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RESUME : Les réseaux de capteurs sans fils trouvent des applications dans la surveillance de grands systémes (ponts,
tunnels, ...) ou dans la gestion de catastrophes (feux de forét, marées noires, ...). Dans certaines de ces applications, la
topologie du réseau est dynamique : soit les capteurs sont géographiquement mobiles (dispersion d 'une nappe de pétrole),
soit les conditions environnementales évoluent et modifient les capacités de communication des capteurs.

Aussi, d’un systéme connexe, on peut évoluer vers un systeme partitionné (clustérisé) qui présente une rupture de la
connectivité globale, et donc du systeme d’information. Une solution consiste a utiliser un (ou des) collecteur(s) des
mesures (par exemple un robot mobile) qui va réguliérement visiter les clusters disjoints afin de rétablir une connectivité
discrete pour reconstituer un systéme d’information cohérent. Nous proposons un protocole de couche session permettant
au collecteur de reconstruire le contexte de communication avec les clusters précédemment visités, sachant qu’ils ont pu
évoluer en position, fusionner ou se scinder. Pour le valider, nous avons défini un modéle de noeud capteur que nous

avons intégré a l’environnement de simulation Riverbed Opnet Modeler.

MOTS-CLES : Réseaux de capteurs sans fil, protocole de session, Riverbed Opnet Modeler.

1 INTRODUCTION

Dans cet article, pour illustrer notre propos, nous choisis-
sons une application d’observation d’une marée noire.
Dés 1972, le programme mondial IGOSS de surveillance
continue de la pollution des mers a été initié (Integrated
Global Ocean Services System). En 1979, un rapport sug-
gére de déployer des capteurs sur les nappes de pétrole
pour étudier I’évolution des pollutions par hydrocarbures
(Levy E. M., 1979). L’émergence plus récente des réseaux
de capteurs sans fil conforte cette idée. En effet, par rap-
port au survol aérien visuel classique, ils vont permettre
un suivi continu et temps réel de la dérive des nappes, de
leur taille, de leur consistance, etc.

Dés le début de la marée noire, on disperse donc aléatoi-
rement de nombreux nceuds capteurs pour I’observer. La
difficulté majeure a relever est alors de faire face a la dy-
namique du systeme faisant varier la topologie du réseau.
Elle est principalement causée par deux types de mobilité
qui sont :

- la mobilité des nappes qui provoque un change-
ment topologique du réseau pouvant créer une rupture de
communication. En effet, une fois déversé, le pétrole aim-
médiatement tendance & s'étaler a la surface de I'eau et for-
mer des nappes, qui en théorie, forment un cercle régulier
dont le diamétre augmente huit fois dans I'heure qui suit
le déversement, puis cing fois avant la fin de la semaine.
Ensuite, le vent, les vagues et la force de Coriolis liée a la
rotation de la Terre contribuent a I'étirement, au déplace-
ment et & la fragmentation de la nappe jusqu'a sa décom-
position en gouttelettes ;

- la mobilité des nceuds eux-mémes déployés sur les
nappes de pétrole. En effet, sous I’effet de facteurs ex-
ternes comme le vent, les nceuds peuvent se déplacer de
fagon aléatoire ce qui peut affecter les liaisons radio lors-
que les nceuds sont éloignés les uns des autres. De méme,
Ieffet de facteurs endogeénes comme 1’épuisement des
batteries ou la défaillance des nceuds peut influencer la to-
pologie du réseau et causer des problémes d’achemine-
ment des informations.

La dynamique du réseau peut donc conduire a une perte
de connectivité partielle ou totale pour un ou plusieurs
nceuds conduisant a une incohérence du systéme d’infor-
mation global (graphe de communication non connexe).
Nous proposons donc une architecture en 3 niveaux pour
un systéme d’information cohérent de mesure, de collecte,
et de traitement des données relatives a la propagation de
nappes de pétrole en mer (figure 1) :

