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Contexte general

Les réseaux sans fil multi-sauts :

= O Terminaux sans fil
................ | E Radio / portée limitée

Communication multi-sauts
» Notion de routage

-:I .................................. El Réseaux autonomes et spontanés

— > Pas d'infrastructure centralisée
' > Algorithmes, protocoles et
applications distribuées
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Applications

% Video Camera
- _|NC__] & Infrared Camera
N ® Microphones

i Ol "\\
{# Mesh-Router ™,
- “t ‘\\
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Les réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs :

» Ressources limitées

» Communication N-vers-1
» Disseémination vers le puit

Le puits :

> Unité riche en ressources

» Passerelle entre les capteurs
et 'utilisateur final

Applications :

> Détection d’intrusion/événement
» Surveillance météorologique
Station de base » etc.

(ou puit)
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Problématique

Les réseaux de capteurs

Applications Applications

Protocoles Protocoles

Médium

Hardware v Hardware

Motivations :

= Evaluation des réseaux sans fil multi-sauts :
* Quels sont les performances des protocoles ?
* Quels sont les parametres a optimiser ?
« Comment dimensionner ces parametres ?

= Pas évident car :
» Protocoles distribués et communication multi-sauts
 Contraintes : énergie, QOS, passage a I'échelle, etc.

e Lien radio non déterministe !
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Evaluation des réseaux sans fil multi-
sauts

Les réseaux de capteurs

Applications Applications

Protocoles o Protocoles
Meéedium
Hardware Radio Hardware

Trois méthodologies I'évaluation des performances :

4 généricité des résultats m———————————  —

(+) validite (+) facilite (+) realisme
(=) hypothéses (=) hypotheéses (=) complexité / colt
(=) complexité (=) paramétres (=) reproductibilité
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Modélisation du canal radio

Lorsque j'emets, quel SNR serarecu ?

—D

Emetteur Recepteur

-

pl M

—— ﬁﬂ‘w I

distance eémetleur-rece
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Modelisation de la portéee radio

pathloss shadowing fading
(atténuation fct. de (fluctuations dues aux (fluctuations rapides
la distance) obstacles) dues aux multi-trajets)

| I | 1 ] ] | I | | I ] 1 I I I ] ]
Distance amlitar-racelver Distance emitter-receiver Distance emlttar-recelver

Ex : freespace, two-ray Ex : log-normal Ex : ricean, Rayleigh
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Modelisation du lien radio

pathloss + shadowing + fading

La notion de lien radio est basée sur
la définition d'un seuil de SNR
(signal to noise ratio).

i : Q*— B={0,1}

L ity > Fiim
0 else

(xi, xj) — 1(xi, xj) = {

avec ;= h;-

J

Distance emitter-receiver
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Modélisation du canal radio

Lorsque j'émets, gsiet 8N Reskragegptéur m’entend ?

— [ ]
= —
Emetteur Récepteur

A “ !
| i

N

i |
distance am

f Lien radio \

distance émetteur-récepteur
Journée RGE__3/06/1

12 / 42



Modélisation du lien radio

On remplace le seuil de SNR par un Bit Error Rate (BER) et un
Packet Error Rate (PER) fonction du SNR et de la modulation

. . N
0.9
0.8
0.7

0.6 PER

-0 B 05
| Threshold
0.4
PER 03|

0.2
0.1

09 100 200 4 300 400 500

A SNR

PER

BER :fmodularion(SNR) PER =1 — (1 o BER)N
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Modélisation du canal radio

Botkquie ¢ ottt @st-es gk de edeafdicepréantaecc@mprend toujours ?

—D e \

— Interférences
Emetteur e e SINR , , - SR

W + Z SNR ; ;
damww QO ie[L.n] )
[ \ :neur-r r

i I |
distance am

f Lien radio \ "*
£

distance émetteur-récepteur y
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Modélisation des interférences

Les interférences sont un facteur fortement limitant du médium

o Le SNR est remplacé par un
O - AN O SINR (Signal to Interference and
o g e Noise ration) défini dans le
@ W modele shotnoise par :
W 0 P
* C o Vi = hyj !

N A Dy ik g - P
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Simulation des réseaux sans fil

Défis et contraintes des simulateurs :
= Architecture des noeuds (couches OSI)
= Architecture matérielle (batterie, etc.)
= Médium radio (propagation, interférences, etc.)
= Environnement physique
= Passage a I'echelle, précision des resultats, etc.

Etat de l'art :

= Simulateurs :
» NS-2, GloMoSim, JIST/SWANS, GTSNeTS, etc.
» OMNet++, OPNET, etc.

