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Introduction générale

Les progres réalisés dans le domaine deswészms fil ont contribué a I'évolution de
I'Internet en facilitant 'accés aux usagers indé&emment de leurs positions géographiques.
L’évolution dans le domaine des communications $éret I'informatique mobile gagne de
plus en plus de popularité, et les composants m®bliéviennent de plus en plus fréquents.
Comme beaucoup de développements technologigueséseaux de capteurs sans fil ont
émergé pour des besoins militaires tels que laedlamce sur le terrain de combat. Puis, ils

ont trouvé leur chemin pour des applications csvile

Aujourd'hui Les réseaux de capteurs présentenhamp d’application tres vaste, citons par
exemple : le domaine scientifique, logistique, taite, domotique, environnementale ou
encore de la santé. Selon MIT’s Technology Revigwg,agit de l'une des dix nouvelles
technologies qui bouleverseront le monde et noaigiéne de vivre et de travailler.

La batterie est un composant important d’'un capteargénéral, elle n’est ni remplacable ni
rechargeable. Elle peut étre, en partie, alimep&Feune unité génératrice d’énergie comme
les cellules solaires de petite taille. Elle fourtonc une quantité d’énergie trés limitée a
'échelle de 1 a 2J par noeud (capteur). Elle liraitesi la durée de vie du capteur et influe sur
le fonctionnement global du réseau. C’est pourgiesi,protocoles permettant d’économiser
I'énergie occupe, aujourd’hui, un axe importanteigherche dans ce domaine.

Un capteur assure 'acquisition, le traitement dergtes et leurs communications. C’est cette
derniere tache qui est la plus consommatrice dggeetyn bon schéma de gestion d’énergie
doit donc, en priorité, prendre en compte les comipations. La plupart des protocoles de
communications dans les réseaux Ad Hoc ne s’adiaptenaux particularités des réseaux de
capteurs. D’ou, la nécessité de les améliorer odédelopper de nouveaux protocoles. Les
deux principales classes de protocoles utiliséeSheure actuelle, dans les réseaux de
capteurs sans fil, s’appuient sur la techniqueotddéage multi sauts ou le clustering (voir une

hybridation des deux).

Plusieurs approches sont proposées pour calculemdmin optimal dans les protocoles de
routage multi sauts. Certaines proposent de preledothemin le plus court, en termes de
distance, vers la station de base. D’autres, senbasir le niveau d’énergie dans les nceuds
tout au long du chemin en privilégiant les nceudsnayles quantités d’énergie résiduelle
maximales. D’autres encore, choisissent un chemtimal en privilégiant certains nceuds

dont la présence dans le chemin permet de consomoers d’énergie. Cependant, le



Introduction générale

premier inconvénient du routage multi sauts dassréseaux de capteurs sans fil est la
périodicité des messages envoyeés pour maintenitit€saires valides, ce qui a pour effet

d’encombrer le réseau et de consommer ainsi derbdm supplémentaire.

Dans ce mémoire , nous allons nous intéresser aptogoles de routages a économie
d’énergie, et plus exactement aux protocoles Deft Communication), MTE (Minimum
Transmission Energy), et LEACH (ow Energy Adaptive Clustering Hierarchy), nous allons
les étudier, les comparer pour arriver a des ceimiuet a des solutions pour router les

données tous en économisons I'énergie dans leswésie capteur sans fils.
Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous définissons lesatesde capteurs sans fil, leur architecture,
leurs caractéristiques et leurs domaines d’appdicat Nous spécifions par la suite le type de
communication utilisé dans ces réseaux, pour dis@uia fin des contraintes liées a ce type

de réseau, ainsi que les axes de travaux de réeserc

Dans le deuxieme chapitre, nous nous concentronslaswontrainte énergétique, nous
présentons les différentes opérations qui consornniénergie, et les techniques de
minimisation de cette consommation. Dans la deugigartie, nous présenterons les facteurs
et les métriques a utiliser pour le développemest mrotocoles de routages pour les réseaux
de capteurs sans fil. Nous enchainons ensuite laggurotocoles de routage les plus connus

dans les réseaux de capteurs sans fil et leurfatassn.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions, les tpootocoles DCirect Communication),
MTE (Minimum Transmission Energy), et LEACH (ow Energy Adaptive Clustering
Hierarchy) que nous allons comparer, pour en tirer des osiaris quant a leur efficacité sur
la gestion de I'énergie dans les réseaux de captanms fil. Par la suite nous présentant
l'outille de simulation utilisé qui est TinyOS. HEfious montrons a travers une seérie de
simulation réalisé, quelques résultats et conchssigur les trois protocoles que nous avons

étudiés.

Nous terminant enfin avec une conclusion et quetsgrspective d’avenirs.
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Chapitre | Généralités sur les réseauxageetirs sans fil

[.1 Introduction :

Le besoin dobserver, de capturer, et éventuelléngdencontroler des phénomenes
physiques tels que la température, la pressiospie 'humidité, le degré d'irradiation ou
encore la luminosité est essentiel pour de nombeeagplications industrielles, scientifiques,
et méme grand public.

Cette tache est déléguée aux capteurs dont laidangrincipale est I'acquisition de
'information sur les phénoménes observés, voir mémxécution des traitements qui s’y
attachent. L'utilisation des capteurs n’est pas noeveauté en soi. En effet, de hombreux
domaines en font usages, principalement dans Ha@taue, l'industrie pétroliere,
'automobile, etc. Ce qui est nouveau, c'est leumiaturisation grandissante et leur
perfectionnement constant ainsi que I'abandon &btages encombrants traditionnellement
utilisés au profit des communications radio, ac®sgs raisonnables.
En effet, grace aux récents progres les Réseauf€aggeurs Sans-fil sont basés sur la
collaboration d'un grand nombre de nceuds qui opedame maniére autonome et
complétement transparente pour l'utilisateur. @esds, appelés capteurs, sont des dispositifs
d'une taille minuscule qui integrent des unitésaleul et de communication sans fil. Le role
de ces capteurs consiste a détecter un phénoméseudaenvironnement, de traiter les
données captées et enfin envoyer le résultat dalyse via un support de transmission sans
fil.

Dans ce premier chapitre, nous présenteros@mble de généralités sur les réseaux de
capteurs sans-fil et notamment sur leur architectearactéristiques, et leurs domaines
d'applications.

|.2-Les capteurs sans fil {3]

L'utilisation des capteurs sans fil est de plugppkrs demandée dans la vie courante. Les
industries proposent des capteurs sans fil performai peuvent renseigner l'utilisateur sur
plusieurs données selon le domaine d’applicatiags €apteurs ont une architecture et des
caractéristiques qui seront détaillées ci-dessous.

Un capteur est un petit appareil autonoay@able d’effectuer des mesures simples sur
son environnement immédiat, comme la températar@jdration, la pression, etc. Chaque
capteur assure trois fonctions principales : ldecté, le traitement et la communication de
linformation vers un ou plusieurs points de cdiée@ppelés station de base (SB).Il est
constitué de quatre unités principales comme letrada figure 1.01 :

= Unité de capture (Sensing unit): elle est composée d'un dispositif de capture
physique qui préleve l'information de I'environnemidocal et d’'un convertisseur
analogique/numérique appelé CAN (Convertisseur édgigbe Numérique) qui va
convertir I'information captée et la transmettteiaité de traitement.
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Chapitre | Généralités sur les réseauxageetirs sans fil

Unité de traitement (Processing unit) :est composée de deux interfaces, une
interface pour l'unité d'acquisition et une auweard'unité de transmission. Cette unité
est également composée d'un processeur et d'uneoiménklle acquiert les
informations en provenance de l'unité d'acquisigbries stocke en mémoire ou les
envoie a l'unité de transmission.

Unité de transmission (Transceiver unit) : elle est composée d'un
eémetteur/récepteur (module radio) pour assureesold#s émissions et réceptions de
données.

Unité d’énergie (Power unit): elle est responsable de la gestion de I'éneztjide
I'alimentation de tous les composants du captelle. donsiste, généralement, en une

batterie qui est limitée et irremplacable, ce quid I'énergie une principale contrainte
pour un capteur.

Unité de stockage

1
1

1
1

1
1

[}
! |
[} 2 ,
i Mémoire :
1

1
I

1
I

1
; 1
1

!

. = . Communication
Unité de captage Ly  Unité de traitement ¥
<> <> Emetteur/
Capteur CAN Processeur Récepteur
...................... |
! I f e
Unité d’énergie i - o Generateur

d’énergie

Figure 1.01: Architecture matérielle d’un capteur.

|.3- Les réseaux de capteurs sans fil :

Depuis quelques décennies, le besoin d'observele etontrdler des environnements
hostiles est devenu essentiel pour de hombreuggieamns militaires et scientifiques. Les
nceuds utilisés doivent étre autonomes, d'une tailleature et peuvent étre déployés d'une
maniére dense et aléatoire dans le champ survelhé. classe spéciale de réseaux dite
réseaux de capteurs sans fil est apparue ces @Erra@nées, grace aux développements
technologiques tels que la miniaturisation des amapts électroniques, la diminution des
colts de fabrication et l'augmentation des perfoocea et des capacités de stockage,
d'énergie et de calcul [2].
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Chapitre | Généralités sur les réseauxageetirs sans fil

Les réseaux de capteurs sans-fil sont considérémeaun type spécial des réseaux ad hoc ou
l'infrastructure fixe de communication et l'admirasion centralisée sont absentes et les
nceuds jouent, a la fois, le r6le des hotes etadsurs. Les nceuds capteurs sont des capteurs
intelligents "smart sensors”, capables d'accontpiis taches complémentaires : le relevé
d'une grandeur physique, le traitement éventuektte information et laommunication avec
d'autres capteurs. L'ensemble de ces capteursydspbour une application, forme un réseau
de capteurs. Le but de celui-ci est de surveilted mone géographique, et parfois d'agir sur
celle-ci (il s'agit alors de réseaux de capteut®aceurs) [1].

[.3.1-Objectifs de base des RCSFs :

Les objectifs de base des réseaux de capteursfisatépendent généralement des
applications, cependant les taches suivantes samincines a plusieurs applications :

- Déterminer les valeurs de quelques parameétremrsuune situation donnée. Par exemple,
dans un réseau environnemental, on peut chercltendaitre la température, la pression
atmosphérique, la quantité de la lumiere du soéil.humidité relative dans un nombre de
sites, etc.

- Détecter l'occurrence des événements dont oi&Esessé et estimer les paramétres des
événements détectés. Dans les réseaux de con&dteafic, on peut vouloir détecter le
mouvement de veéhicules a travers une intersectiogstimer la vitesse et la direction du
vehicule.

- Classifier l'objet détecté. Dans un réseau dictpar exemple, un veéhicule est-il une
voiture, un bus, etc.

[.3.2-Composants d'un réseau de capteur :

Un réseau de capteurs sans fil générique est c@émgos grand nombre de nceuds
capteurs dispersés dans le terrain d'intérét apgedénp de captage. Les noceuds ont la
possibilité de collecter périodiqguement les donrsegde phénomene surveillé et envoyer les
rapports de captage a un nceud spécial appelé (punksou station de base). Ce nceud est
responsable, en plus de la collecte de donnéeg déflision des demandes sur les types de
données requise aux capteurs via des messagegudte®[1].
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Chapitre | Généralités sur les réseauxageetirs sans fil

Wireless Sensor Network

Sink Node
(puits)
User
(Utilisateur)

Snnsnr‘hlcda

{noeud capteur) .
champs de captage

Figure 1.02 : Le champ de captage dans un réseau de captearslsan

|.3.3-Caractéristiques des réseaux de capteurs :

Dans ce qui suit on va détailler les caractéristsggpéecifiques aux RCSFs

= Contrainte d'énergie
Dans les réseaux ad hoc, la consommation d’éner@t considérée comme un

facteur déterminant mais pas primordial car lesaesces énergétiques peuvent étre
remplacées par l'utilisateur. Ces réseaux se femaliplus sur la QoS (qualité de

service) que sur la minimisation de la consommati@nergie. Par contre, dans les
réseaux de capteurs, la consommation d’énergieirestcontrainte trés importante

puisque généralement les capteurs sont déployésdegasrzones inaccessibles. Ainsi, il
est difficile voire impossible de remplacer lestbaés aprées leur épuisement. De ce
fait, la consommation d’énergie au niveau des eapta une grande influence sur la
durée de vie du réseau en entier [2].