- la mesure (viscosité, température, position, ...) est
réalisée par chaque capteur, et transmise a un chef de clus-
ter élu pour représenter un certain nombre de nceuds, afin
de hiérarchiser les communications pour en réduire le
nombre et les localiser. En effet, on pourra étre amené a
déployer plusieurs dizaines de milliers de capteurs, et le
systeme peut rapidement atteindre des dimensions impor-
tantes. Le processus électif et la métrique de partitionne-
ment retenue sont rapidement exposés dans le paragraphe
2, car nécessaires a la compréhension, sans étre toutefois
I’objet de I’article ;
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- lacollecte est réalisée par un (ou plusieurs) collec-
teur(s) (robot, avion, ...) qui va visiter a une période fixe
ou variable les chefs de cluster pour recueillir les mesures.
Comme les clusters sont mouvants, en position, en taille,
en nombre, et en représentation (le chef peut avoir
changé) et que nous ne pouvons pas avoir un continuum
du suivi de 1’évolution des nappes, nous proposons de
mettre en ceuvre une couche abstraite dite de « session »
dont I’objectif est de limiter la trajectoire du collecteur
aux chefs des différents clusters, et de recontextualiser
chacun de leurs retours. La trajectoire du collecteur sera
définie en fonction de parametres de session spécifiques.
Le paragraphe 3 présentera la formalisation d’une session.
Le paragraphe 4 détaillera les scénarios et résultats de si-
mulation. La discussion menée dans le paragraphe 5 don-
nera des indications pour ajuster les parametres de session

- le traitement est réalisé a un niveau central dit
« systéme d’information » (SI), approvisionné en données
par le(s) collecteur(s). Dans cet article, nous n’étudions
pas cet aspect du probleme global. Il ne sera donc pas dé-
taillé davantage.

MESURE

TRAITEMENT
chef de cluster
0>

°
noeuds 7 Ne

Figure 1 : L architecture a 3 niveaux

2 LEPARTITIONNEMENT

Les caractéristiques des réseaux de capteurs nécessitent la
mise en place de mécanismes d’auto-organisation consis-
tant a partitionner le réseau en un certain nombre de
groupes de nceuds homogenes appelés « clusters ». En ef-
fet, le nombre de nceuds, leur faible capacité de transmis-
sion et de traitement, leur mobilité, leur énergie limitée,
..., ne permettent pas a chacun de communiquer directe-
ment avec le « puits » ol doivent converger toutes les don-
nées. Un cluster est un sous-ensemble de nceuds connexes,
et le clustering est le processus de regroupement des
neeuds en clusters disjoints (figure 2).

Un nceud particulier appelé chef de cluster ou Cluster
Head (CH), permet de coordonner les membres de son
cluster, d’agréger et /ou de traiter les données mesurées et
de les transmettre au collecteur de données. Le chef de
cluster est préalablement choisi, ou élu par tous les nceuds
du réseau selon une métrique bien particuliére ou une
combinaison de métriques.

Cluster

Chef de cluster I

fTett \ ’
Neceud ordinaire N A
~ ”
~ N - -

Figure 2 : Partitionnement en clusters

Dans (Harchi et al., 2012) aprés avoir étudié et analysé les
nombreuses métriques publiées dans la littérature (Abbasi
A.A. et Younis M., 2007), (Arboleda L.M.C. et Nasser N.,
2006), (Kumarawadu P., et al., 2008), nous avons proposé
un algorithme d’élection du chef de cluster basé sur une
métrique adaptée aux caractéristiques spécifiques de notre
application. Celle-ci, @ minimiser, intégre les paramétres
énergie résiduelle, densité et mobilité des nceuds :

Poids, (t) = (1 — a)M, (t)/(&,(t). apy 1 (t))
avec
&, (t) : ’énergie résiduelle du nceud u.

@ : un paramétre qui dépend de 1’application.
pua () = 218229 gongite du neeud u (Mitton, 2006)

Ny,2(t—At)
N, (t) : nombre de voisins & k-sauts du nceud u

M, (t) = 12B= 222D mopilité du neeud u

. 1 . .
avec : d,(t) = mz,,g,vuyl(t) dist(,,)(t), et:

distu(® = (50— %,0)" + (10 ~ K,®)’

Notre application a forte dynamique suggére que nous
choisissions d’¢élire le chef dans un k-voisinage le plus pe-
tit possible. La métrique étant basée sur une 1-densité, les
membres du cluster seront au maximum a 2 sauts du chef.

L’algorithme déroulé par chaque nceud, est illustré par
I’automate a état finis de la figure 3. Il met en ceuvre des
messages Hello pour que chaque neeud connaisse son voi-
sinage. Ces messages 1’informent des paramétres densité,
mobilité, et énergie de chaque voisin, lui permettant de
calculer sa métrique m(i) afin de la comparer a celle des-
dits voisins m(hello;). Des messages Invite et Adhésion
permettent respectivement au chef de cluster et a un nceud
ordinaire, de proposer de rejoindre le cluster et d’accepter
cette proposition.