= Problematique :
» Passage a I'’échelle au détriment du réalisme de la modélisation !
» Les résultats de simulation obtenus peuvent varier d’'un
simulateur a un autre...
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Comparatif des simulateurs existants

Approches JiIST/SWANS GTSNetS GloMoSim
Path-loss Free-space, 2- Free-space, 2- Free-space, 2-ray Free-space, 2-
ray ray ray
Shadowing - Log-normal Log-normal
Fading Rician, rayleigh Rician, rayleigh Rician, rayleigh
Modeéle lien A seuil, PER A seuil A seuil, PER A seuil
Modulation BPSK - BPSK, QPSK -

Modele interférence limité limité limité limité

Calcul SINR cumulatif Max(signal) adaptatif Max(signal)

La méthode de calcul du SINR varie d’'un simulateur a un autre :

B
L
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Z l; ter’nps Z LIJ teFlps Z LR TEF‘H}S
N - ) ) . n X :

— (a) calcul cumulatif oy (b) max (signal) - W (c) calcul adaptatif
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WSNet: présentation géenérale (1/2)

WSNet est environnement complet et modulaire pour la simulation des

réseaux sans fil :

Modélisation des nceuds :

Noend

ule n+l
= ¢
.|
---W“iﬂl€
Modél = = Inltidestroy
= | rence
Lo venaModulensl O
odélisation del’env'[onn m
Les mode sdeSImu %lon son g[ I?g es
" hspoenes phvaigues (et 6
sous | om dehl yhamigues
" MeSUreR RenEI iy %
endantes.

E. Ben Hamida, G. Chelius, J-M. Gorce. Scalable versus Accurate Physical Layer MOde“”?oiJ‘rrY\e!gﬁ'EES l\ée/

ACM/IEEE/SCS PADS 2008.
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http://wsnet.gforge.inria.fr
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WSNet: presentation generale (2/2)

Optimisation de WSNet :
= Débogage et profiling avanceé (valgrind, kcachegrind, gdb, etc.)
= Optimisation de la gestion de la mobilité, de la mémoire, des
évenements et de I'organisation spatiale des nceuds

Outils pour faciliter la simulation et I'étude des reseaux sans fil :

Time — 1052ms /[ 2805ms

WSNet-replay WSNet-topogen Scripts WSNet

Journée RGE  3/06/10 20/ 42



WSNet vs Simulateurs de la litterature

Approches JiIST/SWANS

GloMoSim

Disk model,
Free-space, Free-space, Free-space,
Path-loss o-ra o-ra o-ra Free-space, 2-ray,
y y y ITU indoor
Shadowing - Log-normal Log-normal Log-normal
: i : . : . : Rayleigh,
Fading Rician, rayleigh Rician, rayleigh Rician, rayleigh nakagami
Modeéle lien A seuil, PER A seuil, PER A seuil A seuil, PER
_ BPSK, OQPSK,
Modulation BPSK BPSK, QPSK - MQAM, STEP, none
Modele interférence limité limité limité limité / complet
Calcul SINR cumulatif adaptatif Max(signal) SCEIPEL -
[1...n] SINR / paquet
\ O \ O o
Modele Modele on‘ N \
13 A T 4 o
d’'interference diinterferencaiiiim Mo
limité complet 0'0 PR
© ‘o

E. Ben Hamida, G. Chelius, J-M. Gorce. On the Complexity of an Accurate and Precise Performan \Y ion.of Wireless
Networks using Simulations. ACM-IEEE MSWIM 2008. SEUFREDREE 2418671 AR
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Découverte de voisinage

Découverte de voisinage :
= Service fondamental pour les communications multi-sauts
= Echange périodique de messages hello
= Construction et maintien de tables de voisinage

Etat de I’art :
= Applications :
> Routage, contré
» Réseaux DTN, réseaux de contact
= Conception des protocoles hello :
» Optimisation des parametres du protocole
» MAIS couche PHY idéale !

Iln A tAnAlANIn
IT UC LU'JUIUUIC
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Protocole hello aleatoire

Principe du protocole hello :

écoute
W W RN . transmission
Neeudl | — -_ \
I temps
Nosud n B -___- \
collision temps

= Variante du protocole MAC Aloha :
- fenétre temporelle de taille W
* pas de carrier sensing

= 2 états : écoute du canal (W — 7) et transmission (7)
= Le parametre w impacte la probabilite de découverte d’'un nceud

E. Ben Hamida,G. Chelius, E. Fleury. Revisiting Neighbor Discovery with Interferences Consideration.
e JTIPRLREE- 3/06/10 24/ 42



Simulation : parametres

Parametres de simulation :
= WSNet wireless network simulator (
= Protocole HELLO simple sans carrier sense (CS) ni clear
channel assesment (CCA)
= Fenétre d’activité w = 500ms, taille de paquet HELLO = 50B
= Radio compatible IEEE 802.15.4 868MHz sans couche MAC
= Puissance de transmission 0dBm, sensibilité radio -92dBm
= 30 repétitions