»= Forte densité
Les réseaux de capteurs sont caractérisés par mameleg densité des noeuds
déployés dans la région a surveiller. Un réseat pantenir des centaines voire des
milliers de nceuds capteurs.

= Ressources limitées

Les capteurs sont des objets communicantsl& tr&s réduite ce qui limite leurs
ressources en termes de : mémoire disponible,gndesde traitement, bande passante
et particulierement en quantité d’énergie embarquée

Il existe, en effet, plusieurs stratégies pdaployer les nceuds d'un réseau de
capteurs sur une zone a surveliller, le choix ddeees stratégies dépend du type de
'application et de I'objectif du réseau. Le dépimient peut étre déterministe ou
aléatoire [7, 2].

Dans la premiére stratégie, les capteurs glawweés manuellement et les données
sont conduites via des chemins prédéterminés, cettis solution devient impossible
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Chapitre | Généralités sur les réseauxageetirs sans fil

des que I'on considere un tres grand nombre decgeptle déploiement aléatoire
consiste a disperser les capteurs sur le champutage en masse (ex : lachés d'un
avion). D’autre part, un meélange de ces deux teghes peut étre envisageé. Les
caractéristiques de déploiement, le fonctionneraatinome et la fréquence élevée de
pannes (due a I'’épuisement d’énergie ou la desdn)ctendent la maintenance de la
topologie d’'un réseau de capteurs complexe. En, gffiesieurs centaines de capteurs
sont déployés avec une densité pouvant étre superie 20 noeuds par’nce qui
exige une bonne gestion de la maintenance de ¢tdoigip du réseau déployé. De plus,
il est toujours préférable de prévoir une fortedienautour de la station de base car
toutes les données sont acheminées vers cettnstati

= Mobilité

La mobilité devient une question clé pour @iex types de réseaux de capteurs. Par
exemple, dans des applications de détection ogdpgeurs sont embarqués sur des
dispositifs mobiles tels que les véhicules, ouds animaux. Si la mobilité est trop
frequente, elle ne peut étre considérée comme oilggne secondaire dans ce type
d'environnement. Ainsi, la détection des voisineeconfiguration du réseau exigent
habituellement un nombre important de messagesodgtte de topologie, ce qui
induit & une dépense importante en énergie. Ereoutn autre type de mobilité
pourrait étre pris en compte, qui est la mobiliéélal station de base et dans d’autres
cas la mobilité des deux dispositifs en méme tenmasuds et station de base [2].

= Auto organisation du réseau et évolutivité de lgptdogie

Ceci peut étre nécessaire, vu la grande derdgs nceuds capteurs et leur
déploiement dans des zones d’intérét critiquesusurze intervention humaine ne peut
étre possible pour assurer leur organisation. Bt dies nceuds peuvent échouer (par
manque d'énergie ou destruction physique), commealeveaux nceuds peuvent
joindre le réseau. Par conséquent, le réseau tleit&pable de s’auto organiser et de
se modifier périodiguement de sorte gu'il puissdapter aux changements de la
topologie tout en assurant son fonctionnement [2].

= Couverture limitée
Dans les réseaux de capteurs, chague nceushtobiie certaine vue locale de
I'environnement qui est limitée par sa portée. baverture d’'une vaste surface est
composée de l'union de nombreuses couverturestie fzélle assurée par ces nouds.
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Chapitre | Généralités sur les réseauxageetirs sans fil

@ Neeud de référence
( Neceud en dehors de la zone de couverture. Yt
Noeud dans la zone de couverture, 2

Rayon de captage.

—
C) Zone de captage. )

Figure 1.03 : Couverture d’'un nceud capteur

= Connectivité

La densité trés élevée des nceuds dans les réseaaptedurs exclue complétement
leur isolement et augmente ainsi leur connectiVilé. réseau de capteurs est dit
connecté si et seulement si, il existe au moinsran&e entre chaque paire de nceuds
[8]. La connectivité dépend essentiellement deidtexce des routes. Elle est affectée

par les changements de la topologie dU a la mélgtiti la défaillance de ces noeuds.

= Sécurité physique limitée

A linstar des réseaux ad hoc, les réseauxag#eurs sont plus touchés par le

parameétre de sécurité que les réseaux filairesiglaess. Cela se justifie par les
contraintes et limitations physiques qui minimisdat contrble sur les données
transférées [9].

I.4- Les domaines d'application des RCSF :

Les réseaux de capteur sans fil pénetremiudeen plus dans notre vie quotidienne. Ils

sont employés dans plusieurs domaines d'applictomme lillustre la figure 1.04 ou ils
peuvent offrir les meilleures contributions paresduels nous citons :
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"]i Forest

P *es
Ysao \

IP netwaork

Outdoor

Transport

Military Home

Figure 1.04 : exemples de domaines d’applications des réseawapteurs

|.4.1-Domaine militaire :

Un réseau de capteurs peut étre déployé wlarendroit stratégique ou hostile, afin de
surveiller les mouvements des forces ennemieshnalyser le terrain avant d'y envoyer des
troupes (détection des armes chimiques, biologiqueadiations) [10] [11].

|.4.2- Domaine environnemental :

Dans ce domaine, les capteurs peuvent &fpéoiges pour détecter les catastrophes
naturelles (feux de foréts, tremblements de terrg,traguer les mouvements des animaux et
surveiller les conditions d’environnement qui afést les récoltes, les stocks et tout autre
systeme d’agriculture. De méme leur déploiementsdas sites industriels empéche les
risques industriels tels que la fuite de produitsques (gaz, produits chimiques, éléments
radioactifs, pétrole, etc.)[12][10].

[.4.3- Domaine médical :

L'utilisation des réseaux de capteurs dardomaine de la médecine peut apporter une
surveillance permanente des patients et une pligsilde collecter des informations
physiologiques de meilleure qualité, facilitant skite diagnostic de maladies grace a des
micro- capteurs qui pourront étre ingérés ou im@susous la peau. D’autre part, ces réseaux
peuvent détecter des comportements anormaux (dfiute lit, choc, cri, ...) chez les
personnes handicapées ou ageées [13] [10].
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|.4.4- Domaine commercial:

Les capteurs peuvent étre utilisés pourol@réle environnemental des batiments, pour
permettre une meilleure gestion des ressourcesbkedacodts, la surveillance de I'état du
mateériel, le contrble et I'automatisation des pssae d'usinage [3] [12].

|.5-La communication dans les RCSF :

Dans les réseaux de capteurs, les nceuds doiventdagir avec I'environnement ou ils
sont placeés. Ainsi, ils doivent permettre une comication multi sauts pour les données qui
circulent dans la zone de capture. Pour cela, utheleale communication est proposé par les
auteurs de [14] dont le rble principal est la dtdisation de la communication entre les
participants afin que différents constructeurs gmi$ mettre au point des produits (logiciels
ou matériels) compatibles. Ce modeéele combine Igreet le routage, integre les données
avec les protocoles réseaux et promet une comntiomicefficace entre les différents noeuds a
travers un medium sans fil.

|.6- Architecture des réseaux de capteur sans fil :

Dans les réseaux de capteurs, les nceuds sont égpliayis un environnement sans
infrastructure, en n'‘ayant aucune information auopologie globale, méme locale du réseau
construit. Pour cela, les noeuds capteurs doivesdugtlement établir l'infrastructure de
communication durant une phase d'initialisationtt€enfrastructure doit leur permettre de
répondre aux requétes venant des sites distamterdgir avec I'environnement physique,
réagir aux données captées, et transmettre cege®nia une communication multi-sauts .

Les noeuds capteurs sont généralement gé&paur un champ de surveillance d'une
maniére arbitraire (comme nous montre la figurelessous), chacun de ces nceuds a la
capacité de collecter les données, les routerlgarseud puits (sink/station de base), et par la
suite vers l'utilisateur final via une communicationulti-sauts. Le nceud puits peut
communiquer avec le nceud coordinateur de tachewirfetrateur) par Internet ou par
satellite.
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Réseau traditionnel,
Internet. ...

Station de base

500

Bases de données

Figure 1.05 : Architecture d'un RCSF

| .6.1-Pile protocolaire dans les réseaux de captewu:

La pile protocolaire utilisée par le nceud paiitssi que tous les autres capteurs du réseau
prend en charge le probléme de consommation diénengegre le traitement des données
transmises dans les protocoles de routage, ettdalgl travail coopératif entre les capteurs
[15].

Elle est composée de Cing couches : applicatramsport, réseau, liaison de données,
physique, ainsi que de trois niveaux qui sont nileeau de gestion d'énergie, de gestion de
taches et le niveau de gestion de mobilité, coremedntre la figure 1.06.
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-Codage, collecte, agrégation, — ’!:

Compression.. . h .-\ppl:iution !p_|

=]

-Contrile de flux, |2

retransmission. .. ‘h Tmuslmﬂ :r%

s

-Routage, decouverie du voisin, | "'a*-

allocation de ressources... h Reseau 53

o

i |

-Méthode d"accés au canal, Liaison de =

controke de puissance, h données ! 3

retransmission... £
MModulation, contréle de h Ph}‘ﬂqﬂt

puissance, codage, filirage...

Figure 1.06: Pile protocolaire dans les réseaux de capteurs.

[.6.1.1 -Les niveaux de gestion dans RCSF :

plan de gestion d'énergie

Les fonctions intégrées a ce niveau consistagérer I'énergie consommeée par les
capteurs, des lors, un capteur peut par exempledéteson interface de réception dés
gu'il recoit un message d'un nceud voisin afin tBévia réception des messages
dupligués. De plus, quand un nceud possede un niveaergie faible, il peut diffuser
un message aux autres capteurs pour les informsoméncapacité a participer aux
taches de routage, et conserver I'énergie restamtéonctionnalités de captage [16].

plan de gestion de mobilité :

Ce niveau détecte et enregistre tous les nments des nosuds capteurs, d'une
maniére a leur permettre de garder continuellemeeatroute vers l'utilisateur final, et
maintenir une image récente sur les nceuds voiseite image est nécessaire pour
pouvoir équilibrer I'exécution des taches et lasoonmation d'énergie [16].

plan de gestion des taches :
Lors d'une opération de capture dans une mégpmnée, les nceuds composant le
réseau ne doivent pas obligatoirement travaillercae méme rythme. Cela dépend

il a été déployé. Pour cela, le niveau de gestiem tdches assure I'équilibrage et la
distribution des taches sur les différents nceudsédaau afin d'assurer un travail
coopératif et efficace en matiere de consommati@medgie, et par conséquent,
prolonger la durée de vie du réseau [16].
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[.6.1.2 -Les couches protocolaires :
= La couche Application

Cette couche assure linterface avec Ipplications. Il s'agit donc du
niveau le plus proche des utilisateurs, géré diraent par les logiciels.

= La couche Transport
Cette couche est chargée du transport desdende leur découpage en paquets,

du controle de flux, de la conservation de l'ordes paquets et de la gestion des
éventuelles erreurs de transmission.

» Lacouche Réseau
Cette couche permet de gérer l'adressage etrolgage des données,

c'est-a-dire leur acheminement via le réseau.

= Lacouche liaison de données
Elle spécifie comment les données sont expédd@tre deux nceuds/routeurs dans

une distance d'un saut. Elle est responsable dtipferbge des données, du contréle
d'erreurs, de l'acces sur le media, etc. Elle aslsuliaison point & point et point a
multipoint dans un réseau de communication. Elkecesnposée de la couche de
contrOle de liaison logique (LLC pour Logical Lildontrol) qui fournit une interface
entre la couche liaison et la couche réseau erpeunlamt les segments de messages
de la couche réseau avec des informations d'eatitionnelles, et la couche de
contrbéle d'acces au medium (MAC pour Medium Acc€ssitrol) qui contréle la
radio.

Comme l'environnement des réseaux de capéstifsruyant et les nceuds peuvent
étre mobiles, la couche liaison de données doiargarune faible consommation
d'énergie et minimiser les collisions entre lesrok@s diffusées par les noeuds voisins.