Nous avons validé I’algorithme en I’insérant dans un mo-
dele de neeud sous I’environnement de simulation réseau
Riverbed (Opnet) Modeler. Nous avons également déve-
loppé un outil « photographe » (Figure 4) nous permettant
de visualiser la dynamique de formation des clusters.
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Figure 3 : Diagramme d’états d’un nceud

Nous avons ainsi pu montrer comment choisir en fonction
des spécificités applicatives (vitesse des nceuds, ...) le pa-
ramétre de pondération densité/mobilité o qui assure une
bonne stabilité du partitionnement : maximisation du
temps pendant lequel un nceud reste chef de cluster, tout
en minimisant le nombre de clusters formés. Cette re-
cherche de stabilité permettra également d’augmenter la
durée de vie opérationnelle des capteurs.

3 JUSTIFICATION ET FORMALISATION DU
PROTOCOLE DE SESSION

Le niveau « mesure » étant maintenant auto-organisé,
nous pouvons étudier le niveau « collecte » objet de cet
article. Ce niveau est constitué d’éléments mobiles ayant
pour tache de relever les informations du niveau
« mesure » et les transmettre au niveau « traitement ».
Mais la dynamique de I’application a pour conséquence
qu’entre deux passages successifs dans une méme région,
ils vont trouver une situation qui aura potentiellement
énormément évolué. Ce changement de contexte est un
frein a la restauration d’un systéme d’information
cohérent qui doit s’affranchir des ruptures de connectivité
du niveau « mesure ». Rappelons que le collecteur a pour
mission de recouvrer une connectivité discrete lorsque la
dispersion des nceuds rend le graphe de communication
global non connexe. Nous illustrons cette problématique
a travers I’exemple suivant :

Considérons deux clusters C1 et C2 et CH(C1) et CH(C2)
leurs chefs de clusters respectifs. Entre deux visites du
collecteur, les deux clusters C1 et C2 se regroupent et
forment un seul cluster C3 (avec ou sans d’autres nceuds
n’appartenant préalablement ni a C1 ni a C2). Plusieurs
cas peuvent se présenter selon le résultat de I’exécution de
I’algorithme de clustering :

- Casl : CH(C1) devient chef de cluster du nouveau
cluster C3. Donc CH(C3) = CH(C1)

- Cas2 : CH(C2) devient chef de cluster du nouveau
cluster C3. Donc CH(C3) = CH(C2)

PhotoCraphs - speed test.sconariol -DES. 1jp txt
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Figure 4 : L’outil « photographe »

- Cas3 : un ancien nceud membre (v) du cluster C1
ou C2 devient chef de C3. Donc CH(C3) = (v).

- Cas4 : Un nceud (u), qui n’appartenait ni a Cl ni a
C2, devient chef de C3. Donc CH(C3) = (u).

Dans les cas 1 ou 2, le collecteur lors de sa prochaine
visite dans la région trouvera CH(C3)=CH(C1) ou
CH(C3)=CH(C2), et relévera les informations relatives a
la zone couverte par le cluster C3. Il faut pouvoir
I’informer de 1’évolution du contexte. Cela peut paraitre
assez simple. Mais dans les cas 3 et 4, le collecteur lors de
sa prochaine visite au chef de cluster CH(C3)=(v) ou
CH(C3)=(u) relevera des informations relatives a la zone
couverte par le cluster C3 pour lesquelles 1’association
avec le précédent contexte parait moins évidente...

Dans les quatre cas, cités ci-dessus, le probléme posé au
niveau du collecteur est un probléme de représentativité
d’informations collectées par zone. Autrement dit,
comment le collecteur peut savoir que les informations,
qu’il vient de récupérer au niveau du nouveau CH(C3),
représentent celles des zones Cl1 et C2 qu’il connaissait
préalablement, sachant qu’il n’a aucune information
géographique sur I’emplacement de ces zones, et que ses
correspondants ont potentiellement changé ? La
planification de sa trajectoire s’avére difficile. La figure
5 montre 2 autres scénarios.

On comprend donc la nécessité d’implémenter au niveau
du collecteur un protocole de session qui lui permettra de
récupérer le contexte de ses précédentes visites. 1l pourra
ainsi reprendre le dialogue avec I’ancien ou éventuelle-
ment le nouveau chef de cluster élu, regrouper les infor-
mations spécifiques a chaque zone et les classer dans le
bon ordre, et pourra donc recréer le contexte global de la
collecte des données. Autrement dit, méme avec des con-
nexions discrétes aux instants de visite du collecteur aux
chefs de clusters, il doit pouvoir reconstruire un systéme
d’information cohérent sur 1’ensemble des connexions
déja établies. Par exemple, dans le cas d’une fusion de
clusters ou il y a changement de chef, le collecteur attribue
a ce dernier un identifiant de session déduit des anciens
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identifiants de session des anciens chefs des clusters fu-
sionnés.