Métriques :
= Nombre de voisins découverts
= Distance au voisin le plus éloigné
= Nombre de composantes connexes

= Probabilité de succes de lien

= Scalabilité
Journée RGE 3/06/10
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Simulation : impact de la couche PHY

Speedup

168 T T T T
1r \
v 8,1 \
8.e1 ¢ 258 nodes =
588 nodeg ==
798 nodeg ==
1888 nodes =
- 15!&!!3I nodes
" ideal basic +pathloss +shad +sinr/bpsk +n slots +all interf
Hodeles FHY
ol >
9 I Modele +
| - idéal q collisions
0l o
—=|
\GJ &)
8 > + +
o : =
S| o all interf n-SINR
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—
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+
pathloss q

+
shadowing

+
1-SINR/BPSK

E. Ben Hamida, G. Chelius, J-M. Gorce. Impact of the Physical Layer Modeling on the Accyracy. a C iLi f Wireless
Network Simulation. SCS SIMULATION 2009. JBEREEREE RN G
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Simulation : distance max / connexite

Distance naximale de decouverte Hbr, de composantes connexes
BB T T T T T T T 1836
58 - ———
8 .
]
g 2
2 B
2 c
S 48 . E 108
LY 0
-
]
< 3
© c
= 38 B
-]
z &
-y £
H 5
2 0
8 L £ 18t
E 28 it
L
£
=
250 nodes = 1508 nodes
18 ~ 5p@ nodes = 1808 nodeg =
7980 nodes = , S— 798 nodes =
1808 nodes = 580 nodeg ==
1508 nodes 250 nodes =
L 1 1 1 L L 1 L 1 L L ! L
ideal basic +pathloss +shad +sinr/bpsk +n slots +all interf ideal basic +pathloss +chad +sinr/bpsk #+n slots +all interf
Hodeles PHY Hodeles FHY

Distance maximale de découverte Nbr. de composantes connexes

v’ La couche PHY impacte significativement la distance maximale de
decouverte ainsi que la connexité de la topologie.
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Simulation : avec couche MAC

Speedup Nbr. noyen de noeuds decouverts
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ideal basic +pathloss  +shad +sinr/bpsk +n slots +all interf ideal basic +pathloss +shad +sinr/bpsk +n slots +all interf
Hodeles PHY Hodeles FHY

Speedup Nbr. de composantes connexes

v’ L’ajout d’'une couche MAC complexifie la simulation (nbr. d’événements)
v Mais les performances obtenus sont améliorées car réduction du nombre
d’interferants...
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PDF of link success probability

Simulation : succes de lien

0.1 ¢

0.01

0.001

pathloss —— |
shadowing --—-—-— ]
shadowing+fading - ]

o

WA

:

10 20 30 40 50 60 70 80 890 100
Distance emitter-receiver (m)

sans interférence

PDF of link success probability

0.1

0.01

0.001

\ pathloss ——
shadowing ——
shadowing+fading -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance emitter-receiver (m)

avec interférence

Journée RGE 3/06/10 29 / 54



Simulation : en résumeé

Degré moyen = 24 Degré moyen =7 Degré moyen = 6

a) Sans interféerence
b) Interférence complete, BPSK, 1-SINR
c) Interférence complete, BPSK, n-SINR
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Puits mobile : pourquoi ?

Dissemination et collecte des données
= Acquisition d’'informations par les capteurs
= Dissémination vers la station de base (ou puits)
= Dissémination : périodique, orientée evenements et requétes

Puits mobile
= Augmenter la durée de vie du réseau
= Améliorer la connectivité
= Contraintes applicatives

Contraintes et défis
= Gestion de la mobilité du puits
= Localisation du puits et dissemination

Journée RGE 3/06/10
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Puits mobile : état de I’art

Approches :

= Modele de communication point a point (datamules, etc.)
= Modele de communication multi-sauts :

» Superposition d’une structure logique

» Zone de rendez-vous pour les données et requétes

O capteur @ point de rendez-vous

Motivation : évaluer 'impact de ces structures géométriques sur les
colts de communication et la duree de vie du reseau.

Journée RGE 3/06/10 33/42
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O Capteur N
@ Point de rendez-vous

Hypotheses :

= Connaissance bordure réseau

= Connaissance position géographique
= Bande centrale de largeur w et divisée
en groupes de taille g

Dissémination :
= Des sources vers le chef de groupe
= Données répliquées sur le groupe

Collecte :

= Du puits vers zone de rendez-vous
= Donneées renvoyeées au puits

E. Ben Hamida,G. Chelius. A Line-Based Data Dissemination protocol for Wireless Sensc%ll}lﬁqtg\éo&& w@‘y%(?%e Sink. 34/ 42
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Analyse des performances

1 source
Evaluation analytique : \ {
= Calcul des distances entre les entités A
= Calcul du colt de communication MRS )
= Calcul du facteur d’élongation
Limites de I'analyse théorique : puits 05
= Couche physique ideale

= Dépendance entre MAC et routage
= Metriques de performance limités

50000

40000

30000

unication (moyen)

TTDD —— |
LBDDR ——
XY —
GHT ——
LBDD
RailRoad

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nbr. de données par source

20000

10000

Colit de comm

Intérét de la simulation...

