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Résumé

La forte demande dans le domaine desatés ambiants, permet actuellement d’envisager le
développement de réseaux de capteurs sans fikéSeaux facilitent le suivi et le contréle a distan
de 'environnement physique avec une meilleureipigt

La mise en ceuvre des réseaux de capanssfil (WSN) pose de nombreux problemes tel que
le routage de données, la localisation, et lesti@ntes a la consommation d’énergie, ceci afin
d’optimiser I'autonomie des noeuds qui constituenéseau. Dans les réseaux de capteurs sans fil,
la conservation d'énergie est un probléme important

Plusieurs travaux se concentrent sur liopgation de la consommation d’énergie dans la
communication en concevant des protocoles de dentfécces au medium (MAC) et des protocoles
de routage spécialement pour ces réseaux. Le pengtilisé dans la plupart de ces travaux est de
permettre aux noeuds capteurs de se mettre erevaill lieu de rester en mode d’écoute du
canal(ldle) consommant beaucoup d'énergie. Massniévitent pas les fréquentes transitions entre
les modes "en veille" et "activité" (réception aansmission) alors qu'elles consomment aussi de
I'énergie.

L'objectif de notre travail est d’évalueette technique « la mise en veille dans lesa®see
capteurs » en terme de minimisation de la consoiomat'énergie des nceuds capteurs dans un
réseau ; d'ou I'amélioration de I'efficacité d’uragplication utilisant ce type de réseau. Notre étud
a montré en utilisant la simulation, les impactsceéte technigue pour 'augmentation de la durée de
vie des réseaux de capteurs.



Abstract

Extremely demand in the field of ambiemetworks, currently allows considering the
development of wireless sensor networks. Theserietviacilitate monitoring and remote control of
the physical environment with greater accuracy.

They may have several divers’ applicai@mvironmental, military, medical, etc.). Notatth
sensor network consists of many units called nedasors. Each node is composed primarily of one
or more sensors, a processing unit and a communitamodule (transceiver). These nodes
communicate with each other in a fixed or mobilevoek topology to route information to a control
unit (sink) or (base station) situating outside theasuring zone.

The implementation of wireless senstwaiks (WSN) poses many problems such as routing
data location, and energy consumption constraim®rder to maximize the autonomy of nodes that
makes the network. In wireless sensor networksggre®nservation is an important issue.

Several studies focuses on optimizingrggneonsumption in designing communication
protocols medium access control (MAC) and routingtgcols specifically for these networks. The
principle used in most of this works is to allowns& nodes to sleep instead of staying in the
listening transceiver mode (ldle) avoiding by tlhaaty extra consumption. But they do not avoid the
frequent transitions between modes "sleeping” awivity" (reception or transmission) witch also
consume energy.

The aim of our work is to show the advgataof this technique "Sleeping In Sensor Networks"
on minimizing energy consumption of sensor nodesnietwork, hence improving the effectiveness of
an application using this network type (WSN). Oudg showed using a simulation, the impacts of
this technique for increasing the lifetime of sensstworks.
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Introduction général

Introduction générale

Depuis leur création, les réseaux de communicatans fil ont connu un succes sans cesse
croissant au sein des communautés scientifiqueslestrielles. Grace a ses divers avantages, cette
technologie a pu s'instaurer comme acteur incontdale dans les architectures réseaux actuelles. Le
média hertzien offre en effet des propriétés ursgu@i peuvent étre résumées en trois points : la
facilité du déploiement, l'ubiquité de l'informati@t le colt réduit d'installation. Au cours de son
evolution, le paradigme sans fil a vu naitre digsrarchitectures dérivées, telles que : les réseaux
cellulaires, les réseaux locaux sans fils et autbegant cette derniére décennie, les réseaux de

capteurs sans fil s’infiltrent pratiquement danssttes domaines.

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) se compaose dhultitude d’appareils instrumentés,
nomades ou éparpillés, effectuant un grand nombnaesures (température, acoustique, vibrations,
pression, suivi de déplacement, détection de pui)aCes unités autonomes sont dotées d'un
microcontréleur, d’une alimentation (pile ou battete plus souvent), d’'un émetteur-récepteur radio
et d’'un dispositif de mesure et de détectibechnologie ABB s’appuyant sur un matériel banadisé
bas prix (émetteurs-récepteurs radio 2,4 GHz) eprotocole visant spécifiquement les contraintes

temps réel des automatismes de terrain).

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF), ou "Wieensor Network" (WSN), est composé
d'un ensemble d'unités de traitements embarquées)ées "motes”, communiquant via des liens
sans fil. Le but général d'un WSN est la collectendensemble de parameétres de I'environnement
entourant les motes, telles que la températureqardssion de I'atmosphere, afin de les acheminer
vers des points de traitement. Les RCSF sont sowamrsidérés comme étant les successeurs des
réseaux ad hoc. En effet, les RCSF partagent agdd ANET (Mobile Ad hoc NETworks) plusieurs
propriétés en commun, telles que l'absence d'infictsire et les communications sans fil. Mais l'une
des différences clés entre les deux architectusedeedomaine d'application. Contrairement aux
réseaux MANET, qui n'ont pas pu connaitre un veaicses, les RCSF ont su attirer un nombre

croissant d'industriels, vu leur réalisme et lquyat concret.




Introduction général

En effet, le besoin d'un suivie continu d'un eomirement donné est assez courant dans
diverses activités de la société. Les processussindls, les applications militaires de trackiig,
monitoring d'habitat, ainsi que l'agriculture deg@sion ne sont que quelgques exemples d'une
panoplie vaste et variée d'applications possibleswdvi continu offert par les RCSF. Grace a ce
potentiel riche en applications, les RCSF on sdé&warquer de leur origine MANET et attirer de
grandes firmes a travers le monde, telles que I1Bd, Intel et Philips. Malheureusement, les RCSF
ne sont pas facile & exploiter ou a utiliser ! Aismde leur faible colt et leur déploiement darss de
zones parfois hostiles, les noeuds capteurs soet &sgyiles et vulnérables a diverses formes de
défaillances : cassure, épuisement d’énergietc.. Ges problemes rendent les RCSF des systemes a

fragilité innée, qui doit étre considérée comme pirggriété normale du réseau.

Les enjeux sociétaux et économiques des réseaukapiurs sans fil sont de grande
importance puisqu’ils portent sur l'intégration dd’intelligence » autour de 'Homme et de son
environnement dans de nombreux domaines d’apmitatila santé, I'environnement, la sécurité
(civile ou militaire), I'alimentation, le transpogaritime et terrestre), I'aéronautique et 'espac
'habitat. Ainsi, des avancées importantes ontf&ités ces derniéres années sur les aspects réseaux
(sécurisation des données échangées, toléranclaates de transmission, tolérance a la mort d’'un
ou de plusieurs nceuds, configuration ad hoc) ajus sur les technologies d’intégration et
d’assemblage du capteur (capteur lui méme entori&kctronique, de I'énergie et du module de

communication).

Les applications typiques de réseau de capteunssfdéaequieérent que chaque nceud du réseau
soit de petite taille, endurant vis-a-vis de sownimnement (température, vibrations, humidité,
agressions chimiques) et d'une durée de vie imptatésupérieure a 10 ans). Ainkalimentation
énergeétique et la gestion de I'énergie électrigsé e question centrale dans la conception de
réseaux de capteurta trop faible densité d’énergie des stockagestr@ehimiques limite la durée
de vie des réseaux déployés ou impose une opéradtiamaintenance parfois périlleuse (milieux

difficilement accessibles, risque de perturbenlimnnement de mesure.

Beaucoup de problémes restent encore a traitereaticoup de solutions embryonnaires
proposées dans la recherche demeurent encore @@mékelles que les solutions proposées aux

problemes d'optimisation de I'énergie dépensémutage des données, d'auto-organisation en cas de
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perte de nceuds, d'agrégation et de fusion des dsndénterrogation du réseau et de collecte des
données, etc.

Parmi ces problémes, la minimisation de I'énergisipée et la maximisation de la durée de vie
du réseau sont sans doute ceux qui ont suscitédaljintérét dans la recherche. En effet, de quans|
applications potentielles et leurs propriétés piyss, les capteurs sont généralement munis d'une
source d'énergie trés limitée et difficilement nevelable. La conservation demeure donc cruciale.
Cette problématique, tres spécifique aux réseawpagteurs, est au centre de la majorité des travaux
rencontrés dans la littérature scientifique. Augsiand elle n'est pas I'objectif principal dans un
travail de recherche, elle est toujours prise empte dans tout processus de modélisation et de
conception d'outils, d'algorithmes et de solutioglatifs aux réseaux de capteurs. Dans cet ordre
d'idées, nous allons nous intéresser dans ce mg&rain mécanisme d'optimisation de la durée de

vie des réseaux de capteurk technique de mise en veille

Nous allons en premier lieu faire un état de |5 les réseaux de capteurs sans fil; ensuite
nous présenterons quelgues éléments de problématigps principalement a la contrainte
énergétique des capteurs. Puis, nous allons viserdifférentes solutions basées sur une gestion
optimisée des rbles des capteurs durant leur deleie, afin de maximiser la durée de vie de ce
dernier, dont les différents protocoles économegrargie ; nous allons enchainer par un chapitre
sur la mise en veille 'une des techniques utitlaés les différentes solutions visités dans le itteap
Il ; enfin nous allons faire une démonstration mdation » pour montrer I'efficacité de cette

technique en terme de consommation d’énergie.
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[.1 Introduction

L’évolution de I'informatique aémarquée par différentes étapes dans la miniationis
Dernierement, sont apparus d’infimggstéemes micro-électromécaniqudss dispositifs a bas colts

intégrant les fonctionnalités de captage, de trastd et de communication.

Un grand nombre de ces disposétfs déployé dans la nature afin de créer un rédeau
capteurs a des fins aussi bien de contréle queatetenisation. Ces dispositifs formant les noeuds,
détectent les changements environnementaux etigealent aux autres noeuds sur la base d'une
architecture flexible du réseau. Les noeuds captdannent la possibilité d’étre déployés dans des

environnements hostiles et sur de larges zonesggtigues.

Nous allons dans ce chapitre présdaseréseaux de capteurs sans fil : leurs architestde
communication et leurs applications. Nous allonsculier également les principaux facteurs et
contraintes qui influencent la conception des nései capteurs sans fil. Par la suite, nous démil®
problématique de la consommation d’énergie danséesaux de capteurs sans fil. Finalement, nous
présenterons une vue globale des solutions propodérs la littérature pour la gestion de la

consommation de I'énergie.
[.2 Les réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans-fil(RCSF), plus cosows le nom de Wireless Sensor Networks
(WSNSs) sont une technologie émergente issue daggwale différents domaines. lls ont en effet
profit¢ de la miniaturisation des composants ébeifues, de l'augmentation de leur capacité
(puissance de calculs, énergie, capacité de mémoile de la diminution des colts de fabrication
mais également des avancées dans les réseaux duunaation sans-fil a travers I'essor des
téléphones mobiles, des PDAs, etc. 'utilisation dieseaux de capteurs est devenu alors indispensabl

dans plusieurs domaines et rend la récoltes deddsret d’'informations plus efficaces et rapide.
[.3 Les capteurs traditionnels

Les réseaux de capteurs sans-fil visent a éterdreldmaines d’application des capteurs. En
effet, des capteurs sont déja utilisés pour laticnéale systémes d’acquisition de données caoit$ s
capables de détecter des phénoménes dans un emrirent proche, de les quantifier et de transmettre
les données ainsi obtenues a d’autres élémentyaiéinse en vue de leur traitement. Les éléments

mesures sont des grandeurs physiques telles guedsion, 'humidité, les vibrations, ef2]
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-Figure I-1 : Schématisation d’un capteur ¢raditionnels »-

Un capteur traditionnel est constitué de différeglé&anents hardware dont I'architecture est montrée

dans laFigure I-1.

* Un systéme d’acquisition de données composé d’pteaaet d’'un afficheur digital.

* Un élément de détection qui transforme la grangaysique en signal analogique.

* Un convertisseur pour digitaliser et afficher lasurande.

* Une source d’énergie qui peut étre soit le secsairdes batteries.

* Un module de communication si le destinataire desdes (Ex : I'afficheur) est éloigné.

* Un conditionneur de signaux intervient afin d’aroédr la qualité des mesures.

* Un processeur de signal numeérique qui permet aitertde signal c’est-a-dire d’en extraire des

données, de les modifier ou de les adapter en &l tiansmission ou du stockage.
I.4 Comparaison entre capteur(WSN) et capteur tradionnel

Les capteurs présents dans les Wireless SensooiNstae différencient de ceux précédemment
décrits par plusieurs points.

1 Sans-fil




_ Introduction aux réseaux de capteurs sans

e Les noeuds capteurs ne sont plus cablés mais comuamiiavec les autres éléments via un
module de communication sans-fil.

» Les capteurs précédents se contentaient d’env@gedaonnées a des éléments capables de les
traiter.

» les nceuds capteurs peuvent envoyer et recevaimtiilété congus afin de fonctionner en réseau
et de servir de relais pour que les données cébscet les autres informations essentielles au
maintien du réseau puissent étre propagees a draetuwi-ci. Cette transmission est rendue

possible grace a un émetteur-récepteur.
2 Une diminution des codts de production et une naturisation de la taille des composants

Bien que ces progres s’appliqguent aux capteurdtdgmecédemment, il s’agit dans le cas des
réseaux de capteurs d’'une condition sine qua noreftet, les capteurs ne sont désormais pas plus
grands qu’une piéce de monnaie ou un bout de doit Figure 1-2). Tous ces facteurs permettent
d’envisager le déploiement d’'un nombre beaucoup panséquent de capteurs a savoir des centaines

voire des milliers.

Cela permet de créer un réseau beaucoup plus deanisefiabilité de chaque noeud n’est plus
primordiale. En effet, en imaginant un déploiemaléatoire, plusieurs nceuds pourraient se retrouver
au méme endroit et couvrir la méme région. Ce guingttrait & un nceud défaillant d’étre remplacé

par un autre.
3 La source d’énergie

Dans le cas des nceuds capteurs, il s’agit d’'umaealiation embarquée contrairement aux

précédents ou la source d’énergie pouvait étranfeyrar une source extérieure.

Cela représente une contrainte importante pouutéedde vie des capteurs car la capacité des
batteries est limitée et que, de plus, il n’est wagours possible de les remplacer lorsqu’elles so
déchargées. Cela se concoit facilement si 'onsage un tres grand nombre de capteurs et/ou un
environnement « hostile » de déploiement. Enbuate opération effectuée par les motes consomme

de I'énergie entrainant ainsi une décharge plunoins importante des batteries.
4 Différence entre la phase d’acquisition des donsést la phase de communication

En effet, le principal avantage d'un mote est deposer en plus d’'une unité de traitement

permettant non seulement de rapprocher le traiterdes données de leur lieu de détection mais
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également de les agréger. Cela s’integre danglle ckes politiques d’économie d’énergie essensielle
aux WSNs.

Cela permet de diminuer la taille des messagean&rrettre aux autres €léments du réseau et
ainsi de diminuer le temps d’utilisation de I'éneett-récepteur qui, pour rappel, est I'élément
consommant le plus d’énergie dans les motes.

[.5 Architecture d’'un noeud-capteur (WSN)

Un nceud-capteur est composé de plusieurs éléroamsodules correspondant chacun a une
tache particuliere d'acquisition, de traitementdeutransmission de données. Il comprend également
une source d'énergid][

-Figure 1-2 : Capteurs -

Généralement, un capteus rhote »en anglais) est composé de quatre unités gure 1-3 :
une unité de captureSénsing un)t une unité de traitementPiocessing un)i une unité
d’émission/réceptionTransceiver un)t et une unité d'énergidPpwer uni). Cependant, un capteur
peut étre muni de composants additionnels selordeamine d’application, tels que : un générateur

d’énergie, un systeme de localisation et un matigisr.

Parmi les plus célebres, lesnote »Figure I-2 MICAX et TelosBe de Crossbow.
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- Figure 1-3 : Composants d’'un capteur [5] -
1.5-1 L'unité d'acquisition des données

Le principe de fonctionnement des détecteurs astest le méme : il s'agit de répondre a une
variation des conditions d'environnement par urr@atian de certaines caracteéristiques électriquess L
variations de tension sont ensuite converties parcanvertisseur Analogique-Numeérique afin de
pouvoir étre traitées par l'unité de traitement. t@uve aussi des structures plus complexes pour

détecter d'autres phénomenes : les MEMS (pour Mliectromechanical systems§).[
1.5-2 L'unité de transmission de données

Les composants utilisés pour réaliser la transprssont des composants classiques. Ainsi on
retrouve les mémes problémes que dans tous lemuresans-fil : la quantité d'énergie nécessaiee a |
transmission augmente avec la distance. Pour Issau& sans-fil classiqgues (LAN, GSM) la
consommation d'énergie est de l'ordre de plusieeinsaines de milliwatts, et on se repose sur une
infrastructure alors que pour les réseaux de ceptisysteme de transmission consomme environ 20
mW et posséde une portée de quelques dizaines ttesmPour augmenter ces distances tout en

préservant I'énergie, le réseau utilise un routagki-sautgq3].

Cette unitétranceiver)gére la connexion d’'un noeud au réseau. Typiquereentpdule radio

d’'un nceud capteur a quatre modes opérationnels

« Idle: le module radio est allumé et il N’y a ni émissioméception (écoute).

* Transmit: le module radio est en train de transmettre un @aqu
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* Receive le module radio est en train de recevoir un paquet.

* Sleep: le module radio est éteint.
A noter que ces modes seront expliquées ultérieemem

L'unité d’émission/réceptiontranceive) communique selon trois modes : des lasers, des
infrarouges ou des radiofréquences, de type opti{goenme dans les nceud@mart Dust Les
communications de type optique sont robustes vis-aes interférences électriques. Néanmoins, elles
présentent l'inconvénient d'exiger une ligne de peenmanente entre les entités communicantes. Par
conséquent, elles ne peuvent pas établir de lisiadnavers des obstacles. Les unités de transmissi
de type radio-fréequence comprennent des circuits naedulation, démodulation, filtrage et
multiplexage ; ce qui implique une augmentatiodadeomplexité et du colt de production du micro-
capteur. Concevoir des unités de transmission ke tgdio-fréquence avec une faible consommation
d'énergie est un véritable défi. En effet, pourugquhoeud ait une portée de communication
suffisamment grande, il est nécessaire d'utiliser signal assez puissant. Cependant, I'énergie
consommeée serait importante. L'autre alternativaitsd'utiliser de longues antennes, mais cect n'es

pas possible a cause de la taille réduite des rompteurd6].
1.5-3 L'unité de traitement des données

Les microcontréleurs utilisés dans le cadre deausele capteurs sont a faible consommation
d'énergie. Leurs fréequences sont assez faiblesysla 10 MHz pour une consommation de 'ordre de
1 mW. Une autre caractéristique est la taille de teémoire qui est de I'ordre de 10 Ko de RAM pour
les données et de 10 Ko de ROM pour les program@ette mémoire consomme la majeure partie de
I'énergie allouée au microcontréleur, c'est pour@umolui adjoint souvent de la mémoire flash moins

colteuse en énergia]

* le microcontréleur commande aussi les autres undésne le systéme de transmission.

* pour augmenter la taille de la mémoire on utiliseautre type de mémoiremémoire flash,
Epron).

Un autre type de mémoire supplémentaire pouriaittbt étre envisagé : il s’agit de la MRAM.
En effet, celle-ci est en cours de développemers s&s atouts pour une utilisation dans les réseaux
de capteurs pourraient étre multiples car elldréstrapide a I'écriture et a la lecture, non Velaglle
consomme peu d'énergie, peut étre effacée et t&éani nombre de fois illimité, son colt de

fabrication est faible et elle ne subit pas lekigrices des radiation]
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1.5-4 L'unité d’énergie

Les capteurs sont généralement munis d’une ressénergétique a durée de vie limitée. Toute
intervention pour recharger ou changer les batterst la plupart du temps exclue. De ce fait, t&ni
de contréle d’énergie est sans doute le composaplus important du capteur. Elle s’occupe de la
répartition de I'énergie au sein du capteur emsedivers modules, elle permet également de rétiuire

consommation d’énergie en agissant sur les mochaesfs.[5]

Le mode de communication inter-capteurs pourraie @ptique (e.g., infrarouge), mais la
communication radio, généralement dans la bande, WeHte la plus pratique car elle supporte les
obstacles physiques. Des efforts de standardisdgolia couche physique et de la couche d'accés au
canal des RCSF ont donné naissance a la niizEie 802.15.4yui établit des bandes de fréquences et
les types de modulation utilisables par les RCS¥4: GHz comme fréquence globale, avec une
modulationO-QBPSK 915 MHz avec une modulatiddPSK pour I'Amérique du nord et 868 MHz
avec une modulatioBPSK pour I'Europe. Elle définit aussi l'acces au cgralr les topologies en

étoile, en malille et hiérarchiqud8]

Notons que la batterie d'un capteur peut étre mgg&wa en utilisant I'énergie solaire ou la
vibration mais la gestion et la préservation dbdtierie reste indispensable car I'alimentationuest

composante cruciale.
A titre indicatif, ce sera souvent une pile AA nalend'enviror2,2 - 2,5 Alfonctionnant &,5 V

D’autres composants peuvent étre ajoutés a un wegidur, comme un systéme de localisation

(GPS), un composant de mobilité pour le rendre fapbn générateur d’énergie, etc.

Il existe dans le monde plusieurs fabricants deecap. Nous citeron€rossbow Ciscq Dalsa,
EuroTherm, et Sens2B Parmi ces capteurs, il existe quelques uns qui sapables de varier la
puissance du signal émis afin d’élargir/réduirgagon de communication et en conséquence la zone

de communicationZ4]
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.6 Architecture du réseau WSN

Internet

Station de ase- ou sink ®  Capteur J
Figure -4 : Exemple d’'un réseau de capteurs sans [9]

1.6-1 Description

Les réseaux de capteurs forment une nouvelle giréide réseaux aux propriétés spécifiques,
qui n'entrent pas dans le cadre des architectuassiques.

Un RCSF se compose de centaines ou de milliersoglgda capteurs dispersés dans une zone
géographique appelée champ de captage, afin détwdi surveiller I'environnement ou il a été
déployé et collecter des informations pour réaltss traitements et des actions particuliéseton le
domaine d’étude).

Les capteurs sont chargés de collecter périodignemtes données et de les envoyer vers un
nceud particulier appelé nceud pu&nk ou station de base)Ce dernier analyse ces données et
transmet a son tour I'information collectée a ligtiteur via internet ou satellifeyure 1-4. Le nceud
puits est responsable, en plus de la collecteajgsorts, de la diffusion des demandes sur les types

données requises par les capteurs via des meskagaguétes.
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1.6-2 Mise en place d’'un réseau de capteurs

Mettre en ceuvre un réseau de capteurs sous datprableme de communication et de sources
d’énergie. Pour rassembler les informations reguitaéussir a les émettre a bon escient, le atwix
la qualité des capteurs est primordial. De plustilisation de ces capteurs doit soumettre des
protocoles pour améliorer leurs durées de vie, tBqarocesseur du capteur ne doit pas étre utrlige
intensivement pour consommer moins d’énergie ptesdibdoit donc incorporer des éléments réactifs

plutét que cognitifs

Afin d’assurer un bon débit, la portée des émetteéicepteurs doit étre faible de I'ordre d’'une
dizaine de métres. Donc le probleme de routagedide des erreurs et de gestion de I'alimentation

s’imposent dans la mise en place d'un RCSF

Du point de vue de la communication, I'environneimdes protocoles IP est trop lourd et
engendre un débit trop important et une surconsdiomales solutions qui ont été dérivées des
réseaux de terrain, ou réseaux industriels temgdspésentent un meilleur compromis entre effigaci
et énergie consommée. Comme les capteurs peuventdiéfiusés par centaine au metre carrée,
'adressage IPv6 semble le plus probable. Ce duing&sressant c’est d’utiliser un environnement de
paquet IP encapsulé dans des trames spécifiqueraniiger.

Pour le moment, les problemes de sécurités et digde service sont mis au second plan par
rapport aux problémes de consommation. Un champaterche important est en tout cas ouvert pour

rendre des réseaux de capteurs efficaces et résista
[.7 Pile protocolaire

La pile protocolaird-igure I-4 est utilisée par la station de base ainsi quelesuautres capteurs
du réseau. La pile protocolaire comprend la cowagpmication, la couche transport, la couche réseau,
la couche liaison de données, la couche physiguglah de gestion de I'énergie, le plan de gest®n

la mobilité et le plan de gestion des taches.
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Couche application
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Figure I-5: Pile protocolaire. [11]-
I.7-1 La couche physique

Spécifie les caractéristiques matérielles, leguedices porteuses, assure la transmission et la
réception des données au niveau bit. En outrepléas de gestion de I'énergie, de la mobilité et de
taches surveillent la puissance, le mouvement eisl@ibution des taches, respectivement, entre les
noeuds capteurs.

|.7-2 La couche liaison

Spécifie comment les données sont expédiées estpe rebeuds/routeurs dans une distance d'un
saut. Elle est responsable du multiplexage deséamrdu contréle d'erreurs, de l'accés au media,...
Elle assure la liaison point a pointretilti-pointdans un réseau de communication. Le protocole MAC
(Media Acces€ontrol) de la couche liaison assure la gestion de I'aaoesupport physique.

La couche réseau prend soin de router les doriogases par la couche transport.
1.7-3 La couche réseau

Dans la couche réseau le but principal est devétoune route et une transmission fiable des
données, captées, des nceuds capteurs vers le'qinli¢s en optimisant l'utilisation de I'énergie des
capteurs. Ce routage differe de celui des réseamxtransmission ad hoc sans fils par les

caractéristiques suivantes:

» il n'est pas possible d'établir un systeme d'adgesglobal pour le grand nombre de nceuds.
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» les applications des réseaux de capteurs exigeoulement des données mesurées de sources
multiples a un puits particulier.

* les multiples capteurs peuvent produire de mémeméks a proximité d'un phénomeéne
(redondance).

* les capteurs capteur exigent ainsi une gestiomeage des ressources.

En raison de ces différences, plusieurs nouveagoritimes ont été proposeés pour le probléme de

routage dans les réseaux de capteurs
I.7-4 La couche transport

Cette couche est chargée du transport des doraeé&syr découpage en paquets, du contréle de
flux, de la conservation de I'ordre des paquetedt gestion des éventuelles erreurs de transmissi
Elle aide a gérer le flux de données si le résieacapteurs I'exige. Elle permet de diviser lesrbms
issues de la couche application en segments psuidivrer, ainsi elle réordonne et rassemble les

segments venus de la couche réseau avant de legeervia couche application
1.7-5 La couche application

Cette couche assure l'interface avec les applitatib s'agit donc du niveau le plus proche des
utilisateurs, géré directement par les logicielsivént la fonctionnalité des capteurs, différentes

applications peuvent étre utilisées et batiesasupliche application.
I.7-6 Plans de gestion

Les plans de gestion d'énergie, de mobilité etdidbet contrblent I'énergie, le mouvement et la
distribution de tache au sein d'un noeud captewsr plaas aident les capteurs a coordonner la taehe d
captage et minimiser la consommation d'énergiesdist donc nécessaires pour que les capteurs
puissent collaborer ensemble, acheminer les dordaes un réseau mobile et partager les ressources

entre eux en utilisant efficacement I'énergie digiple. Ainsi, le réseau peut prolonger sa duréeiele
|.7-6 a) plan de gestion d’énergie

Un nceud de capteur sans fil, nécessite seulemergaurce d’énergie limitée (< 0.5 Ah, 1.2 V).

La vie du nceud montre, une dépendance forte articdmla vie de la batterie.

Cette partie gere la maniere dont les nceuds uilisers €énergies. Par exemple le nceud doit se

mettre en sommeil aprés la réception d’'un messagartad d’'un voisin. Il doit aussi informer ses
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voisins de son incapacité a participer dans leagmritquand sa réserve d’énergie atteint un seuil

particulier.
1.7-9 b) Plan de gestion de mobilité

Détecte et enregistre le mouvement du capteur.i,Aurs retour arriére vers |'utilisateur est
toujours maintenu et le capteur peut garder tracgsed capteurs voisins. En déterminant leurs \gisin

les capteurs peuvent balancer I'utilisation de émargie et la réalisation de tache ;
1.7-10 c) Plan de gestion de tache

Balance et ordonnance les différentes taches dagmple données dans une région spécifique.
Il n'est pas nécessaire que tous les capteursttierégion effectuent la tache de captage au méme

temps ; certains capteurs exécutent cette taclsegplel d'autres selon leur niveau de batterie.

|.8 Facteurs des WSN

Les noeuds capteurs ayant un petit volume (le péig et de quelques millimetres cube), sont
limités dans la quantité d’énergie qu’ils peuvdntker. En outre, ces noeuds sont sensibles aelgch
suite a I'épuisement des batteries ou bien auxenites de I'environnement. Dans cette section, nous
allons montrer les différentes caractéristiquessliaux réseaux de capteurs telles que le déploiemen

la couverture, la connectivité, I'énergie, la mabéijletc. 2]

La conception et la réalisation des réseaux deeuaptsans fil sont influencées par plusieurs
parametres. Ces facteurs servent comme directices [@ développement des algorithmes et
protocoles utilisés dans les RCSF.

[.8-1 Durée de vie du réseau

C’est l'intervalle de temps séparant le moment@galement du réseau de I'instant d’expiration
du premier nceud’é€nergie du noeud s’épuisd_a durée de vie d’'un réseau de capteurs diffiéun
type a un autre selon le domaine d'utilisatida uelques heures a plusieurs anhées

[.8-2 Ressources limitées

En plus de I'énergie, les nceuds capteurs ont aussicapacité de traitement et de mémoire
limitée. En effet, les industriels veulent mettreceuvre des capteurs simples, petits et peu cogtéux
peuvent étre achetés en masse. De plus, les cagtatr caractérisés par une bande passante limitée.

Typiquement, le débit utilisé est de quelques deside Kb/s. Le but de ce faible débit est de

20
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minimiser I'énergie consommeée lors de transfertiolenées entre les noeuds. Un débit de transmission
réduit n'est pas handicapant pour un réseau dewapbu les fréquences de transmission ne sont pas

importantes.
1.8-3 Facteur d’échelle

Le nombre de nceuds déployés pour une applicationgteindre des milliers. Dans ce cas, le
réseau doit fonctionner avec des densités de aapteas grandes. Un nombre aussi important de
nceuds engendre beaucoup de transmissions intelesoefa nécessite que la station de base soit

équipée de mémoire suffisante pour stocker lesnmtions regues.
1.8-4 Topologie dynamique
La topologie des réseaux de capteurs peut changayuss du temps pour les raisons suivantes

* Les noeuds capteurs peuvent étre déployés dansdesn@ements hostiles (champ de bataille
par exemple), la défaillance d’'un nceud capteurdesic tres probable.
* Un nceud capteur peut devenir non opérationnel secael I'expiration de son énergie.

» Dans certaines applications, les nceuds capteles stations de base sont mobiles.
1.8-5 Agrégation de données

Dans les RCSF, les données produites par les naamtsurs voisins sont trés corrélées
spatialement et temporellement. Ceci peut engetan&ception par la station de base d’informations
redondantes. Réduire la quantité d’'informationsoneldntes transmises par les capteurs permet de
réduire la consommation d’énergie dans le réseaainsi d’améliorer sa durée de vie. L'une des
techniques utilisée pour réduire la transmissiomfofmations redondantes est l'agrégation des
données. Avec cette technique, les nceuds interiresliagregent l'information recue de plusieurs

sources. Cette technique est connue aussi sooslea fusion de donnéekl].
[-9 Contraintes d’un réseau de capteurs

Les réseaux sans fils et sans infrastructumanoe les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs,

sont limité dans leurs performances et leurs ioteras avec I'environnement.
Ces réseaux posent plusieurs défis a relever & chassces facteurs :

* Manque d’infrastructure: parexemple jeter les nceuds d’un avion dans une forét ;
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* Non intervention humaine: les nceuds doivent se reconfigurer tous seuls en cas
d’instabilité de fonctionnement ;

» Absence de ressource d’énergides nceuds n'ont que leurs batteries initialesosicdl
faudra une consommation optimale pour les commtiaitaet les traitements ;

* Changements dynamiques les nceuds doivent s’adapter trés vite aux changsme

imprévus comme l'ajout d’un nceud dans le réseau.

Plusieurs recherches ont été lancées pour réscadrproblemes. Notre inspection concentrera

spécialement sur le domaine de la maitrise derlaaramation énergétique d’'un nceud.

La consommation d’énergie représente un facteueraiiste dans la vie d’'un réseau de
capteurs parce que les nceuds disposent en géem@wmleessources limitées en énergies et il est
impossible de remplacer ou bien de recharger undneaufin de vie. Ceci rend l'optimisation de
I'énergie beaucoup plus compliqué parce que il a@itspas seulement de la réduction de la
consommation mais aussi de la prolongation dedalvin réseaulf0].