C2

Figure 5 : Deux scénarios d’évolution de clusters
3.1 Définitions

La topologie du réseau change constamment suivant
I’évolution de la dispersion des nappes de pétrole en mer.
Ainsi, des groupes de nceuds capteurs peuvent fusionner
et former un plus grand groupe. A I’inverse, un groupe de
nceuds capteurs peut se diviser en deux ou plusieurs sous-
groupes de nceuds capteurs. Ces groupes dynamiques sont
de taille variable, et donc informationellement significa-
tifs ou non (y a-t-il intérét & visiter un groupe de deux
nceuds représentant une nappe de 20 cm de diamétre ?).
Nous définissons donc la session et I’héritage, sur lesquels
se basent les fusions ou les scissions qui représentent les
différents cas de figure de la dynamique du réseau, et qui
vont gouverner la stratégie de visite du (des) collecteur(s).

3.1.1 Session

Une session représente 1’échange d’un sous-ensemble in-
formationnel du systéme d’information global S(k), entre
un collecteur et un groupe de nceuds G a 1’occasion de sa
visite. Elle a donc une dimension spatiale et temporelle. k
évolue a chaque nouvel échange du collecteur avec un
groupe de nceud, et représente donc la discrétisation de la
connectivité du réseau de capteurs global. Attention, on
confondra maintenant la méme notation, pour le groupe
de nceuds Gi, et pour la session Gi qui représente le sous-

ensemble informationnel de S(k) porté par le groupe Gi a
I’instant k.

Dans un souci d’efficacité de la collecte, 1’échange doit
étre informationellement significatif. On peut donc 1’as-
socier a un groupe de nceuds (cluster) de taille suffisante

( | G | = n). Un cluster trop petit ne fera donc pas 1’objet
d’une session. Il ne sera pas visité car informationellement
négligeable.

Une session représente donc 1’échange d’information
avec un cluster composé d’au moins n nceuds. La valeur
du nombre n dépend du nombre total de nceuds, mais sur-
tout de la finesse avec laquelle on veut observer le phéno-
meéne physique. Une grande valeur de n fournira une vi-
sion macroscopique de la réalité. Une petite valeur de n
donnera une vision plus précise, mais compliquera consi-
dérablement le programme de visite du (des) collecteur(s).

L’association d’une session a un cluster permet de réduire
la trajectoire du collecteur aux chefs des différents clus-
ters. Nous considérons qu’a chaque visite du collecteur au
chef de cluster représentant un groupe de nceuds Gi, ce
dernier peut lui communiquer les parametres suivants :
I’ensemble des identifiants des membres de son groupe
{Gi}, sa position Pos(CH(Gi)) et celle du nceud membre
le plus éloigné par rapport au chef de cluster
Pos(Cmk), ainsi que les mesures brutes ou prétraitées
(par exemple, la moyenne Dmoy des mesures).

3.1.2 Héritage

Cette relation est essentielle, car elle va permettre le suivi
du contexte entre deux visites du (des) collecteur(s),
méme si les clusters et/ou leurs chefs ont changé. En effet,
un cluster peut avoir perdu ou gagné des nceuds, peut avoir
¢lu un nouveau chef, peut s’étre fondu dans un autre, ou
avoir donné lieu a plusieurs autres clusters. Le collecteur
doit pouvoir associer le nouveau contexte qu’il découvre
a la situation qu’il avait observée lors de sa précédente vi-
site.

Gi € S(k + 1) hérite de Gj € S(k)
<=>3gcGi/gcGjet|g| >&n

€ représente la variation du nombre de transfuges autour
de la taille minimale pour former un groupe. Il est positif
et peut étre inférieur a 1 pour éviter de créer une nouvelle
session lorsque des transfuges de différents groupes
fusionnent pour en former un nouveau (double héritage)
ou lorsqu’un groupe rétrécit.

3.1.3 Fusion

Une session est une fusion d’autres sessions si elle hérite
d’au moins deux sessions. La fusion symbolise le cas ou
une partie significative de deux ou plusieurs groupes
fusionnent pour créer un nouveau groupe.

3.1.4 Scission
Une session se scinde en deux ou plusieurs autres sessions
si chacune hérite de la session d’origine a 1’occasion de la
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division du groupe auquel elle était associée en groupes
de taille suffisante.

3.1.5 Création/suppression de session

Une session est considérée nouvellement créée si elle est
associée a un groupe de taille suffisante et si elle n’hérite
d’aucune session existante.

Une session disparait si aucune session n’en hérite ou si
le groupe auquel elle était associée ne contient plus au
moins n neeuds.