= La couche Physique
S'occupe de la spécification du cablage, dégquénces porteuses, etc. Cette

couche doit assurer des techniques d'émissionédeption et de modulation de
données d'une maniére robuste.

|.7-Technologie et standard de communication :

Pour assurer la communication sans fil entre lesdsod’'un réseau de capteurs, un certain
nombre de supports de communication peuvent étnglog¥s. Par exemple: la radio, la
lumiére diffusée, le laser...etc.

Parmi les standards les plus aptes a étre expliargs les réseaux de capteurs on retrouve :

» WIFI (IEEE 802.11)
Ce standard [7] soutenu par l'alliance WECWireless Ethernet Compatibility
Alliance), est trés connu actuellement, son nom vient d&ptession anglaise
“Wireless Fiddlity“. Un certain nombre de normes dérivées ont été@scréa
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technologie WiFi (802.11et ses variantes), biereldgi’soit concue pour les LANs
sans fil qui se composent habituellement d’ordimaeortables, de téléphone, et de
PDAs, est également supposée utilisable aux résiaaapteurs.

Cependant, la consommation d’énergie élevéke atébit excessif rendent les
protocoles 802.11 non appropriés aux réseaux deewap Ce fait a motivé les
chercheurs a concevoir des protocoles MAC efficaregnergie et spécifiques aux
réseaux de capteurs.

= Bluetooth (IEEE 802.15.1 et .2)
La technologie Bluetooth, dont Ericsson aiénie projet en 1994 a pour but

principal de remplacer les cables sur de petitstanices. Elle est utilisée dans les
téléphones portables comme interface de connexioar @ccéder a un PC.
Malheureusement, le grand défaut de cette techieol@&gt sa trop grande
consommation d’énergie. Elle ne peut donc pasuéilieée par des capteurs qui sont
alimentés par une batterie et qui, idéalement,alent fonctionner durant plusieurs
années [16]. En voici quelques caractéristiquekdechnologie Bluetooth tirées de
[17] :

> Bluetooth est une technologie sans fil, déposé cemstandard a I'lEEE, c'est la
802.15.

> Elle fonctionne dans le spectre de frequences Bl4. G

> Bluetooth est destiné a un usage personnel et assecldans la catégorie PAN
(Personal Area Network), réseau a zones restreintes de quelques dizienestres.

» Latechnologie sans fil Bluetooth est orientée Vessapplications données et voix.

> Elle peut fonctionner sur une distance de 10 oul@@ métres selon la classe de
I'appareil Bluetooth. Le débit de données maxirtédége a 3 Mbits/s.

» Les ondes de la technologie sans fil Bluetooth patitraverser des objets massifs.

» Cette technologie est omnidirectionnelle et ne s&ite pas la visibilité directe des
appareils connectes.

Lors du développement de la spécification Bluetptahsécurité a toujours été et continue
d'étre une priorité.

» Zigbee (IEEE 802.15.4)
La technologie Zigbee, gérée par la Zigbe@rale et combiné avec IEEE

802.15.4, offre des caractéristiques qui répondaatix aux besoins des réseaux de
capteurs. Cette technologie qui est destiné auxir@mements a faible
consommation d’énergie et équipements électronigoesbles permet un transfert
stable de données, une installation facile, un eéduit ainsi qu'une trés basse
consommation d’énergie nettement moins que Bluktfid,17]. Ces performances
en termes de consommation d’énergie ont poussépigsindustriels de capteurs a
l'intégrer dans leurs produits capteurs comme MjCB&os, ...etc. Zigbee fonctionne
globalement sur la bande de fréquences des 2,4z également a 916 MHz en
Ameérique du nord et a 866 MHz bande libre en Europe
Ses principales caractéristiques sont :

> Débits compris entre 20 et 250 Kbits/s.
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Supporte différentes types de topologies réseaildemesh).

Signal robuste et résistant aux interférences.

Pénétration a travers les murs et plafonds.

Sécurité: exige un contréle d'acces, cryptage deéks.

Permet de connecter jusqu’a 255matériels par réagraune portée allant jusqu’a 100
meétres.

Cycles d'émissions/réceptions et connexions awaueses rapides ce qui permet une
faible consommation d'énergie.

VVVYVY VYV

Y

[.8-Contraintes liées aux réseaux de capteurs :

Les principaux facteurs et contraintes influencl@st réseaux de capteurs peuvent étre
résumés comme sulit :

= Latolérance aux pannes
Le réseau doit étre capable de maintenir gestibnnalités sans interruption en

cas de défaillance d'un de ses capteurs. Cettdlaiééa peut étre causée par une
perte d'énergie, dommage physique ou interféreeckedvironnement. Le degré de
tolérance dépend du degré de criticité de I'apjitioaet des données échangées.

= Ladensité
Une des caractéristique des RCSFs est gelilggnt contenir des centaines voire

des milliers de noeuds capteurs. Le réseau doitcéfyable de fonctionner avec ce
nombre de capteurs tout en permettant l'augmentatie ce nombre et la
concentration des noeuds dans une région (pouvpassigr 20 noceuds/m3).

Un nombre aussi important de nceuds engendrecbap de transmissions inter
nodales (implémentation d'une détection d'erréun dontrdle de flux,..) et nécessite
que le puits soit équipé de beaucoup de mémoiregioaker les informations regues

[1].
= Les codlts de production

Le cout de production d'un seul capteurtrest important pour I'évaluation du
cout global du réseau. Si ce dernier est supéréewelui nécessaire pour le
déploiement des capteurs classiques, l'utilisatiencette nouvelle technologie ne
serait pas financierement justifiée.

Par conséquent, réduire le cout de produgtisqu'a moins de 1 dollar par noeud
est un objectif important pour la faisabilité deskalution des réseaux de capteurs
sans-fil [18].

» Les contraintes matérielles
Un nceud doit étre placé dans une petite surfageédant pas, généralement, un

centimétre cube (1cf). En outre de cette contrainte de surface, unnebisede
conditions doit étre satisfaits. Un noeud capteiir do
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1. consommer le minimum d'énergie,

2. opérer dans une haute densité,

3. avoir un colt de production réduit,

4. étre autonome et pouvoir opérer sans assistance,
5. étre adaptatif a I'environnement [1].

= Latopologie
Le déploiement d'un grand nombre de nceuds nécessite maintenance de la
topologie. Cette maintenance consiste en troisqshas

1° phase : Déploiement

2°™ phase : Post-déploiement (les senseurs peuvengehowe plus
fonctionner,...)

3°™ phase : Redéploiement de nceuds additionnels [18].

=  Support de transmission
Les nceuds sont reliés de maniére sans-fil. Cepbeih étre réalise par radio, signal
infrarouge ou un media optique.

Il faut s'assurer de la disponibilit¢é du mmoyde transmission choisi dans
I'environnement de capture afin de permettre aearesl'accomplir la totalité de ses
taches. Pour les liens de communication via leguieaces radio, les bandes ISM
(Industrial Scientific Medical bands) peuvent étralisées. Pour les réseaux de
capteurs, les unités de transmission intégréesivaaun des nceuds doivent étre de
petite taille et a faible consommation d'énergje [1

» Laconsommation d'énergie
Comme les nceuds capteurs sont des composamn-étectroniques, ils ne
peuvent étre équipés que par des sources limitéasrdie (<5 Ampere-heure, 1.2
V).
De plus, dans certaines applications, ces noaedpeuvent pas étre dotés de
mécanismes de rechargement d'énergie, par consggtpeturée de vie d'un nceud
capteur dépend fortement de la durée de vie dattarke associée.

Sachant que les réseaux de capteurs sorg baséa communication multi-sauts,
chaque nceud joue a la fois un réle de terminaltépde travail) et de routeur
également, le mauvais fonctionnement d'un certambre des nceuds entraine un
changement significatif sur la topologie globale miseau, et peut nécessiter un
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routage de paquets différent et une réorganisatiiate du réseau. C'est pour cela que
le facteur de consommation d'énergie est d'une riiapee primordiale dans les
réseaux de capteurs [7].

|.9-Conclusion:

Les réseaux de capteurs sans fil présentent urétrténsidérable et une nouvelle étape
dans I'évolution des technologies de l'informatiende la communication. Cette nouvelle
technologie suscite un intérét croissant vu la rdité de ces applications : santé,
environnementet industrie. De plus, le développement de nouveeapteurs permettra
d’étendre les domaines d’applications qui sont tkjge et de faire des réseaux de capteurs
une partie intégrante de notre quotidien.

Avec les réseaux de capteurs un pas de plus eshfrdans la direction des réseaux sans fil.
Cependant, la réalisation de telles infrastructudgmamiques et reconfigurables, doit
satisfaire quelques contraintes, parmi lesqueltepeut citer la consommation d’énergie, le
prix du matériel, le changement de topologie etdjaation a I'environnement. Ces
contraintes exigent que des nouvelles techniquegeston de réseau sans-fil soient mises au
point. Ceci explique pourquoi cette nouvelle tedbge est malheureusement encore trop
peu répandue sur le terrain.

Le chapitre suivant sera consacré a I'étudailthe du concept d’énergie dans les réseaux
de capteurs sans fil et les techniques utilisées pa conservation, et la présentation des
protocoles de routages a contrainte énergétiquieyEppour ces réseaux.
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Chapitre 1l Le routage dans les réseaux pieass sans fil

[1.1-Introduction :

Le routage est la méthode d'acheminement des dsndé&ne source a la bonne
destination a travers un réseau de connexion. tdbtoutage est de trouver l'investissement
de moindre codt qui assure le routage du trafigaeantit la survie du réseau devant toute
panne de lien ou de nceud [19].

Le probleme qui se pose dans le contexte des R&€SFadaptation de I'approche de routage
utilisée avec le grand nombre de nceuds existaats dn environnement caractérisé par de
modestes capacités de calcul, des réserves d’énetgile capacité mémoire limitées. Il

semble donc important que toute conception de poteade routage doive passer par I'étude
des problemes importants tels que la tolérancdautrs, I'utilisation optimale des ressources
des nceuds, le passage a I'échelle et I'assuramece dionne qualité de service, et bien sir

tenir compte de la contrainte énergétique.

[I.2 -Consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs

L’analyse systématique de I'énergie est extrémenmapbortante pour identifier les

problemes dans le systeme énergétique pour peenitr optimisation efficace.

L’énergie consommée par un nceud capteur est deatesglement aux opératiorslivantes

la capture, le traitement et la communication dendes.

[1.2.1-Energie de capture :

L’énergie de capture est dissipée pour accompditdehes suivanteséchantillonnage,
traitement de signal, conversion analogique/nurnérigt activation de la sonde de capture.
En général, I'énergie de capture représente unlefggmurcentage de I'énergie totale

consommeée par un nceud.

[1.2.2-Energie de traitement :

L’énergie de traitement se divise en deuxigartI'’énergie de commutation et I'énergie de
fuite. L’énergie de commutation est déterminée lpatension d’alimentation et la capacité
totale commutée au niveau logiciel (en exécutantogitiel). Par contre, I'énergie de fuite

correspond a I'énergie consommeée lorsque l'unit€aleul n’effectue aucun traitement. En
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général, I'énergie de traitement est faible parpoap a celle nécessaire pour la

communication.

[1.2.3-Energie de communication :

L’énergie de communication se décline en deux garti’énergie de réception l&nergie
de I'’émission. Cette énergie est déterminée pguémtité des données a communiquer et la
distance de transmission, ainsi que par les prggsrighysiques du module radio. L’émission
d’'un signal est caractérisée par sa puissance.dlaapuissance d’émission est élevée, le
signal aura une grande portée et I'énergie consa@sei plus élevée. Notons que I'énergie

de communication représente la portion la plus dgathe I'énergie consommeée par un nceud

capteur.
A
By B e e S S e T SR s e st i
Emission
Reception

P ©7 ] TR e ,.,.-.,.-.,,_-_, ,,,__l_,E-coute ,,,,,,,,
= ANV oy

;.; 1" L E T A S e— T e o o
= Mise en
B

captage Traitement Transmission

Figure 11.01: Consommation d'énergie en captage, traitemenarsrrission.