La consommation d’un noeud s’effectue dans cet al@tpissant :

» radio (communication) ;
» protocole(MAC, routage) ;
» CPU (calculs, agrégation) ;

» Capteur(acquisition) ;
1.9-1 L’hétérogénéité des nceuds

Généralement, les nceuds d’'un RCSF sont homogéndispeisent des mémes capacités de
calcul, de stockage et de ressources énergétiQegendant, selon les besoins des applications, les
nceuds peuvent avoir des réles difféerents. Aindgnséa tache assignée au capteur, les besoins en

ressources de calcul, de stockage, de communicgttidénergie peuvent varier d’'un nceud a un autre.

Pour remédier a ce probléme, une solution envisggecertaines applications consiste a
intégrer des nceuds spéciaux plus puissants qaeties et qui seront chargés d'effectuer les tdekes
plus colteuses en termes de ressources énergéetitppendant, l'intégration d'un ensemble de nceuds
hétérogénes dans un seul réseau impose de nougelésintes liées au routage de données. Par
conséquent, la conception des protocoles de rouwtageorendre en compte les différents types de

nceuds, et les contraintes qui en résult@nt |
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[.9-2 Zone de couverture

Les capteurs fonctionnent avec un modele a ddnicapteur possede deux zones : une zone de
perception(RS) et une zone de communicati@RC). Pour schématiser, on considére que ces zones
sont représentées par deux cercles qui ont potredercapteuFigure -6 :

-------------
..........
......
. .
- -,
- -,

Zonede
communication

-
£ -
- e
----------------

Figure I-6 : Rayon de communication et de sensatioj24] -

En influant sur le rapport entre le rayonR8 et le rayon diRC, on va modifier les contraintes.

Ainsi, on va pouvoir minimiser le nombre de nceuttfset maximiser la durée de vie du réseau.

Les zonesRC et RS représentent la zone de couverture d'un captewr @@une zone soit
completement couverte, il faut que la densité deecas soit suffisante. Comme les capteurs sont
généralement disposés sur la zone a couvrir denfat@atoire, il est nécessaire de disposer d'une
densité importante de capteurs. Si la densité pieaes est trop importante et que la zone quevbor

surveiller est "trop” couverte, alors des capteors fonctionner inutilement.

Dans lafigure 1-6 les nceuds A, B, D peuvent tous communiquer aveen&s puisqu’ils
appartiennent tous les trois a une seule zonemtagmil se peut que la donnée captée par chadun so

la méme, dans ce cas I'un d’eux peut se mettresiie.v

Les capteurs sont chargés de relever et de rageanformations relevées sur la zone couverte
vers le point de collecte, également appelé puésuits récupére les informations remontées ar le
différents capteurs et les transmet au centreaieinent. Les capteurs disposés de maniéere akatoir

forment la zone de couverture.
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[.9-3 Collecter les informations

Il'y a deux méthodes pour collecter les informatidiun réseau de capteurs.

1.10-3 A) A la demande

Requétes
Puits

o -
<>

Zone couverte
Utilisateu!

- Figure I-7: collecte mfiformations a la demande-

Lorsque l'on souhaite avoir I'état de la zone devedure a un moment T, le puits émet des
brodcasts vers toute la zone pour que les captearsntent leur dernier relevé vers le puits, comme
illustré dans Idigure I-7. Les informations sont alors acheminées par les lsiane communication
multi-sauts.

1.10-3 B) Suite & un événement

Environnemer

Puits

Zone couverte 1
Utilisateu!

- Figure 1-8: Collecte d’informations suite a degvénements-

Un événement se produit en un point de la zone alevecture (changement brusque de
température, mouvement...), les capteurs situgsxnpité remontent alors les informations relevées

et les acheminent jusqu'au pufigure 1-8.
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[.11 Domaines d'applications existants

Les réseaux de capteurs sans fil ont été classés lgs 21 technologies les plus importants du
21 ieme siéecle. En effet, la recherche dans le dwrdes capteurs est en train de vivre une réwaiuti
importante, ouvrant des perspectives d’'impactsifsigtifs dans de nombreux domaines figure 1-9
(militaire, environnemental, domotique, = meédeciragriculture). D’ou, la classification des

applications des RCSRH]] :

» Orientées temps(ne driver).
* Orientées événemengsent driven
» Orientées requétasgfery driven

» Hybrides

Charkee

Sailbe de séjour

wivine
—
7 s 50l

Figure 1-9 : Domaines d’application des WSN-
[.11-1 Application orientées temps

Dans cette catégorie I'acquisition et la transioissles données capturées sont liées au temps
(instant précis, période d’acquisition), cette dena varie de quelques secondes jusqu'a quelques

heures ou méme des jours.

Ainsi, la quantité de données échangées dans éauédepend de la périodicité des mesures a

effectuer sur I'environnement local.

1.11-2 Application orientées événements
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Dans ce cas, les capteurs envoient leurs donnédsment si un événement spécifique se
produit. On peut citer 'exemple de surveillances deux dans les foréts ou un capteur envoie des
alarmes a la station de base des que la tempéddpasse un certain seuil. Au départ, cette classe
d’application était concue a des fins militairesmene la surveillance du déplacement d’objets dans |
champ de bataille. Par la suite, cette classe idaayent trouvé de nouvelles perspectives comme le
contrdle industriel, le controle médical des pdtela surveillance d’édifices

1.11-3 Applications orientées requétes

Dans ce cas, un capteur envoie de l'informatiomuernent suite & une demande explicite de la
station de base. Cette classe d'application edindesaux applications adaptées a l'utilisateur. Ce
dernier peut requérir des informations a partircdgaines régions dans le réseau ou interroger les
capteurs pour acquérir des mesures d’intéréts. Ransas, des connaissances sur la topologie du

réseau et I'emplacement des capteurs sont né@ssair
I.11-4 Applications hybrides

Ce type d'application met en ceuvre les trois matke$onctionnement décrits précédemment.
Par exemple, dans un réseau congu pour le suibjed®) le réseau peut combiner entre un réseau de
surveillance fime driven et un réseau de collecte de données par événer@sent driveh Par
exemple, pendant les longues périodes d’inactdet® capteurs et lorsque aucun objet n'est prégent,

réseau peut assurer une fonction de surveillance.
.12 Exemples dans les domaines de développement

[.12-1 Applications militaires

-Figure 1-10 : Tracé du chemin d’'un véhicule militare [12] -
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Ces applications son faites pour la surveillance deamps de bataille afin de fournir des

renseignements concernant I'emplacement, le norfdom@puvement, et l'identité des soldats et des

véhicules, ou bien encore pour la détection destagehimiques, biologiques et nucléaires, exemple

illustré dans Idigure 1-10.

Le projet DSN Distributed Sensor Network au DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agencygtait 'un des premiers projets dans les annéesy80t utilisés les réseaux de

capteurs pour rassembler des données distrij8pes

Une grande partie de la croissance rapide darecherche et le développement des réseaux de
capteurs sans fil a été apportée par des prograrfima@ses par '’Agence ameéricaine pour les
Projets de Recherche Avancée de DéfeDgdRPA pour Defense Advanced Research Projects
Agency), notamment grace a un programme connu sous le d@m SenslT » Sensor
Information Technologyde 1999 a 2002.

Lors de la guerre froide les Américains ont plaedsdl'océan un systeme appelé SOSUS

composé de capteurs acoustigues pour surveillsoles-marins silencieux russes.

Les chercheurs du laboratoire national Lawrencenonore ont mis en place le réseau WATS
(Wide Area Tracking System). Ce réseau est comges#étecteurs des rayons gamma et des
neutrons pour détecter et dépister les dispositifsléaires. Il est capable d'effectuer la
surveillance constante d’'une zone d’intérét. llisgi des techniques d’agrégation de données

pour les rapporter a un centre intelligent.

JBREWS(Joint Biological Remote Early Warning Systesajun réseau WSN pour avertir les
troupes dans le champ de bataille des attaquesgimoles possibles. Un réseau de capteurs
peut étre déployé dans un endroit stratégique stildoafin de surveiller les mouvements des
forces ennemies, ou analyser le terrain avant diyoger des troupes (détection des armes
chimiques, biologiques ou radiations). L’'armée aocaéne a réalisé des tests dans le désert de
Californie. [L5]

Les réseaux développés pour des raisons militgpeas/ent également étre utilisés pour

surveiller des habitations et contribuer au conflornestique, en transformant les logements en
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environnements intelligents dont les parametranérature, pression, humidité, luminosite,

etc.) s'adaptent automatiqguement au comportemerindevidus [L6].
1.12-2 Applications environnementales

Ces réseaux ont été concus en générale paoiléete périodiqgue des données environnementales
puis leurs transmissions vers une station de hlas®.nceuds du réseau peuvent avoir plusieurs
fonctionnalités et différents types de capteurs.type de réseau nécessite généralement un flux de
données faibles, une durée de vie importante etapmogie statique et par contre elle ne préspase

de contraintes de types temps de latence.

« Un exemple de tel réseau est GDIMRNs lequel les noeuds mesurent la température,

’humidité et les radiations solaires au sein ddmamp agriculture 1[0]

» Dans le domaine de I'agriculture, les capteurs pati@tre utilisés pour réagir convenablement
aux changements climatiques par exemple le prosedauigation lors de la détection de
zones seches dans un champ agricole. Cette expdaitioe a été realisée phatel Research

Laboratory and Agriculture and Agri-Food Canadar une vigne 8ritish Columbia [15]

* Les thermo-capteurs peuvent également signalefudes de produitsoxiques (gaz, produits
chimiques, éléments radioactifs, pétrole et autrggdce a leur utilisation sur des sites

industriels, dans les centrales nucléaires ou e@nsetroliers25].

* [13] les auteurs décrivent leurs efforts de mise ewreediun réseau de capteurs sur le volcan

« Reventator » dans la partie occidentale de I'Aonazn Equateur.

* Un autre exemple concernant les applications enmgmentales est le projet ARGE0]. Le
but de ce projet est de surveiller I'eau de l'océsa température, sa salinité ainsi que sa
vélocité. Le projet utilise des noeuds équipésdem capteurs de température et de salinité.
Les noeuds sont déployés a partir de navires on Hiavions. lls s’enfoncent a une
profondeur de 2000 metres tous les dix jours. Lesndes recueillies au cours des
déplacements sont transmises a un satellite tgnéisies noeuds sont toujours a la surface. La

durée de vie des noeuds est d’environ 45 ans.
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1.12-3 Supervision de structures et phénomeneasmsgues

Ces structures peuvent étre des batiments, des poues routes, voire des aéronefs. A I'heure
actuelle, la sireté de ces structures est priraipatt apportée par le biais d'inspections manueiles
visuelles ou occasionnellement par des technologigseuses en temps et en argent, telles que les
rayons X et les ultrasons. Des techniques de d&éteciseau permettent d'automatiser le procesaus, e
fournissant en temps opportun de riches informatisur un début de fissure ou d'autres dommages

structuraux. 3]
[.12-4 Dans l'industrie et le commerce

Dans une usine de traitement chimique a plusielafes, il peut y avoir des capteurs placés en
différents points dans le processus afin de suevelid température, la concentration chimique, la

pression, etc.

Le principal avantage de la création des réseawagteurs sans fil dans ces milieux est qu'ils
peuvent améliorer de maniere significative a |s fei colt et la souplesse inhérente a l'instatiatio
mais encore I'entretien et la modernisation deteByes filaires. Il convient de noter qu'il existgad
plusieurs sociétés de développement et de comrhisation de ces produits a limage des
technologies standards telles daestandard IEEE 802.15,4t de la collaboration industrielle telle

guel'Alliance Zigbee

» le détecteur de gaz Cobra détecte pratiquemenésdas sortes de gaz utilisés actuellement
lors d’'un cambriolage. Il peut ainsi alerter Idifgne tentative de vol, mais aussi d’'une fuite au

niveau de votre installation de gaz avant que Ud sgtique de I'explosion soit atteint.
1.12-5 Applications médicales

* AILISA: Assessment Units for Medical Monitoring and assis¢éatechnologies igerontology
a pour objectif de mettre en place des plateforpg@ennes pour I'évaluation de technologies
de télésurveillance médicale et d’assistance eong@ogie. Il a démarré au début 2004 grace a

un financement du RNTS dans le cadre de I'Institula Longévité18].

* Dans le domaine de la médecine, les réseaux deuwapieuvent étre utilisés pour assurer une
surveillance permanente des organes vitaux dee|l@main grace a des micro-capteurs qui
pourront étre avalés ou implantés sous la peawdilance de la glycémie, détection de
cancers, ..). lls peuvent aussi faciliter le diajitode quelques maladies en effectuant des
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mesures physiologiques telles que : la tensiormrielieg battements du cceur, ... a l'aide des
capteurs ayant chacun une tache bien particuligr®.données physiologiques collectées par
les capteurs peuvent étre stockées pendant unedahgée pour le suivi d’'un patient. D’autre
part, ces réseaux peuvent détecter des comporterapatmaux (chute d’'un lit, choc, cri, ...)

chez les personnes dépendantes (handicapées &).AgEe

* Dans 6], les auteurs ont réalisé un réseau de capteunsigpaurveillance des « signes vitaux
». Le systéme comprend quatre composantes : utifidehformé d’un noeud capteur attaché
au patient qui contient toutes les données qubteernent (par exemple son nom), un capteur
(par exemple un électrocardiogramme), un dispaogitifichage qui examine les données du
patient et ses signes vitaux, et enfin un stylcsseoré par le personnel responsable (médecin),
qui permet d’établir 'association entre les diféts dispositifs ; ce stylo émet par infrarouge,
un identifiant unique pour chaque patient, et peaévoir les informations et les identificateurs

du réseau humain.

* Un autre exemple d’application médicale présenté&s day|, est illustré danga figure I-11.
Les auteurs présentent un systéeme en temps réelspme les patients. Ce systéme integre
des capteurs de signes vitaux, la position desueptet un réseau ad-hoc pour permettre la
surveillance a distance du patient. Cela facilittracommunication entre les pompiers sur
scene (en cas de catastrophe), et les spécialatassles hopitaux locaux qui seront disponibles

pour la consultation a distance.

4 N

-Figure I-11 : Lidux d’information d’un patient [12]-
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1.12-6 La domotique et aéronautique

» Dans l'article[19] le systeme proposé pour la vérification de I'éied équipements critiques
dans un avion, s’appelle WiDeSy#utilisation de couches physiques (PHY) pouvant

fonctionner a des débits entre 1Mb/s et 1Gb/s delornvironnements.

» Le Tracker aimanté est un dispositif GPS persodedtacking et de secours, autonome et de
trés petite taille qui fonctionne en mode Sms estcla seule balise & donner sa position en
claire (adresse postale) directement par SMS. laekBr aimanté est extrémement facile a

utiliser, fiable d'une autonomie exceptionnellgtiesieurs jours selon l'utilisatida0]

Avec le développement technologique, les capteeuygnt étre embarqués dans des appareils,

tels que les aspirateurs, les fours a micro-oridesgfrigérateurs, les magnétoscopes, ...

Ces capteurs embarqués peuvent interagir entreteaxec un réseau externe via Internet pour

permettre a un utilisateur de contrdler les apfmdeimestiques localement ou a distance.

Le déploiement des capteurs de mouvement et deétampe dans les futures maisons dites
intelligentes permet d’automatiser plusieurs op@énatdomestiques telles que : la lumiére s’étditd e
musique se met en état d’arrét quand la chambreidst la climatisation et le chauffage s’ajustent
selon les points multiples de mesure, le déclenehérd’'une alarme par le capteur anti-intrusion

guand un intrus veut accéder a la maison.

[1.13 Les protocoles de routage

[1.13-1 Introduction

Le routage est une méthode d’acheminement desmat@ns vers une destination donnée dans
un réseau de connexion. Comme nous l'avons déjal'architecture des réseaux Ad-hoc est
caractérisée par l'absence d'infrastructure fixeéegistante, a [linverse des réseaux de
téléecommunication classiques. Un réseau Ad-hoc slorganiser automatiqguement de facon a étre
déployé rapidement et pouvoir s’adapter aux caowftidu trafic et aux difféerents mouvements

pouvant intervenir au sein des noeuds mobiles.

Dans le but d’assurer la connectivité du réseadgmd’absence d’infrastructure fixe, chaque

noeud est susceptible d’étre mis a contributionr grarticiper au routage et pour retransmettre les




_ Introduction aux réseaux de capteurs sans

paquets d’'un noeud qui n'est pas en mesure d’dteeisa destination directement ; tout noeud joue
ainsi le réle de poste de travail et de routeuesCle cas du réseau de capteurs qui est un réskau

hoc avec des contraintes plus fortes d’énergieagacité, de calcul et de stockage.

Chaque noeud participe donc au routage ce queelangt de découvrir les chemins existants
afin d’atteindre les autres noeuds du réseau. iteyfe la taille d’'un réseau puisse étre importante
surtout dans le cas des réseaux de capteurs, m®ulige les techniques de routage dans les réseaux
classiques nécessitent des modifications. Le pnobl@ui se pose dans le contexte de ces réseaux est
l'adaptation de la méthode d’acheminement utiliséen grand nombre de noeuds possédant de

modestes capacités de calculs et de sauvegarde@sprésentant des changements de topologie.

Il est impossible qu’'un noeud puisse garder lesrmétions de routage concernant tous les
autres noeuds, car le réseau peut étre volumiri@iprobleme ne se pose pas dans le cas des réseaux
de petites tailles, car I'inondation (la diffusipare qui fait propager un paquet dans le réseaargnt
faite pour ce but dans ces réseaux n'est pas G®itepar contre dans un réseau volumineux, le
manque de données de routage concernant les diestinpeut impliquer une large diffusion dans le
réseau. Cela — si on considere seulement la phasdédouverte des routes - peut dégrader
considérablement les performances du systeme éasgctprincipalement par une faible bande

passante et une capacité énergétique limitée.

Dans le cas ou le noeud destination se trouve ldgnartée de communication du noeud source,
le routage devient évident et aucun protocole déage n’est initie, ce qu’on appelle envoi diregteo
un seul saut. Mais ce cas est genéralement raselesmmnéseaux Ad-hoc et les réseaux de capteurs. Un
noeud source peut avoir besoin de transférer deséés a un autre noeud qui ne se trouve pas dans sa
portée de communication. La Figure .12 montre xengple d’un réseau constitué de quatre noeuds.

Le noeud A envoie directement un paquet a B sassib@le routage puisque B est dans la
portée de communication de A (envoi direct). Dé&ills, si le noeud A veut envoyer un paguet au
noeud D, il doit utiliser les « services » des riseintermédiaires B et C puisque le noeud D n'ast p
dans la portée de A. A envoie le paquet a B ; Bstreet le paquet a C ; C, a son tour, transmet le

paquet au noeud D. Cette technique est appeléag®utulti-sauts (multi-hops).
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-Figure 1-12 : Communicath multi-sauts entre A et D[ 24]-

Dans la suite, nous décrirons des protocoles dageulans les réseaux Ad-hoc et de capteurs. Nous

les présenterons sous deux catégories : hiérakioguon hiérarchique (ou a plat).

11.13-2 Classification des protocoles de routage
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-Figure 1-13 : Cladication des protocoles de routaggs] -

11.13-3 Classification selon la structure du réseau

La topologie détermine I'organisation des captalass un RCSF. Globalement, il existe deux
topologies dans les RCSFs : la topologie plata &ipologie hiérarchique.
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a. Topologie plate

Dans une topologie plate tous les noeuds sont atenméveau et rticipent de la méme manié
au routage des données en adoptant un routage-sauts. Seul le noeud puits est chargé de la o®

des données issues des différents noeuds cag

Cette architecture est caractérisée par : un celmndintien rédui une grande tolérance a
pannes ainsi qu’une habilité a construire de nouwwednemins suite aux changements de topol
Cependant, Les noeuds proches de la station devbas@articiper plus que les autres aux tache
routage. De plus, cette ardtture présente une faible scalabilité due au immeément identique de

noeuds et d’'une maniére distribuée nécessitant@ingrancnombre de messages de cont

"‘ ;-E Neeud
!
N
N\
\ €

Figure 1-14: Topologie plate[5]-

Selon I'application, les membres peuvent étre aesins directs ou indirects du responsable
groupe. L'architecture hiérarchique présente dexdpaavantages tels que l'agrégation des dor
collectées ainsi qu'une grande scalabilité qui ms$ajoLt de nouveaux noeuds sans dégrade
performances du réseau.

Cependant, cette approche présente l'inconvénietd durcharge des responsables qui indu
déséquilibre de la consommation d’énergie. Pourétken a ce probléme, les responsables pet
étre des capteurs spécifiques avec plus de reesoénergeétiques et plus de capacités de traitewne
bien ils peuvent étre élus dynamiguement et aiagrgir un équilibre de la consommation d’éne

et augmenter la tolérance aux pan
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e Neeud responsable

|'. ; i Nceud capteur
B

-Figure B topologie hiérarchique[ 5]

b. Topologie hiérarchique
Afin d'augmenter la scalabilité du systeme, lesokogies hiérarchiques ont été introduites en
répartissant les nceuds sur plusieurs niveaux gmmeabilité. Le réseau est divisé en groupes, ou

chaque groupe est formé d’un ensemble de nceuds r@eetid’'un nceud

[1.13-4 Classification selon I'établissement desashins

Le mode d’établissement des chemins permeta$set les protocoles de routage en trois catégories

. proactif, réactif ou hybride.

a. Protocole proactif
Les protocoles de routage proactifs établissenpraalable les meilleures routes pour chaque
noeud vers toutes les destinations possibles. @vaopud envoie périodiquement a tous ses voisins, sa
table de routage contenant I'état de tous ses tiensus et permet ainsi, de garder une vision ¢gada
jour de I'état du réseau.
Dans le cas d'un réseau dense, les tables de ssut@gviennent vite volumineuses ce qui
constitue un réel inconvénient. De plus, des ropts/ent étre sauvegardées sans qu’elles ne soient

utilisées.

b. Protocole réactif
Dans un protocole réactif les routes sont crédasde@mande. Lorsque le réseau a besoin d’'une

route, une procédure de découverte est lancéefdimta donnée routée, la route est immédiatement




_ Introduction aux réseaux de capteurs sans

détruite. Cependant, le routage a la demande inchét lenteur a cause de la durée nécessaire a

rechercher les chemins, ce qui peut dégrader lgrpgnces des applications interactives.

c. Protocole hybride
Les protocoles hybrides combinent les deux idésgdatocoles proactifs et réactifs. lls utilisent
des méthodes proactives pour établir les routeslesrplus proches voisins (par exemple le voiginag

a deux ou a trois sauts) et des méthodes réactivdgla de la zone de voisinage.

[1.13-5 Classification selon le paradigme de comnication

Le paradigme de communication détermine la mardérg les noeuds sont interrogés. Dans les

RCSFs, nous pouvons distinguer trois paradigme®aenunicatior] 8 :

a. Centré-nceuds
Utilisé dans les réseaux conventionnels ou il ésessaire de connaitre et d’'identifier les noeuds
communicants, ce modeéle ne refléte pas la visienRIESFs quant a leurs applications. En effet, dans
de tels réseaux la donnée transmise est plus iarmertque le noeud lui-méme. Cependant, le
paradigme centré-noeuds reste utilisé dans cestam@plications de RCSFs nécessitant une

interrogation individuelle des noeuds.

b. Centré-données
Ce modele est utilisé dans les réseaux ou il fexias un systéme d'identification global, toutes
les communications sont identifiées par leurs desnkinterrogation et le routage doivent étre iséal
en se basant sur cette propriété.
Le réseau peut étre vu comme une base de donrsdgbusie ou les noeuds forment des tables
virtuelles alimentées par les données captées.
Le protocole Directed Diffusiof81] est considéré comme l'un des protocoles de rétéreilans le

routage centré-données.

c. Basé-localisation
Cette approche est utilisée dans les applicationsest plus intéressant d’interroger le systeme
en se basant sur la localisation des noeuds enagoeot tirer profit des positions des noeuds pour
prendre des décisions qui minimisent le nombre desages transmis pendant le routage. Cependant,

ce type de mécanismes nécessite le déploiemeng dalution de positionnement, dont le degré de
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précision requis dépend de l'application cibléeeldolution simple est l'utilisation d’'un systeme de
localisation global ou GPS mais ce genre de syst@&ste trop colteux pour un RCSF. Néanmoins,
d’autres méthodes de localisation et de positiommérdes capteurs ont été développées telles que la

triangulation et la localisation par centroides.

[1.13-6 Classification selon le mode de fonctiorment du protocole

Le mode de fonctionnement définit la maniére aaguélle les données sont propagées dans le

réseau. Selon ce critere, les réseaux de captnsdis peuvent étre regroupés en quatre catégorie

a. Routage multi-chemins (Multipath)

Les protocoles basés sur ce type de routage utiliks chemins multiples au lieu d’'un seul dans
le but d’assurer une bonne fiabilité et d’augmetdsmperformances du réseau. Des chemins alternatif
sont créeés entre la source et la destination étrsamtenus grace a I'envoi périodique de messdges
contr6le. Malgré leur grande tolérance aux panges, protocoles requiérent plus de ressources
énergétiques et plus de messages de contréle.

b. Basé sur les requétes

Dans ce type de protocole, le puits propage destteq vers les noeuds capteurs. Ces derniers

ayant des données a transmettre, répondent enadinlet données via le cheniiverse des requétes.

Les deux protocoles : Directed Diffusip8l] et Rumour Routin¢90] se basent sur ce principe.

c. Routage basé sur la négociation
Les protocoles basés sur la négociation utilises descripteurs de données de haut niveau
(métadonnées) afin de décrire la donnée avanédeeltre. Ainsi, le récepteur éventuel peut déaiger
recevoir ou pas le paquet. Cette procédure gaqumitseules les informations utiles seront traresnis
et élimine la redondance des données. Le protdsBI& appartient a la classe des protocoles de

routage basés sur la négociation.

d. Routage basé-QoS
Les protocoles de routage basés-QoS sont utiliags ks applications qui ont des exigences
temps-réel. Par exemple, dans le domaine de laigsda détection d’intrusion doit étre achemiaée
plus bref délai vers le noeud puits. Ce type deégoales essaye de répondre a quelques exigences de
qualité de service (délai de transmission ou nivdaufiabilité) et doit faire I'équilibre avec la

consommation d’énergie.
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[1.13-7 Exemple de protocoles centres données

Le principe de ce type de protocole est qu'uneastade base (puits) envoie des requétes a des
noeuds de certaines régions et en attend une EpQusind une donnée est demandée a travers une
requéte une identification basée sur un attribype(t instance, position...etc.) est nécessaire pour
indiquer les propriétés de la donnée. Voici unecin des protocoles les plus connus dans cette

catégorie.

11.13-7 A) Flooding

C’est un mécanisme classique de transmission deégotians un réseau de capteur sans fil sans
algorithme de routage ni algorithme de maintenateé¢opologie. Dans le flooding quand un noeud
recoit un paquet de donnée il le diffuse a tousveesns. Ce processus ne se termine que si legpaqu
est arrive a destination ou si le nombre maximursaig est atteint. Le seul avantage du flooding est
gu’il est facile a implémenter néanmoins il présepliusieurs inconvénient : Un noeud peut recevoir
plusieurs copies de la méme donnée on appel camplesion. Deux capteurs peuvent détecter la
méme donnée et I'envoyer aux mémes voisins, cestverlap. La diffusion de toutes les données

consomme une quantité considérable d’énergie.

11.13-7 B) Gossiping

C’est un mécanisme de diffusion plus souple quiioleding. Un noeud envoie un paquet de
données a un nombre aléatoire de voisins. Lesnifsint suivre le paquet de la méme maniére
jusqu’'a l'arrivée de I'information a destinatione IGossiping réduit les redondances de données mais

I'arrivée des données a destination est retardée.

[1.13-7 C) SPIN

Détecteur d’'information par négociatiddgnsor Protocol for Information via Negotiatjon
Le protocole SPIN permet de disséminer des infaonatsur le réseau de maniere ciblée. Le
fonctionnement du protocole SPIN permet de rédaigharge du réseau par rapport aux méthodes de

diffusion traditionnelles telles que 'inondation Balgorithme de Gossipin.
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Figure I-16 : Fonctionnement du protocole SPIN-

Le protocole SPIN utilise essentiellement troisetygle paguets ADV/REQ/DATA. Un noeud
voulant émettre une donnée commence par envoypaquet ADV. Ce paquet ADV consiste d'une
meétadonnée sur les données a émettre. Les métasopaédvent décrire plusieurs aspects comme le
type des données et la localisation de son origies.noeuds qui regoivent ce paquet vérifient si le
données les intéressent. Si oui, ils répondentpg@aquet REQ.

Le noeud qui a initié la communication envoie alamgpaquet DATA pour chaque réponse REQ
recue (voir la Figure 1-16). Un noeud peut parfaigat ne pas répondre aux messages ADV, par
exemple dans le but d’économiser son énergie. Ensbhague noeud qui fait office de relais peut trés

bien agréger ses propres données aux donnéesmjuiéga contenues dans le paq{i24]

Premier protocole centre-donnée basé sur la négotiantre les noeuds. Elimine les données
redondantes et économise de I'énergie.

Identifie les données avec un descripteur hautaniveu une métadonnée. La caractéristique
principale de SPIN est qu’avant une transmissias othétadonnées sont échangées a travers un
mécanisme d’annonce de donnée. Chaque noeud @iti ue@ nouvelle donnée I'annonce a tous ses
voisins. Les voisins intéressés récuperent la dorg@ envoyant un message de demande (une
requéte).

Les métadonnées résolvent les problemes classifjuéisoding (donnée redondante) et économisent
I'énergie. Il N’y a pas de standard de métadonihgea trois types de paquets définis dans SPIN :

* ADV : pour allouer un noeud et annoncer la métadonn@paGuet contient la métadonnée

* REQ : une requéte spécifique a la donnée.

* DATA : la donnée elle-méme.
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Les avantages de SPIN

* Il permet d’annoncer la disponibilité d’'une doené

* les changements de topologie sont localisés quantbeud a besoin de connaitre la position de ses
Voisins.

* il permet de multiplier I'énergie conservée parfacteur de 3.5.

* Il n'y a pas de redondance de donnée.

Les inconvénients de SPIN

Il ne garantit pas l'arrivée de I'information adastination. Si le noeud intéressé est éloigneieties

noeuds intermédiaires ne le sont pas la donnéev&ea jamais au nceud intéresse.

11.13-7 D) Directed Diffusion

Il s’agit d’'une percée dans le routage centre-denautres protocoles ont été congus en se
basant sur ce protocole ou sur un principe singilair

Ce protocole évite les opérations de routage eaities requétes sont définies par des intéréts.
Chague intérét est nommé par attribution de paitsilfut, valeur). Le champ attribut représente un

nom d’objet (par exemple : intervalle, durée d’dewitles données,..).

Le champ Valeur représente la valeur qu’a priseribat durant le captage. L'intérét (la requéts) e
diffusé par le puits (la station de base) versstisins. Chaque noeud qui recoit un intérét I'eivieg
dans sa mémoire cache pour une utilisation ultéridies intéréts sont des descriptions de tachas po
les noeuds. lls sont utilisés pour la comparais@t ées données regues.

Le gradient est un cout acheminé vers le voisinu ggoovient I'intérét pour renforcer le trafic
dans ce chemin. Ce chemin est caractérisé pailébit de données, la durée d’envoi des données, la
date d’expiration obtenue a partir des intérétsisetes chemins sont établis entre le puits (stat®
base) et les sources grace aux gradients et sitéfdtse basant sur les caractéristiques des chemin
un chemin est choisi et renforce si le débit denées est faible. Le puits envoie le message ofigina
travers le chemin choisi et renforce les nceudscesuiie ce chemin. Le renforcement des chemins est
réalisé dans le but d’envoyer des données plusdérament.

La réparation d’'un chemin entre une source et iés mst effectuée s’il y a une panne. Un
nouveau chemin est identifié pour remplacer le ¢hemn panne. La réinitialisation du renforcement se
fait en se basant sur les chemins ou sont envdgéatonnées avec un débit réd{ii4] propose de
sélectionner des le début plusieurs chemins poiteréles réparations. L&igure 1-17 illustre le

mécanisme de Directed Diffusion.
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-Figure 1-17 : Fonctionneemt de Directed Diffusion[8] -

En résumé le protocole comprend trois phases iskenchination d’intérét, la construction de

gradients et la livraison des données.

Avantages de Directed Diffusion

* Il n’exige pas de mécanisme d’'adressage de noeuds

« Il utilise I'agrégation de donnée ce qui reded Fedondances de données.

* Il permet d’économiser I'énergie.