3.2 Description du protocole

Comme il y a rupture de connectivité, il est important de
noter qu’une Ssession est organisée en deux phases. La
premicére, dite de collecte, consiste a récupérer I’ensemble
des informations mesurées sur le collecteur. L’utilisation
de nceuds collecteurs mobiles a notamment été abordée
pour l’amélioration du routage (Pazzi R.W.N. et
Boukerche A., 2008) ou, comme dans ce papier, pour la
récupération d’informations a I’instar de (Shah R.C., et
al., 2003). La seconde phase consiste en un échange plus
classique de couche session pour gérer des points de
synchronisation entre le collecteur mobile et le systéme
d’information. Le service offert par la couche session est
défini dans le standard (1SOa, 1996) et est notamment
implanté par les protocoles X.25 (1SOb, 1996), SCP ou
SIP.

Comme mentionné dans (Nussbaumer H., 1991), les
points de synchronisation servent a identifier des portions
du flot de données dans le double but d’isoler les
différentes parties logiques du dialogue et de permettre la
reprise en cas d’erreur ou d’incident. Dans cet article, la
notion d’incident sera associée a la rupture de connectivité
du réseau, et le dialogue sera repris a chaque cycle du
collecteur mobile. Les points de synchronisation majeurs
servent a separer complétement les parties de la
communication qui le précéde et qui le suive. lls
définissent une unité de dialogue. L’expéditeur ne peut
entamer une nouvelle unité de dialogue sans avoir regu de
confirmation sur la précédente. Les points de
synchronisation majeurs correspondent dans notre
application aux photographies du réseau établies a chaque
cycle du collecteur. Toujours selon (Nussbaumer H.,
1991), les points de synchronisation mineurs permettent
de structurer 'unité de dialogue. L’expéditeur peut
continuer a envoyer des données aprés le point de
synchronisation, sans attendre de confirmation. Dans
notre protocole, les points de synchronisation mineurs
séparent les échanges du collecteur avec chaque groupe
de capteurs faisant 1’objet d’une session.

A notre connaissance, peu de travaux se sont intéressés a
la couche session pour des réseaux semblables a notre cas
d’étude. (Demmer M. et Fall K., 2009) définissent une
couche session pour réseaux DTN (Delay Tolerant
Networks) avec comme objectif le support partiel de
I’ordre des transactions (bundle), un modéle de service
publisher/subscriber/custodian et la gestion des

obsolescences (des bundles). La gestion des contenus est
traitée via un URL par groupe de bundles avec en
complément un mécanisme d’estampillage pour apprécier
I’évolution temporelle. En comparaison, un seul groupe
peut avoir changé dans notre cas d’étude, et pas seulement
sa valeur, mais aussi son périmétre comme défini au
paragraphe 3.1.1. Par rapport a la gestion des roles définie
dans (Demmer M. et Fall K., 2009), le collecteur est a
rapprocher du custodian (généralement un routeur qui
acte comme DTN proxy) mais ici, la connexion réseau
sera assurée par le déplacement du collecteur. Les points
de synchronisation majeurs dans (Demmer M. et Fall K.,
2009) sont enfin associés a un numéro de séquence (pour
la gestion de I’ordre des paquets sur un réseau, sachant
que dans notre cas d’étude, on revient a une simple liaison
point-a-point) et a un estampillage qui suppose une
synchronisation d’horloge que nous ne considérons pas.

Nous nous intéresserons dans cette article & une couche
session (point-a-point) avec connexion (ISOa, 1996) et
donc aux mécanismes de gestion de connexion associes,
mais n’abordons pas la gestion des conflits. La figure 8
donne un apercu des différents échanges et interactions
entre les constituants de I’architecture, de la mesure
physique sur un capteur, a la contextualisation
(spécification de la dynamique) des données au sein du
systtme d’information. Les échanges relatifs au
partitionnement ne sont pas reportés ici.

3.2.1 Echanges pour la collecte

La premiére fonction du collecteur mobile consiste a ré-
cupérer les mesures réalisées par I’ensemble des nceuds.
Comme évoqué précédemment, plutdt que d’aller voir
tous les capteurs, le collecteur se contente de visiter un
chef de cluster représentatif d’une « nappe ». La produc-
tion de cette mesure est décrite par le diagramme d’état
«enrichi » dun capteur donné par la Figure 6.

Les états (en jaune) ordinaire, chef, membrel et membre
2 correspondent au processus de clustering (voir figure 3).
Pour les trois derniers, le capteur mesure périodiguement
(période 1) et émet une mesure data (événement d) vers
son chef de cluster. Au niveau d’un chef de cluster, pour
limiter la consommation des ressources (mémoire et pro-
cesseur) et limiter in fine la consommation d’énergie, le
traitement (fonction updateData()) des données regues
(événement d) est réduit au stockage d’une liste des cap-
teurs membres du cluster {Gi}, de la surface du cluster
(Pos(CH) et Pos(Cmk)) et au calcul d’une donnée agré-
gée (par exemple Dmoy si le chef effectue un prétraite-
ment sur les données mesurées en en calculant la
moyenne). Cette agrégation introduit une perte de con-
texte puisque le cluster (la nappe) est dynamique.