[1.3 -Facteurs intervenant dans la consommation d’énergie

La consommation d’énergie dans les réseaux dewapt@epend de plusieurs facteurs qui

sont expliqués ci-dessous

[1.3.1- Etat du module radio :

Le module radio est le composant du nceud capteucansomme le plus d’énergie,
puisque c’est lui qui assure la communication efgge noeuds. On distingue quatre états
des composants radio (transmetteur et récepteugctif, réception, transmission et

sommeil.
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> Etat actif : la radio est allumée, mais elle n)gas employée. En d’autres termes, le
nceud capteur n'est ni en train de recevoir ni dasmettre. Cet état provoque une
perte de I'énergie suite a I'écoute inutile du ¢ateatransmission.
» Etat sommeil : la radio est mise hors tension.
» Etat transmission : la radio transmet un paquet.
» Etat réception : la radio recoit un paquet.
Dans la plupart des cas, la consommation d'énesgieclativement élevée dans le mode actif,
puisque ce dernier nécessite que le module radib s sous tension et décode
continuellement les signaux radio afin d’apercevairivée des paquets. Comme premiére
solution, mettre le module radio en état de somrheipassage fréquent de I'état actif a I'état
sommeil peut avoir comme conséquence: une consaomwiénergie plus importante que de
laisser le module radio en mode actif. Cela esh thipuissance nécessaire pour la mise sous
tension du module radio. Cette énergie est appéddergie de transition. Il est ainsi
souhaitable d’arréter completement la radio, plgté de transiter dans le mode sommeil. Le

changement d’état du module radio doit étre géréipgrotocole de la couche MAC [20].

[1.3.2- Acces au médium de transmission :

Le bon fonctionnement du réseau dépend, dans uge laesure, sur l'efficacité du
contrble d’accés au meédium de transmission c.a.d. le pr@obtAC utilisé. Ce dernier
assure I'accéau support de transmission, le contréle de fluiakilité de la communication,
la détectiondes erreurs et la retransmission des paquets edecasllisions. En effet, la
couche MACessaye de faire en sorte que les transmission®uwbe rbeuds ne seront pas
interférées les unes avec les autres et par comsequordonner les transmissions des
différents capteurs pour minimiser les collisiohségluire la perte d’énergie [21].

Les principales causes de perte d’énergie au nideda couche MAC sont [22] :

e Laretransmission due a la collision ou la congestn :
La communication dans les réseaux de capteurgraétgement par diffusion radio.
Ce mode de communication est caractérisé par sdiatalité : si plusieurs capteurs
emettent de facon simultanée il y a un risque disiom et aucun paquet ne pourra
étre recu correctement (les paquets seront corrgmptin d’assurer une transmission
robuste, un nceud capteur ayant détecté une collikid retransmettre son paquet de

données. En raison de la capacité limitée du csenad fil, le réseau peut courir un
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risque de congestion si la quantité de messagemngéb entre les noeuds est trés

élevée. Dans ce cas, une retransmission des dopekskses est inévitable.

» L’écoute active :

Un nceud ne sait pas quand il sera le destinatainentessage envoyé par I'un de ses
voisins, pour cela il doit tenir sa radio en modgfaout le temps. Ceci est connu sous
le phénomeéne de I'écoute active (idle listeningkdnal.

Pour cette raison, une énergie suppiéare est perdue. Cette énergie consacrée a
I'écoute d’'un canal vide (dans les aésede capteurs le canal est libre la plupart du
temps) est considérable par rappdéreetgie consommeée dans la réception ou

I'émission des données. [29]

e La surécoute :
Les données transmises par un nceud capteur paiteintre d’autres nceuds qui se
trouvent dans sa portée de transmission. Ceci @sauwd partage du médium de
communication sans fil (tous les noceuds communigu@ntin medium commun). Un

nceud peut alors recevoir des paquets qui ne ltipEandestinés.

* Lasurcharge :

Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctiomrgar échange de messages de
contrdle, dans le but est d’assurer différentestionnalités tels que: la signalisation,
la connectivité et I'établissement de plan d’acpear éviter les collisions. Tous ces
messages échangés nécessitent une énergie adeligoftar exemple, les trames de
contrble RTS/CTS RequestTo Send/ Clear To Sendne véhiculent aucune

information alors que leur transmission consommeétergie.

e La surémission :
Le phénoméne de surémission se produit quand uewagnvoie les données a un
destinataire qui n'est pas prét a les recevoir.eHat, ces messages envoyes sont

considérés inutiles et consomment une énergieiaddélle.

* Lataille des paquets :
La taille des messages échangés dans le réseaueHietirsur la consommation

d’énergie des nceuds eémetteurs et récepteurs. Adrisijle des paquets ne doit étre ni
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trop grande ni trop petite. Si la taille est petiee nombre de paquets de controle
(acquittements) généré augmente l'over head. Dansab contraire, une grande
puissance de transmission est nécessaire poume#ns ces paguets de grande taille.

[1.3.3- Classe d'application :

Les applications dans les réseaux de capteurck@sees en quatre catégories : orientées
temps {ime driver), orientées événementvent driveh, orientées requéteguery driven et
hybride [17]. Le type d’application a un impactedit sur la fonction de capture, le taux des
données transmises et la topologie du réseauy &opaéquent, sur la durée de vie totale du
réseau. Par exemple, dans un résemea driven,approprié a des applications nécessitant un
prélevement périodique de données, si les duréestransmission sont élevées, dans ce cas,
la consommation d’énergie est minimale. Ce prél@mmériodique de données est inadapté
pour les applicationsvent drivergui sont généralement des applications temps oéeles
capteurs envoient leurs données seulement si uregant spécifique se produit. Pour cela,
les capteurs doivent réagir et donner des répoapédes a I'occurrence de cet évenement. Ce
type de scénarios exige que les nceuds controlems ledios continuellement, ce qui
consomme de I'énergie. De plus, les alarmes gui @montées a la station de base doivent
respecter certains délais de transmission.

Alors que dans un scénario orienté requéte, ureaaptenvoi I'information que suite a une
demande explicite de la station de base. Danss;dacaonsommation d’énergie est liee aux

exigences de l'utilisateur (délais de réponse, trukransfert et nombre de requétes).

[1.3.4-Routage des données :

Les réseaux de capteurs sont basés sur uageouhulti sauts. L’acheminement des
paquets d'une source donnée a une destination iseafaravers plusieurs nceuds
intermédiaires. Ainsi, un nceud consomme I'énergiemour transmettre ses données ou pour
relayer les données des autres nceuds. Une mawpaisque de routage peut avoir des
conséquences graves sur la durée de vie du réS&smi.pour cela, I'énergie est considérée
comme ressource trés précieuse dans les résearaptirirs dont les protocoles de routage

doivent tenir compte.
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Il.4-Technigues de minimisation de la consommatiod’énergie :

Apres la description des principales causes deotomstion d’énergie dans les RCSFs,
nous présentons dans ce qui suit les difféerentes teabsiqitilisées pour minimiser cette
consommation. Ces technigues sont appliquées saitiveau de la couche liaison soit au
niveau de la couche réseau. Le schéma suivantnpeékes principaux axes qu'ils ont été
identifié dans la tentative de faire de la gestitdnergie, problématique essentielle pour la

démarche générale de concevoir et optimiser lesaugsde capteurs sans fil.

[ Les techniques de conservation d’énergie ]

Energie de capture ] [ Energie de calcul ] [ Energie de communication
Suppression de DVs Partitionnement [ Protocole de routage ] [ Protocole MAC
la capture inutile de systeme
.
v N
[ Réduire le nombre de communication ] Controle de la topologie
" *1‘\“‘--._; ‘/’;

Agrégation de données ] [ csip [_Négociatlon ] Hiérarchisation ] [ Contréle de la puissance

Figure I1.02: les techniques de conservation d’énergie [30]

[I.5- Routage dans les réseaux de capteurs :

[I.5.1 Facteurs pour le développement de protocole de routage :

La conception de protocoles de routage pour les réseaux de capteurs sans fil, est influencuencée
par beaucoup de facteurs qui doivent étre surmontés. Dans ce qui suit, nous récapituloulons

certains des défis [11]:

* Evolutivité :
L’évolutivité est un facteur important dans téseaux de capteurs sans fil. Une zone
de réseau n'est pas toujours statique, elle chaelga les besoins des utilisateurs.
Tous les nceuds dans le domaine du réseau doiveré\&tlutifs ou étre en mesure de

s'adapter aux changements dans la structure daurésefonction de I'utilisateur.
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* Energie:

Chaque nceud utilise peu d'énergie pour des astivéles que la détection, le
traitement et beaucoup pour la transmission. Undnoans le réseau doit savoir
combien d'énergie sera utilisée pour effectuer nimevelle tache a laquelle il est
soumis. L’énergie consommeée peut varier selonpe tye fonctionnalité ou l'activité

qu'ilaa accomplir.

* Temps de traitement :
Il se réféere au temps pris par le nceud dans leawépeur assurer I'ensemble de
'opération commencant par la détection, le tragetou le stockage des données, la

transmission ou la réception sur le réseau.

* Schéma de transmission
La transmission de données par les nceuds captergdavdestination ou la station

de base se fait par un schéma de routage a usaguwu a multi sauts.

» Capacité du réseau :
Tous les nceuds du réseau de capiglisent certaines ressources du réseau qui les
aident a accomplir certaines activit@me la détection ou la transformation.

* Synchronisation :
Dans les communications radio entre les noceuds wapttun WSN, les capteurs
écoutent en permanence les transmissions et consoina® I'énergie s'ils ne sont pas
synchronisés les uns les autres. Pour cela, un daguavoir la méme notion de temps

pour se mettre en veille et se réveiller que sésEnm

» Controle de paquets :
Un paguet envoyé avant la transmission entre deexds est appelé le paquet de
contr6le. Le paquet de contréle contient le nomdbeebits de données envoyés,
l'adresse du nceud de destination et certainesmnatans qui contribuent a éviter les

collisions pendant la transmission.
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[1.5.2- Métriques de mesure d’efficacité d’'un protocole deoutage :

Les métriques de routage sont des valeurgg@éngent appeléaeitsou poidscalculées
Selon un ou plusieurs parametres tels que le noadrEauts, le taux de perte d’énergie, la
bande passante etc. Généralement plus la métrgjysetite, plus le lien/route est de bonne
gualité. La métrique d’'une route est le cumul (&ddj multiplication, moyenne etc.) des
meétriques des liens qui composent cette route.

Une métrique doit pouvoir quantifier de manierecyge |'état du réseau pour que le protocole
de routage puisse choisir les routes les plus adégi tout moment.

La récupération de ces informations peut se fairec adifférentes méthodes, Il existe
principalement trois méthodes:

 Les méthodes ditesctives consistent a injecter périodiguement des paquets de

contrble dans le réseau et récupérer ces informgtitavantage est que les mesures
sont relativement précises, lI'inconvénient est ksepaquets de contrdle engendrent
un trafic sur le réseau.

 Les méthodes ditepassivesutilisent le trafic courant (paquets de données)rpo

effectuer ces mesures. Cette méthode évite laaugetnutile du réseau.

» Les méthodes ditdgybridesutilisent en méme temps les méthodes passivesietsic
Dans un réseau plusieurs parameétres peuvent irluele routage. Il est donc important de
prendre en considération le maximum de métriqussiple.

Dans le cadre des réseaux de capteurs les méttegpuplus utilisés sont les suivantes:

v" Nombre de sauts.

Temps de traverser d’un saut.
La quantité d’énergie consommeée par les nceuds.
Temps du premier nceud a mourir.

Temps du dernier nceud a mourir.

AN N NN

La bande passante.

[1.6 - Classification des protocoles de routage pour |[¢8CSFs :

Les protocoles de routage dédiés aux RE&SF nombreux, mais ils sont, dans la
plupart des cas, conditionnés par le type de liagpbn visée. Les auteurs dans [20]
distinguent deux classes de protocoles de routagpremiére classe regroupe les protocoles
basés sur la structure du réseau tandis que laetheeclasse englobe les protocoles basés sur

le fonctionnement intrinseque du protocole.
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Selon cette classification, un protocole de la ifae classe peut aussi se retrouver dans la
premiere classe. Par conséquent, ils ont propaseslassification plus cohérente en trois
classes principales et cing sous-classes (Fig083llLa premiere classe principale est formée
de protocoles considérant un réseau plat, la deexi€lasse englobe les protocoles
hiérarchiques et la derniére classe regroupe t@sgoles géographiques (Figurell.03 (a)).
Chacune des classes principales peut étre décompaséing sous-classes, ceci en fonction
de la stratégie de routage utilisée par le proedOktte stratégie peut étre basée a la fois sur
les chemins multiples, les requétes, la négociatertohérence des données, ou encore la

qualité de service (Figurell.03 (b)).