* |l n'effectue pas de maintenance de topologigquieéduit le nombre de transmissions donc réduit |

consommation d’énergie.

Inconvénients de Directed Diffusion
» Si une application transmet des données en aaniinn’est pas recommandé d’utiliser Directed

Diffusion (a cause du surcout du modeéle de livraison de dognéest basé sur les requétes

[1.13-7 E) Energy Aware Routing (EAR) « routagdfeeace en consommation d’énergie »

Le probleme avec les protocoles actuels est gtridavent le chemin optimal en énergie et
I'utilisent pour toutes les communications. Cepenidze n’est pas la meilleure des méthodes pour
prolonger la durée de fonctionnement d’'un résediisér fréquemment le méme chemin optimal

induit I'épuisement de la batterie des noeuds qustituent ce chemin et par conséquent le réseau se
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partitionné. EAR a été introduit pour contrer celppgme paf84] Le principe de base est que, pour
augmenter la durée de fonctionnement du réseast inécessaire d'utiliser un sous ensemble de
chemins optimaux occasionnellement.

C’est une sorte d’équilibrage de charge dans learésPour assurer ce principe plusieurs
chemins sont découverts, des sources vers la dtstin(la station de base). Un chemin est choisi
aléatoirement selon une probabilité. C'est-a-diré o'y a pas de chemin qui soit utilisé fréquenmhe
EAR est un protocole réactif, la communicationieiiée par la destination. La station de baseadnit
le chemin et le maintient. Il est semblable a ffudion dans certains cas. Plusieurs chemins sont
maintenus entre la source et la station de basetr&i@ment a Directed diffusion qui envoie les
données a travers tous les chemins a intervalldieegEAR utilise un seul chemin a chaque fois.

Grace au choix probabiliste des chemins, il peutinaellement évaluer différents chemins et
choisir les probabilités.

Il'y a 3 phases dans le protocole :
. Phase 1 :phase d'installation on produit une inondation localisée pour troules
itinéraires et créer les tables de routage.
. Phase 2 phase de transmission de donnéeBaque nceud expédie le paquet en
choisissant aléatoirement un nceud de sa tableutEgenen utilisant les probabilités.
. Phase 3 :phase d’entretien d'itinéraireune inondation locale est effectuée de temps a
autre afin de maintenir tous les chemins vivants.

L’'approche décrite est semblable a Directed Diffosdans la maniere dont les chemins
potentiels entre la source et le puits sont déatsiv®ans la diffusion dirigée, des données sont
envoyées par les chemins multiples, 'un d’entrg étant renforcés pour envoyer a des taux plus

élevés.

D’une part, dans Energy Aware Routing, on choisitthemin simple aléatoirement a partir des
solutions de rechange multiples afin d’économisémdrgie. Par conséquent, une fois comparée a
Directed Diffusion, elle fournit une amélioratioriopale de 21.5% économie d’énergie et une

augmentation de 44%de la durée de vie du réseau.

Cependant, I'approche exige recueillir les infororadé de localisation et d’installer un

mécanisme d’adressage pour les nod@ls.

[1.13-8 Exemple de protocoles hiérarchiques
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Construction de clusters (groupe de noeuds) avechai par cluster qui se chargera de
transmettre les messages générés par son clusteautres chefs de clusters pour atteindre la
destination finale (sink). Le choix du chef de thugcluster head) est fait soit a tour de rolé, sslon
le nombre de voisins en considérant comme clusted e noeud avec le plus de voisins, soit selon le

niveau de I'énergie résiduelle.

11.13-8 A) LEACH (Low Energy Adaptive Clustering idrarchy)

A été proposé paf23]; c’est un algorithme de clustering distribué appeEACH pour le
routage dans les réseaux de capteurs homogeneCHLEEAOIsIt aléatoirement les nceuds cluster-
heads et attribue ce réle aux différents noeudmdal politique de gestion Round-Robin (c’est-a&dir
tourniquet) pour garantir une dissipation équitab@nergie entre les noeuds. Dans le but de réthiire
guantité d’informations transmises a la station l#se, les cluster-heads agregent les données
capturées par les noeuds membres qui appartiearieat propre cluster, et envoient un paquet agrégé

a la station de base.

LEACH est exécuté en deux phases hés@ « set-up » et la phase « steady-state » slavan
Figure 1-18 Dans la premiere phase, les cluster heads sattieginés et les clusters sont formés, et
dans la seconde phase, le transfert de donnéedavstation de base aura lieu. Durant la premiere

phase, le processus d’élection des cluster headgdsnché pour choisir les futurs cluster heads.

Ainsi, une fraction prédéterminée de noeuds s¥dlismmme cluster heads selon le schéma
d’exécution suivant : durant une période T, un goewchoisit un nombre aléatoire nb dont la valeur
est comprise entre 0 et 1 (0 < nb < 1). Si nbrdétieure a une valeur seuil alors le noeud n delvee
cluster head durant la période courante, sinonokud n devrait rejoindre le cluster head le plus

proche dans son voisinap@®4].
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-Figure 1-18 : Formation de clusters dans LEACH-
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Cependant, bien que LEACH puisse augmenter la digéde du réseau, il présente certaines
limitations. LEACH suppose que tous les noeudssauistransmettre des données avec une grande
puissance pour atteindre la station de base etchague noeud a une puissance de calcul lui
permettant de supporter différentes couches MAGQ. d@aséquent, LEACH ne convient pas aux
réseaux déployés dans de vastes régions. En alA&CH choisit aléatoirement la liste des cluster
heads et il ne pose aucune contrainte sur leurtdisbn ainsi que sur leur niveau d’énergie. Ajiries
cluster heads peuvent se concentrer dans un médneiteet par conséquent, il pourrait exister des
noeuds isolés (sans cluster head) pouvant se decl@iautre part, dans LEACH, I'agrégation des
données est centralisée et est exécutée périodaier®r, dans certains cas, la transmission
périodique des données pourrait ne pas étre néeessaqui épuise rapidement I'énergie limitée des
capteurs.

Une variante de LEACH appelée LEACH-C a été corpmer améliorer les performances de
LEACH. Cette variante utilise une architecture caligée pour choisir les clusters heads tout en
impliquant la station de base et lI'information dedlisation des capteurs. Cependant, elle augmente
considérablement le surcodt du réseau puisquddsuzspteurs devront envoyer leurs informations de
localisation a la station de base en méme tempdaperchaque phase d’élection de cluster heads.
Plusieurs travaux présentés dans la littérature pootivé qu’'une telle architecture centralisée ne

supporte pas le passage a I'échelle, étant pliEyarement appropriée a des réseaux de petite ta

[24].
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5% des noeuds sont élus pour étre des tétes dersluBlection périodique du cluster head en
fonction du % de nombre de cluster, nombre de depuis lequel le noeud n’était pas cluster. TDMA

est utilisé dans le cluster. Agrégation des dongéasgrées dans un cluster limite la redondahdle

11.13-8 B) TEEN (Threshold-sensitive Energy Effient sensor Network protocol)

Manjeshwar et Agrawd83 ont proposé une technique de clustering appeléeNTdtr les
applications critiques ou le changement de certparameétres peut étre brusque. L'architecture du
réseau est basée sur un groupement hiérarchiglesiayss niveaux ou les noeuds les plus proches
forment des clusters. Puis ce processus de clogtpasse au deuxieme niveau jusqu’a ce que la
station de base soit atteinte. Aprés la formaties dusterg-igure 1-19, chaque cluster-head transmet
a ses membres deux seuils : un seuil Hard HT (thaesshold), qui est la valeur seuil du paramétre
contrélé (surveillé) et un seuil Soft ST (soft wireld) représentant une petite variation de lawale
parameétre contréle.

L’'occurrence de cette petite variation ST permetnaaud qui la détecte de la signaler a la
station de base en transmettant un message d'd@erteonséquent, le seuil Soft réduira le nombere d
transmissions puisqu’il ne permet pas la transissiil y a peu ou pas de variation de la valeur du

paramétre contréle.

Au début, les noeuds écoutent le médium continuelig et lorsque la valeur captée du
parametre contrélé dépasse le seuil Hard, le nbandmet I'information. La valeur captée est stecké
dans une variable interne appelée SV. Puis, lesdsore transmettront des données que si la valeur
courante du paramétre contrélé est supérieurewdauhsed HT ou differe du SV d’'une quantité égale
ou plus grande que la valeur du seuil Soft ST.dugeda transmission d’un message consomme plus
d’énergie que la détection des données, alors fesaromation d’énergie dans TEEN est moins
importante que dans les protocoles proactifs ou geitransmettent des données périodiquement tels
gue LEACH. Cependant, I'inconvénient principal deprotocole est que, si les seuils HT et ST ne
sont pas recus, les noeuds ne communiqueront jaretigucune donnée ne sera transmise a
l'utilisateur, ainsi la station de base ne conpak les noeuds qui ont épuisé leur énergie. TEEN ne

convient pas aux applications qui nécessitent desig périodiques de donndex]].
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. Station de base
e Neeud simple

2 Cluster Head Niveau 1

e Cluster Head Nivean 2

-Figure 1-19 : Clusteringdiérarchique dans TEEN[§] -

11.13-9 Exemples de protocoles basés sur la poaitio

Dans les réseaux de capteurs, on considére quesitiop du noeud est plus importante que son
identité (adresse). Ce type de protocoles consigeeeles noeuds connaissent leur position et sont
capables de connaitre la position des autres nodurs, cette information est utilisée pour derg

les messages vers la région dans laquelle se ttauestination.

11.13-9 A) GEAR
Ce protocole de routage découpe le réseau en gégitimque noeud connait le codt pour
atteindre chaque région. L’'acheminement des packittées étapes suivantes :
« acheminer le paquet jusqu’a la région, en envolamiaquet au noeud le plus proche de la
région parmi ses voisins,
* acheminer le paquet dans la région de destinagorupe sorte de diffusion. Chaque paquet
contient la région destination. Chaque noeud caors@aposition et son énergie résiduelle et la
position et I'énergie résiduelle de ses voisinga(@emande). Un lien existe entre 2 noeuds

quand ils sont a portée et leur niveau d’énergie permet d’effectuer I'envdil4].

[1.13-10 Exemples de protocoles basés sur la QoS

Dans ce type de protocoles, les performances @augssont prises en compte pour garantir un
délai de bout-en-bout raisonnable qui répond awsoibs de l'application. C’est surtout le cas des
applications industrielles et militaires.
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[1.13-10 A) SPEED

Une métrique supplémentaire par rapport a GEARI€élai. Se base sur une table de positions. Il
estime le délai sur chaque saut en calculant k& d&lller retour (en retranchant le temps dedragnt
c6té récepteur). Ceci ne peut pas étre une métsigipde. Le prochain saut est choisi parmi lesingis

qui sont plus proche de la destination que le njgkdd

[1.14 Les Protocoles du niveau MAC

Dans cette partie nous allons parler sur les diffés protocoles MAC existant dans la littérature
en s’intéressant a ceux qui traitent la problénoatide I'énergie. Comme nous I'avons rencontré dans
différentes références les protocoles de la colMiA& sont partagés en plusieurs classes: les

protocoles fondés sur TDMA, les protocoles utilidarcontention et les protocoles hybrides.

"
Controlled Mitiplexing or channel
partitioning

Centralized MAC (FDMA,CDMA, TDMA)

algoritms

»1 Polling algorithms

p | CSMA/CA like mechanisms

Wireless MAC Distributed MAC
Algorithms algorithms
—b‘ CSMA/CA with jam signals

r "
Distributed MAC for dynamic
$ resource reservation Centralized
MAC for data transmission
_ | Hybrid MAC % o
1 algorithms r )
Distributed and centralized MAC

» operates alternatively

- >

-Figure 1-20 :l&ssification des protocoles MAQ 77]-

11.14-1 Protocoles a acces centralisé

Cette approche se base sur le fait d’avoir uneridgdit¢point d’acces) qui regle l'acces au
medium. Cette entité de contrdle coordonne l'a@esanal entre les noeuds selon trois techniques :
FDMA (Frequency Division Media Accgs<DMA (Code Division Media Accesst TDMA (Time

Division Media Accegs
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11.14-1 A) TDMA

Dans les protocoles MAC fondés sur la méthode TDMA temps est divisé en trames
(périodiques) et chaque trame se compose d'unirceianbre de slots de temps. A chaque nceud est
attribué un ou plusieurs slots par trame, selorwenain algorithme d'ordonnancement. Il utilise ces
slots pour I'émission/réception de paquets defglenstres noeuds. Dans de nombreux cas, les nceuds
sont regroupés pour former des clusters avec @wtechead qui est chargé d'attribuer les slotsrdpge

pour les nceuds de son clug&r

Ces protocoles sont généralement économes en emeargis évitent les collisions, ils limitent le
idle listening et le overhearing et mettent les nceuds emode sommeildurant les slots de temps
réservés aux autres nceuds. De plus, ils garartigeetiélai borné de bout-en-bout si un algorithme
d’allocation prend en compte les caractéristiquetrafic. En revanche, I'aspect centralisé et lgobe
d’'une synchronisation rendent ce type de protocoiggle et non-adapté pour les topologies

dynamiques et mobilgi4].

TDMA évite les collisions et utilise une bonne comsnation d’énergie par contre le probleme

de latence apparait. Imaginons le cas ou iN/rebeuds dondl slotset chaqueslota un tempd's. La

freners )

Le récepteur doit identifier chaque paquet danslanafin de lire les informations qui lui sont

durée d’'une trame est alors de :

destinées. L'approche TDMA est basée autour d'@meéht central appelé point d’acces qui permet
d’associer a chaque nceud sinot Lorsqu’unslot est attribué a un nceud, les autres nceuds peuvent
éteindre leurs radio$11].

< Trame —r

[
>

Slot

-Figure I-21Les trames TDMA [11] -
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11.14-1 B) TRAMA

TRAMA (TRaffic-Adaptive Medium Access control) basar I'algorithme TDMA, il divise le
temps en slots de temps et se base sur le trafanag par les nceuds pour désigner les émetteles et

récepteurs pour chaque slot de temps.

L'algorithme de réservation des slots est le swivanut d'abord, les nceuds cherchent des
informations sur un voisinage a deux sauts, qui Bénessaires pour établir un ordonnancement sans
collisions. Ensuite, les nceuds commencent une guoeéd'élection afin d'associer chaque slot a un

seul nceud.

Chaque nceud aura une priorité pour étre le pramééd'un slot. Cette priorité est calculée avec
une fonction de hachage de l'identifiant du ncetiduenuméro du slot. Le nceud avec la plus grande
priorité devient le propriétaire du slot. Enfinsl@ceuds envoient un paquet de synchronisation
contenant la liste des voisins destinataires pasitransmissions suivantes. Par conséquent, ledsnceu
peuvent se mettre d'accord sur les slots ou ilgetviétre éveillés. Les slots inutilisés peuveng ét

annonceés par leurs propriétaires pour étre régsilar d'autres.

TRAMA applique trois mécanismes :

1) un protocole de voisinage appél® (Neighbor Protocol)pour échanger la liste des
voisins a un saut entre les nceuds, ce qui perré&ldir une connaissance des voisins a deux

sauts,

2) un protocole d’échange de calendriers ap&® (Schedule Exchange Protocodu

chaque nceud annonce ce qu’il a comme trafic a emyprécisant les récepteurs concernes,

3) un protocole d’élection adaptativdEA (Adaptative Election Algorithmyjui choisit les
eémetteurs et les récepteurs pour un slot de tempséden fonction des informations collectées
parNP etSEP.

TRAMA découpe le temps en alternant des intervallesrdpd a acces planifié et des intervalles

de temps a acces aléatoire. Chaque intervalleoestitué de slots de tempeERAMA commence par
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des intervalles a accés aléatoire pour permettrésaau de s’établir. Les échanges pour la décsuver
de voisinage du protocollP sont effectués durant les intervalles a accedatéaCes intervalles
servent aussi pour permettre aux nouveaux nceudgailedre le réseau. L’envoi de trames de données

se fait durant les intervalles & acces planifié #aure 1-22 [14].

D Accés planifié D Accés aléatoire

E Basculement entre actif/inactif

-Figure I-22Découpage temporel TRAMA-
Avantages

- L’accés programmé auglots de donneées limite les collisions des messages deiit réénergie
nécessaire de l'unité de communication.

- L’acces aléatoire permet au protocole de s’adapf@dement aux changements de trafic.

- Pour agrandir le temps aeise en veilled’'un noeud capteur, TRAMA regroupe les slots denden
d’'un nceud vers la fin de la trame.

- La probabilité de collisions est largement irgére a celle des protocoles CSMA/CA.

- Les communications peuvent étre de différentsatesd.unicast multicastou broadcast
Inconvénients

- L'algorithme de TRAMA est compliqué.
- TRAMA utilise des ressources plus intensivemeat mpport a d’autres protocoles. Les nceuds
doivent avoir des informations sur leurs voisirgeax sauts, ce qui implique la nécessité d'unedgran

mémoire, vu que les RCSF sont tres denses.
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11.14-1 C) FLAMA

FLAMA (FLow-Aware Medium Access)est proposé comme une amélioration TRRAMA.
CommeTRAMA FLAMA divise le temps selon deux modes d’activité :rirdbles de temps a acceés
planifié et intervalles de temps a acces aléatbirdMA a aussi besoin de connaitre le voisinage d’un

nceud a deux sauts et des informations concelmfluk de données des voisins a un $adj.

En revancheFLAMA ne diffuse pas de calendriers de trafic durantiiesrvalles de temps a
acces planifié Kigure 1-23), mais échange durant les intervalles de temps a&s améatoire des
informations par rapport aux flux de données liéSapplication. En outre FLAMA établit une
synchronisation globale du réseau basé sur I'esiiaggp des trames et une topologie arborescente
pour le relais de données.

Pour déterminer les émetteurs et les récepteureaods par chaque slot de temps lors de l'intexzall

acces planifieFLAMA applique un algorithme plus simple que celui s#ildang RAMA

CommeTRAMA, FLAMAassure des transmissions sans collision en neeftamh qu’a un seul
nceud d’émettre dans un voisinage a deux sBUSMA est plus performant quUERAMAen termes
d’économie d’énergie et de perte de trames. De, PlUBMA améliore le délai de bout en bout par
rapport aTRAMAgrace a I'exploitation des routes définies et paftin arbre pour le cheminement
multi-sauts. En revanch&LAMA surcharge le réseau par des échanges pour cenfaitiux de
I'application et établir une synchronisation glabdu réseau de proche en proche.

D Accés planifié

[ Accés aléatoire

- Figure 1-23 : Trame FLMA-
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11.14-1 D) FDMA

Dans I'approch€DMA (pour Frequency Division Multiple Access)a bande passante est divisée
en canaux et chaque nceud peut communiquer esaatilson propre canal. Ceci permet aux nceuds
de communiquer simultanément. Le probléme des somiis est minimisé puisque les noeuds
communiquent a travers des canaux de radio sép@eymndant, une faible bande passante est
disponible et ainsi la consommation d’énergie augera. Contrairement BDMA, FDMA élimine le
probleme de latence. Pour implémerff&MA dans les réseaux de capteurs, les nceuds doivent ét
equipés d’'un systeme de radio complexe qui serabtapde recevoir des signaux provenant de
plusieurs canaux, c'est pour cela que l'utilisatt@FDMA dans les réseaux de capteurs est linjitée
11].

Dans ce type de protocoles MAC, chaque nceud posgkm#eurs bandes de fréquence
différentes et connait la fréquence de ses voifand il veut transmettre des trames de donnéas a
de ses voisins, il choisit la fréquence correspotalgour transmettre. Les nceuds peuvent faire

plusieurs transmissions simultanément dans la @a&8 autres sans les interfgfet].

FDMA requiert une conception complexe avec desutscomplémentaires, ce qui augmente le
prix des dispositifs. De ce fait, FDMA ne constifpgs un bon candidat comme protocole MAC pour
réseaux de capteurs sang3il

Le FDMA est simple a mettre en ceuvre mais sonnwéoient principal est qu’il faut un
récepteur dédié par canal a écouter. Cette techrdgumultiplexage est la plus ancienne ; elle est
encore largement utilisée dans les diffusions conantélévision et la radif82].

[1.14-1 E) CDMA (Code Division Multiple Accegs

La techniqueCDMA (pour Code Division Multiple Access)autorise I'allocation de la totalité
de la bande de fréquences. Tous les nceuds commeanhigimultanément. Pour ce faire, un code
spécifiqgue est octroyé a chaque nceud qui l'utdisgour transmettre l'information qu'il désire
communiquer en format binaire d’'une maniére ortimad aux autres communications. Toutefois, un
probleme d’auto interférence entre en jeu qui sfisifie au fur et a mesure que le nombre de

communications simultanées augmente. Dans un réesadusaut, un nceud qui relaye les données
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doit disposer d’'une grande capacité mémoire paakst les codes de la plupart ou de la totalité des

nceuds, ce qui peut dépasser la capacité mémoimecdpieufl11].

DansCDMA on considéere que différentes trames de donnéespese chevaucher de fagon
linéaire. Ainsi, chaque nceud posséde un code eifféet garde a son niveau une liste des codes de
tous ses voisins. Quand un nceud veut transmettrérame de données, il code sa trame de données
avec son propre code et I'envoie au récepteur.id®itss noeuds peuvent transmettre les données
codées en méme temps en utilisant leur propre d¢adeécepteur utilise le code de son émetteur pour
recevoir ses trames. En utilisant le code de soetténr, tous les bruits créés par les autres éunstte
sont détruits et le récepteur peut recevoir unenbdrame de données méme s’il y a des interférences

Cependant, le protocol@DMA nécessite d'importantes capacités de cébgul

11.14-1 F) E-MAC

E-MAC (Event MAC) découpe le temps en slots, chagjo¢ est lui-méme découpé en trois
parties respectivement prévues pour accueillirdgsétes de communication, le trafic de contréle et
trafic de données. E-MAC définit trois types de desules nceuds actifs possédant un slot, les nceuds
passifs ne possédant pas de slot et ne transmettapres avoir fait une requéte pour utiliserltd s
d’'un voisin durant la partie dédiée aux requétesammunication du slot du voisin, et les nceuds
dormants quidorment la plupart du temps et choisissamt mode passifou actif quand ils se
réveillent. Chaque noeud diffuse une informationceomant les slots utilisés par ses voisins dumant |
partie trafic de contrdle de son slot. Les nceudsetd tous se réveiller durant la partie trafic de

contrble des slots de leurs vois|id].

L’allocation des slots commence par une statiobake qui choisit un slot et annonce ce choix
par une diffusion. Ensuite, ses voisins choisisségatoirement un slot. En cas de choix d’'un méme
slot, les nceuds signalent ce fait durant la pamdiic de controle. Les slots sont réutilisés dipde

trois sauts.

11.14-1 G) L-MAC

L-MAC (Lightweight-MAC) adopte le méme mécanisme d’allocation de sloteelécoupage
temporel quee-MAC. En revanchel -MACforce tous les noeuds a avoir au moins un slot.
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Ainsi, la partie requéte de communication du slasnplus présente darisMAC et un slot est

fractionné en 2 parties seulement.
11.14-1 K) AI-LMAC

AI-LMAC (Adaptive, Information-centric and Lightweght MAC) est une amélioration de-
MAC qui prend en compte les conditions du trafic aygif et offre la possibilité aux nceuds d’avoir
plusieurs slotsAI-LMAC regroupe les nceuds avec des relations pére-fdspére surveille les
conditions de trafic de ses fils et demande aitesdéd s’allouer plus de slots ou de se désalldesr

slots selon leur charge.

- E-MAC-

Requéte de
communication

N Trafic de controle D Données

‘N\ T——

- L-MAC/ AI-LMAC-

-Figure 1-24 : montre le découpage tenopel en slots des trois protocoles-

11.14-2 Protocoles basés sur la contention

Dans ce type de protocol8$AC, les nceuds accedent au médium durant le mémealieede
temps en utilisant un algorithme de la fam@I8MA/CA chacune de ses variantes essayant d’éviter les

collisions. Le point fort de ce type de protocass sans doute I'extensibilité et le passage ad¢ke.
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Nous allons commencer cette partie en décrivadvement 'algorithme d€SMA/CAde la
normelEEE 802.11en modeDCF, sur lequel est basée la plupart des protocole®xploitent de
différentes facons une période de contention. S&6j[14] que nous avons utilisé pour tirer profit de
leurs définitions « ces protocoles n'offrent pasdélai borné du fait qu’ils ne garantissent pasdés

au médium des que la charge du réseau augmente ».

Les protocoles avec contention sont les plus pagslat représentent la majorité des protocoles
MAC proposés pour les réseaux de capteurs sanssfiasBurent leluty-cyclepar une intégration
étroite des fonctionnalités d'acces au canal ane@gimesleep/wakeuplLa seule différence est que,

dans ce cas, l'algorithnséeep/wakeup'est pas un protocole indépendi@jt

11.14-2 A) CSMA/CA de la norme IEEE 802.11

CSMA/CAest une méthode d’accés de la méme famille que AZEMI (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection) puisqu’elle impasein émetteur de s’assurer que le canal est libre
avant d’émettre. Dans CSMA/CA, les collisions neuymnt pas étre détectées comme dans le
CSMA/CD, un nceud essaie d'eviter les collisiormgsvraiment les éviter a 100 %). Ceci a cause de
I'effet d’aveuglement du médium sans fil (Near E#fiect) qui empéche une entité de recevoir quand

elle est en train d’émettf{d4].

Seuil de détection de porteuse

Seuil de réception

-95 dBm

-Figure 1-25 : Portée et zone d'interférence-
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-Figurel-26 :(communication CSMA/CA) A communique awec D.
B veut communique avec C mais ne le fait pas parcgue A
occupe le médium, alors que si B communique avec &licune
collision n’aura lieu

-Portée et zone d’interférence-

11.14-2 B) IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4est un standard a faible débit et a faible puissgour les réseaux personnels
(PAN pour Personal Area Networks). Un PAN est fodiuln PAN coordinator qui gere I'ensemble du
réseau et, éventuellement, d'un ou plusieurs coatelirs qui gérent les sous-ensembles de nceuds du
réseau. D'autres nceuds (ordinaires) doivent si@ssaun coordinateur afin de communiquer. Les
topologies de réseau possibles sont I'étoile (saigjue), le cluster -tree et le mesh (multi-sauts).
standardlIEEE 802.15.4prend en charge deux méthodes d'accés aux dif§éoamaux : un mode

beacon-enabled et un mode non-beacon enabled.

Le modebeacon enabledournit un mécanisme de gestion d'énergie surake lduduty-cycle
Concretement, il utilise une structure de supanérgui est délimitée par des balises. D'autresesam
de synchronisation sont générées périodiguementepanceuds coordinateurs. Chaque super trame
consiste en une période active wete peériode inactive Dans la période d'activité les dispositifs
communiquent avec le coordonnateur auquel ils assbciés. La période active peut étre divisée en

une période d'acces avec contenfi#P et une période sans content(@FP).

Au cours de la CAP un algorithn@SMA/CAdiscrétisé est utilisé pour accéder au canal,gand
que, durant la CFP, un certain nombre de slotsngaréGTS) peuvent étre attribués a chaque noeud.
Au cours dela période inactiveles dispositifs entrent en mode faible puissancer gwonomiser
I'énergie. Dans le mode non-beacon enabled, i pgs de structure en super trame, les nceuds sont

toujours a I'état actif et utilisent l'algorithmenslotted CSMA/CA pour l'accés au canal et la
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transmission de données. Dans ce cas, la conservdienergie a lieu au niveau des couches

supérieures.

Les protocoles fondés sur la contention sont r@sust garantissent le passage a I'échelle. En
outre, ils ont généralement un délai plus faible gaeux reposant sur TDMA et ils peuvent facilement
s'adapter aux conditions de trafic. Malheureusephemt dissipation d'énergie est plus élevée qlle ce
des protocoles TDMA & cause de la contention etcdiisions. Des mécanismé&sity-cyclepeuvent
contribuer & réduire la surconsommation d'énergis ils doivent étre congus avec soin pour étre

flexibles et a faible latence.

I1.14-2 C) S-MAC

S-MAC (Sensor-MAC) est congu pour assurer une naigtlittacces économe en énergie pour les
réseaux de capteurs sans fil. Pour ce faire, leglaose mettent anode sommepgendant une certaine
durée et se réveillent pour écouter le médium penalae autre durée. [78] Il est basé sur la méthode
CSMAJ/CA, utilise le mécanisme RTS/CTS dans le hattrditer le probleme des nceuds cachés. S-
MAC introduit une période d’activité et dmise en veilleLes nceuds doivent étre synchronisés pour
pouvoir communiquer. Pour ce faire, les nceuds sogdénisés erclustersvirtuels. Chaque nceud
diffuse périodiqguement son programmestdbeduling(sa période d’activité et dmise en veilledans

un paquet SYNC aux autres nceuds dans le nc&rater.

Siun nceud appartient a declusters il doit réaliser un compromis entre les deux paogmes
de scheduling S-MAC utilise la notion denessage passingui permet aux fragments d’un long
message d'étre envoyés en rafale. Comme dans kecEE 802.11, la durée de la transmission est
connue par le NAV qui est inclus dans les paquetsaitrole RTS et CTS. S-MAC ajoute la durée de
la transmission restante dans chaque fragmentnst deque ACKKigure 1-27), cela permettra aux

nceuds qui se réveillent au milieu de la transmimsderetourner dormir[79].

Avantages

e La perte d’énergie causée par I'’écoute au canad kst réduite par le cycle daise en

veille.

* Le protocole est simple.

Inconvénients
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* Le protocole n'est pagalable.L’augmentation de nombre de noeuds implique I'augatem
de nombre deschedulesauvegardés dans chaque noeud.

e La latence est augmentée puisque les messagesidattendre la période d'écoute pour étre
envoyes.

« L'utilisation d'une période d'écoute fixe causedige a un canal libre s'il n'y a pas de données
a transmettre pendant cette période.

» La période fixe est déterminée avant le déploierdestnceuds, ce qui n’est pas adaptatif car le
réglage optimal dépend aussi du taux des événemlesgsves qui peut changer avec le temps.

 Le débit moyen est réduit, car seulement la périadactivité est utilisée pour la

communication.

Les noeuds échangent leur calendrier de périodesute en le diffusant a leurs voisins a un saut.
Ainsi, chaque nceud connait le calendrier de seésingoet sait quand il faut se réveiller pour

communiquer avec un nceud a sa portee.

Plusieurs nceuds peuvent avoir le méme intervalleighps comme période d’écoute. Les noeuds
accédent au médium en utilisant le CSMA/CA de |IBER.11 avec le mécanisme RTS/CTS. En
outre, un champ supplémentaire est ajouté a Bmumkssages (y compris les messages RTS/CTS et
les acquittements) indiquant la durée de I"echamgequi permet aux noeuds non concernés de
dormir pendant cette durée. Pour maintenir une synclatiois des horloges, les nceuds émetteurs
envoient des messages de synchronisation SYNChau dé la période d’écoute de leurs voisins.

Réceptm Ecoute RTS Sommeil - Ecoute RTS

Récepteur B Envoi de données si
SYNC 1 RTS 1 CTS recu
>
Emetteur C
Envoi de données si
SYNC 1 RTS 1 CTS recu
>
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-Figure 1-27 : Séquencement des périodes d’éceuwtt de sommeil dans S-MAC[14]
[1.14-2 D) TMAC
Le protocoleT-MAC (pourTimeoutMAC) est proposé pour remédier au probleme de fiage
d’écoute fixe de S-MAC. Dans T-MAC, la période diate se termine quand il n’y a plus d’activité
sur le canal pendant une période adapfie Cette derniere représente le temps minimum d’écaute

un canal libre. En utilisant cette période adaptiee nceuds sauvegardent leurs énergies en minimisa

I’écoute a un canal libre.

En veille
S-MAC En veille En veille
T-MAC . En veille l:‘ En veille ﬂ En veille
|

AT AT

\ 4

-Figure 1-28 : La période d'écoute adaptative de TMAC vs la période d'écoute fixe de S-MAC-
[14]

Avec cette approche, T-MAC fait dorman nceud sans S’étre assuré que ses voisins n'ont
plus de données a lui envoyer. En effet, les daaéenvoyer du voisin ont pu étre retardées a cause

d’'un échec d’accés au canal.

Suivant le schéma si dessous ; cormigéle cas ou le nceud C qui a entendu le CTS énvoy
par B en réponse au RTS de A. C doit rester d#em pendant la transmission donc il ne

communique pas avec D. Puisque D n’a rien entehda période d’écoute est terminée alors il se met
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en mode sommeiQuand A termine sa transmission, B émet un padjaeguittement que ses voisins
A et C recoivent. C veut communiquer avec D maidaraierétant en sommeiil ne peut pas recevoir
le paquet RTS de C.