Au début d’un cycle (débutCycle()), le collecteur, aprés
déplacement(), envoie un message connect() permettant
d’initier une session de récupération des données aupres
d’un chef de cluster. Ensuite, il transmet un message
S_get-data() auquel le chef répond en renvoyant la mesure
agrégée pour son cluster (Dmoy).
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Figure 6 : Nouveau diagramme d’état d’un neeud capteur

Le collecteur demande enfin par un message S get-
context() le contexte du cluster. Le chef transmet ainsi les
variables {Gi}, Pos(CH) et Pos(Cmk), ce qui met fin &
la session entre le collecteur et le cluster. Le dernier
message recu permet alors au collecteur d’exécuter via la
fonction updateSessions() les tests d’héritage définis ci-
avant et recouvrer ainsi I’évolution du cluster et identifier
la perte de contexte correspondante. Cet enchainement,
déplacement et visite, est répété par le collecteur pour
I’ensemble des chefs de cluster (figure 7). Le collecteur
aura ainsi d’une vue de la dynamique du réseau et mettra
a jour sa trajectoire pour atteindre les différents groupes
de nceuds suffisamment représentatifs. La trajectoire de
nceuds mobiles pourra ensuite étre controlée comme dans
(Wang G.G. et al., 2007).

3.2.2 Echanges de session

La couche session a pour objectif de fournir aux entités
collecteur et systéme d’information (SI) en charge de la
présentation des données, les moyens pour la
synchronisation de leur dialogue et la contextualisation de
I’information. Le collecteur définit des points (de
synchronisation) de reprise de la mise & jour des données
(message S_sync(t)). L’intervalle de reprise n’est pas
forcément périodique, et plus le cycle sera court, plus on
se rapprochera d’une connectivité « continue ». La
connexion sera fermée par un message S_finish() du
collecteur, aprés confirmation disconnect du SI.

Pour chaque groupe pour lequel le collecteur a récupéré
des informations, une activité qui correspond a une
synchronisation locale est initiée. Trois types d’activité
sont définis. La premiére est représentative de I’apparition
d’une nouvelle nappe, et donc d’un nouveau groupe. A la
réception d’un message S_session-start(), le Sl crée
(create()) dans sa base locale un nouvel objet session, et
retourne son identifiant (sei) au collecteur.

———————

visite d'un capteur connexion avec le SI

— .
connexion connexion

[P — [
~ >

L chnneft() S_connect() S

déplacement
AS_ get() L
—
‘ enregistrement ] 3

S|

1S syne()
—
synchronisation

L —

| updateSessions()

Figure 7 : Diagramme d’état du collecteur mobile
Cet identifiant permet a celui-ci d’y associer les données
et leur contexte (message S_data()) avant de suspendre la
session par un message S_session-interrupt().

Une session suspendue sera reprise suite a la réception

d’un message S_session-resume() comme le montre la Fi-
gure 9.

session créée

—
5 0 suspendue 5 a0 (__\
S_start S en .

. 4

§_intarrupt() | lsirctslun(‘,()
o)

reprise

Figure 9 : Diagramme d’état d’un objet session

Cela permettra ainsi au collecteur de mettre a jour les at-
tributs de la session (message S_data()), qui sera de nou-
veau suspendue jusqu’au cycle suivant. C’est a cette acti-
vité, que les relations d’héritage obtenues par comparai-
son entre deux points de synchronisation majeurs (ici
entre deux cycles), sont marquées.

Enfin, compte tenu de la mobilité des nappes, et des éven-
tuelles scissions ou fusions de nappe, le collecteur pourra
demander (message S_session-end()) au SI, I’écartement
d’une session. Dans ce cas, le SI retirera 1’objet associé
(discard()) avant de confirmer sa suppression (message
ack).

Les échanges de session sont asynchrones aux cycles de
production de la mesure et d’auto-organisation (cluste-
ring) du réseau. lls sont déclenchés apres le parcours par
le collecteur de la zone a surveiller et permettent d’obte-
nir, de maniere transparente au Sl, une connectivité dis-
crete « historisée ». En effet, ce protocole permet d’établir
pour chaque image des nappes (obtenue a chaque cycle),
des relations avec les images précédentes. On obtiendra
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ainsi une représentativité spatiale (position et taille des
groupes) et temporelle (relations entre les groupes). Cette
derniére pourra par ailleurs étre utilisée pour un pronostic
sur la trajectoire des nappes (et donc du collecteur).