[ Classes Principales des Protocoles de Routages pour les RCSF

v v
[ Routage Plat [ Routage Hiérarchique Routage Géographique

(a) Classificationselonla structure du réseau

[ Sous classes des Protocoles de Routages pour les RCSF

Routage Basé Routage Basé Routage Basé Routage Basé Routage Basé
Multi Chemins Requétes Négociation Cohérence Qualité de Service

(b) Classificationselon la stratégie de routage du protocole

Figure 11.03 Classification des protocoles de routages pouR{eSFs [30]

11.6.1-Selon la topologie du réseau :

La topologie détermine I'organisation des eapd dans le réseau. Globalement, il existe

deux topologies dans les RCSFs : la topologie etk topologie hiérarchique
1. Topologie plate :

Dans la topologie plate, tous les noeuds captewssédent le méme rdle et collaborent
entre eux pour accomplir la tache de routage .&ssaux plats sont caractériser par :
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la simplicité des protocoles de routage, un coutdéentien réduit, une grande tolérance aux
pannes ainsi qu’'une habilité a construire de nawwezhemins suite aux changements de
topologie. Cependant, les nceuds proches du putisipant plus que les autres aux taches de
routage.de plus, ces réseaux présentent une tahlabilité du au fonctionnement identique
des nceuds et d’'une maniere distribuée nécessitaituan grand nombre de messages de

controéle.la figure suivante illustre I'organisatidas capteurs dans une topologie plate.
K

Figure IWOTopologie plate

2 .La topologie hiérarchique :

Dans une topologie hiérarchique, les nceuds ontdd&sents rbles. En effet, certains
nceuds sont sélectionnés pour exécuter des fongiamisuliéres. Une des méthodes les plus
utilisées dans cette topologie est le clusterihgomsiste en un partitionnement du réseau en
groupes appelés clusters. Un cluster est congtitrechef (clusterhead) et de ses membres.
Suivant I'application, les membres peuvent étrevaésins directs du chef au pas.

Cette topologie présente beaucoup d’avantagegjteld’agrégation des données collectées
ainsi qu’'une grande scalabilité. Son inconvénieagenr est la surcharge des clusteheads qui
induit un déséquilibre de la consommation d’énermdgms le réseau. Pour remédier a ce
probleme, les clusterheads peuvent étre des capspdcifiques avec plus de ressources
énergétiques et plus de capacité de traitementesuils peuvent étre élus dynamiquement et
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ainsi garantir un équilibre de la consommation diéie et augmenter la tolérance aux
pannes. Un exemple de cette topologie et donnes ldaigure 11.05 ci-dessous pour que les

paquets générés par le nceud F atteignent le nodlsddbjvent passer par les passerelles P, S

etR

Figure 11.05:Routage hiérarchique
[1.6.2- Sous-classes des protocoles de routage :

Chaque classe principale de protocoles (FigQBe(a)) peut a son tour donner naissance a
cing sous-classes, selon la stratégie de routageratacole : routage basé sur les chemins
multiples, routage basé sur les requétes, routagé bur la négociation entre les nceuds,
routage basé sur la cohérence des données, oweoat@c qualité de service. Ces sous

classes, sont données dans la figurell.03 (b).

Routage basé sur les chemins multiples

Les protocoles de cette sous-classe utilideatchemins de routage multiples au lieu d’'un
chemin unique entre une source et une destindtatolérance aux fautes d’'un protocole est
mesurée par la vraisemblance qu’'un chemin altérexistant entre une source et une
destination lorsque le chemin principal échoue.teCéblérance peut étre renforcée en
découvrant des chemins multiples entre la sourcda etlestination aux dépens d'une
consommation énergétique et d’'un trafic de contslgplémentaires. Ces chemins alternatifs

sont maintenus en veille par la source en envayesminessages périodiques. Par conséquent,
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la fiabilité du réseau peut étre augmentée toutaetusant une surcharge de contréle

supplémentaire pour garantir la validité des cheraiternatifs.

Routage basé sur les requétes

Dans le routage basé sur les requétes, ledspeopagent de voisin en voisin une requéte
et les données correspondant a cette requéte senamjées au nceud qui a initié la requéte.
Généralement, ces requétes sont décrites dans ngage naturel ou des langages
d’interrogation de niveau élevé. Par exemple, dax@sapplication de type militaire, le client
C1l peut soumettre une requéte au nceud N1 et demandea-t-il des véhicules en
mouvement dans la région 1 du champ de batailleus Tes nceuds disposent des tables de
requétes recues pour des taches de capture, eeenles données associées aux taches une
fois obtenues. La diffusion dirigée est un exeng@ee type de routage, ou le nceud station de
base envoie des messages d’'intérét aux nceuds r=ajae
Pendant que le paquet d’intérét est propagé damdetwéseau, les gradients de la source a la
station de base sont de nouveau installés. Lorsgseurce a des données pour lintérét, elle
les envoie le long du chemin du gradient dintéebur diminuer la consommation

énergeétique, I'agrégation de données est exécutéa soute.

Routage basé sur la négociation entre les nceuds

Ces protocoles emploient des descripteursodeédks a un niveau éleve afin d’éliminer la
transmission des données redondantes sur la bda@&égociation.
Des décisions de communication sont égalementspsisela base des ressources disponibles
au niveau des noeuds capteurs. SPIN [22, 23] eskemple de protocoles de routage via la
négociation. La motivation principale réside daméait que I'utilisation de I'inondation pour
dissémination produira la duplication des donnéesyees, ainsi les noeuds recevront les
copies doubles des mémes données. Cette opératmorame un surplus d’énergie et de
traitement en envoyant les mémes données par ahtircapteurs. SPIN est congu pour
disséminer les données d’'un nceud a tous les angrads, en supposant que ces capteurs sont
de potentielles stations de base. Donc, I'idéecjpale du routage via la négociation est de
supprimer l'information double et d’empécher I'endes données redondantes au prochain
capteur ou a la station de base, en échangearsé@rigede messages de négociation avant

méme la transmission effective des données.
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Routage basé sur la cohérence des données

Le traitement de la cohérence des donnéesumst phase importante dans le
fonctionnement des RCSFs. Par conséquent, desdthiges de routage utilisent différentes
techniques pour traiter la cohérence (ou la norémaite) des données circulant dans le
réseau. En général, les nceuds capteurs coopétemnear afin de réaliser ce traitement. Dans
le routage basé sur la non cohérence des donrEesgiecniéres sont envoyées aux nceuds
agrégateurs du réseau apres avoir recu le traitemiemum qui inclut la suppression des
doublures [16]. Pour exécuter un routage efficacérergie, le traitement de la cohérence des

données est normalement choisi par le conceptepralacole.

Routage basé sur la qualité de services

Dans les protocoles de routage basés sur QoSsdaudloit satisfaire certaines métriques de
QoS, par exemple, retard, énergie, largeur de bpadsante, etc. Les protocoles de cette
classe sont trés recommandés pour les applicatiensurveillance (centrales nucléaire,

application militaire etc.).

Objectifs du routage avec QoS :

La fonction basique du routage avec qualitéateice est de chercher un chemin faisable
qui satisfait les contraintes QoS de flux de doené&e plus, I'optimisation d'utilisation des
ressources de réseaux est un autre objectif impodia routage avec Qo0S. Le probléme
d’optimisation, I'exigence de QoS d'une connexiocst donnée comme un ensemble de

contraintes qui peuvent étre soit les contraineeken, soit les contraintes de chemin.

Problemes du routage avec QOS :

Le routage peut étre divisé en deux classes :Utage unicast et le routage multicast. Le
routage unicast est de chercher un chemin faigpblsatisfait des contraintes de QoS d’une
connexion entre deux utilisateurs. Le routage masti est de chercher un arbre multicast, la
racine est un expéditeur, qui couvre tous les técep. Chaque chemin de I'expéditeur a un

récepteur satisfait des contraintes de QoS [8].
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[1.7 -Conclusion :

Le routage dans les réseaux RCSFs forme un axe etherche intéressan

Les protocoles de routage proposés pour les réskaoapteurs sont donc nombreux, mais ils
ont tous un objectif commun : assurer 'acheminentixs données collectées par les nceuds
capteurs tout en essayant d’étendre la durée delwiegseau. Cela nécessite la prise en
compte des caractéristiques des RCSFs et des eggyees applications pour lesquelles ces

réseaux sont destinés.
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Chapitre 111 Etude expérimentale

[11.1 Introduction :

Les réseaux de capteurs sans fil ont desusssoénergétiques limitées, par conséquence
I'utilisation de protocole de routage économe ear@ie est important pour ces réseaux. |l
existe plusieurs protocoles de routage dans Erdiitire, I'étude de quelques un d’entre eux
est la cible principale du travail présenté danséeoire.

La plupart des algorithmes de routage pour lesatésale capteurs se concentrent sur
l'efficacité énergétique, afin de prolonger la @udé vie du réseau. L'épuisement de I'énergie
des capteurs sur les chemins efficaces rend leuéseapable de surveiller des régions
entieres et les capteurs qui s’y trouvent deviehrmen fonctionnelles. Ainsi, dans la
conception des protocoles de routage pour lesugsacapteurs, le bilan énergétique est une
considération importante pour éviter I'épuisemeétqace des capteurs.

On va s'intéresser aux protocoles DC et MTE, quit stes protocoles de routage pour les
réseaux ad-hoc et applicables aux réseaux de capsams fil, DC est un protocole
directement connecter alors que MTE est un protocallti sauts. Et LEACH est le plus
célébre des protocoles de routage hiérarchiquéméesux WSNs. La comparaison entre ces
protocoles va nous permettre de voir qui du routdgeou hiérarchique est plus adapté pour
les WSNSs.

[11.2 - Motivation

Dans de nombreuses applications de réseawaputeurs, les événements pourraient se
produire de facon aléatoire sur la zone cible, edagton répétée a une partie spécifique de
cette zone. Par exemple, dans le cas de la gé@arédiivénements répétés, seuls les capteurs
au sein d’'une région R sont sollicités. Avec DCMUE, les capteurs de la région R perdent
leurs énergies rapidement, tandis que d'autresewaptont une capacité eénergétique
importante.

Pour éviter cette situation, un algorithme de rgethiérarchique doit étre en mesure de
distribuer le trafic des données et d'équilibémdrgie du réseau.

Pour étre efficace un algorithme de routage pasirdseaux de capteurs devrait considérer la
guantité d'énergie restante dans chaque capteus awssi de distribuer le trafic sur
I'ensemble du réseau, et d'éviter le non fonctiorere des capteurs due a leurs épuisement

précoce.
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Ce travail examine quelques protocoles de roupage comparer les protocoles de routages

plat directement connecté et multi sauts au prdéode routages hiérarchiques.

111.3 - Les protocoles de routage retenus :

Les protocoles de routage utilisés dansdesaux de capteurs dépendent de la topologie
du réseau et des parameétres de la radio utilisés ce chapitre, trois protocoles de routage
existants, a savoir DC, MTE et LEACH avaient étalgses sur la base de la consommation
énergeétique.

Il est supposé que la station de base est fix@yetous les nceuds du réseau sont homogénes
et possedent la méme quantité d’énergie initiale.
[1l .3.1- DC Qirect Communicatior) :

Le protocole de routage DC [26] a une topologés tsimple, on considére que tous les
nceuds sont directement connectés a la station sie (air la figureV.01), chaque capteur
envoie ses données directement a la station delbaseeption des données se fait seulement
au niveau de la station de base.

Si la station de base est loin d’'un nceud capteQrekigera une grande quantité d’énergie a
I'émission au niveau du nceud, ce qui réduit comalmément le niveau des batteries des
nceuds, et par conséquence la durée de vie dwrésea

Si la station de base est a proximité des nceudswapou I'énergie requise pour recevoir les
données est importante, DC peut étre une soluticepdable (voir méme optimale) pour

router les données.