Une solution est proposée a ce probléméntoduisant un paquet de contréle FRTS (pour
Futur Request To SenpdQuand le nceud C recoit le CTS de B, il envaiepaquet FRTS a D qui
contient la longueur de la communication en colissi, le nceud D peut déterminer qu’il sera
ensuite le destinataire d'un paquet RTS et il nem& pas emmode sommeil T-MAC ajoute
linformation full-buffer-priority. Les nceuds qui ont leuffer plein envoient un message RTS en
réponse d’'un RTS des autres nodué$.

Contend RTS CTS DATA ACK
A \/
B : \ |
\\ \\ (;
Ay A} 4
¢ Contend Y AN S
| P /)
c Contend
: Actif I Mise en veille
! 1
' |
: TA | RTS ?
< >
-Figure 1-29 : Le problée de mise en veille prématurée-
Avantages

» T-MAC conserve I'énergie plus que S-MAC puisquité|'écoute a un canal libre méme dans
la période d'écoute.

e« T-MAC est aussi simple que S-MAC.

e« T-MAC contient beaucoup de messages de contodierijead.

Inconvénients
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* T-MAC comme S-MAC n'est paalable
» La diffusion de paquets n'utilise pas le mécani®i&/CTS, ce qui augmente la probabilité de
collisions.

11.14-2 D) D-MAC

Early sleep. Ce probleme est appd&sommeil prématurée

D-MAC (Data gathering MAC) propose un séquencendag périodes d’activité qui favorise la
collecte d’'informations dans une topologie arbosese. Les noeuds de méme niveau se réveillent en
méme temps.

[1.14-2 E) LPL : B-MAC, WiseMAC, B-MAC+, X-MAC eDW-LPL

Le LPL (Low Power Listening) est I'une des prems&approches pour réduire l'idle listening en
introduisantune période d'inactivité au niveau de la couchesinye L'idée est de pénaliser les
émetteurs en envoyant un préambule long pour écseorénergie des récepteurs. Les récepteurs
activent leur module radio périodiquement pour ctétela présence d’'un préambule. La durée de

transmission du préambule doit étre de la mémeuemgque lintervalle entre deux réveils d'un

récepteur.
A Envoi de données
Reveil periodique
N
Envoi de donnees

-Figure 1-30 :I'émetteur utilise un long préambule pour permettre au récepteur d’activer son

module radio seulement de temps en temps-[14]

11.14-2 E) BMAC
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BMAC (MAC Berkeley), avec une faible complexitéwate faible consommation induite par le
systeme d'exploitation TinyOS. L'objectif de B-MAGt de fournir quelques fonctionnalités de base et
un mécanisme efficace en énergie pour l'accesral.ca

Il met d'abord en ceuvre les caractéristiques de Ha contrble d'accés au canal : un algorithme de
backoff, une estimation efficace du canal et deguidements optionnels. Deuxiemement, pour
atteindre un faible duty-cycle, B-MAC utilise unaplsleep/wakeumsynchrone fondé sur |'écoute
périodique appeléeow Power Listening (LPLLes nceuds se réveillent périodiquement pour eérifi

l'activité sur le canal.

La période entre deux réveils est nommeée intend®leérification. Aprés le réveil, les nceuds
restent actifs pour un temps de réveil, afin dedét d'éventuelles transmissions. Contrairement au

temps de réveil qui est fixe, l'intervalle de viéation peut étre spécifié par I'application.

Les paquetdB-MAC sont constitués d'un long préambule et d'une ehatde. La durée du
préambule est au moins égale a l'intervalle defigdtion, afin que chaque nceud puisse toujours
détecter une éventuelle transmission au cours deirdervalle de vérification. Cette approche ne
nécessite pas que les nceuds soient synchronisésit,juand un nceud détecte l'activité sur leakan

il reste actif et recoit le préambule en premids i@ charge util¢3].

S'il y a une activité, ils se réveillent pour regieMe paquet. Ce mécanisme réduit I'écoute a un
canal libre en augmentant les colts de transmiggide réception, puisque I'émetteur doit envoyer u
préambule de longueur plus grande que le cyclehatégitlonnage des nceuds. En plus, BMAC a
implémenté des interfaces qui permettent aux sesuilu réseau d'ajuster les mécanismes de BMAC
commeCCA (Clear ChannelAssessmept'acquittementpackoff pour l'arbitrage au canal &tPL

(Low Power Listeningpour la conservation d’énergie.

Avantages
* BMAC évite lovermitingen utilisant le préambuleake-up

* BMAC ne nécessite pas une synchronisation pourlegi@ceudsiormentet se réveillent en

méme temps.

* BMAC est simple,scalable flexible et s’adapte aux applications grace dilidation des

interfaces.
* BMAC est aussi évalué par une implémentation ré@blla réseau de capteur sans fil.

BMAC augmente la capacité utile car il n’utilisesda mécanisme RTS/CTS.
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Inconvénients
* Aucune solution n'est donnée pour le probléme dudncaché.
«  BMAC minimise I'écoute au canal libre en augmentamqtrix de la transmission et réception et
de loverhead11].

11.14.2 F) WISEMAC

Le protocole WISEMAC est concgu pour le réseau ajgaurs sans fil WISENET. Il utilise la
technique de I'échantillonnage de préambueedmble Sampling Cette technique consiste a
échantillonner régulierement le canal en écoutantaslio pour une petite durée. Tous les nceuds
capteurs dans le réseau échantillonnent le cama ame méme durée appelée TW. Si le canal est
occupé, il continue a écouter jusqu'a ce qu'il ikegon paquet ou que le canal redevient libre. Au
niveau de I'émetteur, un préambwake-upest transmis avant chaque message pour assurde que

récepteur sera réveillé quand la portion des dadaenessage arrive.

Ce préambule introduit une consommation d'éner@isée par uaverhead Pour minimiser cet
overhead les nceuds peuvent avoir linformation sur le g entre le scheduling des
eéchantillonnages de leurs voisins et les sienscdgmaissant lschedulingde I'échantillonnage du
récepteur, le nceud envoie les messages au bon maewven un préambuleake-upde longueur
minimale TP. Chaque nceud maintient une table a jawec les différences dechedule
d'échantillonnage de ses voisins directs. Pour aeési informations, la durée restante pour le @ich

échantillonnage du préambule est incluse dans ehagaguet ACK.

Pour minimiser les collisions, WISEMAC utilise l@&de de la porteuse sans persistance, avec un
backoffchoisi comme un entier aléatoire multiplié pardenps de changement d'état de l'unité de
communication. Pour prévenir les collisions, unapméule de réservation du médium de durée
aléatoire est ajouté avant le préamhbubke-up Les collisions causées par les nceuds cachésmeuve
représenter une source importante de la perte jiéne
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I ¢ Attente du bon moment > I

P Envoides
données

Source

I I I I I Reéception I
Destination des

données

-Figure 1-31 : Techniques de prézbule dans WISEMAC (P préambulg-

Avantages
WISEMAC évite lbvermitingen utilisant le préambulgake-up
WISEMAC ne nécessite pas une synchronisation poarles noeuds dorment et se réveillent
au méme temps.
» Les résultas de simulation montrent que WISEMACsoomme moins d’énergie que SMAC et
T-MAC.

Inconvénients
* Aucune solution n'est donnée pour le probleme cdwdaaché.

« WISEMAC minimise I'écoute au canal libre en augnamttle prix de la transmission et

réception.

11.14-2 F) DW-LPL

DW-LPL (Dual Wake-up LPL) limite le prabhe de I'overhearing en employant la technique
du LPL pour les messages diffusés uniguement. Ioiedg messages unicast utilise une technique de
signalement par des trames spécifiqgues envoyédeparcepteurs pour informer leur entourage gu'ils
sont préts a recevoir des trames en unicast. lsants et la périodicité d’envoi des messages de

signalement sont indépendants d’'un nceud a I'gidde
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11.14-3 Protocoles hybrids

Comme discuté précédemment, les protocoles deulzheoMAC ne peuvent pas toujours fournir
un résultat optimal dans le terme d’efficacité @'dgie dans les WSNs ;
Les protocoles MAC hybrides tentent d’intégrer lenttdle des protocoles centralisés avec une

flexibilité dans la distribution des protocoles.

11.14-3 A) ZMAC

Z-MAC (Zebra-MAQ [82] est un protocole hybride qui alterne des périodesTBMA et
CSMA/CA selon le nombre d’entités en concurrence ueninstant donné. Z-MAC utilise un
découpage temporel basé sur TDMA et gere les atwest les slots avec le CSMA/CA de IEEE
802.11.

Une fois le réseau déployé, Z-MAC commence parplrase de découverte du voisinage a deux
sauts suivie par une assignation de slots aux nerudsilisant DRAND (Distributed Ran- domized
TDMA Scheduling For Wireless Adhoc Networks). DRAN#3t un protocole distribué qui assure
gu’'un slot de temps n’est pas assigné a deux nositdés a moins de trois sauts I'un de l'autre. La
synchronisation nécessaire est obtenue a l'aidéed& protocoles utilisés de facon complémentaire.
Pour accéder au médium, si le nceud est le propeiéta slot courant, il attend un temps aléatoivs p
petit qu’une valeur To puis effectue un CCA. Scémal est libre, il émet. Sinon, il attend quedeal
devienne libre et il recommence la méme démaradHe.skot actuel appartient a un voisin a deux saut
et si le nceud a recu une indication de forte cainterl’'un de ses voisins a deux sauts, le nceugasa
le droit d’utiliser ce slot. Sinon, il attend unrtps aléatoire compris entre To et Tno avant d’ddierc
un CCA.
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I T 1
do Tno \To Tne

'
5
3
5

B | :
: To Tno ' .
c | - | |
| To Tno E - \To Tno :
D I 1 1 I

-Figure 1-32 : Découpage temporel de Z-MAC. lexiste un temps pendant que les médias ne

sont pas utilisés-

Avantages
* Z-MAC est facile et rapide a s’adapter aux condgide trafic.
* Le mécanisme hybride de CSMA/CA et TDMA économisauroup d’énergie.
* Les collisions sont plus évitées dans Z-MAC quesdas protocoles basés sur CSMA/CA.

» Lalatence est plus petite que dans TDMA.

Inconvénients
» La synchronisation des noeuds reste un probléemesk e la grande densité des nceuds dans
les réseaux de capteurs.

* L’overheadest augmenté a cause du maintien du mécanismeed’ag&aMA.

11.14-3 B) DR-TDMA

Est proposé pour les réseaux ATM, et il a été adaptir les WSNs, la figure suivante montre la
structure de la trame DR-TDMA ; la langueur foela trame est divisé en deux intervalles de temps
UPLINK et DOWNLINK. Durant la phase de contrble dientervalle UPLINK des collisions
distribuées basé sur le schéma MAC (la prioritér@gmentation pseudo-Bayesion du protocole aloha)

est utilisé pour les nceuds afin de transmettrerglgsétes au temps réservé pour la prochaine trame
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vers la station de base. Des données UPLINK sansitnises dans le mode TDMA basé sur un slot de
temps fixé par la station de base dans l'intervddéléa procédure DOWNLINK. Dans cet intervalle, un
protocole MAC centralisé est utilisé pour faire dessferts dans les slots réservés, et (mémeschos

guand le message vient du puits vers les nceuds).

La réservation de ressources et les transferts ggostésdynamiquement. Les nceuds peuvent
étre en veille pendant qu’ils ne transmettent owegeivent rien. Cependant, le gaspillage d’énergie
due a la collision idle sensing et I'overhering ypent étre réduis Des slots de taches effectués

dynamiguement peuvent aussi fournir la flexibiptur les WSNS.

Trame & langueur fixe

F 3
A J

Downlink Uplink

r Y
F
A A

Slots de données
TDMA

Slots de données
TDMA

\ Downlink control mini-slots . \ o
(allocating resource) Uplink control mini-slots

distributed random access

Modem preamble  Erame header

-Figure 1-33 : La tram®R-TDMA-

11.14-3 C) G-MAC

G-MAC (Gateway MAC) organise les échanges a l'ietérd’'un cluster. Dans ce domaine, un
cluster est un ensemble de nceuds géré par urensagipelée passerelle. G-MAC découpe le temps en
deux périodes : une période de collecte ou lesngsase font en CSMA/CA, et une période de
distribution ou les échanges se font en TDMA.

Durant la période de collecte, les nceuds envoideu@lapasserelle deux types de trafic : les
requétes FRTS (Future Request To Send) pour résamadot de temps dans la période de distribution
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pour échanger avec d’autres nceuds appartenantrae oiéster, et le trafic inter- cluster destiné aux

nceuds appartenant a des clusters différents.

Durant un slot, les échanges se font selon le s&goeent RTS-CTS-données-acquittement. La
période de distribution commence par une diffuslam message GTIM (Gateway Traffic Indication
Message) qui contient les indications temporelles dleux périodes suivantes ainsi que le
séquencement des échanges entre les nceuds du gluistat réussi a envoyer une requéte FRTS.
Pendant la période de collecte et pendant les slots réservés de la période de distribution la
passerelle échange les données inter-cluster daetrad passerelles une fois la collecte termjadg
GMAC élit périodiqguement un nouveau nogatewaypour distribuer équitablement I'énergie parmi
les nceuds en utilisant I'algorithme RAVE (pdResource Adaptive VoluntaBlection) qui est basé

sur le niveau d’énergie et les ressources mémapmdibles

Période de collecte Période de distribution

r 3
v
r 3
v

Echanges de RTS (données inter-cluster)
Requétes FRTS (données intra-cluster)
Echanges entre passerelles

2==a

Figure I-34 : Découpage temporel de G-MAC-

Avantages

*  GMAC minimise I'écoute au canal libre plus que d&ABIAC et T-MAC.
* Le pourcentage dmise en veillest tres éleve.
* Les deux périodes de GMAC fournissent un réseawaadg échelle, favorisent I'échange

équitable de données et utilisent la bande pasdame maniere efficace.

Inconvénients

* L'hypothese du réseau a un seul saut et des nosud®rg tous dans une méme portée de

transmission est trop forte.
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* Les nceuds doivent avoir des informations sur lgaisins de mémelusterpour différencier

entre le trafidnter-networket intra-network.

[1.14-3 D) Funneling-MAC

Funneling-MAC est un protocole MAC qui prend en @benle goulot d’étranglement dont
souffrent la plupart des applications des réseausaghiteurs. Ce phénomene survient quand une station
du réseau joue le role d’'un puits de données eersel un ensemble de capteurs dirige son trafia Ce

est représenté sur la figure suivante sur lagesliédentifiée une zone a forte charge.

p— —— e
i -
S

- @ a q.’
t e - =/
b e o \;i" = /
AY /
A £
A F
® k . . 1,
@ b LY / s 3
. < 4 L
, \ f o CSMA/CA
4
@ /} ®
o
®
. ]
Zone 3 forte charge
TDMA et CSMA/CA

. — Goulot d’étranglement

Puits
-Figure 1-35 : Gestion du goulot d’étranfgment dans Funneling-MAC [14]-

Funneling-MAC adopte une méthode d’acce€8MA/CA dans I'ensemble du réseau durant un
intervalle de temps suivi par un intervalle de terdprant lequel une méthode d’acces en TDMA est
utilisée pour la zone a forte charge uniqguementr mdfrir plus de temps d'accés aux nceuds a
proximité du puits. Ces deux intervalles de temgpsstituent une super trame. Ce découpage est

représenté sur kigure 1-36.
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La zone a forte charge est dimensionnée par ufgsaih d’'un beacon par le nceud puits. Les

nceuds qui ne recgoivent pas ce beacon appliqu€gNeA/CA.

Le puits se base sur le chemin parcouru par lesesayu’il recoit pour définir le séquencement
et le dimensionnement des slots TDMA alloués auxdsoele la zone a forte charge. Seuls les nceuds
appartenant a la zone a forte charge mettent dgothremin parcouru par une trame. Pour éviter que
les nceuds qui se trouvent au dela de la zone é dberge interferent avec le découpage temporel du

TDMA et le beacon transmit par le nceud puits, Esids de la zone.

Super trame Super trame
« >
< >
B B
a hig hig N Dl
c c
o | CSMA CSMA o
a| CA {CA n
/f —»

-Figure 1-36 :d.trame Funneling-MAC-

11.14-3 |EEE 802.11

En 1999, IEEE a publié le standard 802.11 spétifaacouche physique et MAC. L'équipement
IEEE 802.11 opeére dans les fréquences 2.4 GHz®GHZA et peut opérer dans un mode infrastructure
et un modead hoc Dans le premier, les nceuds communiquent a travegsentité centrale appelée
point d’acces (AP pouAccess pointen utilisant une fonction de point de coordinat{®CF pour
Point Coordination Function Dans le modad hog les nceuds communiquent entre eux directement

en utilisant la fonction DCF (poWistributed Coordination Function

PCF et DCF utilisent un mécanisme d'acces au camalaire a CSMA/CA et utilise des
accuseés de réception pour la fiabilité.
Chague nceud maintient unrackoffqui permet de contrdler I'accés au canal. Quandasud veut
transmettre, il se met a I'écoute du canal, siemidr est occupé alors il reportera sa transmis$o
le canal est libre pendant un temps spécifiqueladpéS (poumistributed Inter Frame Spagealors
le nceud peut transmettre. La transmission de dsresiesuivie par un ACK pour confirmer le succes

de la réception. Le standard a défini un temps pemir Short Inter Frame Spayeentre chaque
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paquet (entre RTS, CTS, DATA et ACK). La durée dlESSest plus courte que celle de DIFS. Cela
permet de donner la priorité a la communicationceurs. Dans le cas d’échec de transmission ou
apres la transmission avec succes, un nceud adopteéoanisme d@inary Exponential Backoff
(BEB) pour choisir urbackoffaléatoire. Ce nombre aléatoire est tiré dans wmialle [1,CW ou CW

présente la fenétre de contention (CW poalision Window.

Pour répondre au probléme de nceud caché, IEEEIB@2fihit I'écoute a la porteuse virtuelle.
Lorsqu’un noeud transmet, il commence avec un RT$hqlut la durée de la séquence DATA/ACK
qui vient. La destination répond avec un CTS qautgra la méme durée. Ceci permet aux nceuds
voisins qui ont entendu les paquets de contrélééfiair leur Network Allocation VectofNAV) et de
retarder leur transmission jusqu’a ce que le NAYiex Pour sauvegarder I'énergie, la radio peu étr
éteinte pendant la durée du NAV.

11.14-4 |EEE 802.15.4 ++(ZIGbee)

La norme IEEE 802.15.4 a été spécialement défimifoection des caractéristiques des réseaux
de capteurs, un faible débit et une faible consoimemaElle est caractérisée par une portée maximum
de quelques centaines de metres et un debit f@bRkbit/s max). Elle décrit le fonctionnement de |

couche physique et de la couche MAC.

Dans cette derniére, deux topologies sont supmiéééopologie en étoile et la topologie point a
point. Dans la premiére topologie, les communicetis'établissent directement entre un noeud central
(coordinateur) et des capteurs. Le coordinateuteasteud qui initie et gere les communications dans
le réseau. La topologie point a point permet aasud du réseau de communiquer avec n'importe quel
autre noeud ce qui permet de réaliser des réseanx @ye architecture beaucoup plus complexe.

.15 Conclusion

Ce chapitre est un récapitulatif sur les pointersels qui définissent I'état de I'art des réseda
capteurs « leurs caractéristigues de base, leunsatutes et leurs domaines d’applications ». Nous

avons ensuite présenté quelques protocoles de eI et de routage les plus connus.

Contrairement aux réseaux traditionnels qui sequéiment de garantir une bonne qualité de service,
les réseaux de capteurs doivent, en plus, prendreompte la conservatiod'énergie. lls doivent

intégrer des mécanismes qui permettent aux uglisatde prolonger ldurée de vie du réseau en
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entier, car chaque nceud est alimenté par une sdiguergielimitée et généralement irremplacable.
Dans un noeud capteur, I'énergie est consommésss&urant les fonctions suivantes : la capture, le
calcul ¢raitemen} et la communication. Cettgerniere représente une grande portion de I'énergie
totale consommeée. De ce fait,dammunauté de recherche est en train de dévelappbe raffiner

plusieurs techniques d@®nservation d’énergie que nous allons dévelopaes tk chapitre suivant.
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Chapitre I Les techniques de conservation d’énergie sléas WSN

1.1 Introduction

La durée de vie est sans doute la métrique laipipsrtante dans I'évaluation des performances
d'un réseau de capteurs. En effet, dans un enément contraint, toute ressource limitée doit étre
prise en compte. Toutefois, la durée de vie duatgseomme mesure de la consommation d'énergie,
occupe une place exceptionnelle puisqu'elle carestit borne supérieure de I'utilité de ce réseau.

Elle est également considérée comme un parametdarfieental dans un contexte de disponibilité et

de sécurité dans les réseaux de capteurs sans fil.

Maximiser la durée de vie du réseau revient a rédai consommation énergétique des nceuds.

Malgré les progres qui ont été faits, la duréeidede ces dispositifs a piles continue d'étre Un[@8]

Différents mécanismes de dissipation d’énergistent grace a diverses recherches concernant
ce domaine, depuis I'avéenement des réseaux deucagans fil des problématiques sur I'alimentation
et la gestion d’énergie en vu le jour, dans lesama de recherche en cours nous avons rencontré
plusieurs études sur les techniques de conservdtiérergie suivies. Elles se classifient en trois
catégorieq1) techniques de duty-cycling?) techniques orienté donné€8) techniques de mobilité.
Résultats de ces travaux ont aboutis a des pre®emonomes en énergie appliqués sur différentes
couches,

Nous allons dans ce chapitre parler sur les cantéside consommation d’énergie, les diverses
réalisations en se basant sur plusieurs technidiétsde de et quelques protocoles économes en

energie appliquées sur différentes couches.

[1.2 La durée de vie d’'un réseau

Quand le réseau de capteur est en vie il peut gdoosa mission, mais cette durée de vie est tagjou
limitée, donc la fonctionnalité du réseau est lgait
La vie d'un nceud d’'un réseau de capteur dépendalesfacteurs :

. De I'énergie qu’il consomme en fonction du temps

. De la qualité d’énergie dont il dispose

La définition de la durée de vie d’un réseau est :

1- Le réseau est en vie jusqu’a ce que le premier regguide son énergi&().
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2

dés que le premieclusterhead (téte de grapp€puise toute son énergie la vie du réseau
s’acheve B1].

La durée jusqu'a ce qu'il reste au plus une certhactionB de nceuds survivants dans le
réseau3d2].

Demi-vie du réseau : la durée jusqu'a ce que 50%0 ndeuds épuisent leurs batteries et

s'arrétent de fonctionnd30].

La durée jusqu'a ce que tous les capteurs épuieardgnergie33).

La durée jusqu'a ce que le réseau soit partitiompparition de la premiere division du réseau
en deux (ou plus). Cela peut correspondre aussilt du premier nceud (si celui-ci tient une

position centrale) ou plus tard si la topologieréseau est plus robus&0].

k-couverture : la durée pendant laquelle la zoimgéiét est couverte par au moins k nceuds
[34].

100%-couverture

. La durée pendant laquelle chaque cible est coupartau moins un noeud3f|

. La durée pendant laquelle I'ensemble de la zoneoeserte par au moins un noe@6|[

Alpha-couverture

. La durée cumulée, au bout de laquelle au moinspamton Alpha de la région est
couverte par au moins un ncedd|[

. La durée pendant laquelle la couverture tombe ssales d'un seuil prédéfir8g.

. La durée de fonctionnement continu du systeme agaet la couverture ou la
proportion de paquets recus (PDR pour Packet DgliRatio) tombent en-dessous d'un seuil
prédéfini BY].

10-La durée pendant laquelle un pourcentage donnéedels possédent un chemin vers la Station

de Base39].
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11-L'espérance de l'intervalle complet pendant letugrobabilité de garantir simultanément une

connectivité et une k-couverture est au moins Alpgtth

12-La durée jusqu'a la perte de la connectivité oladeuverturd 41]

13-La durée jusqu'a ce que le réseau ne fournisse yhugaux acceptable de détection

d'événementfg 33

14-La durée pendant laquelle le réseau satisfait moatiement les besoins de I'applicat[di]

La durée de vie d’'un réseau est le temps de sésatitn dans I'application qui couvre et la
différence entre toutes ces définitions n’est qsiitat de différence :

. de I'environnement d’utilisation de ce réseau.

. de la topologie utilisée.

. de la criticité du contexte (applications tempd)rée
. du type de nceuds.

. de la densité et la couverture des zones.

Le fonctionnement du réseau est proportionnel @usée de vie, c'est-a-dire plus la durée de vie
est langue, meilleur est le fonctionnement du nésea

Le calcul de durée de vie se fait on utilisant plebabilités sur le temps de survie d’'un capteur,
ensuite du réseau, plusieurs acteurs intervierteemg la variation de cette consommation, comme la
densité des nceuds dans une zone ou bien le rodeages derniers, ce qui donne parfois une
corrélation positive ou négative.

Toutes ces meétriques peuvent bien sdr étre évalaées un ensemble d'hypothéses sur les
caractéristiques d'un nceud donné en termmdsommation d'énergisur la « charge » courante que
le réseau est appelé a traiter (par exemple, aquaatd les événements se produisent) et aussi sur le

comportement daanal radia
1.3 La consommation d’énergie

Comme les noeuds capteurs sont des composant ééaweniques, ils ne peuvent étre équipés
gue par des sources limitées d'énergie (<0.5 Ampewee, 1.2 V). De plus, dans certaines
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applications, ces nceuds ne peuvent pas étre detésédanismes de rechargement d’énergie, par
conséquent, la durée de vie d'un noeud capteur défpetement de la durée de vie de la batterie

associée.

Sachant que les réseaux de capteurs sont basi@scaummunication multi-sauts, chaque nceud
joue a la fois un réle d'initiateur de données etrduteur également, le mal fonctionnement d’'un
certain nombre de nceud entraine un changementicagifisur la topologie globale du réseau, et peut

nécessiter un routage de paquets différent etéorganisation totale du réseau.

C’est pour cela que le facteur de consommationeattia est d’'une importance primordiale dans
les réseaux de capteurs. La majorité des travausaterche menés actuellement se concentrent sur ce
probleme afin de concevoir des algorithmes et pales spécifiques a ce genre de réseau qui

consomment le minimum d’énergie.

En effet, dans les réseaux ad hoc classiquesnsoommation d’énergie est un facteur important
mais ne constitue pas la premiére considératiom lgguconcepteurs, car les batteries sont supposées
toujours remplacable par l'utilisateur, les chergBeont cependant concentré leurs efforts sur les
facteurs de qualité de service dans ce type daugts que le débit de transmission et la toléramnx

panne.

Par contre, Dans les réseaux de capteurs, |'efficea consommation d’énergie représente une
métrique de performance significative, qui influendirectement sur la durée de vie du réseau en
entier. Pour cela, les concepteurs peuvent au mocheniéveloppement de protocoles négliger les
autres métriques de performance telle que la dieéeansmission et le débit, au détriment du facteu

de consommation d’énergie.

La consommation d’énergie s'effectue essentielldna@nniveau de la capture du traitement
(microprocesseur) et de la transmission des dorinéedule radig. Les études concernant les réseaux
de capteurs ont montré que la phase de commumcasiola plus consommatrice en énergie. Vu que
I'énergie des capteurs n’est pas renouvelableppesations de capture, de traitement et de routage
doivent étre correctement évaluées afin d'évitépuisement prématuré de cette énergie et de
prolonger la durée de vie du résef). Les techniques de conservation d’énergie lorslade

communication et le calcul sont donc d’une impareamajeure dans un réseau de capteurs sans fil
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[1.3-1 Formes de dissipation d’énergie dans les séaux de capteurs

Les nceuds-capteurs sont alimentés principalemertgsabatteries. Ills doivent donc fonctionner
avec un bilan énergétique frugal. En outre, ilsveoi le plus souvent avoir une durée de vie ddrikor
de plusieurs mois, voire de quelques années, miitEmuemplacement des batteries n'est pas une
option envisageable pour des réseaux avec degmitle nceuds].

En effet la conservation d’énergie peut étre réalisvec plusieurs méthodes qui nous menent a
des solutions efficaces, il est extrémement impbrtde faire d’abord une analyse des différents

facteurs provoquant la dissipation de I'énergiendigeud-capteur.

[1.3-1 A) La radio

La radio opere dans quatre modes de fonctionnenm@ntssion, réception, « idle », et sommeil.
Une observation importante dans le cas de la piujes radios est que le mode «idle » induit une
consommation d'énergie significative, presque égdke consommation en mode réception. Ainsi, il
est plus judicieux d'éteindre complétement la radiddt que de passer en mode "idle" quand I'on a n

a émettre ni a recevoir de données.

Un autre facteur déterminant est que, le passade i@elio d'un mode a un autre engendre une
dissipation d'énergie importante due a l'activéé dircuits électroniques. Par exemple, quanddi ra
passe du mode sommeil au mode émission pour enuoypaquet, une importante quantité d'énergie
est consommée pour le démarrage de I'émetteur 8man Un autre point important est que les
données des constructeurs sous-estiment assezerém@nt ces différentes consommations, en

particulier concernant la consommation dans le moidie ».

L’émission d’un signal est caractérisée par sagamse. Quand la puissance d’émission est

élevée, le signal aura une grande portée et I'émeanpsommeée sera plus élevée.
1.13-1 B) Le capteur (détecteur)

Cette phase inclut I'échantillonnage des signauysigjes, le traitement du signal et la
conversion analogique/numérique. L'énergie consoenpendant la phase de capture varie selon la
nature de I'application. En effet, une capturetariralles réguliers consomme moins d’énergie qu’une

surveillance continue5]
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Etant donné la diversité des capteurs, il n'y adeagaleurs typiques de I'énergie consommée. En
revanche, les capteurs passifs (température, sigs1iq..) consomment le plus souvent peu d'énergie
par rapport aux autres composants du nceud-captetans, les capteurs actifs tels que les sonas, le

capteurs d'images, etc. peuvent consommer beaukbéngrgie )
11.3-1 C) Le MCU (unité du microcontr6leuk Micro Controller Unit »

Les MCUs possedent divers modes de fonctionnematif; «idle », et sommeil, a des fins de
gestion d'énergie. Chaque mode est caractérisgngaguantité differente de consommation d'énergie.
Par exemple, I81SP430consomme 3nW en mode actif, 98W dans le mode klle » et seulement
15mW dans le mode sommeil. Toutefois, la transitiotieeles modes de fonctionnement implique un
surplus d'énergie et de latence. Ainsi, les nivageikonsommation d'énergie des différents modss, le
codts de transition entre les modes mais encaenips passé par MCU dans chaque mode ont une

incidence importante sur la consommation totaleatie d'un nceud-capted].|

L’énergie de commutationatif) est déterminée par la tension d’alimentationaetapacité
totale commutée au niveau logicet( exécutant un logicielPar contre, I'énergie de fuitedle)

correspond a I'énergie consommeée lorsque I'unitéadieul n’effectue aucun traitement1]

C’est parce qu’il existe d’'autres formes de dissijpad’énergie comme tes lectures et les
écritures mémoire I'auto-décharge de la batteri Iflatterie perd sa capacité au fil du tempgy’il
est difficile d'apporter une étude quantitativeceinparative précise de la consommation de chaque

composant d'un nceud-capteur en raison du grandreaielplates-formes commerciales existantes.

Cependant, des expérimentations ont montré quela'éansmission de données qui est la plus
consommatrice en énergie. Le colt d'une transnmisbio bit d'information est approximativement le
méme que le colt nécessaire au calcul d'un mifligpérations. La consommation du module de

détection dépend du type spécifique du nceud-capteur
[1.3-2 Facteurs intervenant dans la consommation d'énergie
[1.3-2 A) Etat du module radio

Un capteur consommant beaucoup d’énergie est sbuslmenté par sa propre source
énergétique. Nous considérons ici que la colMA& est concernée uniqguement par l'utilisation du
module radio et du microprocesseur. Dans un rédeaapteurs, la portée est de I'ordre d’une dizaine

de meétres dans un milieu clos avec une puissanemidgsion de 0 dBm (1 mW). Avec ce niveau de
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puissance d’émission, I'énergie consommée poudaption et celle consommeée pour I'émission sont

guasiment égales. Le tableau suivant

montre un exemple d’énergie consommeée pour chaigiedé module radio d’'une carte B2400ZB-

tiny[21]

Etat Energie consommé
Emission 26 MA
Réception on écoute 29mA
Veille 15 pA
Sommeil 3 pA

-Tableau I-2 : Energie consommée par état par leomposant radio d’'une carte B2400ZB-tiny-

Le passage de I'état actif a I'état sommeil peuwdiragomme conséguence une consommation
d’énergie plus importante que de laisser le modddio en mode actif. Ceci est d0 a la puissance
nécessaire pour la mise sous tension du moduie. I@dtte énergie est appelé I'énergie de tramsitio
Il est ainsi souhaitable d’'arréter completementldio plutdt que de transiter dans le mode sommeil.