4 SIMULATIONS

Pour montrer le bon comportement du protocole propose,
nous avons effectué des séries de simulations sous Ri-
verbed Opnet Modeler. L’objectif est d’évaluer le proto-
cole selon trois métriques : le nombre de sessions, le
nombre de nceuds hors session et le nombre de nouvelles
sessions entre deux visites du collecteur.

X

co:collecteur

mesure

le nombre de sessions définit le nombre de clusters
significatifs a visiter. Tout cluster d’au moins n membres
est une session.

- le nombre de nceuds hors sessions nous permet
d’estimer 1’aspect statique de notre réseau a un instant
donné, et donc la capacité de couverture de toute la zone
de captage. Plus le nombre de nceuds hors session est
faible, plus la zone de captage est bien couverte.
le nombre de nouvelles sessions entre deux visites
du collecteur, nous permet d’estimer 1’aspect dynamique
du réseau. Plus il est faible, plus le suivi de 1’évolution des
nappes est précis, donc meilleure est la prédiction des fu-
tures positions des chefs de clusters, ce qui facilitera la
planification de la trajectoire future du collecteur.
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Figure 8 : Diagramme de séquence des échanges sur le réseau de capteurs.
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On fera varier au cours des simulations le nombre de
neeuds représentatifs d’une session, la densité des nceuds,
la vitesse des nceuds, et le paramétre € qui représente la
variation du nombre de transfuges autour de la taille mi-
nimale pour former un groupe.

4.1 Parameétres de simulation

La surface observée est limitée afin d’avoir des temps de
calcul des simulations qui restent raisonnables, et éviter
I’'usage de machines surpuissantes dotées de mémoire
vive importante. Le nombre de nceuds nécessaires a un
bon monitoring dépend de leur portée. Un ordre de gran-
deur de 30 m conduit a prendre 500 nceuds pour une sur-
face de 625 x 625 m. Les parametres considérés sont :

Paramétres Valeurs
Nombre de nceuds 500
Surface observée 625 m x 625 m
Pondération pour clustering (o) 0,5
Durée de la simulation 300s
Nombre de seeds/simulation 30
Période des messages Hello 1s
Période de visite du collecteur 5s
Taille mini d’une session (n) 10, 25 et 50 nceuds
Vitesse des nceuds let2mls
Modele de mobilité Random Waypoint
Nombre de simulations 4x3x2x3x30 = 2160

Tableau 1: Valeurs des paramétres de simulation
4.2 Nombre de sessions

La figure 10 présente, a V= 1m/s, I’évolution du nombre
de sessions en fonction du temps pour différentes valeurs
du nombre n (n € {10, 25,50}). On remarque que plus n
est grand, plus le nombre de sessions est petit, ce qui est
parfaitement logique. Ces courbes ont été obtenues avec &
=100%. Elles ne changent pas si on prend successivement
& =50, 150 ou 200%. Ce paramétre n’a donc aucun effet
sur le nombre de sessions. A V = 2m/s, 1’allure des
courbes est identique.

4.3 Nombre de noeuds hors session

La figure 11 présente, a une vitesse de déplacement V=
1m/s, I’évolution du nombre de nceuds hors sessions en
fonction du temps pour différentes valeurs du nombre n
(n € {10,25,50}). On remarque que plus n est grand,
plus le nombre de noeuds hors sessions est grand, ce qui
est normal, puisqu’a vouloir de « grosses » sessions, on
néglige de nombreux « petits » clusters. L’observation
perd donc de sa finesse quand n grandit.

100 150

Figure 10 : Evolution dans le temps du nombre moyen
de sessions pour n € {10, 25,50}

sessions - v=lw/s, 100X

Figure 11 : Evolution dans le temps du nombre moyen
de nceuds hors sessions pour n € {10, 25,50}

Ces courbes ont été obtenues avec & = 100%. Elles ne
changent pas si on prend successivement & = 50, 150 ou
200%. Ce paramétre n’a donc aucun effet sur le nombre
de nceuds hors sessions. A V = 2m/s, 1’allure des courbes
est identique.

4.4 Nombre de nouvelles sessions

La figure 12 présente, & une vitesse de déplacement de
Im/s, 1’évolution du nombre de nouvelles sessions en
fonction du temps pour différentes valeurs du nombre n
(n € {10, 25,50}).