Station de base

7N

Figure 111.01: Direct Communication
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111.3.2 MTE ( Minimum Transmission Energy::

MTE [26] est un protocole de routage a topgmlate, les noeuds capteurs routent les
données a destination de la station de base ardrales nceuds intermédiaires, dans ce
protocole tous les nceuds du réseau agissent corasneodteurs, les nceuds intermédiaires
sont choisis de telle sorte que I'énergie de I'&iois du paquet soit minimisée.

Pour router les données, un nceud choisit le progeit parmi ses voisins, en choisissant le
plus proche de la station de base, de cette madésaoutes seront construites. Quand un
noeud recoit des données de l'un de ses voisinsnentail transmet ces données vers le
voisin du saut suivant. Cela continue jusqu'a alga données atteignent la station de base.
Quand un nceud meurt, les voisins qui lui ont ensa@gs données vont envoyer directement
au prochain saut, de cette maniere de nouvellésg@eront créés.

Les nceuds ajustent leurs puissances d'émissioniramum nécessaire pour atteindre le
prochain saut. Ceci réduit les interférences avaaotms transmissions et réduit la perte
d'énergie au niveau du nceud, et quand des cobissenproduisent, les données seront
supprimées.Si le message envoyé traverse n nceudsapver a la station de base, alors
I'énergie totale consommée par ce message sera &gafois I'énergie a I'émission, plus n
fois I'énergie a la réception.

Les noeuds qui sont proches de la station de baseagbeminer un grand nombre de paquets,
ainsi ces nceuds vont s’éteindre rapidement, ertrdé@termes plus le nceud est proche de la

station de base plus il va mourir plus rapidement.

Station de base

Figure TMUZ: Minimum Transmission Energy
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Il .3.3 LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

LEACH [27] est un protocole de routage &iehique qui utilise le clustering afin de
diviser le réseau en deux parties : les clustedséehefs de zones) et les noeuds membres. Ce
protocole se décompose en deux phases qui se satgadsieurs fois: la construction et la

communication.

* Phase de construction
Dans cette phase, on construit les différehisters et on choisit leurs chefs.
Chaque nceud du réseau choisit aléatoirement unreoshlsi ce nombre est inférieur
a une valeur, le nceud devient cluster-head. Cds deezone sont élus en fonction de

la force du signal recu.

* Phase de communication
Les communications a lintérieur d’'un clustemseffectuées avec la méthode
TDMA (Time Devision Multiple Access) (mode permettant de transmettre plusieurs
signaux sur un seul canal) : chague chef étabichedule TDMA pour les membres
de son cluster en indiquant pour chaque nceud sand®&mission. Les membres
émettent donc les données captées pendant ceé@ltutssion. Ce mécanisme permet
aux différents capteurs d’éteindre leur interfaesecdmmunication en dehors de leurs

slots d’émission, ce qui a pour effet d’économiears énergies.

* Principe de fonctionnement

Nous avons retenu les travaux de Heinzelmanl,egua présentent aujourd’hui
d’excellents résultats en termes d’économie d’éeerges derniers ont proposé le
protocole LEACH et une version centralisée de otgaole, appelé LEACH-C. Tous
deux s’appuient sur le clustering (Figurelll.02)j gonsiste, a partitionner le réseau
en groupes (clusters). Les nceuds transmettent demrsees vers des représentants de
groupes dits cluster-heads (CHs), qui a leur towoient ces données vers la
destination désirée ou la station de base.
Dans certaines applications les cluster-headsdesittraitements simples (agrégations
par exemple) sur les données recues avant dettasgmettre a la station de base.
Cette approche permet d’économisé la bande pasdieoffre aussi une meilleure
allocation de ressources et aide a améliorer le@erde I'énergie dans le réseau.
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Station de base

?_’ﬁ___?—cmster

Clusterhead

Neoeud capteur

"

Figure 111.03: Le clustering dans les réseaux de capteurs

Avec le protocole LEACH les agrégations, les coregians ainsi que le routage des données
minimisent la consommation d’énergie en réduisantflux des données et ainsi les
communications globales. Les noeuds d'un réseai Bomogeénes et ont les mémes
contraintes d’énergie. Le clustering permet auxudsel’effectuer des communications sur de
petites distances avec leurs CHs, ces dernierd agan tache de communiquer les résultats
de leurs calculs a la station de base. Ce protquéeente d’excellents résultats comparés a

d’autres algorithmes de clustering.

Dans LEACH, les noeuds s’auto élisent pour étre@lds. lls se basent sur le pourcentage
désiré de CHs et le nombre d'itérations au coutgiduun nceud a pris le réle de CH. Ainsi,
un noeudn prend une valeur aléatoire entre 0 et 1. Si ceadtew est inférieure au seuil

T(n),le noeud se déclare CH. Les CHs informent leusinage de leur élection. Chaque nceud

restant décide de choisir le CH le plus proche.

Apres la formation des clusters, chaque CH prograra® noeuds appartenant a son cluster
en leur envoyant les codes et les fréquences denooination. Chaque noeud, autre qu’'un
CH, éteint son antenne lorsquil ne communiqgue pases données.

T(n) est calculé selon la formule suivante :
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P
1—p=(r dX
p=(r mo p_}

T(n) = s1 (n appartient a 3)

0 s1non

Avec :P: pourcentage désiré de CHs.
r : itération actuelle.

G : ensemble des noeuds qui ont été sélectionnés eo@ith durant les dernieres (1/P)

itérations.

Le systéme fixe le nombre optimal de clusters ewtion de quelgues parametres comme la
topologie du réseau, le colt des opérations de comnuation et de calcul. (Généralement les

CHs représentent 5% des noeuds du réseau).

Les CHs recoivent les réponses des noeuds sinisleséent des tables TDMA en se basant

sur le nombre de noeuds constituant le cluster.

Chaque noeud transmet ses données vers le CH dduster en fonction des intervalles de
temps spécifies dans les tables TDMA. Les noeuglgrégnt leurs antennes en attendant leurs

temps de parole.

Cette technique permet ainsi de minimiser la d&gp de I'énergie. Par contre, les CHs
leurs récepteurs en état de marche pour recewttieddes données des nceuds appartenant a
leur cluster. Une fois que toutes les donnéesrequies, elles sont compressées par les CHs et

transmises a la station de base.

Chaque CH choisit aléatoirement un code dans wte tle codes de propagation CDMA
(Code Division Multiple Access), il le transmet aux noeuds appartenant a sorieclagin de
I'utiliser pour leurs transmissions, ceci afin denimiser les interférences entre les messages

des CHs les plus proches.

[11.4 -Comparaison de la durée de vie des noeuds avec MTEHC et
LEACH :

Les noeuds capteurs peuvent envoyer leurs donndasstation de base en utilisant le
protocole DC, MTE ou LEACH. Avec DC les noeuds eap$ qui sont loin de la station de
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base, épuisent rapidement leurs énergies pards golroient leurs données a la station de
base directement, avec MTE les noeuds capteursmgmettent pas seulement leurs propres
données, mais ils servent aussi de routeurs pswuges noeuds capteurs, par conséquence,
I'énergie des noeuds capteurs qui sont a proxidetda station de base est rapidement
consommeée. Avec LEACH les cluster-heads s’épuiptuig rapidement si on élit pas de
nouveaux cluster-heads périodiquement, il faut loleoisir la période car une période tres
grande épuisera les cluster-heads avant la firadgétiode, et une période tres petite fera

perdre du temps et de I'énergie durant le procedsuéélection des cluster-heads.

Dans ce qui suit on va essayer de simuler ces praitocolespour les comparer en termes de leur

consommation énergétique.
[11.5- Environnement de simulation :

L’'apparition des réseaux de capteurs sans fil aedude nombreux aspects pour les
concepteurs des réseaux. Traditionnellement, ¢és principales techniques pour analyser la
performance des réseaux filaires ou sans fil sestnhéthodes d’analyse, les simulations
informatiques et les mesures physiques. Toutefams,raison de nombreuses contraintes
imposées par les réseaux de capteurs, comme léationi d’énergie, la collaboration
décentralisée, et la tolérance aux pannes, lesithig@s de réseaux de capteurs ont tendance
a étre plus complexes et souvent défient pour Ehoaes d’analyse qui ont été révélées étre

assez efficaces pour les réseaux traditionnels.

Il semble que la simulation soit la seule apprgobssible pour 'analyse quantitative dans les
réseaux de capteurs. Un environnement de simulgtioteste les protocoles avec une bonne
précision serait trés bénéfique en termes de teinghs colt.

Avant sa mise en place, un réseau de capteurssitécese phase de simulation afin de

s’assurer de son bon fonctionnement.

La simulation est la méthode d'évaluation de paréorces la plus prédominante dans le
domaine des réseaux de capteurs. Elle est largenigiste pour évaluer les nouvelles
architectures et protocoles de communication, dkr germet de tester ces nouveaux
protocoles et d’anticiper les problemes qui poursumgir durant leur implémentation réelle.
Pour le faire, elle construit un modéle du systééet en représentant toutes ses entités, leurs

comportements et leurs interactions pour menemuga des expériences sur ce modéle avec
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une simple modification des parameétres de simudationt les résultats seront facilement

analysables et interprétables.

Pour simuler les réseaux de capteurs, deux typssdateurs sont utilisés: les simulateurs
dédiés et les simulateurs de réseaux généraux. sireslateurs dédiés sont congus
particulierement pour les réseaux de capteurs.u®r lgs plus généraux ont été congus pour
modéliser et simuler les réseaux classiques: lesati filaires et les réseaux ad hoc. Ces
simulateurs ont été adaptés pour pouvoir prendreharge les particularités des réseaux de
capteurs. Les simulateurs les plus utilisés sonr2NBOSSIM, OMNET + +, GlomoSim et
JSim.

Les outils que nous avons utilisés pour la simoifadt I'évaluation sont :

Nous commencgons tout d’abord par :
-TinyOS ; le systeme d'exploitation congu pour les RCSFs.
-NesC; avec lequel nous avons programmeé les codes dascptes.

-TOSSIM ; le simulateur qui offre deux mécanismes permetthn simuler le réseau ;
l'interface graphiqudinyViz pour visualiser le déroulement de la simulatidrie esimulateur
PowerTOSSIM pour simuler et évaluer la consommation d’énergie.

Architecture de TinyOS:
Le fonctionnement de TinyOS repose entierement sur ['utilisation de modules qu
communiquent entre eux par le biais de messages M@edules sont organisés

hiérarchiquement. Les modules de base sont aplesl@sodules simples.

[11.6-Simulation et évaluation des performances :
Pour évaluer les performances des trois proteadéeroutages DC, MTE et LEACH, nous
avons effectué des simulations avec le méme scedarisimulation et les mémes criteres

d’évaluation de performances pour les trois prdexo

[11.6.1- Scénario de simulation :
Pour que I'évaluation des performances des fotocoles par simulation soit efficace, |l
fallait qu’on prenne en considération les spéddides réseaux de capteurs pour qu’elle soit

réalisable dans des conditions qui se rapprochefd déalité. Pour cela, certains parametres
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ont été pris en compte lors de la simulation. Gaameétres sont sélectionnés en se basant sur
des travaux antérieurs pour des applications siedainsi que sur la capacité du simulateur.

Le tableau ci-dessous résume guelques parameilisgsut

Parametre Valeur

Nombre de noeuds du réseau 100, 200, 300, 400, 500, 600
Durée de simulation (seconde) 500

Protocoles de routages DC, MTE et LEACH

Taux de paquet de données génére par un 10/s

noeud

Simulateur TOSSIM

Langage de programmation NesC

Surface de simulation (m in 150 * 150

Placement des noeuds Aléatoire

Nombre de stations de base 1

Portée de transmission (m) Dépend du protocole utilisé

Table Ill.0IParametres de simulation

Les capteurs utilisés dans la simulation sont dgmés comme homogénes: possédant la
méme quantité d’énergie initiale, capacités deutat mémoire, et équipés par les mémes
interfaces de communication. De plus, I'énergidadstation de base est considérée comme
illimitée. La position des noeuds dans les topasggénérées est réalisee d’une maniere

aléatoire.