Le changement d’état du module radio doit étre géaré&un protocole de la couche MAC

P 20 - """ T T T T T T T T T T T T S ST ST S s s s s s = TX: énergie de transmission
0 RX : énergie de réception

w 15 === =-====~a~-~~~~-==~=========&=—/====7=7=7=7== " IDLE: attente

e SLEEP : veille

r 10 === === - B =

" CPU : énergie de traitement

mw) 5 f-=—-=-=-=---=---+ — - — L — — — . - - - — - — . Sensing :énergie de capture

Sensing CPU X RX IDLE SLEEP

Radio

-Figure II-1 : énergie consameée par les sous-systemes d’un capteur-[5]
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11.3-2 B) Acces au medium de transmission

La surconsommation d'énergie est toute consommaitiotile qui peut étre évité afin de
conserver I'énergie d'un nceud-capteur. Les sodleette surconsommation sont nombreuses, elles
peuvent étre engendrées lors de la détection lersglle-ci est mal gérée (par exemple par une
fréquence d'échantillonnage mal contrdlée).

Un protocole MAC économe en énergie essaie d'atilie moins souvent possible le module
radio, vu que c’est la partie du capteur qui consente plus d’énergie. En effet les modules radio
peuvent avoir plusieurs niveaux de consommationnduigs ne sont pas en mode émission ou
réception, moins le nceud consomme moins il estiféatest pour cela que les différents états de

sommeil existent pour assurer une flexibilité sééodegré de réactivité demandé par la couche MAC.

La surconsommation concerne é€galement la partiareontation. En effet, cette derniere est
sujette a plusieurs phénomeénes qui surconsommediéngegie surtout au niveau MAC ou se déroule
le contréle d'accés au support sans fil. Certainsed phénomenes sont les causes majeures deela per
d'énergie et ont été recensés dans :

[1.3-2 B) a. La taille des paquets

La taille des messages échangés dans le réseateffetisur la consommation d’énergie des
noeuds émetteurs et récepteurs. Ainsi, la taillepdguets ne doit étre ni trop élevée ni trop éaiBh
effet, si elle est petite, le nombre de paquetsaterdle (acquittement) générés augmerdedrhead
Dans le cas contraire, une grande puissance darrssion est nécessaire pour des paquets de grande
taille. [11]

Il y a aussi L'overhead des paquets de conit@evoi, la réception, I'écoute) de ces derniers
consomme de I'énergie. Comme les paquets de cemtedtransportent pas directement des données,

ils réduisent également le débit utile effectif.
[1.3-2 B) b. Les collisions

Les collisions sont a la fois une source de dégimuaes performances du réseau et de perte
d’énergie. Les pertes de trames a cause des opfligbrcent les nceuds a retransmettre le méme
paquet plusieurs fois et donc a rester actif peurdpéter et vérifier qu’il est bien recu par la

destination.
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A noter que les retransmissions ne se font que lgsutrames envoyées en mode unicast (a un
seul destinataire) et avec une demande d’acquittefad Quand deux trames sont émises en méme
temps et se heurtent, elles deviennent inexpl@sabl doivent étre abandonnées. Les retransmattre p
la suite, consomme de I'énergie. Tous les protecMAC essayent a leur maniére d'éviter les
collisions. Les collisions concernent plutot lestpcoles MAC avec contention.

[1.3-2 B) c. L’écoute active

L’écoute activeifle listening du canal pour une éventuelle réception de paguiete sera pas

recu peut engendrer une perte importante de lecitémbes noeuds en énergie.

Pour éviter ce probleme, il faut basculer les noslads le mode sommeil le plus longtemps
possible.L1] Mais le colt de la transition entre les modessoomme également de I'énergie, la

fréquence de cette transition doit alors restésoranable] .
11.3-2 B) d. L’écoute abusive (overhearing)

Le phénomene de surécoutwérhearing se produit quand un nceud recoit des paquetsequi n
lui sont pas destinés (figure). La surécokitgure 11-2 conduit a une perte d’énergie additionnelle a

cause de I'implication des autres capteurs dareckgption des donnéekl]

Le colt de I'écoute abusive peut étre un facteomiolant de la perte d'énergie quand la charge de

trafic est élevée et la densité des nceuds graad&pierement dans les réseaux mostly-gn.[

- -o

7

, C, D,E regoivent un \\‘
\ paquet destiné A ’
N

-

o \ L
’ Envoi du paquet \' -~
V. deAverst -

~ = -

- Figure 11-2 : La surécoute dans une transmission
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[1.3-2 B) e. La surémission (Envois infructueux)

Le phénoméne de surémissioovéremitting se produit quand un nceud capteur envoie les
données a un destinataire qui n'est pas prét aelesvoir. En effet, les messages envoyés sont

considérés inutiles et consomment une énergieiaddélle. fL1]

Par exemple quand le nceud récepteur est en modeebifou hors de portée). Le nceud
émetteur est en attente d’'un acquittement, ettibmemet donc la méme trame plusieurs fois. I
consomme de I"energie en le faisant du fait cgoit resté en mode transmission et en mode réceptio

pour I eventuel acquittemen2]]
[1.3-2 B) f. La surcharge

Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctionneat échange de messages de controle
(overhead pour assurer différentes fonctionnalités : siggaion, connectivité, établissement de plan

d’acces et évitement de collisions. Tous ces messagcessitent une énergie additionnelle.
11.3-3 Modéle de propagation radio

Le modele de propagation représente une estimdgoia puissance moyenne recue du signal
radio a une distance donnée d’'un émetteur. La gadjwa du signal radio est généralement soumise a
différents phénomenes : la réflexion, la diffrantiet la dispersion par divers objets. Généralentent,
puissance du signal recue est de I'ordre denlbud est la distance entre I'émetteur et le récepteur,
un exposant de perte d’'un chemin (Exemple2 dans le vide, de 4 a 6 dans un immeubld]. [

| I.3-4 Routage des données

Le routage dans les RCSFs consiste a achemingratpsets de la source vers la destination
(station de base). En effet, le principal objedtifroutage est de trouver un chemin optimal miramis
la consommation d’énergie augmentant ainsi la ddetevie du réseau. De ce fait, les protocoles
élaborés doivent assurer une consommation minintkémergie tout en maintenant le bon
fonctionnement du réseau et sans dégrader sesmarfoes $]. Notant qu’'une mauvaise politique de

routage peut avoir des conséquences graves surda de vie du réseau.
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[I.4 Evaluation de la consommation d’énergie dansn réseau de capteurs

Pour évaluer I'énergie consommee, il suffit de r@itre le nombre de transmissions et de

réceptions dans le réseau de capteurs.

SoientNTx(t) le nombre de transmissions ERx(t) le nombre de réceptions a linstantet
soient ETx(t) I'énergie consommeée par les trandomsset ERx(t) I'énergie consommée par les

réceptions, I'énergie totake(t) a l'instantt est donc :

[ E(t) = ETx(t) + ERx(t) ]

Supposons que ETr et ERe représentent respectivdideergie nécessaire a la transmission et a la

réception d’'un paquet de taikebits, et que tous les paquets ont la méme taillel D
[E(t) =TX(t) *ETr + NRx(t) * ERe. [15] ]
[I.5 Mécanismes de conservation de I'énergie

Nous avons déja souligné que le module de commiimicast la partie la plus consommatrice
en énergie dans un noceud capteur. En effet cettetéastique conjuguée a l'objectif de maximisation
de la durée de vie du réseau a suscité de nomlmataux de recherche. Voila quelques mécanismes

de base :
[1.5-1 Mode d'économie d'énergie

Ce mode est possible quelle que soit la couche Méd@btée. Cela consiste a éteindre le module

de communication dés que possible. Par exemplgyraéscoles

MAC fondés sur la méthode TDMATime Division Multiple Acce¥soffrent une solution
implicite puisqu'un nceud n'‘échange des messagedane les intervalles de temps qui lui sont
attribuéq 3]. Pour bénéficier de cette technique le capteumseen veille pendant les autres slots, et il
faut tout de méme s’assurer que le gain d'énefigiena en mettant en veille le module radio ne soit

pas inférieur au surcolt engendré par le redénmmadage dernier.
[1.5-2 Traitement local

L'idée de cette technique est que la source peutessurer. Ainsi une programmation

événementielle semble bien adaptée aux réseauapleucs. Seuls les changements significatifs de
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I'environnement devraient provoquer un envoi deuptxjdans le réseau. Dans le méme état d'esprit,
une grande collaboration est attendue entre lekewapd'une méme région en raison de leur forte
densité et dans la mesure ou les observations nenvg@resque pas entre des voisins tres proches.
Ainsi les données pourront étre confrontées localgnet agrégées au sein d'un seul et unique
message. Cette stratégie de traitement local paetengiduire sensiblement le trafic.

[1.5-3 Organisation des échanges

Ce procédeé revient a limiter les problemes de metrassion dus aux collisions. La solution

extréme consiste a utiliser la technique d'accasedium TDMARZ]

Les collisions sont ainsi fortement réduites. Cetbdution présente l'inconvénient d'étre peu
flexible et de demander une synchronisation fine agpteurs. Des solutions intermédiaires ont vu le
jour, par exemple S-MAGSensor MAC)qui est une méthode d'acceés au canal de type CSMA-C
avec le mécanisme RTS/CTRequest to Send, Clear to Seqd) permet d'éviter les collisions et le
probléme de la station cachée.

La principale innovation, apportée par ce protocetd d'avoiun mécanisme de mise en veille
distribué sur chaque nceud du réseau dans le Indiddee la consommation d'énergie. La principale
difficulté de S-MAC est également de synchronigsrdceuds entre eux pour que la communication

soit toujours possible3]
[1.5-4 Limitation des accusés de réception

Répartition de la consommation d'énergie : la faiomade «clusters» permet d'envisager des
réseaux comportant un tres grand nombre de captéliesfavorise une meilleure répartition de la
consommation d'énergie. En effet, dans le cas dwamsmission directe vers l'observatél)r les
capteurs éloignés vont plus rapidement manqueed@net les autres noeuds peuvent étre sujets au
phénoméne dverhearingdans le cas des réseaumMastly-On». Au contraire, dans le cas d'une
transmission par sa(t), les noceuds proches de l'observateur vont égeenirupture de batterie car
ils seront plus sollicités pour relayer les messaggs autres. La solution consiste a hiérarcheser |
échanges en divisant la zone d'observation eneci($tl) Un «clusterhead» est élu pour chaque
cluster. Il s'occupe de récupérer les informatianprés des capteurs de son cluster et de les
transmettre directement a I'observateur. En chamgegulierement delusterhead on obtient un

réseau dans lequel aucun capteur n'est prédis@s@er en rupture de batterie avant les autres.
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Mettre en place des clusters va également peendtr cloisonner le réseau et ceci dans
l'objectif de réduire les interférences. On améliainsi la qualité du lien radio et par conséquent,

limite les retransmissions liées aux reprises sueue. L'exemple phare d'une solution avec des
clusters est le protocole LEACHJ]

Q-0
e o X 7
~
\ S A ." ® /I
\ - -
. \\ 0\ o p I'I /I
\ 1 /
‘ ~ & \\\\\\\ ‘\ II ll II [I
NI o , S
N

0 (I (1

-Figure 11-3 :I'hiérarchisation des réseaux de capturs -

Par ailleurs, il existe dans la littérature d'asitneecanismes de conservation d'énergie, telles les
techniques de compression, d'agrégation et derfud#odonnées, d'autres techniques de routage etc.
Le paragraphe suivant illustre les différents niveae conservation d’énergie et donne quelques
solutions pour accomplir cette partie.

[1.5-5 Schéma de classification des techniques denimisation de la consommation d’énergie

Apres avoir fait une description des principalesses de consommation d’énergie dans les
RCSF, nous allons présenter dans cette sedtorrd 11-4) une vue globale de différentes techniques
utilisées pour minimiser cette consommation.
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Techniques de conservation d’énergie

/N

Enercgie de capture Enersgie de calcul Energie de communication

Suppression DVS
de capture

Réduire le nombre de communications Contrile de la topologie

Agrégation Controle de
de données la puissance

- Figure 1l-4 : Techniques de conservation d’éner@ - [11]

Protocole de Protocole

routage MAC

Partitionnement
du systéme

Hiérarchisation

L’énergie de capteur peut étre économisée soidjanifeau de captureb) niveau de traitement ou au

(c) niveau de communication.

a- La seule solution apportée pour la minimisationlaleonsommation d’énergie au niveau de la

capture consiste a réduire les durées de captures.
b- L’énergie de calcul peut étre optimisée en utilisieux techniques :

« L'approche DVS Dynamique Voltage Scalijpgqui consiste a ajuster de maniére adaptative la
tension d’alimentation et la fréquence de micropsseur pour économiser la puissance de

calcul sans dégradation des performances.

* L’approche de partitionnement de systéme, qui etésh transférer un calcul prohibitif en
temps de calcul vers une station de base qui rsalpacontraintes énergétiques et qui possede

une grande capacité de calcul.

c- La minimisation de la consommation d’énergie pehdamrommunication est étroitement liée aux

protocoles développés pour la couche réseau eulzhe MAC. Ces protocoles se basent sur plusieurs
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techniques : agrégation de données, négociatioB#P (Collaborative Signal and Information

Processiny Cette derniere technique est une disciplinecgmbine plusieurs domaines:

La communication et le calcul a basse puissanageinent de signal, algorithmes distribués et

tolérance aux fautes, systemes adaptatifs et thélwifusion des capteurs et des décisions. Ces

techniques ont pour but de réduire le nombre d’simig réception des messages.

Par contre, le contrdle de la topologie permetftgment de la puissance de transmission et le

regroupement des nceuds capteurs (hiérarchisation).

Le contrble de la puissance de transmission n'sspakement un effet sur la durée de vie de la
batterie d’un nceud capteur, mais aussi sur la dépde charge du trafic qui est caractérisée
par le nombre de paquets transmis avec succésumerdestination. En outre, il influe sur la
connectivité et la gestion de la densité (le nontd&enceuds voisins). Ainsi, il peut conserver
I'énergie a deux niveaux : explicitement par I'apalion de puissances faibles d’émissions et
implicitement en réduisant la contention avec d&aitnceuds transmetteurs. Le module de
contrble de la puissance est souvent intégré @angrbtocoles soit de la couche réseau soit de
la couche MAC.

La hiérarchisation consiste a organiser le réseastraecture a plusieurs niveaux. C’est le cas,
par exemple, des algorithmes de groupemanstering, qui organisent le réseau en groupes
(clusterg avec des chefs de groumduster headlet des noceuds membres.

Une autre technique a été proposée, elle prddita densité élevée des capteurs déployés pour
se permettre d’endormir certains d’entre eux, gfie tous les capteurs ne soient pas actifs en

méme temps et c’est la technique que nous alloslyser dans les prochains chapitres.

[1.6 Les techniques de conservation d’énergie exantes

Pour simplifier la classification des techniquesvisupour la gestion d’énergie dans les réseaux de

capteurs nous allons motionner les trois criteeesldssification :

Quand on transmet et on traite paquet de donnéede taille X on consomme une somme
d’énergie considérable; donc les données transmisesient une problématique de

consommation.
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* On peut utiliser dedispositifs mobilegcapteurs) pour recevoir les informations capsarles
nceuds cela permet de réduire la consommation djieneu & 'acheminement de données
(routage).

e Un noeud capteur passe la plupart de son tempsradedtun événement, cela signifie que sa
radio enmode Idle (écoute activeeste active sans recevoir, ou méme recevoir desées
inutiles (sur-écoute);, ce qui consomme de I'énergie.

De ce fait la classification des techniques se Base&es trois points : mobilité ; données et ééala

radio.

[1.6-1 Techniques orientées données

Puisque l'objectif principal d’'un réseau de captest de capter des informations, des
événements, des mesures, des données ; doncweffeetit I'énergie consommé est due au captage et
transmission de ces données. Nous avons donc @amxsaspects le matériel (réduire la quantité

d’échationnagegt laredondance des données (échantillons inutiles)

» Des échantillons inutiles les données échantillonnées ont souvent de fooreslations
spatiales et/ou temporelle, il est donc inutile demmuniquer les informations
redondantes a la Station de Base. Un échantillanmagile implique une consommation
d'énergie a son tour inutile. En effet, méme sidét de I'échantillonnage est négligeable,

cela induit aussi des communications tout au langheemin qu'emprunte le message.

* La consommation électrique du module de détection réduire la communication ne
suffit pas lorsque le capteur est lui-méme tresscormateur. Des techniques orientées
données sont concues pour réduire la quantité at¥itbnnage de données en

garantissant un niveau de précision acceptableldai&ection pour l'application.
Pour réduire la consommation d’énergie dans ce dwnm utilise la réduction de données :

1) Par agrégation de données.

2) Par compression de données
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» Acquisition de données efficace en énergiel’énergie consommée par le module de
détection peut étre plus grande que I'énergie aons@e par le module radio ou autres a

cause des facteurs suivants :

1) transducteur gourmand en énergie.
2) convertisseur A/D gourmands
3) capteurs actifs

4) temps d’acquisition long

La classification des approches d'acquisition dendes efficaces en énergie présentée comme suit :

(1) Comme les échantillons mesurés peuvent étre ceyréds techniques d'échantillonnage
adaptatif exploitent de telles similitudes pour uiéel la quantité de données a acquérir par le
transducteur. Par exemple, les données intéresspateent changer lentement en fonction du temps.
Dans ce cas, des corrélations temporelles peutrengxéploitées pour réduire le nombre d'acquisgtion

Une approche semblable peut étre appliquée lorégueghénomene étudié ne change pas
brusquement entre les régions couvertes par dedseeisins. L'énergie due au prélévement (et a la
communication) peut étre alors réduite en profitdes corrélations spatiales entre les données
prélevées. Clairement, des corrélations temporeliepatiales peuvent étre conjointement exploitées

pour réduire sensiblement la quantité de donnéesj@erir.

(2) L'approche d'échantillonnage hiérarchique suppogeles nceuds sont équipés de sondes (ou
détecteurs) de différents types. Alors que chaqueesest caractérisée par une résolution donrese et
consommation d'énergie associée, cette techniqasitcllynamiquement la classe a activer, afin

d'obtenir un compromis entre la précision et I'écoie d'énergie.

(3) Enfin, I'échantillonnage actif fondé sur un mod@dopte une approche semblable a la
prévision de données. Un modele du phénoméne mestigtabli lors des préléevements de données,
de telle sorte que les valeurs futures puisseatg@trvues avec une certaine précision. Cette approc
exploite le modéle obtenu pour réduire le nombéetdintillons de données, et également la quantité

de données a transmettre a la Station de Bas@beene ne soit pas leur objectif principal.
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11.6-2 Technigues de mobilité

Dans certains cas ou les nceuds sont mobiles, lalitdgieut étre utilisée comme outil pour
réduire la consommation d'éner@@i-dela du duty-cycling et des techniques orientimnées)Dans
un réseau de capteurs statiques, les paquets pravees noeuds suivent des chemins multi-sauts vers

la station de base.

Ainsi, certains chemins peuvent étre charn@édlicités plus que d'autresgt les nceuds proches
de la Station de Base relayent plus de paquetenttpdus sujets a I'épuisement prématuré de leurs
batteriegfunneling effet)Si certains nceudgventuellement, la station de basent mobiles, le trafic
peut étre modifié si les nceuds mobiles sont chaltgésollecter des données directement a partir de

noeuds statiqueR3]

Comme un facteur qui passe par chague maison néguleérs courrier; les nceuds ordinaires
attendent le passage d'dimspositif mobile pour lui envoyerleurs messagesde telle sorte que la
communication ait lieu a proximité (directementawuplus avec un nombre limité de sauts en évitant
le routage de données). Par conséquent, les nautisaires peuvent économiser de I'énergie parce
gue la longueur du chemin, la contention et lestmads de diffusion sont ainsi réduits.

En outre, le dispositif mobile peut visiter le eas afin de répartir uniformément la
consommation d'énergie due a la communication.dumrde colt de la mobilité des noeuds de capteurs
est prohibitif, I'approche classique consiste achiger un capteur a des entités qui seront enaticér
dans le champ de détection, comme des autobusscandeaux.

» Les stratégies reposant sur la mobilité peuvent &rclassées en deux ensembles

Les stratégies avan Sink (puits) mobileet les stratégies aveles relais mobilgsselon le type
de I'entité mobile. Il est important de soulignergue, lorsque nous examinons des systémes mobiles
un probléme important est le type de contr6le dmddilité des noeuds qu'integre la conception du
réseau.
* Les noeuds mobiles peuvent étre divisés en deux gaiges
lls peuvent étre spécifiquement congcus comangepde l'infrastructure du réseau, ou faire pait

I'environnement.
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(1) Quand ils font partie de l'infrastructure, leur ntib peut étre entierement controlée

dans la mesure ou ils sont, généralement, robotisés

(2) Lorsque les nceuds mobiles font partie de I'envieoment, ils pourraient ne pas étre
contrblables. S'ils suivent un horaire strict,dlst une mobilité completement prévisible (par
exemple, une navette pour les transports publi&on, ils peuvent avoir un comportement
aléatoire de sorte qu'aucune hypothése ne puisséade sur leur mobilité. Enfin, ils peuvent

suivre un schéma de mobilité, qui n'est ni prélésibi totalement aléatoire.

Par exemple, c'est le cas d'un bus se ¢iglalans une ville, dont la vitesse est soumise a
d'importantes variations en raison des conditi@sictulation. Dans un tel cas, les schémas de
mobilité peuvent étre tirés en se fondant sur dsemwations et des estimations d'une certaine

précision.

[1.6-3 Technique du Duty-cycling

Cette technique est principalement utilisée datsivité réseau. Le moyen le plus efficace pour
conserver I'énergie est de mettre la radio de t&omeenmode veille(low-power)a chaque fois que la
communication n'est pas nécessaire. Idéalemenad@ doit étre éteinte des qu'il n'y a plus de
données a envoyer et ou a recevoir, et devraifpééte des qu'un nouveau paguet de données doit étr
envoyé ou recu. Ainsi, les nceuds alternent entrieges actives et sommeil en fonction de l'activité
du réseau. Ce comportement est généralement dénddutyecycling. Un Duty-cycle est défini

comme étant la fraction de temps ou les nceudsastifg. [3]

Notons qu'il doit y avoir un algorithme d’ordonnameent pour gérer le passage d’'un état a un
autre pour chaque nceydommeil/réveil). Il s'agit généralement d'un algorithme distribuéui q
surveille le temps ou chaque noeud décide de saemett veille ainsi il assure linteraction et

I'échange de paquets possible.

Nous nous intéressons a cette technique quialkdisnise en veilledes noeuds ; comme nous
'avons remarqué dans I'étude bibliographique legsw mise en veille ; éteindre le module radio ;
sleeping ; sommeil d’un nceud sont souvent utilisé ; cela nous pousse a dieedgns les réseaux de
capteurs sans fil cette technique est indispensalida plus utilisable pour préserver et écon@nla

consommation d’énergie, d’ou augmenter la duré@aldu réseau.
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Avant d’aborder le chapitre de mise en veille nallens voir quelques protocoles économes en

énergie dont la technique dese en veilleest la plus utilisé.

[1.7 Mécanismes de conservation d’énergie aux nivea de différentes couches

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre geddé I'énergie dissipée est répartie entre
les différentes couches (couches physique, liaiséggau et transport) entre traitement, capture et
communication, nous allons décrire dans ce quicgietques mécanismes de conservation de I'énergie

au niveau de ces couches.

Selon I'étude bibliographique de la thg€ nous avons le résumé des résultats de différentes

études sur les mécanismes de conservation d’érdaggeles différentes couches des réseaux WSN.

[1.7-1 Au niveau physique

(a) La compression, ou codage de soy%® ; une technique qui permet de réduire le taux moyen
de données transmises par des capteurs dont lesekecsont corrélées selon une fonction de

corrélation (I'idée se base sur les travaux4i@) et[45].

(b) [46] proposent un algorithme de codage réparti, implaat un réseau de capteurs, qui permet
aux nceuds de compresser d'une facon "aveugle"s@es connaitre les données transmises par les
nceuds voisins ni I'expression de la corrélatiomeeleiurs données et celles de leurs voisins) leurs
données a un taux spécifié par le CT. L'algoritttomprend une composante qui estime d'une
facon adaptative la corrélation entre les nceudsédeau. La solution proposée fjd6] est
adaptée aux RCSF car les nceuds, qui codent lege®neont munis d'un encodeur a faible
complexité qui leur permet de consommer une éneefpivement faible dans le codage.

(c) Dyamic Voltage Scheduling (DVS) proposé pér].Une famille de techniques qui consistent
en une planification dynamique du voltage qui afitede processeur, en fonction des besoins de
calcul de ce dernier. Il s'agit de prévoir le comg@ment du processeur et d'adapter sa fréequence et

son courant en entrée en fonction des taches auil accomplir. Pour cela, des algorithmes
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complexes appelés "planificateurs de voltage" @gstSchedulers (VS)) sont requis pour évaluer

la charge future du processeur et adapter son mbdiedimentation et sa vitesse.

[1.7-2 Couche liaison
. Passe par deux techniques :
1- La limitation du temps d’accés au camaige en veille des capters
2- Une gestion plus efficace des transmissions afiimadeer les collisions

Les protocoles d’acces efficaces au canal se divese deux catégories principalg®us allons
détailler dans les paragraphes qui suivent quelquesocoles).
» acces sans collision TDMA (Time Division Multiplecéess)
e acces avec contention

* acces avec combinaison des deux types

TDMA : I'axe du temps est divisé en trames temporeliege(slots).

« TRAMA : [48 proposent un protocole qui divise chaque trameedg$ en deux peériodes;
I'une a acces aléatoire (avec contention) l'autex@es planifié (TDMA) ou chaque capteur a
acces au canal dans la période qu’il a réservéaravgnt.

Avec cette méthode les capteurs peuvent savoanigps dont ils doivent étres actifs ou se mettre en

veille.

« B-MAC : un protocole d’accés avec contention proposé [@& intégré au systéme
d’exploitation TinyOS. Dans B-MAC, les capteurseetiuent, entre chaque deux période de
veille successives, des écoutes périodiques du pandant un intervalle de temps fixe pour
vérifier si des communications ont lieu. La fréqeerdes réveils pour écoute s'adapte aux

besoins de I'application.
» ASCENT : proposé par5(), c’est un mécanisme réparti qui permet aux nceudtagtar leurs

états aux conditions du réseau, cela en informeswoisins qui décident de passelt’égat en

veille al'état actif de participer au routage.
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S-MAC : proposé paf51], c’est un protocole adaptatif d’acces au canal gtroduit une

modification sur la couche MAC afin de I'adaptexaontraintes énergétiques des WSN. Il
favorise I'accés au canal aux nceuds ayant beaudeupafic a transmettre. S-MAC permet
aussi aux nceuds de passer en modeide (sleep)yériodiquement lorsqu’il N’y pas de trafic a
acheminer pour éviter I'écoute excessive en l'absate trafic. Pour traduire les délais et les
trames de contrble engendrés par le réveil provatpi€ertains nceuds suite a leille

périodique S-MAC utilise I'écoute adaptative qui consisteravoquer un changement d’état

des nceuds, passantlgat en veilleal’écoute selon le type et I'importance du trafic.

[52] proposent un meécanisme de conservation de I'émendi consiste a réduire les

transmissions afin d’éviter les collisions.

[1.7-3 Couche réseau

SPIN : par[53 intégre la conservation de I'énergie grace a lgon@tion. Dans ce cas le
nceud diffuse d’abord dans tout le réseau une métgégodécrivant les données a transmettre,
seuls les nceuds qui manifestent leur intérét pette enétadonnée recevront les données en

entier, ce qui sauvegarde considérablement la bhaaskante et I'énergie des nceuds.

[54] proposent un protocole orientée-diffusion (DirectBiffusion), la conservation de

I'énergie est réalisée grace a I'agrégation de dean

[55] proposent de répartir la charge de routage surnsengble de chemins sous-optimaux
pour ne pas épuiser I'énergie des mémes nceudsitfgpastie du chemin optimal et ainsi

prolonger la durée de vie du réseau.

Le choix de ces chemins se fait via une fonctiorpababilité qui exprime la consommation

énergétique de chacun d’eux. La survie du réseala esétrique principale dans cette approche. Le

protocole suppose que chague nceud posséde uneseadiesa trois phases (initialisation,

communication et maintenance).

[56] proposent le protocoléeographical Adaptive Fidelity (GAF) qui conserve I'énergie du

réseau en éteignant les capteurs qui ne sont passaéres pour le fonctionnement du réseau.
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La position du capteur est déterminée par un GR3associe a un point d’'une grille virtuelle
regroupant des capteurs géographiques prochescdpeurs associés au méme point de la

grille sont considérés équivalents et ne sont g@screquis de fonctionner simultanément.

Certains nceuds peuvent donarssttre en veilleconservant ainsi leur énergie résiduelle.

[1.7-4 Couche transport

RMST (Reliable Multi-Segment Transport Protocol) proposé paf57], c’est un protocole
qui tire profit de la corrélation des données traises et utilise certains nceuds du réseau
comme mémoire cache pour garantir I'acheminemenkinfermation des capteurs vers le
noeud puits.

L’arrivée des données au nceud puits ne supposéapagee de tous les paquets transmis
mais plutét de l'information globale qui est exteade la corrélation et des données en cache,
chaque fois que des paquets sont perdus. Bien gumécanisme contribue a conserver
I'énergie en minimisant les retransmissions il et adapté aux WSN, car il a besoin de la
mémoire cache et une certaine capacité de calcniveau de certains nceuds pour le calcul de

la corrélation.

ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport protocol),c’est un protocole proposé pisqg, Il
assure un transport fiable des données des captngrée noeud puits sans avoir recours a une
mémoire cache au sein du réseau, ce qui miniméseidgie dépensée par rapport a RMST. I
est adapté aux WSN car il ne repose pas sur lifitziion des noeuds mais plutét sur celle de
I'événement détecté, quelle que soit sa source.

Comme il permet aussi de controler le flux des @esrallant des noeuds vers le nceud puits et
les algorithmes de controle de flux sont implargé@snivaux du nceud puits qui ordonne aux
nceuds de diminuer leurs flux respectifs dés guéiledte I'événement souhaité a partir des
différentes lectures corrélées, sans garantirri@géas individuelles des données envoyées par

chacun des capteurs.

PSFQ (Pump Slowly, Fetch quickly)proposé paf59; c’est un protocole de transport basé
sur une garantie locale d’arrivée des données. hageud intermédiaire doit conserver une
copie du paquet transmis en cache jusqu’a s’asdgeréarrivé de ce dernier a la destination,

cela facilite la correction de pertes localement.
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11.8 La conservation d’énergie sous différentes atraintes

[1.8-1 conservation de I'énergie sous contraintde couverture

. Couverture de surface

La surface couverte par le réseau est I'union dé&sehtes zones de couverture de chaque objet.
Les protocoles de couverture de surface visentndinder le nombre de nceuds actifs tout en
conservant une couverture équivalente a celle teffpar I'ensemble des objets. La difficulté est
d’assurer une couverture de zone totale a partdébisions locales simples, tout en minimisant le
nombre de nceuds actifs et I'énergie totale consanitdéd mécanisme dmise en veillalternative

assurant une couverture totale est proposée[@8hs

Apres une premiéere phase de découverte du voisichggque nceud décide d’'un temps d’attente
aléatoire au bout duquel il calcule la couvertungriie par ses voisins. En cas de couverture tatale
décide d'étre inactif et envoie un message deitairaes voisins. Ceux n'ayant pas encore décidé
mettent a jour leur table de voisinage. S’il déailderester actif, aucun message n’est envig@.

proposent une solution économe en nombre de meséalgange

L Tous les capteurs fonctionnent o Mise en veille des capteurs se sitmant dans
o des zones couvertes par d’autres capteurs

-Figure II-5 : conservation d’énergs sous contraintes de couverture-

99




Chapitre I Les techniques de conservation d’énergie sléas WSN

Donc ce principe se base sur l'alternance des éestsapteurs entre un état d’activité et un aldre

mise en veille

1) [61]: ils ont fait une analyse géométrique de la relagatre la couverture de la zone
surveillée et la connectivité du réseau, le prdmcproposé s’appelCCP (Coverage

Configuration Protocol) qui assure une configuration dynamique du réseau.

Sont principe de fonctionnement consiste a ce duague capteur choisisse son état
«actif ou enveille », en fonction du degré de couverture des poiritdestsection entre son

cercle de couverture et celui de ces voisins.

2) [62]: présentent I'algorithme nomm&COM (Scalable COverage Maintenance)
c’est un protocole localisé pour le maintien devesture.