A petite vitesse, et pour toutes valeurs de & (100% sur la
figure), les courbes ne permettent pas de dégager une ten-
dance permettant de statuer sur ’influence des para-
meétres. Par contre, a grande vitesse, les courbes sont plus
expressives et influencées par le paramétre &.
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sessions = v=lw/'s, 100X

10—
(25—

£50 e

rumber of new sessions (avg)

t(s)

Figure 12 : Evolution dans le temps du nombre moyen
de nouvelles sessions pour V=1m/s et n € {10, 25,50}

Les figures 13 a 16 présentent a une vitesse de déplace-
ment de 2m/s, respectivement pour & = 50, 100, 150, et
200%, 1’évolution du nombre de nouvelles sessions en
fonction du temps pour différentes valeurs du nombre n
(n € {10, 25,50}).

Pour des valeurs du facteur & égales a 50% et 100%, le
nombre de nouvelles sessions créées augmente dans le
temps pour des valeurs de n petite et diminue pour les
grandes valeurs de n. Ce qui représente le résultat recher-
ché c’est a dire une faible perte de contexte, permettant au
collecteur de retrouver des sessions « connues » d’une vi-
site a I’autre.

Pour de grandes valeurs du facteur & (150% et 200%),
nous remarquons que le nombre des nouvelles sessions di-
minue dans le temps, méme pour des valeurs de n, mais
plus vite que précédemment, car & possede un caractere
amplificateur de la difficulté d’hériter de nappes de plus
en plus petites...

LU —

nusber of new sessions (avg)

Figure 13 : Evolution dans le temps du nombre moyen
de nouvelles sessions pour V=2m/s, £ = 50%, et n €
{10, 25,50}
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Figure 14 : Evolution dans le temps du nombre moyen
de nouvelles sessions pour V=2m/s, § = 100%, et n €
{10, 25,50}

sessions - v=2w/s, 150%

Figure 15 : Evolution dans le temps du hombre moyen
de nouvelles sessions pour V=2m/s, § = 150%, et n €
{10, 25,50}
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Figure 16 : Evolution dans le temps du nombre moyen
de nouvelles sessions pour V=2m/s, &£ = 200%, et n €
{10, 25,50}
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5. DISCUSSION

Nous avons constaté que plus n est grand, plus le nombre
de nceuds hors sessions augmente, ce que nous cherchons
a éviter, puisque 1’écart entre monde réel et virtuel aug-
mente par non prise en compte d’une partie importante des
capacités de mesure du réseau de capteurs. Nous avons
constaté aussi que quand & est petit, le nombre de nou-
velles sessions a tendance a augmenter, ce que nous cher-
chons pourtant a éviter, puisqu’elles représentent une
perte de contexte, et donc une difficulté de planification
de la trajectoire du collecteur a chacune de ses « tour-
nées ». Comme un groupe n’hérite que si sa taille satisfait

|g| > &.n, il faut trouver un compromis entre le suivi
statique du phénomene physique porté par n, et le suivi de
la dynamique de ce méme phénomene porté par & Pour
gérer cette contradiction I’exploitant du systéme d’infor-
mation devra non seulement alimenter le simulateur avec
les paramétres correspondant a la situation précise a sur-
veiller (étendue de la marée noire, conditions météorolo-
giques, ...), mais aussi raffiner ses exigences en termes de
finesse d’observation (taille de plus petite nappe que 1’on
souhaite observer), pourcentage du nombre total de nceuds
du réseau dont on veut prendre en compte les mesures, ...,
et enfin définir les périodes de visite, la tolérance a la
quantité d’information non contextualisée, ...

Tout ce paramétrage préalable permettra de trouver par si-
mulation des valeurs optimales de n et & pour une catas-
trophe donnée.

CONCLUSION

A notre connaissance, cette proposition est tout a fait ori-
ginale et constitue une réelle nouveauté dans le domaine
des réseaux de capteurs. Elle se distingue des travaux me-
nés sur les DTN (Delay Tolerant Network) (Fall K.,
2003), (Demmer M. et Fall K ., 2009) ou sur les datamules
(Jea D. etal., 2005). En effet, au-dela de la simple collecte
des données, elle prend en compte le contexte informa-
tionnel que 1’on cherche a préserver au fur et a mesure des
visites successives opérées par le collecteur.

Les travaux futurs devront porter sur :

- I’étude de la consommation énergétique de notre
protocole de session qui doit rester raisonnable, car celui-
ci est en partie mis en ceuvre sur des nceuds a capacité li-
mitée ;

- l'usage de modeles de mobilité réalistes inté-
grant séparément mobilité du groupe (nappes) et mobilité
individuelle (nceud) ;

- le déploiement simultané de plusieurs collecteurs
mobiles.
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