[11.6.2 Critéres de performance :

Pour quantifier les performances des trois proex®C, MTE et LEACH, deux métriques
sont choisies: moyenne d’énergie consommeée, etur@edde vie du réseau. Ces métriques
sont affectées par des facteurs comme le nhombmodeds utilisés dans les scénarios de

simulation, le temps de simulation...etc.
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Moyenne d’énergie consommée (MEC)

L'un des principaux critéres de performance poucapteur est la durée d'utilisation efficace
de son énergie embarquée avant de I'épuiser. Baraae fois qu'elle sera épuisée, il n'y a
pas d'autres moyens de recharger a nouveau saidhatfd été déployé a des endroits

inaccessibles et n'utilisant pas de cellules sedair

Ainsi, 'Energie Consommée (MEC) mesure en moyelanguantité d’énergie consommée
par un capteur. Et la quantité d’énergie consompagein capteur est obtenue par la formule

mathématique suivante :

mn :
i—1 El

n

MEC =

Ou:
Ei : I'’énergie consommeée pour un capteur i. Elle prissta différence entre I'énergie initiale

et son énergie résiduelle.

n: le nombre de capteurs dans le réseau.

Durée de vie du réseau :

Pour mesurer la durée de vie du réseau, nous abons de suivre I'évolution du nombre de
noeuds en vie au cours du temps. En effet, cetteéqué nous donne un apergu sur la fagon et
la fréquence de la mort des noeuds. Elle peutudilisée pour déterminer la durée de vie du
réseau selon le temps qui s’écoule avant que feetaroeud en vie dans le réseau épuise son

niveau d’énergie.

Il est a noter que I'énergie initiale utilisée ddes scénarios de simulation pour la durée de
vie du réseau est faible pour les noeuds captélesi est pour optimiser le temps de
simulation et le processus de convergence car awvequantité d’énergie initiale élevée le

temps de simulation s’étend a l'ordre de jours.

[11.6.3 -Discussion des résultats :

Dans ce qui suit, nous allons présenter et analgsagsultats de simulation obtenus suivant
les métrigues de performances discutées précédemrDams tous les scénarios de
simulations généreés le protocole hiérarchique LEA€3H comparé avec les deux protocoles

de routages plat DC et MTE, afin de différencierseperformances.
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Afin d'examiner I'influence de la densité du réssaules performances des trois protocoles,

nous avons mené des simulations en variant le roddnoeuds déployés dans le réseau (de
100 a 600 noeuds par un pas de 100 noeuds) augrhaintsi la densité du réseau.
Moyenne d’énergie consommeée (MEC)

Sur la figure 111.04, on peut voir que le protaedlEACH est plus performant que les
protocoles MTE et DC, en marquant moins de moyetigaeergie consommeée (pour 600
noeuds par exemple) par rapport aux deux autreéeqmies. Ce gain en énergie est di a

I'équilibrage dans la distribution de la charge aqyrésenté LEACH entre les différents

noeuds.
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Figure 111.0 4 : Moyenne d’énergie consommée

Page 43



Chapitre 111 Etude expérimentale

Egalement, on peut remarquer que lI'accroissemeniainbre de noeuds déployés dans le

réseau induit a une augmentation dans la consommd#nergie dans les trois protocoles.

Ceci est attendu car le fonctionnement de ces pmmtocoles est strictement basé sur des
interactions locales entre les noeuds voisins.d@aséquent, 'augmentation du nombre de
capteurs dans le réseau augmente le nombre des/@isur chaque noeud, ce qui provoque
plus de messages échangés entre ces noeuds etnoomsainsi plus d’énergie dans la

communication.

Durée de vie du réseau

Pour pouvoir étudier la durée de vie du réseauoantion du nombre de noeuds déployés
nous avons suivi I'évolution de 100 et 200 noedaiss le temps.

Les figure 111.05, I11.06 présentent I'effet de tensité sur la durée de vie du réseau afin
d’examiner I'efficacité des trois protocoles a nmaiser la durée de vie des noeuds capteurs
et, par conséquent, celle du réseau en entier.

Il est clair, sur ces deux figures ci-dessous, lgudurée de vie du réseau offerte par le
protocole LEACH est plus performent que celle destqeoles DC et MTE, et ce dans les
deux configurations testées. L'explication sermme que celle donnée pour commenter les
résultats du test de la moyenne d’énergie consommeée

Ce que l'on peut également constater c'est queriede vie du réseau (liee a I'épuisement
de I'énergie du dernier noeud capteur en vie) dimimproportionnellement avec la
densification du réseau. Ces résultats s’expligpani’augmentation des interférences entre
les noeuds voisins avec I'augmentation du nombraaiids déployés dans le réseau. Par
conséquent, la charge sur le canal de transmissios fil devient de plus en plus forte dans
les trois protocoles ce qui cause plus de consormmadténergie dans la communication et
I'échange des messages, avec comme résultat uraddégn dans la durée de vie du réseau.
Mais malgré cela, les résultats montrent clairengeiet le protocole hiérarchique apporte une
amélioration importante a la durée de vie du réspaurapport aux deux protocoles plats et

ce dans les trois topologies testées.
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Pour 100 noeuds :
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Figure 111.05 : Durée de vie du réseau pour 100 nceuds
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Pour 200 noeuds :
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Figulfl .06: Durée de vie du réseau pour 200 nceuds

Le processus de clustering a permis au protocolQHE d’économisé la moyenne d’énergie
consommeé au niveau des noeuds, et par conséquermeldngé la durée de vie du réseau,

surtout quand le nombre de noeuds est éleve.

Pour conclure nous dirons que les protocoles deageuplats sont plus adaptés aux petits
réseaux qui s'étendent sur de petite surface et awe densité faible, comme les réseaux de
domotique. Et que les protocoles hiérarchiques ptemt de couvrir efficacement des
surfaces plus grandes, avec un nombre de noeudé éteune forte densité comme les

réseaux de controle de pollution déployer dangydasdes foréts.

[11.7 Conclusion :

Le protocole de routage hiérarchigue LEACH qui répaux besoins d'un réseau étendu,
Suit a une approche basée sur des groupes. Cpttchp a montré son efficacité, comparée a
la topologie plate, en termes de consommation digagrolongeant ainsi la durée de vie du

réseau.
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Conclusion générale et perspectives :

Conclusion générale et perspectives :

Pour conclure, nous dirons que I'étude aydiait I'objet de ce mémoire nous a permis
d’approfondir nos connaissances dans le domainaésesaux de capteurs qui est une des
technologies clefs de I'avenir et ce en raison 'derbyable potentiel applicatif qu’elle
renferme. Cependant, en raison de la jeunessetigeteehnologie, le domaine de réseaux de
capteurs souléeve d'importantes problématiques dberehe en termes d’organisation, de
communication, de gestion, d’exploitation des desn&coltées, etc.

L'utilisation des batteries par les capteurs es contrainte critique, la deuxiéme contrainte
est environnementale: les capteurs sont parfoilgép sans surveillance et en grand nombre,
de sorte qu'il est difficile de changer ou de regbaleurs batteries. Pour cela, les algorithmes
et les protocoles de communication pour les réseadixcapteurs doivent minimiser la

consommation d'énergie qui reste tres variablendekprotocoles utilisés.

Ce mémoire a débuté par une étude générale sifrsiegux de capteurs, en mettant la lumiere
sur différents concepts, et en regardons les diftés facettes des réseaux de capteurs ainsi
gue leurs caractéristiques intrinseques (limitaganrénergie, topologie dynamique, mobilite,

etc.).En effet, avec la grande diversité des apftins liées a ce type de réseaux, il est tres

difficile de trouver des solutions

(Protocoles, algorithmes, etc.) génériqgue. Noussnsommes intéressés au probleme de
I'énergie et du routage dans les réseaux de capsams file. L'objectif fixé était de comparer
entre le routage plat et le routage hiérarchiquee ane étude comparative de trois protocoles
de routages (DC, MTE et LEACH). Ces études ontvéli@ées a l'aide du simulateur de
réseaux TOSSIM. Les résultats des simulations @ Blustré, pour les trois protocoles

proposés leurs billons énergétiques.

Au terme de ce travail on a appris que le routdge résente des limites quand le réseau
s’étend sur une large surface, couverte avec umgrambre de capteurs, dans cette optique,
le routage hiérarchique s’est présenté comme @tanisolution prometteuse pour conserver
I'énergie des noeuds, et faciliter la transmissies données capturées dans le réseau vers la
station de base. L'obtention de meilleures perforrea pour les réseaux de capteurs avec
I'approche de clustering résulte d’'une organisasifiitace de ses capteurs en clusters.
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Les réseaux de capteurs constituent un domainectienche trés vaste. lls ont de nombreuses
perspectives d’application dans des domaines te@gss Il reste encore de nombreux

problemes a résoudre dans ce domaine afin de pdesgaitiliser dans des conditions réelles.

Afin d’étre adaptés a un environnement réel, lestqmoles étudiés peuvent étre toujours
ameliorées en introduisant la mobilité des noetd@ndenon compte de la qualité de service,
voir méme développer de nouveaux protocoles dexgestpour les réseaux de capteurs sans
fil.
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Annexe

IV.1-Introduction :

Dans la vie courante, l'utilisation des capsesans fil est de plus en plus demandée dans
plusieurs domaines. Un réseau de capteurs safWifitless Sensor network) est un réseau
informatique dont les éléments (ou noeuds, ou emootes) sont constitués au minimum d’un
microprocesseur (éventuellement tres simple), dmaoiré vive, d’une interface radio (pour
communiquer avec ses voisins), et de micro-capteajpsbles de collecter et de traiter des
informations provenant de I'environnement, et d’soerce d’énergie (éventuellement finie).
Enfin, le réseau posséde en général un nceud pigrtida base (ou sink), connectée au reste
du monde par un réseau filaire. Les réseaux deeweptsans fil ont de nombreuses
applications. Parmi les domaines ou ces réseauxepewffrir les meilleures contributions,
nous citons les domaines : militaire, environnerakewiomestique, santé, sécurité, etc.

Tous ces types de réseaux peuvent nécessiiisation d’'un trés grand nombre de
capteurs. Pour diminuer le codt total du réseaesiltrés important que I'architecture de

chaque nceud reste la plus simple possible, véiguae ci-dessous.

Processeur RAM Flash
T A A
= LED
Radio |= Mote = |nterface

—— = Capteur

Antenne Batterie

Figure IV.01:Composition d’un mote

Le nceud est composé d’'un microcontréleur, urtecap une radio et une batterie pour
alimenter le tout. Cette conception limite leurfpenance et impose des contraintes. Parmi
les limites des réseaux de capteurs nous nous maams sur les contraintes liées aux
ressources d’énergie. En effet, il est souventaddfd’intervenir pour changer la batterie. En

pratique, il est donc indispensable que tous lesposants intervenants dans un réseau de
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capteurs (qu'il s’agisse de composants logiciels noatériels) soient «optimisés » pour
diminuer la consommation énergétique globale etranger ainsi la durée de vie du réseau.
Nous ordonnons ci-dessous (par ordre desaiat) les principaux composants d’un nceud

Vs £

qui consomment le plus de I"énergie :
— radio (communication) ;

— CPU (calculs, agrégation) ;

— Capteur (acquisition) ;

La radio est donc I'élément qui en consommeplus d’énergie. Par suite, de tres
nombreux travaux ont été proposés pour tenter dender la consommation énergétique
nécessaire aux communications : soit en améliolanmaniere dont linformation est
propagée dans le réseau (algorithme de routagi).esoessayant de diminuer la durée
pendant laquelle il est nécessaire de laisser déo rallumée lors d’'une communication

(algorithme d’accés au canal radio, ou Medium Adgestention).

VI.2-TinyOS :

Les capteurs fonctionnent a basse tengiae®@ est géré par un systeme d’exploitation
spécialisé TinyOS.
Ce systeme est actuellement le plus utilisésdes applications nécessitant des capteurs.
Enfin, pour le développement des applications Egél n’existe actuellement qu’un langage
de programmation capable d’'interagir avec le syst@hexploitation TinyOS. NesC Ce

langage dédié est proche du C traditionnel maistibrienté composants.

VI.2.1- Présentation :

TinyOS est un systéme principalement développé aettesu par I'université
américaine de Berkeley, qui le propose en téléemegt sous la licence BSD (Berkeley
Software Distribution License) et en assure le isuAinsi, I'ensemble des sources sont
disponibles pour de nombreuses cibles matérielles.