Son principe de fonctionnement est : les capteuiigsent une politique de redondance
pour décider s’ils doivent s’allumer e mettre en veille les capteurs ayant une énergie
résiduelle faible décident de leur état avant apuixon un résiduelle élevée, favorisant ainsi la
prolongation de durée de vie du réseau.

3) [63] : proposent une heuristique centralisée qui caldyteemiquement un ensemble
presque-optimal de capteurs qui garantit un tauxaleverture prédéfini, tout en assurant la

connectivité du rayon de couverture.

4) [64]: proposent une planification des étatsciif/ en veille» des capteurs, pour assurer

la couverture de chaque point de la zone.

Son principe de fonctionnement est : les capteaisins échangent un temps de référence
aléatoireTref a chaque périodg, etprennent la décision de ce mettre ou non a I'atve

durant la prochaine période
Le probleme de cette proposition est qu’elle nenpeepas en considération I'énergie

résiduelle de chaque capteur, ce qui rend les n@uets une énergie résiduelle faible plus

enclins a disparaitre, d’ou le disfonctionnementé&keau.

100




Chapitre I Les techniques de conservation d’énergie sléas WSN

[1.8-2 Conservation de I'énergie par la formatiote grappes (clustering)

. La notion de grappes (clustering)

Cette technique consiste a diviser I'ensemble aesds en sous ensembles , dans chacun on
définit un nceud en téte pour communiquer avecdterdes tétes des autres grappes et avec le puits
(sink) et le restes des capteurs pour transmettre lhmdtion capté a la téte de grappe qui les achemine
jusqu’au centre de traitement , soit directemenit,en multi-sauts via des passerelles ou d'atétes
de grappe voisines.

Notant que les tétes de grappe allegent la qualgitlonnées transmises par certaines opérations
comme le filtrage et l'agrégation des données ctidks par conséquent la minimisation de la

consommation d’énergie des nceuds collecteurs.

L'organisation en grappes permet de mieux coereloat ordonnancer les taches des capteurs
dans un RCSF. En effet, les téte de grappe pewvdohnancer I'activité des capteurs membres de leur
grappe en ordonnant a certains capteursselanettre en veillou de limiter leur puissance de
transmission, par exemple dans le cas ou il y aetendance des événements rapportés ou des zones
couvertes. Les tétes de grappe peuvent égalengariser les instants de transmission des capteurs d
leurs grappes respectives afin d'éviter les coliisiet par conséquent les retransmissions. Cela dit
comme les téte de grappe consomment plus d'éngugides capteurs réguliers, il est important de

disposer d'un mécanisme efficace de rotation desitgggrappés]

Centre de
traitement

Téte de grappes
Agrégation, filtrage
w A x

Capteurs ’ “
Mesure, transmission !

-Figure 1I-6 : Structure emgrappes dans un WSN [8]-
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1) LEACH : proposé paF53]; c'est I'un des premiers protocoles de formatiomgpes
proposeées pour les RCSF, il est réparti, proactieamique.
La formationde grappes se base sur la puissance du signattréssitétes de grappes sont les

seuls nceuds qui routent les données.

2) Power-Efficient Gathering in Sensor Information Sysems (PEGASIS): il est
Proposé pdar69, sa variante Hierarchical-PEGASIS, sont deux aoradions de LEACH.
Au lieu d’avoir plusieurs grappes, on forme uneigbale capteurs voisins directs, un seul de

ces derniers est sélectionné pour envoyer directele® données au centre de traitement.

3) Weighted Clustering Algorithm(WCA) : proposé par[66] ; c’est un algorithme
réactif de formation de grappes le choix de la thiegrappe est basé sur I'évaluation, pour
chaque capteur on a une fonction qui s’appel «dé@iion combinée » (combined weight).
Cette fonction score est une combinaison linéairedprée de degré, du niveau de mobilité, de
la puissance de transmission et de I'énergie réad’un nceud.

Chaque capteur diffuse sa pondération combinés aaisins et le nceud ayant le score le plus

bas est €élu téte de grappe.

4) Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering(HEED ): proposé pdr67]; c’est un
autre protocole réparti de formation de grappes wiise une combinaison hybride de
I'énergie résiduelle, et du colt de communicatiotrargrappe comme critére de sélection
d’'une téte de grappe pour garantir la connectiitégraphe formé par les tétes de grappes. Il
favorise un uniforme pour la désignation d’'une ttegrappe afin de garantir la connectivité

du graphe formé par les tétes de grappes.

Dans la phase d'initialisation de HEED, chaqueaaptcalcule sa probabilit®TG ide
devenir TG. Cette probabilité est proportionnelles@n énergie résiduelle et a un taux
prédéterminé de tétes de grappes dans le réseauitdsndurant une phase de répétition,
chaque capteur cherche la meilleure TG dans sainagje, pour se connecter a elle. Si un
capteur ne trouve aucune TG dans son voisinageulble sa probabilitBTGi et la diffuse de
nouveau a ses voisins. Puis, il cherche la medldi@ dans son voisinage et ainsi de suite. Le
capteur arréte le processus soit lorsgg€Gi = 1 (le capteur se promeut lui-méme TG), soit

lorsqu'il trouve une TG dans son voisinageT G : téte de grappe »
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5) Energy-Efficient Clustering(EEHC) : proposé paf68 ; c’est un autre algorithme
réparti de formation de grappes a un ou plusieweanx de hiérarchie.

Chague capteur s’avance a ses voisins éloign&ssadeits, comme téte de grappe potentielle,
avec une probabilitB. Ensuite, chaque capteur se connecte a la tptadaproche.

Les capteurs qui ne recgoivent aucune annonce enegusont pas tétes de grappes ils le
deviennent alors forcément.

6) Energy-Efficient Strong Head Clustering(EESH): proposé paf69], est un autre
protocole de formation de grappes dans lequel&es tde grappes sont élues en fonction de
leurs codts. Elles sont calculées a partir de |énexgies résiduelles respectives, leurs degrés
respectifs, les distances les séparant de leusingaet les énergies résiduelles de ces derniers.
Le capteur ayant le co(t le plus élevé est élu O&processus d'élection se termine lorsque
chaque capteur est soit élu TG, soit connecté a& @geoisine.

11.8.3 conservation de I'énergie par l'ajustememptimisé des puissances de
transmission

Dans les réseaux de capteur, la transmission deédsnest la plus consommatrice en énergie.

Nous avons dans ce tableau une comparaison esantiles capteurs MEDUSA-II et WINS.

La conservation de I'énergie dissipée est doncraigmte d'une optimisation de la puissance de
transmission utilisée, tout en respectant certacm#raintes du réseau comme, par exemple, la
contrainte de connectivité de chaque capteur aT@hece qui implique l'utilisation d'une puissance
minimale permettant d'atteindre au moins une TGinei

-Tableau II-1: Consommation énergétique, aux difféents états d'opération, des capteurs
WINS de Rockwell-[§]

Etat du capteur Etat di module radio Puissance comsnmeé (mW)
Tx (36.3 mW) 1080.5
Tx (19.1 mW) 9.86
Tx (13.8 mW) 9426
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Actif Tx (3.47 mW) 815.5
Tx (2.51 mW) 807.5
Tx (0.96 mW) 787.5
Tx (0.30 mW) 773.9
Tx (0.12 mW) 771.1
Actif Rx 751.6
Actif Ecoute passive 727.5
Actif Eteint 383.3
Ecoute passive Eteint 64

-Tableau II-2 : Consommation énergétique des diff@ants états d'opération des capteurs

MEDUSA II- [8]
Etat du capteur Etat du module Schéma de Taux de Puissance
radio modulation transmission consommée
(kb/s) (mW)

Actif Tx (0.7368 mW) OOK 2.4 24.58
Tx (0.0979 mW) OOK 2.4 19.24
Tx (0.7368 mW) OOK 19.2 25.37
Tx (0.0979 mW) OOK 19.2 20.05
Tx (0.7368 mW) ASK 24 26.55
Tx (0.0979 mW) ASK 2.4 21.26
Tx (0.7368 mW) ASK 19.2 27.46
Tx (0.0979 mW) ASK 19.2 22.06

Actif Rx Tout Tout 22.20

Actif Ecoute passive Tout Tout 22.06

Actif Eteint Tout Tout 9.72

Eteint Eteint Tout Tout 0.02
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1) [70]: considerent un RCSF hétérogéne ou un ensembldefpriéde capteurs avec des
ressources « illimitées » est assigné le réle deeTGu chacun des autres capteurs doit étre

connecté a une TG moyennant un lien direct ou rsaliis.

Principe de fonctionnement : un rayon de transmission optimal est calculé pchaque
ensemble de capteurs situés a égale distancetéie lde grappe la plus proche. Plus les capteurs
sont proches de la TG, plus ils vont dissiper @éeefgie dans le routage des données provenant des
nceuds plus lointains de la TG, mais moins ils \issiper de I'énergie dans la transmission. La
dissipation de I'énergie dans le routage est cos@gerpar l'ajustement de la puissance de
transmission.

Le disque centré en la TG et contenant tous lpteaes connectés a cette TG est divisé en
anneaux de largeur variable. Le rayon optimal daquk anneau est calculé de maniere a
minimiser I'énergie totale dépensée par le rés€autefois, le fait que I'ensemble des TG est
prédéfini et fixé a I'avance a tendance a prodigeconfigurations sous-optimales.

2) [71] : proposent un protocole réparti qui ajuste dynaemaent la puissance d’énergie
de transmission de chaque capteur pour contrélegilla de grappes, indépendamment de la
distribution des nceuds.

Principe de fonctionnement :chaque capteur ajuste sa puissance de transmessifonction
du nombre de voisins, ensuite un ensemble dest@le selon I'énergie résiduelle ; se qui assure
une performance élevé en terme de durée de vielmaantrainte de couverture n’est pas prise en
charge. L’autre faille est que le choix de téteg@ppes se fait intuitivement se basant uniquement

sur I'énergie résiduelle.

3) [72) : présentent deux algorithmes répartis pour Il'ajust#mdes puissances de
transmission.
Principe de fonctionnement :

Le premier se base sur un seuil minimal du nombereaisins, le second sur un seuil du nombre

moyen des voisins.
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4) [73] : évaluent analytiguement la puissance de maniengérementale (sans
simulations) dans le cas d’une topologie aléatdisefont une étude de la corrélation entre la

puissance de transmission optimale, le débit deéemet la densité spatiale des nceuds.

[1.8-4 Conservation de I'énergie par I'ajustemenptimisé des états des capteurs

Le but de cette branche de recherche qui s'issér@ la planification optimale des états des
capteurs et 'ordonnancement optimal des activégsde minimiser I'énergie dissipée par le réseau.
C’est I'internonce entre les états d’un capteugmglil est activé alors il consomme un certain aive
d’énergie, et un autre ou il est éteint et doncsoomme une quantité d’énergie négligeable.

1) [74] : ont fait une comparaison entre les consommatio@selgie respectives de deux
types de capteurs MEDUSA Il (développés au laboratde réseautique et des systemes
embarqués de l'université de Californie a Los AegBUCLA), et WINS, développés par la
compagnie Rokwelldgvoire les tableaux II-1 et [I-2bn remarque alors une différence de

consommation d’énergie entfétat actif eten veille

2) [75] : proposent un algorithme réparti pour trouver unssemsemble optimal de
couverture ou si ce n'est pas possible, un ensedhbleouvertures offrant le minimum de

points géographiques sont couverts.

Principe de fonctionnement :Dans cet algorithme, si la portée entiére d’unteapest
couverte par un sous-ensemble de ses voisinsslakws ilse met en veille
Pour que deux capteurs ne se mettent pas en waitleltanément, un temp&ack-off)
aléatoire est défini pour éviter se probleme ;

Cependant, ce protocole n'est pas optimal a caede tkdondance dans la couverture due
a I'aspect localisé des décisions prises par ceseis.

3) [76]: proposent un mécanisme d’allocation des états amteurs dans un réseau
hiérarchisé en grappes, avec garantie de couvedemmécanisme réparti d’auto-organisation
se base sur un réseau dense et affecte les &téfs €n veille TG) aux capteurs, diviser les

capteurs en grappes, ensuite les sous ensembtegptdeirs qui peuvent étre mis a I'état actif

simultanément pour assurer la couverture totala dene, un seul de ces ensembles sera activé
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jusqu'a se qu’il épuise son énergie, tandis que al@ses se mettent en marche apres

I'épuisement du dernier cluster.

11-9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé I'état dé ldes techniques de gestion d’énergie dans les
réseaux de capteurs en passant par differentessétadcontrés dans la littérature, nous avons parlé
des différentes techniques d’économie d’énergie EsuRCSF, particulierement la mise en veille, en
premiéere partie. Ensuite dans la deuxiéme parties myons abordé quelques protocoles économes en
énergie. Nous avons remarqué que la plupart dgrodéscoles utilisent la mise en veille du module
radio.

Le chapitre suivant contient quelques détails autethnique de mise en veille, 'une des solutions
utilisées pour économiser I'énergie d’'un réseawcajgeurs sans fil, qui permettent de maximiser la

durée de vie de ce dernier afin qu’il puisse @refionnel le plusongtemps possible.
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[11.1 Introduction

Mettre en veille un capteur c’est mettre hors tension certains csant d’'un capteur
particulierement (le module radio qui est le congmde plus consommateur en énergie) ; c’est
pour ¢ca que l'idée de mise en veillede capteurs quand ils ne sont pas utilisés » avenoti
beaucoup de recherches dans les réseaux de captesans fil
[491[50[ 51 61][62[ 74[ 73][ 76][ 33.

Pour bénéficier de cette technique de conservat@mergie, plusieurs contraintes
s'imposent, donc il ne s’agit pas d’'une seule réghgppliquer pour avoir un bon résultat, dans ce
chapitre nous allons expliquer cette techniquei @us le bénéfice qu’elle apporte en ce basant sur
les résultats obtenus dans la recherche (exemplabsdtion de lamise en veilledans quelques

protocoles).

Les protocoles au niveau des différentes couchasegmémettre en veilldes capteurs :
1) La sélection des nceuds sources qui devraient tedtremies données au puits faite a la
couche application, permet aux nceuds de sourcesdadtes delormir dans l'ordre pour

économiser I'énergie pour une utilisation ultéreur

2) Le contrble de topologie, qui est habituellemdfgatué a la couche réseau, crée un chemin
de routage pour la livraison de données de sordajreste des noeuds Non-routeur peuvent
dormir. La mise en veillales noceuds de routage qui ne sont pas directempligués dans

la livraison des données peut étre faite par leopode de routage.

3) le duty cycling est souvent employé par le protocole MAC, perametaux capteurs de

dormir périodiquement afin de réduire leigite lisening ce qui est énergivore.
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I11.2 Définition de la mise en veille dans les WSN

Un élément qui fonctionne sur batterie ne peut ravoie durée de vie indépendante de
I'énergie dédié a celle 14, y compris le nceud aaptpui est un élément important dans une
infrastructure (réseau). Pour un nceud tout seubrdblématique est simple :

Eteindre le nceud (les dispositifs concernés rachpteur et CPU quand ils ne sont pas
utilisés).

Mais, parce que ce nceud fait partie d’'un réseaveqahaine les données captés vers une
station de base ; plusieurs contraintes doivesmt @tises en compte, et pour daemise en veille
soit plus bénéfique que compliquée, plusieurs pes adaptent cette technique au profit de
I'énergie, donc le bénéfice se généralise d’'unereungation d’une durée de vie dans un capteur au
réseau entier. Dans le chapitre précédent noussavonque 4a mise en veille> est souvent

impliqué dans les différents protocoles congus MIGIN.

Selon les couches protocolaires du réseau WSN :
» Dans les études faites au niveau de la coucherided que TRAMA 48], TDMA, BMAC
[49], ASCENT [bQ] et SMAC[]] présentés préecédemment ;

* Aussi au niveau de la couche réseau tel que laitrde (6], a titre d’exemple ;

Selon la zone de couverture :

» tel que les travaux présentés [&8][[61], [62] et [64].

Selon I'ajustement optimisé des états de capteurs :
e telque /4] [75] et aussiTH)].

Donc la définition globale d@ mise en veilledans les WSN est la suivante :

Mettre les modules les plus consommateurs en énealgns les nceuds d'un réseau de
capteurs (EX : radio) en modeille (hors tension) afin de préserver I'énergie dedecuatteries
quand ils ne sont pas en fonction (dans le casralceiver «radio » émission/réception de

données) ;(dans le cas du capteur ; phase de eaptag événement) ; (dans le cas de la CPU,
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existence de données a traiter on peut citer lgpoession de données par exemple avant de les

envoyerP1] pour un autre nceud ). pour cela il faut respele®icontraintes du réseaux comme le
domaine d’utilisation du réseau (par exemple pas pa réseaux WSN temps réel ou le nceud doit
étre tout le temps éveillé pour recevoir ou envolgsr données) ; la densité des nceuds, les
techniques de routage....etc. donc pour tirer pddicette technique les recherches faites pour les
WSN l'ont adapté d’'une maniere intelligente et &éflie pour qu’elle soit basé sur plusieurs

protocoles MAC et de routage.

[11.3 Composition technologique

Maximiser la durée de vie des RCSF réside dantessité de réduire au minimum la

consommation d’'un nceud, tout en garantissant urinmian de performance aux utilisateurs.

En effet pour étudier I'énergie d'un réseau de ears sans fil, il faut s’approcher du
composant essentiel qui est le noeud capteur.

Cette approche basse consommation impose des cantpgseu gourmands en énergie.
D’apparence triviale, la démarche se révéle souwemiplexe. Premier parametre viséa
consommation en temps normabu processeurdu capteur, de I'émetteur récepteur radio et

d’autres composants, comi@emémoire externeetles périphériques

Opter pour des ressources basse consommatiore @bligs compromis sur la performance.
D’ordinaire, un processeur de faible puissancen®ur une fréquence d’horloge réduite en ayant
moins de fonctionnalités intégrées que ses homekglus consommateurs en énergie. L'astuce

consiste a choisir des éléments tout justes assérmants pour remplir leurs missions.

[11.4 Minimiser la consommation des composants

Il importe de minimiser la consommation rode veille; pour cela, il est souvent possible
de couper l'alimentation du capteur et de I'éemett@ecepteur. Le processeur, par contre, exigera

une autre forme daise en sommeildésactivable en temps utile. Une basse consaomadns ce
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mode est déterminante pour la facture énergétitpmakp. Signalons un aspect souvent néglige

temps nécessaire paalfumer etéteindreces éléments.

L’émetteur/récepteufradio ou tranceiver) par exemple, aura besoin d’'un délai minil
pour stabiliser ses oscillateurs. E-temps, émetteur/récepteuet processeur consomment
I'énergie : il faut donc minimiser ce gaspillageel& est aussi vrai pour alimenter cdeux
composants. Enfin, il faus’assurer que tous les éléments nécessaires sost camtrole di

processeur qui, en véritable coordonnateur du systenaitrise la totalité de ses blocs fonctior.

[11.5 La problématique « systeme

Souvent, le protocole de communication est impas2.but est d'utiliser lesressources
disponibles dans les limites acceptables sans gangai avoir a alimenter de superflu. Cela rev

a allumer et & éteindre des unités conle capteurle processeuet!’émetteur/réceptel (radio).

Ces trois éléments s’averent les plus fonctiondalss une mote (un noeud capteurmme
nous le remarquons dansHReure 1ll-1 le taux de consommation diérgie vari entre ces trc

commele montre la Figure I-1 :

! Capteur
L1 CPU

M Radio

Capteur CPU Radio

-Figure IlI-1 : Consommation d’énergie par les modules (Capteur, GP, Radio)-

1. Pour la gestion de la rad
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Le module radio (tranceiver) est le composant les ptonsommateur en énergie, pour
préserver I'énergie dans le temps ou ce derniest pas en réception ou émission de données, le

systeme de gestion d’énergie effectue des événsmenants :

e pour mettre en veille la radio le systeme dédleRcACTION_power_down_radio» et
pour la remettre a I'écoute le systeme déclenéhaliement suivant :
« ACTION_power_up_radio ».

2. Pour la gestion de la CPU

La consommation d’énergie dans la CPU est due aqplications et algorithmes de
traitement des données acquises apres captureeptich, quand il n'y a plus de données a traiter,
on peut éteindre ce module, pour le faire, le systdéclenche I'événement :

* Pour mettre en veille la CPWYACTION_power_down_CPU »et pour la redémarrer

« ACTION_power_CPU ».

3. Pour la gestion des capteurs

Les capteurs (sensors) sont des dispositifs sessil des phénoménes naturels qu'ils
transforment en signaux analogiques puis valeuraéniques pour pouvoir les traiter; pour la
plupart des applications (orientés événement pamele) le capteur reste actif sans capter un
événement ; pendant cette période il peut s’éteiatin d’éviter la consommation d’énergie.

* Pour mettre en veille le capteur, le systeme débketievénement suivant :
« ACTION_power_down_radio »et pour le redémarrer il déclenche I'événement

« ACTION_power_up_sensor ».

Parce qu’éteindre et allumer nécessite une harnenire les différents états des modules et

le fonctionnement du logiciel et du systeme, laésca de laFigure IlI-2 nous résume les
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différentes transitions entre lesodes veillgattente d’'une valeuou d’un acquittementles trois
modules ; quand est ce que le systéme peut étehdiimer chacun d’eux.

EVENT _difference_small
ACTION_power_CPU

ACTION_power_down_sensor

WAIT_FOR_VALUE

Event_timer_wake

ACTION_power_up_CPU EVENT _difference_large

ACTION_power_down_sensor

EVENT_acknowldge-OK

ACTION_power_up_sensor
ACTION_power_down_radio

ACTION_power_up_radio
ACTION_power_down_CPU

ACTION_send_value

WAIT_FOR_ ACKNOWLDGE

-Figure 111-2 : Evénements et actions entrainant urchangement d’état du logiciel-

Prenons I'exemple d’'umceud dormantqui doit se réveillera intervalles réguliers pour
transmettre sa mesure, mais seulement lorsqueaiedlécarte du précédent relevé de plus d’'une
certaine valeur. Une fois la mesure transmiseescanal radig I'unité attend un message d’acquit
lui confirmant la bonne réception du paquet de éesnLe comportement souhaité du logiciel est
mieux expliqué sous la forme d’'un diagramme schisauait I'état présent du logici€ligure 111-2

les événements pouvant entrainer son changemeat eftdes actions associees a chaque transition.
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[11-6 Estimation de la durée de vie d’'un nceud aveet sans mise en veille

Operation Telos Mica2 MicaZ
Minimum Voltage 1.8V 2.7V 2.7V
Mote Standby (RTC on) 5.1 nA 19.0 A 27.0 nA
MCU Idle (DCO on) 54.5 pA 3.2 mA 3.2 mA
MCU Active 1.8 mA 8.0 mA 8.0 mA
MCU + Radio RX 21.8 mA 15.1 mA 23.3 mA
MCU + Radio TX (0dBm) 19.5 mA 25.4 mA 21.0 mA
MCU + Flash Read 4.1 mA 9.4 mA 9.4 mA
MCU + Flash Write 15.1 mA 21.6 mA 21.6 mA
MCU Wakeup 6 us 180 ps 180 s
Radio Wakeup 580 s 1800 g8 860 8
-Tableau I1I-1 : consommation d’énergie dans les différents modes pelos, Mica2,
MicaZ[86] -

Cette estimation de durée de vie d’'un nceud esséégpar [86] ; la mise en veille du module
radio montre un énorme bénéfice dans la duréeadd’'wn nceud. Il doit rester a I'écoute du réseau
en permanence pour pouvoir accomplir sa fonctioretie.

Sur 1 seconde on a:

— Calcul et écoute : 2ms a 1,2 mA

— Réception : 250/19200 s =13 ms a 4.5 mA

— Emission : (250+50)*8/19200 s = 15,6 ms a 12 mA

— Le reste (969,4 ms) est en écoute a 12 mA

Consommation : 29.7 mA

A ce régime, avec sa batterie de 2300mAnh, il polamationner pendant 3 jours et 5 heures et 26
minutes.

S'il n'écoutait pas le réseau tout le temps maisgiaen mode veille quand il est inactif :

Sur 1 seconde on aurait :

—Calcul : 2ms a 1.2 mA

— Réception : 250/19200 s =13 ms a 4.5 mA

— Emission : (250+50)*8/19200 s = 15,6 ms a 12 mA

— Le reste (969,4 ms) est en veille @8

Consommation : 17.708 mA

A ce régime, avec sa batterie de 2300mAnh, il polamationner pendant 5 jours, 9 heures et 53
minutes

Nous remarquons que le gain obtenu dans cetteierpérest égal 40 %de I'énergie consomme
sans mise en veille.
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[11.7 Questions de protocole

Au-dela de cette double contrait@&lectronique basse puissan&t demise en veille/révell
« intelligents » des unités, le protocole de communication jouer@la majeur dans le bilan
énergétique du systeme.

Des détails du protocole fixent les seuils inférsede la consommation électrique.

Certains protocoles sont réputés pour leur pietifecaeité ; dans ce cas, aucune
programmation de logiciel embarqué au monde, afisg soit-elle, ne saura ramener la
consommation a un niveau acceptable.

A linverse, dautres protocoles sont d’emblée amcdans une optique de faible

consommation, sans déegrader les performancestntamission. Par exemple:

WISA1 (Wirelessinterface to Sensors and Actuators

Son haut niveau de performances s’appuie sur decklniques :le saut uniqueet le
multiplexage temporel La premiére gomme les retards de transmissiomiaeau des noeuds
intermédiaires ; la seconde garantit I'occupatiancenal par un seul nceud, écartant tout risque de
collision.

ZigBee [87] et son protocole normalisé 802.15.4

Sont plus généralistes, mais moins performantasDa réseau multi saut, un message peut
transiter par plusieurs relais radio avant d’atteensa cible. Les noceuds n’ont pas d’allocation de
créneaux temporels pour transmettre mais doivenpastager le canal en acces multiple ; si
davantage d'utilisateurs peuvent ainsi accédeuppat, cette méthode a le défaut d’ajouter son lot
d’incertitudes tout en augmentant le retard etdasommation lorsqu’un noeud doit attendre son

tour. Plus embétant, les noeuds intermédiaireawens pas quand relayer la transmission.
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[11.8 Les réseaux de capteurs « Mostly-off et Mosgt-on »

Le comportement global de la communication danséseau de capteurs sans fil est axé sur
I'application. Par conséquent, nous trouvons plusiéypes de réseaux en fonction du modele de
délivrance de données qu'impose l'application (onaninitié par la Station de Base ou hybride). Ce
modele influe sur l'activité radio des nceuds, defajuque plusieurs types de réseaux existent, en

l'occurrence les réseawwMostly-off »et les réseaux Mostly-on ».

Les réseaux de capteuksmostly-off »sont évoqués dans plusieurs documents notamment
dans c'est une catégorie de réseaux de capteuless ageuds gardent leurs radios éteintes pendant
de trés longues périodes. Par la suite, ces noaidsveillent pour envoyer leurs données a un
collecteur.

Le probleme qui revient souvent dans ce type dearésest le probleme de la
synchronisation entre les nceuds dd a la dériveldifmpar contre« mostly-on »sont les réseaux

de noeuds dont les radios sont la plupart du tethpaees] 3]

[11.9 Classification des protocoles Sleep/wake up

Comme nous venons de le mentionner un régiteep/wakeuppeut étre défini pour un
composant donné (i.e. le module Radio) du nceudeuapOn peut relever les principaux plans
sleep/wakeupmplantés sous forme de protocoles indépendantiessus du protocoMAC (au
niveau de la couche réseau ou de la couche appigatLes protocolesleep/wakeusont divisés
en trois grandes catégories : a la demande, reralezprogrammeés, régimes asynchroi3gs [

1) Les protocoles a la demande utilisent I'approat@us intuitive pour la gestion d'énergie.
L'idée de base est qu'un noeud devrait se réveseement quand un autre nceud veut
communiquer avec lui. Le probleme principal assaui& régimes a la demande est de savoir
comment informer un nceud sommeilqu'un autre nceud est disposé & communiquer aves lu
cet effet, ces systemes utilisent généralementieuitss radios avec différents compromis entre

énergie et performancesne radio a faible débit et a faible consommationipla signalisation, et
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une radio a « haut » débit mais a plus forte consaion pour la communication de donngese
protocoleSTEM (Sparse Topology and Energy Management), par ebegmise deux radios.

2) Une autre solution consiste a utiliser une appeaEhrendez-vous programmeés. L'idée est
gue chaque nceud doit se réveiller en méme tempseg&oisins. Typiqguement, les nceuds se
réveillent suivant un ordonnancement de réveiestant actifs pendant un court intervalle de temps

pour communiquer avec leurs voisins. Ensuite dlsemdorment jusqu'au prochain rendez-vous.

3) un protocolesleep/wakeumsynchrone peut étre utilisé. Avec les protoca®gchrones,
un nceud peut se réveiller quand il veut et tarit gst capable de communiquer avec ses voisins.
Ce but est atteint par des propriétés impliquéess da régimesleep/wakeup aucun échange
d'informations n'est alors nécessaire entre lesdacfpuelques régimesdeep/wakeumsynchrones

sont proposés dans.

[11.9-1 Application de la mise en veille dans un potocole

L’éteinte d’'un module (tranceiver, CPU, ou senssl la définition basique de la mise en
veille, pour que cette technique soit efficaceé@idiique dans la préservation d’énergie d’'un nceud
et plus d'un réseau de capteurs, les difféerentegraiates soumises aux WSNs doivent étre
respectées.

Voici un exempldrigure 111-3 qui illustre I'utilisation de cette technique.
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Modéle de mise en veille

-Figure I1I-3: SDEM (Sensobynamic Energy Management)-

Le principe de cette technique esallumer les noceudquand ils regoivent une commande
d’acquisition, etteindre la radioquand les nceuds sont en maddle. Ce protocole est utilisé dans
les réseaux de capteurs concus pour I'agriculteteagque nceud posséde deux radios, 'une moins
consommatrice en énergie, elle s’occupe d’envaiéoeption des demandes, ensuite la radio la plus

consommatrice se réveille pour envoyer un pageetahnées, ensuite ce remettre en veille aprés
I'envoi.

m 119



_ La technique deise en veille dans les WSN

[11.10 Bénéfices d'utilisation de mise en veille

Pour sauvegarder le plus d'énergie, il est intdinettre en veilledes nceuds capteurs (tranceiver)
a chaque fois que possible. Cela implique que :

(1) les nceuds a source redondants peuvent dormir lorsgus données ne sont pas
requises par le puits.

(2) des noeuds de routage redondants peuvent dormiddlsan'ont pas de données a

router.

(3) les nceuds de source et les noeuds de routage mjuirggiqués dans la livraison des
données peuvent également dormir quand ce n'estepagour de transmettre ou recevoir des

données.

En conséquence, les systemegrige en veilleexistants sont mis en ceuvre dans de telle
maniere que les différentes couches effectuens l&ghes.

Spécifiguement, la couche application sélectiortractive uniquement certains nceuds de la
source pour réduire la fuite d'énergie tout ersgméant la qualité de service désir&8][ Par
exemple, dans l'application d8§ suivi de cible, tous les capteurs au a une cestdistance de
I'objectif pourraient étre des nceuds source, naiesent quelques-uns sont finalement activés par

la couche application pour obtenir une faible d&tm et réduire la consommation d'énergie.

D’autre part, les nceuds de routage, sont génératesédectionnés et activés par la couche

réseau de deux maniéeres :

. La premiéreest appelée contrdle de topologie, qui vise aliétat chemin de routage pour
garantir la connectivité de réseau, par conséglesnnceuds non routés peuveiarmir. Le
contrdle de topologie met également a jour les ahemie routage périodiqguement en fonction de

I'énergie restante de chaque capteur pour équildb@nsommation d'énergie.

» Par exemple GAF [56] est un protocole de contréle de topologie, quiséi un réseau en

zones virtuelles avec un seul capteur dans chaglle &tivé a tout moment, constituant un
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réseau dense pour acheminer toutes les donnéeentréle de topologie est souvent utilisé
a grande échelle, des réseaux denses ou de nomhaeuxis fournissent des voies

redondantes. Donc les captemns en veillepeuvent augmenter la durée de vie du réseau.

. La secondemaniéere ddaire dormir les capteursa la couche réseau est par protocoles de
routage. Les protocoles de routadd][[76] mettent a jour régulierement les routes, et sgardent
I'énergie ermettant en veilleles nceuds de routage qui ne sont pas impliquésladinsaison des

données.

» Par exemple la technique décrite pa8%] met en veilldes capteurs en surveillant le
routage des messages de contrOle et les transniss@odonnées de sorte que seuls
les routeurs utiles sont maintenus en activité. téehnique décrite par7f] a
eégalement fait appel au routage par décision aiim lgs nceuds de capteurssee

réveillentpas quand ils ne font pas partie d'un chemin deage.