E. Ben Hamida, G. Chelius. Analytical Evaluation of Virtual Infrastructures for Data Dissemination in. Wi ensor
Networks with Mobile Sink. ACM MOBICOM/SANET workshop 2007. fBlieeRet 57bE A B R



Simulation : durée de vie des noeuds

38

23

Phase 1:

, 50 28
reguliere

# GHT

15

# de noeuds acti

Mort du
1°" nceud
, ' : Xy + 1 2080
/ : LBDD X
. "Rl et GHT
E X X
o L P . P Y % 1500
. . ﬁ
# de noeuds/ackifs
o AT Y "3 xx 1258
U 1880
[y \ L 7 ']* 7o
RS :
+ -m:hqq-: < j 9ee
+ .
o e 1 258
Hbr. deinueuds apti
: : : i a
a 200 408 G6oa &an 18088
Tenps {=)

v’ Présence de deux phases : réguliere et dégradée
v LBDD et XY présentent une meilleure durée de vie par rapport a GHT

E. Ben Hamida, G. Chelius. Strategies for Data Dissemination to Mobile Sinks in Wireles

IEEE Wireless Communications Magazine 2008.

rG

Hbr. de noeuds actifs pou

SRR S5 /10

Phase 2 :

y/ dégradee
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Simulation : durée de vie du reseau

Phase 1 : réguliere

N
{ .
= H.B B . 7 7
2 Phase 2 : dégradée
o
e
2
- B.,6
1k}
=
=
ik}
2 8.4 |
| =
x
=
m
[
a,2
}“I' ]
H L
a 208 488 G688 888 1888

Tenps (s}

v’ Présence également des deux phases : réguliere et dégradée
v LBDD et XY présentent un meilleur taux de livraison par rapport a GHT
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Simulation : impact des parametres

Tine{s} Tine(s)

Activity period w = 1s Activity period w = 10s

v’ Impact de la fenétre d’activité du protocole HELLO
v« L'ordre » des protocoles n’est pas forcément le méme

Journée RGE 3/06/10 38 /42



XY GHT

LBDD

Simulation : distribution énergie

T =50s T =100s
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Conclusions (1/2)

Vers une « bonne » simulation des réseaux sans fil :

= Implémenter / utiliser des modeles PHY realistes ;

= Jusqu’a quelle complexité...
= ... ex: corrélations temporelle et spatiale pour la
modélisation du fading et du shadowing

Vers une « bonne » évaluation des protocoles :

= Quelles valeurs de parametres utiliser ?
= Choix judicieux des metriques :

» durée de vie du réseau
= Phase reguliere / phase dégradée...

Journée RGE 3/06/10
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Conclusions (2/2)

Vers une bonne méthodologie de simulation :

= Reproductibilité des simulations
= Répétition des simulations

= intervalles de confiance
= Recherche d’états stationnaires

Quelques consells :

= Fonctionner de maniere incrémentale vis-a-vis de :
= |a taille du réseau
= |a complexité de ce qui est simulé
= Choix de métriques qui « parlent »
= Chercher a comprendre le « pourquoi » des résultats

= méme si on est tres souvent dépasse par la compléxite...

Journée RGE 3/06/10
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Simulation : nombre de sauts

LBDD —— ' | '~ LBDD ——
25 ¢ GHT —— - 25 | GHT —— |
£ XYLS —— 2 XYLS ——
o ©
w0 w0
3 20 ¢ - L 20 ¢ ;
c | c
3 = - ] 5 W
£ 15 P : £ 15 | -
ks N — 3 M
= \/ <
10 + - 10 F -
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Nbr. de paire source-puits Nbr. de paire source-puits
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Simulation : délai de livraison

16

14 |
12 |
10 |

Délai moyen (s)

o N B O

LBDD ——
GHT ——— -
XYLS —— |

L r—

S~

2 4 6 8 10 12
Nbr. de paire source-puits

Scénario 1
(1reqg/ls + 1data/0.5s)

Délai moyen (s)

0.8

0.7 ¢
06

LBDD —

GHT ——
XYLS —— |

6 8 10

Nbr. de paire source-puits

Scénario 2
(1req/0.5s + 1data/ls)

v LBDD présente un délai de livraison minimal

Journée RGE

3/06/10

12

44 | 54