TinyOS est un systéeme d’exploitationemmsource spécialement congu pour les
réseaux de capteurs sans fil. Il respecte une tacthie basée sur une association de
composants, réduisant la taille du code nécesaas@® mise en place. Cela s’inscrit dans le
respect des contraintes de mémoires qu'observenéseaux de capteurs.

Pour autant, la bibliotheque de comptssde TinyOS est particulierement complete
puisqu’on y retrouve des protocoles réseaux, detepide capteurs et des outils d’acquisition
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de données. L’'ensemble de ces composants peuvenitifisés tels quels, ils peuvent aussi
étre adaptés a une application précise.
TinyOS a été créé pour répondre auaatéristiques et aux nécessités des réseaux de
capteurs, telles que :
Une taille de mémoire réduite.
Une basse consommation d’énergie.
Des opérations d’assistance intensive.
Des opérations robustes.

Il est optimisé en termes d’'usage de mémoire etetitpe.

VI.2.2-Propriétés du TinyOS :

TinyOS a été concu pour la programmation des vésda capteurs et il est caractérisé

par :
Propriété Valeur pour TinyOS
Type Event-driven
Disponibilité Open-source
Langage NesC
Préemptif Non
Temps réel Non
Sources Fournies

VI.2.2.1-Disponibilité et sources :

TinyOS est un systeme principalement développé aiutesu par
'université américaine de Berkeley, qui le propesetéléchargement sous la licence BSD et
en assure le suivi. Ainsi, 'ensemble des souroes disponibles pour de nombreuses cibles

matérielles.

VI1.2.2.2- Event-driven :

Le fonctionnement d'un systeme basé BayOS s’appuie sur la gestion des
évenements se produisant. Ainsi, I'activation d#és, leurs interruptions ou encore la mise
en veille de capteurs s’effectue a I'apparitionvéidements. Ce fonctionnement événementiel
(event-driven) s’oppose au fonctionnement dit terapdtime-driven) ou les actions du

systeme sont gérées par une horloge donnée.
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V1.2.2.3- Langage :

Comme nous l'avons évoqué plus heinyOS a été programmé en langage NesC. |l
est donc possible de créer une application parssenablage de composants nécessaires a
I'application. Chaque composant correspond a uméhé matériel (LEDs, timer, ADC ) peut
étre réutilisé dans différentes applications.

Un composant est constitué alors de troisiggmrssentielles : interfaces, modules et

configurations.

* Les interfaces permettent de spécifier des fonstiondes commandes ou des
evénements. Ces fonctions sont alors implémempigeke fournisseur ou l'utilisateur
de linterface, afin de distinguer les fonctionsncernant les commandes de celles
concernant les événements, les fonctions sont gigéséde command.

* Les modules sont eux les éléments de base de tgapmmation. lls permettent
d’'implémenter les composants et sont stockés dafishier.

* Enfin, les configurations permettent de décrirech@tecture. Une configuration est
donc constituée de modules et/ou d’interfaces gjuside la description des liaisons

entre ces composants.

VI.2.2.4-Préemptif :

Le caractére préemptif d’'un systéme d’exploitatipréecise si celui-ci permet
l'interruption d’une tache en cours. TinyOS ne gasie ce mécanisme de préemption entre les
taches mais donne la priorité aux interruptionsémgites. Ainsi, les taches entre-elles ne
s’interrompent pas mais une interruption peut stofipxécution d’'une tache.

VI.2.2.5-Temps réel :

Lorsqu’un systeme est dit « tempd »éeelui-ci gere des niveaux de priorité dans
ses taches permettant de respecter des échéamreEes@ar son environnement. Dans le cas
d'un systéme strict, aucune échéance ne tolereédasdement contrairement a un systéme
temps réel mou. TinyOS se situe au-dela de ce degpe car il n’est pas prévu pour avoir un

fonctionnement temps réel.
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VI1.2.2.6 -Consommation :

TinyOS a été congu pour réduire au makinta consommation en énergie du capteur.

Ainsi, lorsqu’aucune tache n’est pas active, ire#t automatiquement en veille.

VI.3-Modéle d’exécution de TinyOS :

TinyOS est basé sur une structure a deveaux de planification : les évenements

(interruptions) et les taches.

VI.3.1- Les événements :

Dans un systeme basé sur la programmatgsnévenement, chaque exécution est
partagée entre les différentes taches de traiter@ans TinyOS, chaque module est désigné,
pour fonctionner en attendant continuellement gemére aux événements inattendus. Quand
un événement est signalé, le traitement correspnest exécuté. Une fois totalement
terminé, la main est redonnée au systeme pourantsa tache antérieure.

En plus de l'efficacité de l'allocation @PU, la programmation par évenement permet
d’obtenir des opérations économiques en énergieestl tres important aussi pour la
consommation d’énergie que les applications signala fin de leurs évenements et
I'utilisation du CPU. Dans TinyOS, les taches agss avec un événement sont exécutéees
tres rapidement apres leurs signalisations. Ung tmiminé, la CPU entre en veille en

attendant une nouvelle réception d’évenement.

VI.3.2- Les tacher :

Un des facteurs limitant la programnmatpar évenement est la longue exécution des
taches qui peut interrompre d’autres programme®itapts. Si I'exécution d’un évenement
ne finit jamais, toutes les autres fonctions vané énterrompues. Pour éviter ce probleme,
TinyOS fournit un mécanisme d’exécution appelé éatine tache est un bout de programme

gui s’exécute jusqu’a la fin sans interférer avescdutres événements. Les taches sont

» utilisées pour effectuer la plupart des blocs dringtions d’une application.
* ATlappel d’'une tache, celle-ci va prendre placagdane file d’attente de type FIFO
mais elle ne sera exécutée que lorsqu’il n'y a plésenements. En plus les taches

peuvent étre interrompues a tout moment par deseévents.
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D’autre part, il n’'y a pas de mécanisme de préampentre les taches et une tache activée
s’exécute en entier. Ce mode de fonctionnement gtedm bannir les opérations pouvant
bloguer le systeme (inter blocage, famine, ...).dl&urs, lorsque la file d’attente des taches
est vide, le systeme d’exploitation met en veike dispositif jusqu’au lancement de la

prochaine interruption.

VI.4- Allocation de la mémoire :

Il est tres important d’abordeefacon avec laquelle un systeme d’exploitatiéreda
mémoire et palus spécialement quand celui-ci thevdans un espace restreint. TinyOS ne
nécessite pas beaucoup de place méemoire puistullesoin que de 300 a 400 octets dans
le cadre d’'une distribution minimale. Il est prird@l d’avoir 4 Ko de mémoire libre qui se

répartissent entre les différents besoins suivants

v' La Pile : Elle sert de mémoire temporaire pour 'empilemenle dépilement des
variables locales.

v' Les variables globales Elles réservent un espace mémoire pour stocker des
valeurs pouvant étre accessibles depuis différeattes.

v La mémoire libre : Pour tout le reste du stockage temporaire. Laonoti
d’allocation dynamique de mémoire n'est pas pré&selans le systeme, ce qui
simplifie I'implémentation mais, par ailleurs, ilexiste pas de mécanisme de
protection de la mémoire, ce qui rend le systéeras plinérable au crash et aux

corruptions de mémaoire.

VI1.5- Allocation des ressources :

VI.5.1 L’'Ordonnanceur TinyOS :

Le choix d’'un Ordonnanceur déterminerdadiectionnement global du systeme et le
dotera de propriétés précises telles que la capact fonctionner en temps
réel. L’'Ordonnanceur TinyOS c’est :

1 2 niveaux de priorité (bas pour les taches, haut pour les évenements)
11 1 file d’attente FIFO (disposant d’une capacité de 7)
Par ailleurs, entre les taches, un niveau riwige est défini permettant de classer les

taches, tout en respectant la priorité des intdong (ou événements). Lors de l'arrivée d’'une
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nouvelle tache, celle-ci sera placée dans la fagtehte en fonction de sa priorité (plus elle
est grande, plus le placement est proche de legddans le cas ou la file d’attente est pleine,

la tache dont la priorité est la plus faible eséeée de la FIFO.

VI1.5.2- Package TinyOS :

TinyOS est prévu pour fonctionner sue mnultitude de plates-formes, disponible dés
linstallation. En effet, TinyOS peut étre instaliéartir d’'un environnement Windows (2000
et XP) ou bien GNU/Linux (Red Hat essentiellememigis d’autres distributions sont
également possibles). Deux principales versionsTidgOS sont disponibles : la version

stable et la version actuellement en cours ds.test

VI.6- Architecture générale des cibles utilisant TinyOS

On appelle généralement Mote la cphgsique utilisant TinyOS pour fonctionner.
Celle-ci a pour cceur le bloc constitué du processéudes memoires RAM et Flash. Cet
ensemble est a la base du calcul binaire et dkagec a la fois temporaire pour les données
et définitif pour le systéme TinyOS.

TinyOS est prévu pour mettre en plaes eseaux sans fil, les équipements étudiés
sont donc généralement équipés d’une radio airesidqune antenne afin de se connecter a la
couche physique que constituent les émissionsienizs.

TinyOS est prévu pour mettre en plaes iéseaux de capteurs, on retrouve donc des
équipements bardés de différents types de déteattautres entrées.

Comme tout dispositif embarqué, ceukisant TinyOS sont pourvus d’une

alimentation autonome telle qu’une batterie.

VI.7-Les simulateurs de TinyOS :
VI.7.1-TOSSIM

TOSSIM est un simulateur discret baseélayrogrammation par événement et qui
a été congcu et désigné pour simuler les réseauxagéeurs qui utilise la plateforme
TinyOS. Le principale but de TOSSIM est de créee simulation tres proche de ce qui ce
passe dans ces réseaux dans le monde réel.

TOSSIM simule le comportement des appboa de TinyOS a un niveau tres bas. Le

réseau est simulé au niveau des bits et chaquarruption dans le systéeme est
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capturée. TOSSIM fourni 2 modeles de radios powolamunication. Le modele par défaut
est celui « simple ». Les paquets sont transmis taméseau avec aucune erreur et ils sont
recus par chague nceud. Avec ce modéle il est possible que deux nceuds différents
peuvent envoyer un paquet en méme temps aveaisggoence que ces deux paquets seront
alors détruit a cause du chevauchement des sighaugeuxieme modele est le modele «
lossy ». Dans ce modele les nceuds sont placésudagraphe direct formé d’'un couple (a,b)

ce qui signifie qu’'un paquet envoyé par le ncepdw-étre été recu par le nceud b.

VI.7.2- PowerTossim

L’outil PowerTossim permet de faire des siations de la méme maniere que TOSSIM
sauf que celui-ci prend en considération la consatiom d’énergie, ainsi le nceud qui ne
posséde plus d’énergie s’arréte de fonctionnequienous permet d’exécuter la simulation

jusqu’a la mort du réseau.

VI.7.3- TinyViz

TinyViz est une application graphique qui derun apercu de notre réseau de capteurs a
tout instant, ainsi que des divers messages qgriisttent. Il permet de déterminer un délai
entre chaque itération des capteurs afin de pemenetbte analyse pas a pas du bon
déroulement des actions, il posséde aussi des ngptafin de pouvoir simuler la

consommation d’énergie.

VI1.8- Conclusion :

Suite aux différents problemes vécut parréseaux de capteurs (probleme énergétiques
et de mémoire), I'université de Berkeley a déppé alors un systeme d’exploitation
minime destiné pour ces réseaux : TinyOS 3] [424]. Il est orienté "composants"”
afin de faciliter I'implémentation de ces réseatout en minimisant la taille du code
afin de respecter les contraintes de mémoiredeposants matériels.

Dans ce chapitre, nous avons présentgsteérae d’exploitation TinyOS ; nous avons
étudié son mode d’exécution (programmation par éwvemts et par tdche) et son mode
d’ordonnancement des différents types d’actioni spnt événement, commande et tache. En
finissant nous avons présenté le simulateur TOS@Idermet de simuler le comportement

d'un capteur au sein d'un réseau de capteurs)melateur PowerTossim (il prend en
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considération la consommation d’énergie) et TinyWine application graphique qui donne

un apercu de notre réseau a tout instant).
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