Par rapport a la topologie de contréls, metocoles de routage adecsommeilne gaspillent
par I'énergie non-utilisé des nceuds routés, etoild €galement convenables pour des réseaux a

petite échelle ou le contrdle de topologie fonatiemal.

Une fois les nceuds source et les chemins de rostagedéterminés, la couche MAC peut
placer des capteurs dans le cyclesdenmeil-réveil [49] de sorte que I'ldle listening peut étre
encore réduite en raison du fait que le trafic darge dans les réseaux de capteurs sans fil n’est

généralement pas trés élevé.
Par exemple les protocoles suivants déja invoquassde chapitre précédent

*« SMAC [5]] permet a chaque capteur de diffuser salendrier sommeil-réveitle temps en
temps, afin que ses capteurs voisins puisseniebeiné et synchroniser leurs calendriers avec lui.

Une fois que les capteurs sont synchronisés, ilisarit lesséquences RTS / CTS / DATA / ACK

pour communiquer pendant la périoderéeeilde chaque cycle.
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* BMAC [49], utilise I'écoute périodique a faible consommatid force un capteur &e

mettre en veillesi rien n'est détecté sur les médias pendant téedde réveil du capteur.
Cependant, le bénéfice d’une plus langue durédadournit par la couche MAC accompagné de

la mise en veillgprovoque une grande latence.

Donc lamise en veillepeut étre appliquée sur la couche applicatiosplache réseau et la
Couche MAC individuellement, et méme plus elle paussi étre appliquée a plusieurs couches.

Dans le but de gagner plus d’énergie.

[11.11 Mise en veille au niveau de la couche de reage

Une étude a permet de montrer les a tous empotéka paise en veille au niveau de la
couche de routage, I'essai a été appliqué au miatddirected Diffusion I'un des protocoles de

routage.
111.11-1 Directed Diffusion

Comme nous l'avons déja invoqué dans le chapiti@irected Diffusion comprend deux
phases, une étude exploratoire et une phase dargenfent, qui, ensemble, permettent a un nceud
puits d’obtenir les données souhaitables a pagsrrebeuds source. La phase exploratoire est utilisée
pour découvrir les sources de données a un fadlit,dandis que la phase de renforcement est
utilisée pour baisser les données souhaitablestaux élevé de données. Le fonctionnement de ce

protocole est expliqué dans le chapitre précéedams th partie des protocoles de routage.

Directed Diffusion ne permet pas aux capteurselenettre en veilleToutefois, les nceuds
de routage ne sont pas tous impliqués dans laidmn des données tout le temps, car seul le
chemin de routage a moindre retard est un renfanepositif. Ainsi, en permettant aux nceuds de
routage redondants dermir, on peut sauver d'autres chemins de routag®etrilsuer a une plus

longue vie de l'application on minimisant la consaation d'énergie.
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[11.11-2 SleepingDirected Diffusion

Pourmettre en veilldes nceuds de routage quand ils ne sont pas wéglidans la livraison
des données, il est nécessaire de noter lI'impartdadiffusion du paquet d’intérét et les données
exploratoire, et calculer les séquences d'établisae du temps et l'entretien de chemin dans
Directed Diffusion. Comme mentionné ci-dessus, damected Diffusion il y a deux diffusions
critigues dans l'ensemble du réseau. L'une esfflasidn périodique d'un paquet d'intérét, initiée
par le nceud puits.

Tous les nceuds de routage doivent étre éveilléstpmemettre le paquet afin que les nceuds
source puissent le recevoir, et une table de reufsgit étre mise en place pour acheminer les
paquets de données qui vont suivre. Les autresdatimms sont des données exploratoires,
périodiquement initiées par un nceud source. Tausdeuds de routage doivent étre éveillés pour
transmettre ces paquets de telle sorte que le mueisl puisse les recevoir et commencer le

renforcement positif en fonction de leur arrivée.

On a deux timers a chaque nceud, un timer déhtér un timer de données, pour un
transfert intérét et un transfert de Données exploratoire respaTiant. Les deux timers sont
programmeées et lancés périodiquement. Spécifiquenleriimer d’intérétest prévue apres la fin
d’'inondation du paquetidtérét, et se déclenche avant la prochaine inondatigmét tandis que le
timer de données se déclenche aprés qu'une diffu données exploratoires se termine.

Un capteur peuse mettre en veillguand les deux timers sont en attente, mais il Sauteveiller

une fois qu’'un timer se déclenche, et rester Evgitqu'a ce que le timer soit changé.

Il ya un intervalle entre le moment ou un timerdgéelenche et quand il est reportée. L'écart
de temps est utilisé pour attendre la réponse ‘deondation correspondante afin d'établir un
chemin renforcé a partir du noeud puits pour leudosource. L'établissement du chemin
commence par la diffusion du message d’informatisnivie par la diffusion des données
exploratoires, qui est ensuite suivie par le radorent d'unicasting positif, et par conséquent

suivie par un taux élevé données unicasting.
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Ainsi, I'écart de temps ditimer des paquets d’information est utilisé pour attenidr
diffusion des données exploratoire chaque découverte d’'une nouvelle source de ni tandis
que l'écart de temps dimer de données est utilisé pour attendre les paqueterdercement
positif afin que I'un desceuds source puisse étre renforcé et commencarriarfdes données ha
débit.

Si un nceud ne recoit aucun paquet de données atgites au cours de I'écart de te
du timer du paquet d’information en raison d'absence de nseudce dispcible ou de perte de
paquets, letimer exploratoire de données n'est pasé. Ainsi, le nceud suit ltimer des paquets

d’information poursemettre en veill (quand il est en instance) et de se réveiller (duiagxpire).

Sinon, letimer de données exploratoires est lancé, et ilordonrancé périodiqguement en
fonction du débitexploratoire. Si le nceud recgoit un paquet de resfoent positif pendal
I'intervalle de temps ddimer de données, le nceud se trouve sur le chemin dercenien
(impliqués dans la livraison des données), et danpeut pase mettre en veil jusqu'a ce qu'il
soit mal renforcé ou qu'il n‘a plus d'énergieleSnceud ne recoit aucun pac de renforcement
positif lors de la période dimer de données, le nceud semettreen veille lorsque les deutimers
sont en attente (pas de diffusion), et se révpilgu'ace queau moins l'un detimersexpire (a la

derniere diffusion faite).

400 600 800 1000 1200

Figure IlI-4: Performance de sleeping Directed Diffusion par rapprt a Directed
Diffusion[89]-
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[11.12 Mise en veille au niveau de la couche MAC

Pour montrer les atouts de l'utilisation dani&se en veilleau niveau de la couche MAC une
comparaison entre un protocole MAC utilisant lahteque de mise en veille SMAC et un autre

protocole sanmise en veillé été réalisé paB§|.
[1.12-1 SMAC

Est un protocole MAC explicitement proposé powr Héseaux de capteurs sans fil, avec
réduction de la consommation d'énergie qui estpsmtipal objectif. Il introduit lesommeil/réveil
périodique pour chaque nceud pour éliminer l'iddelning. Utilisé pour la transmission et
réception des données, la périodardse en veillpeut avoir une taille fixe, qui est déterminé par
les parameétres de la couche physique et MAC.

La période damise en veilled'un cycle peut étre grande ou petite, ce quuanite la
consommation d'énergie de SMAC, ainsi que la laeaaocourus pafa mise en veille Par
conséquent, les variations dans le duty cycleegudéfinie comme le rapport de la périodeeila
un sommeilcomplet et cycle de réveille, conduit a des variai correspondantes dans la

performance de SMAC.

Pour la commodité de la communication, et de lauctdn du contréle de I'overhead,
SMAC essaie de synchroniser tous les nceuds, de goe les nceuds peuveddrmir et se
réveiller simultanément. Pour y parvenir, chaque nceud @iffigsiodiguement son calendrier dans
un Paquet SYNC, de sorte que les ordonnancemestaudees voisins peuvent étre écoutés. Le
début de paquet SYNC suivant le méme ordonnandeurtefois, certains nceuds ne peuvent pas
entendre les paquets SYNC de leurs voisins parcds gont déja exeécutés différents
ordonnancements. Ainsi, chague nceud doit resteill@your un intervalle de temps d'un
ensemble des paquets SYNC, de sorte que lesatifféordonnancements de ses voisins peuvent
étre entendus. Un nceud qui a différents ordonnaecesmde ses voisins peut suivre deux

calendriers en méme temps.
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Pendant le temps éveillé, SMAC est similaire adame IEEE 802.11, qui

(1) utiliseRTS / CTS pour résoudre le probleme de tnal caché.
(2) utilise ke support physique de détectet porteuse virtuelle de détext pour éviter la collisiol
(3) utilise RTS / CTS / DATA / ACKséquences de garantir degnsmissions en monodiffusis
succes.

Si un nceud ne parvient pas a accéder aux medsesyéndort jusqu'a la prochaine péri
d’éveille. Si, d'autre part, un nceud accaaux médiasavec succes, il ne dort pas jusqu'a ce |

finisse la transmissiocourante

-Figure 1lI-5 : Performance de SMAC par rapport a IEEE 802.1189]-

Ces schémabkigure llI-4 et Figure IlI-5 nous montres performances de la technique
mise en veille par rapport aux protocolda conclusion tirésur ces exempl peut également étre
appliguéea d'autres protocoles de rout, les protocoles qunettent en veil les capteurs quand ils
ne sont pas impliqués dans la transmission de @sneé autres protocoles MAC qui utilisent d

cycles pour éanomiser de I'énerg
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Avant de conclure ce chapitre sur la mise en vetleson utilisation dans les différentes

couches et protocoles WSN, nous citons que :

* la mise en veilledans les protocoles de routage couche de routsigaus adapté pour les

réseaux a haute redondance ou une forte contention.

* lamise en veilledans la couche MAC est plus sensible aux contesitiet est donc un bon
choix pour les applications a trafic |éger et kEscaux a petite échelle.
Par conséquent, une décision intelligente peutféite par un gestionnaire d'énergie pour
choisir dynamiquement lschéma de mise en veilldans la couche de routage ou bien dans la

couche MAC ou les deux avec la coordination d’ictuche(corss-layer).

[11.13 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons défini le principenike en veillgui est 'une des méthodes
les plus adaptées pour la préservation d’énergis tes WSN ; nous avons également claskfié
mise en veillselon les différents cas d'utilisation et austirsdes différentes couches.

Nous avons pris quelgues résultats des différaagsdtutilisation dda mise en veillgour
permettre de voir la performance aboutie.

Notre dernier chapitre est I'évaluation du gairédgrgie de la mise en veille a travers deux
applications, I'une utilise la mise en veille etdtre sans mise en veille. La simulation est affset
sur le simulateur TOSSIM de TinyOS.
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V.1 Introduction

Pour étudier le comportement d'un réseau soumisef cbntraintes précises selon
I'environnement concerné ; une plate forme de sarh qui imite I'environnement réel et produit
les mémes contraintes a été développé pour reigduelé des réseaux de capteurs plus efficace et
moins couteuse.

Nous allons utiliser dans notre exemple la simoiati’'un réseau de capteur de température ;
qui nous permettra d’évaluer les résultatsnidse en veillesur la consommation d’énergie ; qui
concerne la problématique posée dans notre sujet.

Comme nous l'avons vu dans les chapitres préecédient®seaux de capteurs ont plusieurs
contraintes, dont I'énergie est I'un des points tpge différentes recherches et études rencontrés
dans la littérature invoquent et asseyent de mgemia consommation afin de maximiser la durée
de vie des WSN.

L'utilisation de lamise en veilledes capteurs est I'une des techniques la plusé@dag nous
avons rencontré dans les diverses solutions quecherche a réussi a proposer pour ce domaine,
cependant 'efficacité de cette techniques doé étudié selon les différentes contraintes et tgees
réseaux ; elle peut étre appliqué a divers proéscde différentes couches.

Nous allons dans ce qui suit, comparer les résulti® consommation d’énergie d’'une
application de capture de température, sans etraige en veille, aussi nous allons présenter des

résultats et des proposer des perspectives.

V.2 Environnement d’étude

I\VV.2-1 Evaluation des performances

Il existe trois techniques d'évaluation de perfaroes d'un systéme : la méthode analytique,
par simulation et par mesure sur un systeme résfagit. Ces trois méthodes différent par le co(t,

la durée du temps nécessaire et I'exactitude dafiats93)

A) Analytique
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Il s'agit de réduire le systeme en un modéle madhioe et de I'analyser numériqguement.
L'approche analytique est parfois rapide a réalisais présente le souci de la représentationefidel
du systéme. Il est parfois tres complexe, voireassgble, de modéliser le comportement réel du
systéme mathématiquement. Généralement, on poséygbethéses qui simplifient I'étape de
modélisation du systéme et rendent I'évaluationérigue faisable. Ces hypothéses simplificatrices
peuvent toucher a la fidélité de représentatiosydieme, mais permettent toutefois de traduire son

comportement approche.

B) Mesure

Il s'agit de faire des mesures et de les analygectdment sur un systéme réel. Cette
technique permet de comprendre le vrai comporterdansysteme. Faire des mesures sur des
systemes réels n'est pas toujours possible, cpogaait géner le fonctionnement du systéme ou
aussi pour des problemes de colts (systeme nomeeexistant, instruments de mesure complexes,
etc.). Les résultats issus de la mesure ne sorggrariques et ne reflétent qu'une seule trajectoir

du systéme.

C) Simulation

Il s'agit d'implanter un modele simplifié du system l'aide d'un programme de simulation
adéquat. C'est une technique largement utiliséeljgmaluation des performances.
Elle présente I'avantage par rapport aux méthausgtagues de traduire d'une maniére plus réaliste
le comportement du systéme a évaluer. On proced@a@ément a la simulation pour évaluer un
nouveau systeme ou bien pour des raisons de cetrchtion par des mesures réelles (simulation
spatiale ou aéronautique). En plus, la simulatiermet de visualiser les résultats sous forme de

graphes faciles a analyser et a interpréter.

V.2 -2 Caractéristiques des environnements de sutation de réseaux sans fil
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Un simulateur réseau ou a événements discretsraet@ase par le fait que les changements

d’états dans le réseau simulé (événements) seipenda des instants répartis de maniére discréete
sur 'axe de temps. Classiquement, une simulationsiste a reproduire le comportement du
systeme complet dans un environnement synthétiguie demps est simulé par une horloge a
événements discrets. La simulation demande une lisatiién compléte, depuis les applications
jusqu’au réseau physique, ce qui peut se révélerféis complexe et colteux en terme de temps
d’exécution et d'utilisation mémoire dans le casrégseaux de taille importante. En général, un

simulateur réseau doit avoir les caractéristiquasastes : [92]

A) Génération de la topologie du réseau

Chaque simulateur a son mécanisme pour généreopalogie du réseau. Plusieurs
possibilités existent: un scripte ou un langagealdiguration spécifique au simulateur, des fichier
textes ou via des interfaces graphiques. Le simutatoit aussi permettre la création de topologies

hiérarchiques et la génération automatique de ¢ged aléatoires.

B) Génération et la gestion du trafic réseau

Afin de générer le trafic de données circulant Bemvironnement de simulation, il est
nécessaire dutiliser des générateurs de donnéeanswne distribution qui doit étre la plus
représentative du trafic réel et qui permettra abkt les statistigues nécessaires pour tirer des

conclusions.

C) Contrdle du réseau

Pendant I'exécution, il est tres utile de contr@gnamiquement le réseau soit par flux de
données ou par noeuds via des interfaces graphigesdraces et les résultats du contréle peuvent
étres sauvegardés dans des fichiers afin de fageamparaisons ou ré exécuter la simulation avec

un paramétrage plus affiné.

E) Modéle protocolaire, de mobilité et de propagatiradio

Un bon simulateur dans son modele protocolairedisgioser de plusieurs protocoles dans les

différentes couches de communication. Dans certe@gspour les réseaux sans fil, nous avons
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besoin de gérer la mobilité des noeuds. Cela sgéaiéralement par l'intégration d’'un modeéle de

mobilité dans I'environnement de simulation. Desplle modéle de la propagation radio pour les
réseaux sans fil a un grand impact sur les résuli@tia simulation, donc le simulateur doit fournir

plusieurs modéles de propagation radio qui doiééetles plus proches possible du cas réel.

F) Flexibilité et extensibilité

Le simulateur doit donner la possibilité de comrdacilement les composants dans différents
niveaux (changer leurs états par exemples). De, phss modéles disponibles peuvent étres
remplacés, modifiés ou enrichis par l'ajout de reaux modeles sans perturber le bon
fonctionnement du simulateur. D’'une maniére géeéréarchitecture du simulateur doit étre

modulaire et ouverte.

G) Temps d’exécution

Le temps d’exécution est un facteur qui doit étie @n considération dans le choix du

simulateur et surtout s'il s’agit de simuler desegux de grandes tailles comme c’est le cas psur le

H) Visualisation des résultats et statistiques

L’environnement de simulation doit étre le plusargmique que possible et doit faciliter les
taches de configuration et de suivie des difféerdtapes de la simulation via des interfaces
graphique. De plus, une représentation graphique rdsultats et statistiques a travers des
diagrammes, graphes ou sur des cartes géographegtidees importante afin de permettre une

meilleure interprétation des résultats.

IV.2-3 Les systemes d’exploitation dédiés aux rémex de capteurs

La technologie des réseaux de capteurs fait pdetieelle des systemes embarqués, a cause de leurs
caractéristiques : mobilité, taille réduite et smufimité ; les OS (Operating System) qu’on leurs

dédie sont réduits et consomment moins d’espaceoinéet d’énergie.
Parmi ces OS nous citons :
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A) FreeRTOS : est un noyau de systeme d'exploitation temps péet systéme embarqué et

portable sur plusieurs microcontroleurs.

B) TinyOS : est le premier systéme d'exploitation spécialerdédié aux réseaux de capteurs. C'est
un OSopen sourcenitialement congu a I'Université de Berkeley erlifGmie et qui connait une

notoriété dans le domaine des réseaux de capteurs.

C) NutOS : c'est un OS temps réel open source congu poumsgsenbarqué. Il est multitache et
offre une pile TCP/IP. Il a constitué une base gBTUHERNUT ou encore pour I'OS BTNut utilisé

dans les BTnodes et ou une pile Bluetooth opercscugété rajoutée.

D) Contiki : est un systéme d'exploitatiopen sourcgléger, multitache, générique développé pour
tout systtme embarqué ayant des contraintes mémicireportabilité de ce systéme va de
l'ordinateur ayant une architecture 8 bits auxesysts embarqués sur des microcontréleurs comme

certaines plateformes pour RdC.

E) Mantis OS:est aussi un OS pour réseaux de capteurs entieré@oiénen C et développé par
une équipe de l'université du Colorado. Ce systetiise une approche différente des autres OS
pour réseaux de capteurs sans fil quitbstad drivenexecution modetdlifférent de TinyOS qui

utilise unevent driven model
F) SOS:est un OS pour réseaux de capteurs utilisant leenmdadelenon-preemptive event driven

scheduley que TinyOS mais écrit en C. Il a été développaraversité deCalifornie, Los Angeles
(UCLA).

IV.2-4  Le systéme utilisé pour cette simulatiofiTinyos )

A) Présentation

TinyOS[94] [ 96] un systéme d’exploitation open-source congu pesrréseaux de capteurs

sans fil. Il respecte une architecture basée saragsociation de composants, réduisant la taille du
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code nécessaire a sa mise en place. Cela s'irkami le respect des contraintes de mémoires

gu’'observent les réseaux de capteurs. Pour adtamipliotheque de composant de TinyOS est
particulierement compléte puisqu’on y retrouve gestocoles réseaux, des pilotes de capteurs et
des outils d’acquisition de données. L'ensembleatecomposants peut étre utilisé tel quel, il peut
aussi étre adapté a une application précise.

En s’appuyant sur un fonctionnement événementiglyOS propose a l'utilisateur une
gestion tres précise de la consommation du captyrermet de mieux S’adapter a la nature

aléatoire de la communication sans fil entre iaiegé physique

\VAVAV

Messaging component
Internal Tasks Internal State
Commands i i i Events

F s F
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 L

Figure IV-1 : Schématisation d’'un composant TinyOS-

B) Caractéristiques

» Disponibilité et sources
TinyOS est un systeme principalement développéwesu par l'université américaine de
Berkeley, qui le propose en téléchargement solisdace BSD et en assure le suivi. Ainsi,

I'ensemble des sources sont disponibles pour déorermses cibles matérielles.

* Event-driven
Le fonctionnement d’'un systeme basé sur TinyOSpsi@psur la gestion des évenements se
produisant. Ainsi, I'activation de taches, leuremtiption ou encore la mise en veille du
capteur s'effectue a l'apparition d’évenements,xeguayant la plus forte priorité. Ce
fonctionnement évenementigvent-drivens’oppose au fonctionnement dit tempdtehe-

driven)ou les actions du systeme sont gérées par unegeattmnnée.

* Langage
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Comme nous l'avons évoqué plus haut, TinyOS a égrammé erlangage NesCgue

nous allons détailler plus loin.

* Préemptif
Le caractéere préeemptif d’un systeme d’exploitatioécise si celui-ci permet l'interruption
d’'une tache en cours. TinyOS ne gere pas ce mésards préemption entre les taches mais
donne la priorité aux interruptions matériellesng\j les taches entre-elles ne

s’interrompent pas mais une interruppent stopper I'exécution d’'une tache.

* Temps réel
Lorsqu’un systeme est dittemps réeb celui-ci gere des niveaux de priorité dans sefsesi
permettant de respecter des échéances donnéesrpandronnement. Dans le cas d’un
systeme strict, aucune échéance ne tolére de @dpasikcontrairement a un systéme temps
réel mou. TinyOS se situe au-dela de ce seconddgpd n’est pas prévu pour avoir un

fonctionnement temps réel.

« Consommation
TinyOS a été congu pour réduire au maximum la amnsation en énergie du capteur.
Ainsi, lorsqu’aucune tache n’est active, il se mgibmatiquement en veille.

e Cibles de TinyOS
Il existe de nombreuses cibles possibles pourysteme d’exploitation embarqué.
Malgré leurs différences, elles respectent toukelsagement la méme architecture basée sur
un noyau central autour duquel s’articulent ledédéntes interfaces d’entrée-sortie, de

communication et d’alimentation. Voici un schémjparésentant cette architecture :
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Processeur RAM

Antenne Batterie

- Figure IV-2: Architecture de Tinyos-

1. Mote, processeur, RAM et Flash
On appelle généralement Mote la carte physiquesami TinyOS pour fonctionner. Celle-ci a pour
coeur le bloc constitué du processeur et des mémRidd/ et Flash. Cet ensemble est a la base du
calcul binaire et du stockage, a la fois temporaivar les données et définitif pour le systeme
TinyOS.

2. Radio et antenne
TinyOS est prévu pour mettre en place des réseans fils, les équipements étudiés sont donc
généralement équipés d’une radio ainsi que d’'utenae afin de se connecter a la couche physique

gue constitue les émissions hertziennes.

3. LED, interface, capteur
TinyOS est prévu pour mettre en place des réseawapteurs, on retrouve donc des équipement

bardés de différents types de détecteurs et aanteses.
4. Batterie

Comme tout dispositif embarqué, ceux utilisant O®ysont pourvus d’'une alimentation autonome

telle qu’une batterie.

137




_ Evalict de la mise en veille

C) Concepts de base de TinyOS

TinyOS[97], est construit autour des différentscapts décrits ci-dessous :
Les composants constitués de :
* Frame : est un espace mémoire de taille fixe, permettant@uposant de stocker les
variables globales, et les données, qu’il utilise'en existe qu’un seul par composant ;
* Taches : contiennent I'inmplémentation des fonctions. Ellesitsdécomposées en deux
catégories : les commandes et les évenements ;
* Les interfaces :représentent le descriptif des fonctions définiassdles taches ; TinyOS,
est un ensemble de components logiciels, qui peuda reliés ensemble en un seul

exécutable sur un senseur, comme illustré dangueef

Composant-1
Application Composant-2

C t-3
Composant-2 omposan

Composant-3

9

Composant-1

Composant-6

Composant-7

Composant-4

A

Composant -7

0s

Figure VI-3 : TinyOS uensemble de composants logiciels-

D) Allocation de la mémoire

Il est important de préciser de quelle fagon untesys d’exploitation aborde la gestion de la

mémoire, d’autant plus lorsque ce systeme travaidas un environnement aussi restreint. sa
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distribution minimale. En plus de cela, il est reszre d’avoir 4 Ko de mémoire libre qui se

répartissent de la fagon suivante :

- La pile :sert de mémoire temporaire au fonctionnement dtesye notamment pour 'empilement
et le dépilement des variables locales.

- Les variables globalesréservent un espace mémoire pour le stockage @ergapouvant étre
accessible depuis des applications différentes.

- La mémoire libre pour le reste du stockage temporaire.

La gestion de la mémoire possede de plus quelgumwigiés. Ainsi, il n'y a pas d'allocation
dynamiqgue de mémoire et pas de pointeurs de forsctiBien sur cela simplifie grandement
l'implémentation. Par ailleurs, il n’existe pas decanisme de protection de la mémoire sous
TinyOS, ce qui rend le systeme particulieremennérdble aux « crashs » et corruptions de la

mémoire.

E) L’'ordonnanceur TinyOS

Le choix d'un ordonnanceur déterminera le foncteamant global du systeme et le dotera de
propriétés précises telles que la capacité a fometr en événementiel.
L’ordonnanceur TinyOS comporte :

e 2 niveaux de priorit¢bas pour les taches, haut pour les événements)

« 1 file d’attente FIFQdisposant d’une capacité de 7 places)
Par ailleurs, entre les taches, un niveau de p¥iest défini permettant de classer les tachesgetou
respectant la priorité des interruptions (ou évesrgs). Lors de l'arrivée d’'une nouvelle tache,
celle ci sera placée dans la file d’attente en tfioncde sa priorité (plus elle est grande, plus le
placement est proche de la sortie). Dans le cda fie d’attente est pleine, la tdche dont la ptéo

est la plus faible est enlevée de la FIFO.

F) Plateformes compatibles avec TinyOS

TinyOS est prévu pour fonctionner sur diversesefdames. En effet, TinyOS peut aussi bien étre
installé sur Windows, Linux, Mac OS ou sur un capt®&ous avons procede a l'installation sur les

deux plateformes a notre disposition, c'est a Wiedows xp et Linux (distribution Ubuntu).
Procédure d'installation :
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e Windows :un guide propose l'installation de tous les ppacix outils nécessaires au bon

fonctionnement du systeme, notamment Cygwin (cout@&emulation de I'API Linux) qui
permet d’avoir une interface Unix sous Windowsesdt & noter que le JDK Java 1.4 de Sun
est nécessaire afin d’effectuer la procédure diifegion.[voir annexe]

* Linux : L'installation de TinyOS s’est révélée relativerndongue et laborieuse sous

Ubuntu, la version de Linux que nous avions déaitée sur nos machinesjr annexg

IV.2-5 Le langage nesC

A) Présentation

Le systeme d’exploitation TinyOS s’appuie sur legage NesC. Celui ci propose une
architecture basée sur des composants, permeétagtidire considérablement la taille mémoire du
systéme et de ses applications. Chaque composaaspond a un élément matériel (LEDs, timer,
ADC ...) et peut étre réutilisé dans différentes mapilons. Ces applications sont des ensembles de
composants associés dans un but précis. Les contpgmauvent étre des concepts abstraits ou bien
des interfaces logicielles aux entrées sorties neHies de la cible étudiée (carte ou dispositif
électronique).

Les composants NesC présentent des similaritésdmeseobjets. Les états sont encapsulés et
on peut y accéder par des interfaces. En NesGgheble des composants et leurs interactions sont
fixés a la compilation pour plus d'efficacité. @pda de compilation permet d'optimiser I'application
pour une exeécution plus performante. En langagetobgtte phase est réalisée lors de I'exécution

ce qui rend celle ci plus lent@d]

IV.2-5 B) Développement

Dans la pratigue, NesC permet de déclarer 2 typesfichiers: les modules et les
configurations. Le fichier configuration est la définition du oesicomposants qui seront utilisés
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par I'application déployée sur le capteur. Par gdem’application ci dessous utilise le composant

LedsC ce qui permet de manipuler lesls du capteurLes interfaces sont des fichiers décrivant les
commandes et événements proposes par le compasaetsdmplémente. L'utilisation des mots
clefs « Use » et « Provide » au début d’'un compogsarmet de savoir respectivement si celui ci
fait appel a une fonction de I'interface ou redéfion code. Pour suivre 'exemple précédent, il est
possible de redéfinir dans ce fichier les fonctidasnanipulation des leds.

Les concepts de base du nesC sont :

1. Séparation de construction et de compositiotes programmes sont construits a partir de
composants, qui sont assemblés ("cablés") poureiodes programmes complets. Les composants
sont divisés en 2 blocs, un pour leur spécificaf@mmtenant les instances des interfaces), et un po
leur implémentation. Les composants sont en coeoue interne sous la forme de taches. Les
threads de commande peuvent passer d’'un composamtaditre au travers des interfaces. Ces
threads peuvent étre appelés soit dans une taithgasmterruption matérielle.

2. Spécifications du comportement du composant en tesnde groupe d'interfacesll existe

2 groupes d’interfaces :

Les interfaces fournies ou les interfaces utilispes le composant. Les interfaces fournies
sont prévues pour représenter la fonctionnalité lgueomposant fournit a son utilisateur, les
interfaces utilisées représentent la fonctionnagjité le composant a besoin pour réaliser son travai
3. Les interfaces sont bidirectionnellesles interfaces spécifient un ensemble de fonctéions
implémenter par le fournisseur de l'interfacrimandgset un ensemble a implémenter par
l'utilisateur de linterfaceéénemenjs Ceci permet a une simple interface de représamie
interaction complexe entre les composants. C'esfalrcar toutes les trés longues commandes dans
TinyOS sont non bloquantes ; leur accomplissemshtsgnalé par un événement. Donc un
composant qui fait appel a une commande doit imetder une interface qui recoit I'événement
d’accomplissement de la commande appelée. Typiguehes commandes appellent vers les
niveaux bas, c.-a-d., depuis des composants datiph vers ceux plus prés du matériel, alors que
les événements appellent vers les couches supEsielertains événements proviennent

d’interruptions matérielles.

4. Des composants sont statiquement liés entre euxIpaermédiaire de leurs interfaces.
Ceci augmente la vitesse d'exécution, encouragecaneeption robuste, et tient compte

d'une meilleure analyse statique des programmes.
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Le nesC est concu dans l'optique que le code sevdupp par des compilateurs de

programme complet. Ceci tient compte d'une melg@énération et analyse du code.
L'image ci-dessous montre la structure (les commeset leur cablage) d'une application

simple qui allume une LED chaque seconde :

StdControl f"

7
7

Func:ini

~

-Figure VI-4 : Structue de I'application Blink-
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C) Compilation

-Figuxé-5 : Processus de compilation-

Les capteurs possedent en général la méme arcindezitsont programmables via le langage
NesC Cependant plusieurs firmes fabriquent de telsecap, ce qui implique quelques différences
qui sont palliées par le compilateur desCappeléncc. En effet celui ci propose une compatibilité
pour les plates formes de capteurs les plus régandu
Pour effectuer la compilation, les deux fichiers dans la partie précédente, doivent se situer dans

le méme répertoire contenant aussimakefile de la forme :

COMPONENT=BIlink Wom de I'application
include ../Makerude

Ce Makefile permet de compiler le compos@iink en spécifiant en paramétre la plateforme
sur laquelle doit fonctionner I'application. Pareexple, pour un capteur de typeica2 la
commande permettant de compiler I'application semake mica2 Le compilateuncc offre aussi
la possibilité de pouvoir compiler l'application yrol'utiliser sur TOSSIM, le simulateur de
TinyOS. Dans ce cas la, la commande sarake pc.Cette commande génére un exécutable «

main.exe» dans I'arborescendeepertoire_courant/build/pc.
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IV .2-6 Les outils de simulation tinyOS

TinyOs offre des outils de Simulati¢TinyViz/Tossim/PowerTossim)

A) Le simulateur dédié a TinyOS : « TOSSIM »

Pour arriver a simuler le comportement des sensaursein d’'un WSN, un outil tres puissant, a été

développé, et proposé pour TinyOS, baptisé TOSSIM

e TOSSIM (TinyOS SIMulator)

Est un simulateur discret, basé sur la programmaigr événements, et qui a été concu, et
désigné, pour simuler les réseaux de senseurstitise la plateforme TinyOS. Le principale but de
TOSSIM est de créer une simulation trés proche, de ceaypasse, dans ces réseaux, dans le
monde réeldnvoie/réceptionjie messages via les ondes radios, traitemenindierthation, etc. au
sein d'un réseau de senseurs). Au lieu de comgibgplication directement dans le senseur,
I'utilisateur, peut le faire dans le cadFf©®SSIM(programmation niveau réseawui s’exécute sur
un PC, permettant ainsi, d’examiner leur code TigyDl'aide des débogueurs, et d'autres outils de
développemen(test, analyse des algorithmeslans un environnement contrélé, et reproductible.
En d’autres motsTOSSIM permet de tester, valider, et simuler le fonatement d’'un réseau de

senseurgenvoie/réception de messages via les ondes radaitement de signal, efc

TOSSIM simule le comportement des applications de Tinyd@& niveau tres bas, le réseau,
est simulé au niveau des bits, et chaque inteonptians le systéme est capturée. De pIOSSIM
contient un modéle abstrait, de chaque composamériglad’'un noeud. Pour une simulation
TOSSIM on utilise le méme code, que celui destiné awdarble, mais cette fois cl;OSSIM
émule le comportement du matériel, en utilisantiesleles des composants.

Simuler exactement le code, qui tournera sur lesuds, permet de tester 'implémentation finale,
des algorithmes. Cette notion d’abstraction du retéest tout a fait intéressante.

TOSSIM fourni deux modeles de radios, pour la commurtinat_e modele par défaut, est
celui simple Les paquets, sont transmis dans le réseau, aeme erreur, et ils sont regus par

chaque noeud. Avec ce modele, il est ainsi possijule deux noeuds différents, peuvent envoyer
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un paquet, en méme temps avec la conséquenceesgukgx paquets seront alors détruits, due au

chevauchement des signaux. Le deuxieme modélke estdeldossy

Dans ce modele, les noeuds sont placés dans umegdaye, formé d’un couple (a, b) ce qui
signifie, gu’'un paquet envoye, par le noeud « aut Btre recu par le noeud « b » .
Pour une compréhension moins complexe, de I'aétigdit réseau] OSSIM utilise une interface
graphique, écrite en Java : TinyViz, pour visualiste maniére intuitive le comportement de
chaque senseur, au sein du réseau.

Cette interface graphique, est équipée par plusigBis plugins qui permettent d’ajouter
plusieurs fonctions, a notre simulateur, comme @emple, suivre la dépense d’énergie, en
utilisant un autre simulateur, qui s’appelle Pow@s5IM.

lIs sont opérationnels, des lors que TinyOS fioncte. Le schéma suivant illustre I'architecture de

TOSSIM :
( Event Queue \
| I r
s e
TOSSIM
Implementations
~ y

-Figure VI-6 : Architecture inérieure du simulateur TOSSIM-

Comme toutes les autres technologies, TOSSIM préskes avantages, et des limites, dont

les principales:
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* Avantages

TOSSIM permet de simuler fidelement, le comportentBon réseau de capteurs. |l permet
également, I'affichage des évenements, et des gessie débogage, pour chaque senseur, mais
aussi, simultanément pour I'ensemble des sensdursela, se rajoute linterface graphique
TinyViz, qui permet la visualisation des échangalias, conjointement aux messages de débogage,
ce qui permet, a chaque instant, de la simulatitayoir une vue globale de l'activité du réseau
étudié. TinyViz, offre la possibilité, de ralent® simulation, par un délai, afin d’observer le
déroulement des événements, ce qui est tres isédreslorsque le réseau est surchargé de
messages.

TOSSIM permet de simuler fidelement, le comportenaiun réseau de senseurs, puisque le
code est écrit, en respectant I'implémentation idg¢ @S. Donc, une fois la simulation est terminée,
le code peut étre exécuté, directement dans urewgengilisant le systeme TinyOS, avec un petit
changement.

TOSSIM prend en charge la couche MAC, lI'encodageddanées, le timing, et les

acquittements de synchronisation.

¢ Limites

TOSSIM fournie une abstraction de certains phénasiéa monde réel.

1. La Radio: il ne modélise pas la propagation dans la radida @lace, il fournie une

abstraction de I'indépendance directe, de tauxeles entre deux noeuds.

2. Puissance/énergieil ajoute des annotations aux composants, qui consnt de I'énergie,

pour fournir des informations concernant le changignde I'état énergétique.

3. Il exige I'exécution du méme code, pour tous lesuts. Donc, il ne distingue pas les

différents types de senseurs (senseur maitre, .[seeseave).

4. Manque de souplesse, et d’extensibilité, puisqesil lié a une interface de visualisation

congue séparément.
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La plateforme, aussi fidéle soit elle, ne peut greren compte tous les phénomenes réels. Par
exemple, prenons le cas, d’'un réseau de senselursiegure les températures sur une zone. Il se
peut, que les senseurs soient déposés au solgbar d&rien. Sur le nombre de senseurs, certains
seront détruits a l'arrivée sur le sol, d’autre pont rester coincés, dans un arbre ou d'autres
tombés dans une crevasse, ce qui rendra le réseagdup moins performants, car le nombre de

senseurs actifs sera diminué.
« Compilation et exécution d’'une simulation

TOSSIM est crée automatiquement, lors de la compilationedapplication. Les applications
sont compilées, dans le répertoire d’applicatid@sépertoireapps; par ex./apps/bling, en tapant
la commandemake, ou lors de compilation de la simulation, pour I'apgtion en tapant la

commande : [

make pc ]

Il existe plusieurs options de compilation (somgl&e fichier makefile de TinyOS1.1) pour le
compilateurnesC (ncc),lors de la compilation d&@OSSIM y compris le nombre maximum de
noeuds, qui peuvent étre simulés. L'exécutable TISSst baptisémain.exe et est dans le

répertoirebuild/pc.
B) PowerTOSSIM

Le simulateur TOSSIM, n’a pas la capacité de \@rife taux d’énergie dissipée, pendant
I'exécution des applications. Cependant, le bedeirérifier la consommation énergétique, dans un
WSN a un intérét primordial. L'université d#arvard, a concu le simulatetPowerTOSSIMqui
surmonte ce probléme. Ce nouveau simulateur, g&grin dans TOSSIM. Il permet de générer un
fichier de I'extensiontrace,qui enregistre les détails de la simulation, confiéreergie consommée

dans le réseau .
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e N

[APPLICATION COMPONENTS | Appicntion

- - - - - - - - - - - -

TOS Swstam

\- J

-Figure VI-7: Architeture de PowerTOSSIM-

PowerTOSSIM est I'extension de TOSSIM, qui contient un moddke consommation
d’énergie. Pour les valeurs de consommation, ldsuasl se sont basés sur NMica2 (nceud
développé a l'université de Berkeley). Les autaosnaissent les consommations des différents
composants, de ce noeud suivant leurs états.tlbfanc, connaitre I'état de chaque composant d’un
noeud, pendant la simulation. Grace au modele oilation, basé sur TinyOS, on connait

immédiatement I'état des composants, autres goéc@contrbleur.

Puisque, les changements d’états, correspondert &wknements dans TinyOS, et donc,
dans TOSSIM. Plusieurs composants du noeud, softipabstraits dans TOSSIM, par un seul
composant. L'estimation de la consommation du noimntréleur, est plus délicate : il faut
instrumenter le code, pour étre capable de comlgtenombre d’exécution de chaque bloc
d’instruction, et il faut, faire correspondre chadualoc d’instruction, avec son code en assembleur.

Lors de la simulation, on note le nombre de passdigreécution, de chaque bloc d’instructions.
Sachant combien d’instructions élémentaires, conttbaque bloc de base, on en déduit le

nombre d’instructions effectuées, par le microd@etrr, et donc sa consommation. Cette approche,

est intéressante, mais elle ne permet pas de Vaneeécision du modéle de consommation. Enfin,
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les simulateurd OSSIM, et PowerTOSSIMne conviennent, que pour des applications éceites
TinyOS.

IV .2-7 Le modele radio (tranceiver)

Le modele radio utilisé dans notre simulation Tédbte2 ; TOSSIM nous offre une trace du
fonctionnement de cette radio tout au long de l2elude simulation ; et PowerTOSSIM nous offre
une estimation de consommation d’énergie de ceposant en évaluant le fichier a extension

« .trace » produit par TOSSIM.

LPM :Low Durée de transition (ms) L’énergie moyenne de L'énergie = moyenne
Power Mode transition(mA) consommeée (mA)
Capteur TMote MICAz TMote MICAz TMote MICAz
Réception N.D N.D N.D N.D 21.56 21.97
Transmission N.D N.D N.D N.D 18.40 19.70
LPM1 :IDLE 4.56 4.38 3.72 3.04 0.627 0.743
LPM2 :Power 5.15 5.58 2.96 2.94 0.179 0.298
down

LPM3 :Power 6.81 5.87 1.88 3.20 0.038 0.190
off

Tableau VI-1: Caractéristiques des deux radios TMte et MICAz (ND :Non Disponible,
LPM :Low Power Mode)

Le tableaufournit des détails sur les caractéristiques desxdradiosTMote et MICAz
Plusieurs observations peuvent étre faites. Premient, I'énergie consommeée démsfransmission
ou laréceptiondes données est largement plus grande que sirde fmradio en étatn veille
Donc, la clé pour une gestion effective de I'éreesgira dans I'éteinte de la radio. Deuxiemement, le
temps nécessaire pour passer du niedeveille" au mode'active" est considérable. Donc, le

nombre de changements de mode doit étre minimisé.
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IV.3 Implémentation et simulation

Le test que nous allons présenter est une comparaigre la consommation d’énergie dans
le cas général, ou les radios des nceuds captentrtoggours allumées et consomment de I'énergie

dans leurs trois modes « transmission, réceptitaiest tout au long de la période de simulation.

Et le cas ou on implémente la technique de préservahoisi : ajouter le mode « sleep »
pour les 3 états de la radio ; ainsi pendant Ia@hdle qui est consommatrice en énergie ; ontétein
le module radio, ce qui nous permet un gain d'éeei@ependant le choix de l'intervalle de mise
en veille n'est pas aléatoire car :

» Avec une longue période aeise en veill®n risque la perte de données, si un événement se
produit pendant la période demmeil, le nceud senseur ne peut pas capter I'informalion
recevoir un paguet envoyé par un autre ndelahc ne participe pas dans le routage de
donnéeste qui provoque parfois la latence dans le chemamem

* Avec une courte période dmrise en veille on peut éviter la perte de données et aussi le
probléme de latence lors de I'enchainement versndeud puifsink), sauf que la
consommation d’énergie a chaque allumage de |@ raghour stabiliser les composants »
peut faire perdre plus d’énergie a pendant unegérionnée.

 Donc on essaye de trouver une périodentdse en veilleidéale pour éviter les deux
contraintes.

Les résultats des tests si aprés nous portentdj@akircissement.

VI-3.1 Présentation de I'application

Nous avons choisi pour la simulation un exemplepligation (capteurs de températures),
nous avons reéalisé une application simple qui pernein nceud d’envoyer ou recevoir des
températures transmises en valeurs numériquesAia€ Ipour qu’elles soient traitées.Eigure
VI-8 est un schéma qui résume le fonctionnement du mmeud effectuer la procédure d’envoi

d’'une température captee.
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Attente de captures

-+

Radio ( Idle) I

3

I Capter tempeérature I

I Envoipériodique

T<P
Timer(P =t ms)

-Figure VI-8:ransmission d’'une temperature -

Algorithme : Capture et envoi périodique de la température paapteur
s
Begin
capter temperature()
atendre_timer()
if est synchronis@ then
{t «<relever temperaturé
envoyertemperaturé;1) //le nceud 1 recoit les températures captéespautres noeuds
afficher_temperature(t)

}

end if

Recevoir_temperature(t’)
End.
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VI-3.2 Application avec mise en veille des capteurs

Dans l'application avec mise en veilleus@vons ajouté une procédure qui
permet au capteur de dormir aprés avoir envoyétem@érature cela pendant une
durée de temps T. le capteur se réveille dés gpérlade sleeping s’achevEigure
VI-9 pour se remettre a nouveau a I'écoute, et refairméme procédure apres
chaque envoi d’'un paquet.

v Y
Radio (Sleep) Réveille Radio (Idle
F 3
h 4
Capter température

¥

v

T<P T= ADC
| TimerS(P* =t ms)
¥ 3
- I ~ T=P T<P
Réception |« Envoipériodique [« Timer (P =t ms)

-Figure VI-9 : Mise en veille du module radio apes envoi de paquets-
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Algorithme : Capture et envoi périodique de la température paapteur avec mise en veille
~ )
Begin
capter temperature()
attendre_timer() /le timer défini pour envoi de données captées

attendre_timer_controle() le timer défini pour la mise en veille aprés aiv

if est synchronis@ then
{t —relever temperaturé
envoyertemperaturé;1) // le nceud 1 recoit les températures captées par lggea noeuds

afficher_temperature(t)

dormir(period) //la radio du nceud se met en veille apres envoi @uempérature

}

end if

Recevoir_temperature(t’)

\End. J

VI-3.3 Contréle du module radio

Ce schémdrigure VI-10 nous montre la programmation de gestion du mocdadiéo de
Mica2 sous tinyos, ce module est un exemple diegipbns éxistantes sous tinyos qui facilitent la

programmation grace a la caractéristique de tigym$onctionne sur le modele de composant.
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StdControl

Timer

StdControl

StdControl

BareSendMsz

StdControl
RareSendMsg

~
A
N

o o s R

. Mica2 1
StdCpntrol —
Func : activity .
BareSendMig
nc - send e

|
Reeive\sg

PowerhManagement

"ReceiveMJpo

| ) .
. |
|

-Figure VI-10 : Gestion dedats du composant Mica2-

\-

VI-3.4 Les composants de I'application en NesC

Cette partie du programme représente le fichiecatdiguration de I'application de mise en

veille que nous avons réalisé. Le composant HPLRdaeagementM est le module qui s’occupe

de la gestion d’énergie, nous allons faire appel dernier pour éteindre et allumer le module radio
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\

Configuration Temperatur{
implementation {
components Main, TemperaturM, LedsC, Temp, Timef@enericComm as Comm)|

HPLPowerManagementM as PM;

Main.StdControl -> TemperaturM.StdControl;

Main.StdControl -> TimerC;

Main.StdControl -> Comm;

TemperaturM.ADC -> Temp;

TemperaturM.PowerManagement -> PM,;

TemperaturM.Enable -> PM.Enable;
TemperaturM.CommControl -> Comm);

TemperaturM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timdr")
TemperaturM.Leds -> LedsC;

TemperaturM.ReceiveMsg -> Comm.ReceiveMsg[AM_CAWMEG];
TemperaturM.SendMsg -> Comm.SendMsg[AM_COUNTMSG];

A) Les interfaces de quelques composants

Pour consommer [I'énergie dans cette applicationcapter la température d'un
environnement » la gestion de la radio est la @ati nous concerne plus ; pour cela nous allons
présenter les deux composants participant a laslance de cet élément « tranceiver » : le temps

(timer) et (les transitions « etteindre/allumerxddio).

Ce composant permet de définir I'intervalle de terppriodique prévu pour déclencher et gérer les

evénements et les difféerentes taches de I'appbicati
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B) L'’interface timer

Le timer permet de gérer les périodes dédiées pphcations, par exemple pour savoir la

période de mise en veille, un timer doit s’occuietancement ou d’éteindre le capteur .

configuration TimerC {
provides interface Timer[uint8_t id];
provides interface StdControl;

}

implementation {
components TimerM, ClockC, NoLeds, HPLPowerMamagetM:;

TimerM.Leds -> NoLeds;
TimerM.Clock -> ClockC;
TimerM.PowerManagement -> HPLPowerManagementM,;

StdControl = TimerM;
Timer = TimerM;

}

\ J

C) L’interface PowerManegement
Ce code permet d’ajuster I'état d’'un composant ergai concerne la consommation d’énergie,
dans notre cas nous allons faire appel a PowerMameigt pour allumer et éteindre le composant

radio, selon un intervalle de temps déterminé (fjme

156




_ Evalict de la mise en veille

/i.nterface PowerManagement {

async command uint8_t adjustPower();
async command result_t enable();
async command result_t disable();

}

.

initialisation
(‘

command result_t StdControl.init(){

call Enable();

call PowerManagement.adjustPower();
call CommControl.init();

return SUCCESS;

}

.
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D) Envoi d’'un message

async event result_t ADC.dataReady(uintl16_t tentpesf
*((int16_t *)beacon_packet.data)=temperature;
if(start == FALSE){

/l une fois le modeéle ADC signal I'existence d’uiaquet le timer se déclenche.
call Timer.start(TIMER_REPEAT, 500);

}
else if((m_sending==FALSE) && (start == TRURE))
/lenvoi d’'un parquet au noeud 1
if (call SendMsg.send(1,sizeof(int16_t),&beacpacket)== SUCCESS)

dbg(DBG_USRL1, "la temperature envoye est =%d&mperature);

}
\ J

Mise en veille du module radio

(event result_t SendMsg.sendDone(TOS_MsgPtr msd sbhooess) \

dbg(DBG_USR1, "mise en veille apres envoi\n");

call Timer.start(TIMER_REPEAT,2000)/mettre en veille la radio pour une durée de
2000ms par exemple.

call CommcCaontrol.stop()7 allumer la radio quand la durées’acheve.

return SUCCESS:;
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Vi-4

A)

B)

Simulation et évaluation des résultats

Métriques a évaluer

Tester la consommation d’énergie d’un nceud capaeusain du réseau choisi pour la
capture de température.

Choix de l'intervalle demise en veille

Le taux de gain d’énergie.

Le taux de perte de données.

Evaluation de la consommation d’énergie

Montrer la différence de consommation d’énergieectd modesans mise en veillet avec

mise en veille.
Comparaison de la consommation d’énergie entree¢hnique de mise en veille et la

technique de compression de données

Caractéristiques de la simulation

Dans I'exemple de simulation nous avons

a. Le nombre d’itérations pour une simulation est 5.

b. Le temps denise en veille idéalest2000msapréschaque envoi de message
c. Le temps de mise areille abusiveestlOms

d. Le nombre de noeuds tesess 2
e

Le temps de test pour le choix d’intervalle 5 masut

C) Choix de l'intervalle de mise en veille

Pour avoir une période de mise en veille idéalg, mprmet le gain en énergie et la

préservation des fonctionnalités du nceud et s&pation dans I'enchainement des données dans

le réseau, nous avons pris plusieurs périodes f@ster le nombre de paquets enchainés par un

nceud par rapport a I'énergie préservé pendarg péttode. Donc nos mesures se focalisent sur :

« Le nombre de données valeurs de température» (envoyés/recu) par un nceud
(pendant un temps de simulation) dans le cas segsan veille.

* Proposition de 6 périodes de mise en veille : 5hisns, 100ms, 1000ms, 2000ms,
5000ms et 10000ms.

* Choix de la période selon le nombre de donnéegywalde température) envoyés d’un

nceud a une période donnée, et le bénéfice énargétiq
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VI-4.1 Choix de l'intervalle

quantité de données (R/E) par un noeud

12000

10000
M sans mise en veille

8000 .
L1 veille (5ms)

0000 _veille (10ms)
4000 M veille (100ms)
2000 b veille (1000ms)
14 veille (2000ms)
M veille (5000ms)

L{veille (10000ms)

-FigureVI-11 : quantité de données enchainées par un nceud selarpériode de mise en veil-

La figure VI44 nous montrea variation de la quantité dnnées échangées par un ca|
dans l'application sans mise en veille et I'apglma avec mise en veille, en testant différe
intervalles de mise en veille, nous remarquant force d’augmenter le temps de mise en veills

nombre de données enchainées par un nceud dil
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énergie consommeée par un nceud
m())

120000
100000

80000 M sans mise en veille

60000 LI mise en veille(5ms)

'mise en veille (10ms)
40000
M mise en veille (100ms)

20000 i mise en veille (1000ms)
L4 mise en veille (2000ms)
M mise en veille (5000ms)

. mise en veille (10000ms)

-Figure VI-12 :- la consommation d’énergie selon la période de misa veille-

Lafigure VI-15 nous donne s résultatgles deux applications, et les différents intergatle
mise en veille, nous constatons que dans ces aésl’énergie diminue a force d’augmenter
période de mise en veille d’'un nce

Les petites périodes 5ms et 10 ms, ne sont padidpges car une mise en veille abus
entre de petites périodes oblige systeme qui rallume la radiofaurnir une quantitéd’énergie
consdérable a chaque réveille. D. ce cas, il y a autant de perte que de gain d'éa

Par contre a force d’augmenter la période, I'émepgirdue dans I'ldle pourra étre sauvegi
grace a cette période de somn

A cause de la consommen d’énergie dans les deux périodes 5ms et 10 nrediEmarrag
de la radio a chaque 5 ms/10 nous les avons considéré comme cas de mise ea abilkive

Nousavons choisi comme interve (2000mg entre les périodes qui restent afin d’éviter
perte importante de données.

En utilisant cet interval ; nous estimons que I'énergie gagné par un nceudee88% pa
rapport a I'énergie consommeé par un nceud quioegburs actif dans I'applicatiosans mise en

veille.
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Cependant I'estimation de la quantité perte de donnée est @.3% ; c’est une valeur

considérable, sauf que le contexte d'utilisation rdiseau de capteur peut bénéficier de
pourcentage. Pour justifier, nous citons par exe :

* Dans le cas d'un réseau dense si un nceud qui estrmvieille évite 67.3% des données ¢
doit (envoyer et recevoir), nous constatons que’'e€st pas une vraie perte car dans ce
de réseau, la densité provoque la redondance etida en veillediminue le taux de
redondance.

* Parmiles 67.3% des données pesd’'un nceud (dans I'application avec mise en v¢ un
pourcentage considérable représente des donnéasdai concernent ¢ ; dans ce cas,

cette technique de mise en veille évite le-écoute.

VI-4.2 Evaluation de la consommatiorpendant un intervalle de temps

12000
10000
8000
E(m]) sans mise en veille
6000
avec mise en veille
4000
mise en veille
abusive
2000
0

60 100 200 300 400 500 T(s)

-Figue VI-13: déroulement de la consommation énergétique d’'unapteur dans les différents
cas —

Ce diagramme montre I'évaluation de la consommatiénergie au f du temps
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VI 4-3 Comparaison des résultat de I'application avec et sans mise en vei

E(m])
1200

1000

800

4 sans mise en veille
600
H mise en veille abusive

400 H avec mise en veille

200

radio

-figure VI-14 : comparaison ce la consommation d’énergie d’une radi-

Dans ces résultats nous avons pour une durée ¢es ensimulatioiégal a 60s les résultats
de consommation d’énergie du modele r :

* Sans mise en velille.

* Avec une mise en veille de la radio apres envongiaquet de données pour une duré
timer égale 2000ms

* Avec une mise en veille abusive pour une duréender €gale d.0ms
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VI 4-2.4 Consommation de la CPU et modéle radio (anscriver) dans les deux modt

E(m])
1200

1000

800

M radio

M CPU

600

400

200

sans mise en avec mise en
veille veille

Figure VI-15 : Comparaison de la consommation d’énergie avec/samnsse en veilli—
Cette figure montre la diminution de la consommatiténergie de la radio, tandi que la C

consomme la méme quantité, car la mise en veilis datre cas ne concerne pas la (

VI 4-2.5 Taux de gain d’énergit
Selon les résultats aboutisans le cas de mise en veille idéale (dans cettellaiion
T=2000m9, nous avons constatés ' dans l'application avec mise en veille gac32.93% de

I’énergie consommeé par un nceud de l'application sans miseide.

VI 4.2.6 Comparaison des résultats avec les résultats de plication avec compression d

donnéegpaquets transmis par la radio
» Gestion d’énergie d'un capteur avec la techique de compressions de donné
La technique de compression de donnéel'une des solutions proposées dans la littére
pour la préservation d’énergie dans les réseawapteur (technique invoqué dans le chapitre

Comme la mise en veille s'intéresse a I'état IDL&E mhodule radio (I'élément le plt

consommateur en énergie)la technique de compression de données s'inEressl’état
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transmission du module radio, on minimisant lddaile données avant de les transmettre. A |

guela le taux de consommation d’énergie le plus éestdors de ltransmission rad.

Le travail de 1] basé sur I'étude de cette technique donne ldtedsle la consommation d’énerg
en utilisant I'algorithme de compression de donhé& Rt KRLE ; le résultat de comparais: entre
les simulations de I'application de capture de teraure soumise a ces deux techniques
mentionnés dans keigure VI-91 suivante :

1800 _
1600 ]
1400 e
1200
1000
800
600
400
200

E(m))

Consommation
d'energie

MRLE 'K-RLE ! IMise en veille

Figure VI-16 : Comparaison de la consommation d’énergie (compession de donnfaise en
veille)
Nous remarquons que la technique de mise en \aitme plus c bénéfice pour les raisol
suivantes :
» Les algorithmes de compression de données consameetiénergie énergie de
traitement) plus I'algorithme est complexe plu€RU consommd’énergie.

» Contrairement au cas de mise en veille qui permattethdre | radio, dans la
technique de compression de données le gain diénsedait par rapport a la taille
la donnée recu, pas par rapport au temps de fometinent de la radio (tout le terr
allumé).
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VI- 5 Conclusion

La mise en veille du module radio est tewhnique trés populaire adaptée dans diverses
recherches pour la gestion d’énergie dans lesugsBacapteurs et les autres types de réseaux.
Nous avons vu dans les chapitres précédents ptaspratocoles et solutions basés sur cet
impact.

Nous avons montré dans ce chapitre l'atité de cette technique et nous I'avons ensuite
compareé avec une autre technique (la compressidomges).

Cette technique est efficace en énergie ; cepenslamtutilisation doit se mettre sous les
différentes contraintes :
e Letemps de mise en veille
» Lalatence de données
» Le choix du contexte : quand ce que I'applicatiencdtte technique peut étre bénéfique.
exemples :
1. déconseillé dans une application a événements temdek puisque cette
technique provoque la latence (enchainement) i@ de données (capter).
2. Bénéfique dans les applications a réseaux denses Be cas on évite la sur-
écoute, la redondance et on gagne dans la dunde da réseau.
Différents protocoles de tous les niveaux de cosichénéficient de cette technique de
préservation d’énergie ; et les recherches se pmars en invoquant d’autres techniques a base

de la mise en veille.

166




Conclusion & perspectiv

Conclusion

Les réseaux de capteur sans fil ont connu au cdarses dernieres années un
formidable essor aussi bien dans lindustrie quesdie milieu universitaire. Cela est
principalement attribuable a lI'ampleur sans préoéddes possibiliteés qu’offre cette
technologie. Toutefois, les réseaux de capteurs fagoivent aussi faire face a d’importants
défis de conception en raison de leurs capacitéaldals et de stockage limitées et surtout de
leurs dépendances a I'égard d’'une énergie liméenfe par une batterie. L'énergie est une
ressource critique et constitue souvent un obstaeur au déploiement des réseaux de
capteurs qui prétendent a 'omniprésent dans ledmate demain. Les recherches dans ce
domaine se focalisent donc dans la majorité deswds gestion énergétique.

Pour cela, nous avons mis en avant que la prirecipadblématique a résoudre est la
durée de vie des batteries embarquées sur lesucapBusieurs technigues de consommation
d’énergie ont été proposées. Dans le cadre deawgailir nous avons choisi I'étude de la
technique de mise en veille dans les réseaux deewamui permet de mettre les noeuds
capteurs en veille a des fins énergétique. En ,effénormes économies d’énergie soit
envisageable si nous appliquons cette technique.

Dans I'étude que nous avons réalisé sur TOSSIMsiffaulateur de TinyOS), nous
avons pu mesurer l'efficacité de cette techniquéeeme de gain d’énergie ; cependant nous
avons constaté que le choix de lintervalle de n@geveille est 'une des contraintes qui
peuvent assurées la performance du réseau etéadrivie.

Nous avons alors fait un choix pour la péei de mise en veille, qui se résume ainsi :

- Pour une durée de mise en veille tres langue, ile g/a énergie est tres important.
Cependant, nous remarquons que la capacité d’eadveption du nceud diminue dans
le réseau pendant la durée de simulation, c-a{gbofebre de paquets enchainé ou
fournis par ce capteur diminue quand la durée de e veille augmente.

- Ce qui est le contraire dans le cas ou I'intervdéeemps de mise en veille est réduit.
Sauf que qu’ici la consommation d’énergie d’'un nogagteur risque d’étre plus
importante gu’'un nceud qui ne se met pas en vedla, est di au changement d’état
du module radio (sleeping-> idle) lors du réveil gacessite une quantité d’énergie
considérable.

Perspectives

La problématique d’énergie dans les réseaux déewap reste toujours un champ
ouvert pour les recherches et questions sciengifigulivers études sont en cours de
réalisations d’autres déja réalisées, a chagué®@old'autres performances peuvent améliorer
ces résultats.
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Pour arriver au plus haut bénéfice dans I'étud&adrinimisation de la consommation
d’énergie nous proposons de faire une étude coenglétc la mise en veille.

C'est-a-dire nous allons appliquer la mise eflevdies trois modules consommateurs
en énergie (MCU, sensor, radio) dans une seuleicafiph, en étudiant leurs périodes
d’inactivité pour leurs permettre de sauvegardéndrgie qui se consume dans I'ldle ou
I'attente d’événement ou d’'un paquet de donnéeasitert Le résultat peut étre bénéfique si
les contraintes qui s’opposent ne seront pas utacbsqui diminue la qualité du réseau.

bY

Une autre perspective consiste a appliquer les deakniques que nous avons
comparées précédemment, dans ce cas le gain seracau des états du module radio, qui
gagne de la mise en veille I'énergie gaspillé datiklle », et dans I'état d’activité I'énergie
dans « la transmission et réception » de donnaesises a la technique de compression afin
de réduire la taille des paquets; d'ou la minatian de la consommation durant leurs

enchainement dans le réseau.

Bien que la consommation des algorithmes de comsijpresde données et le
redémarrage de la radio, CPU et sensors apresemigeille peuvent étre un obstacle sur ces
perspectives ; nous pensons qu’'une meilleuressatiitin, et le choix du domaine et du
matériel peuvent aider a apporter des atouts iraptatpour la problématique de I'énergie

dans les réseaux de capteurs sans fil (WSN).
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Annexe A : Le systeme d’exploitation TinyOS

A.l. Présentation générale de TinyOS

TinyOS est un systeme d’exploitation open sewaencu pour les réseaux de capteurs par
'université ameéricaine de BERKELEY. Le caractépem source permet a ce systeme d'étre
régulierement enrichi par une multitude d'utilisage Sa conception a été entierement réalisée
en NesC, langage orienté composant syntaxiquemectig du C. Il respecte une architecture
basée sur une association de composants, rédaiganta taille du code nécessaire a sa mise
en place. Cela s’inscrit dans le respect des dotésade mémoires qu’observent les capteurs
pourvus de ressources tres limitées dues a ledatmiisation.

e it
o

N
U

Fig. A-1 : Cigthu systeme d’exploitation TinyOS.

Pour autant, la bibliothéque de composants hyOS est particulierement complete
puisqu’on y retrouve des protocoles réseaux, detepide capteurs et des outils d’acquisition
de données. Un programme s’exécutant sur TinyOS cesstitué d'une sélection de
composants systemes et de composants développésigsieénent pour l'application a
laguelle il sera destiné (mesure de températung,ddumidité...).

TinyOS s’appuie sur un fonctionnement évenermagnt'est-a-dire qu’il ne devient actif
gu’'a l'apparition de certains évenements. Le relstdemps, le capteur se trouve en état de
veille, vu les faibles ressources énergétiguescdpteurs, garantissant ainsi une durée de vie
maximale. Ce type de fonctionnement permet unelened adaptation a la nature aléatoire de
la communication sans fil entre capteurs.

A.2. Caractéristiques de TinyOS
TinyOS a été crée pour répondre aux caractérigigtiaux nécessités des RCSF telles que :

» Talille réduite : TinyOS a une empreinte mémoire trés faible puisne prend que 4
Ko de mémoire libre et 300 a 400 octets dans leecddine distribution minimale.

* Applications orientées composantsUn programme s’exécutant sur TinyOS est
constitué d’'une sélection de composants qui paet @ilisée telle quelle ou bien
adaptée a une application précise (mesure de tamp&rdu taux d’humidité, etc.). A
cette fin, TinyOS fournit une réserve de composagtemes utilisables au besoin.
Parmi les plus fréquents, on cite ceux concernasitehtrée/sorties, les timers, etc.
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TinyOS utilise un Langage de Description d’Architee ou ADL6 afin de définir
guels sont les composants impliqgués dans la créat#o I'application ainsi que la
maniére dont ils sont reliés. Cette liaison entoenposants repose sur la notion
d’interface.

e Programmation orienté évenementLe plus gros avantage de TinyOS est qu'il est
basé su un fonctionnement événementiel, c'est @ @iril ne devient actif qu'a
'apparition de certains évenements. Le reste tps$e le capteur se trouve en état de
veille afin de garantissent une durée de vie mabemeux faibles ressources
energétiques du capteur. Ce fonctionnement évertegh@wvent-driven) s’oppose au
fonctionnement dit temporel (time-driven) ou lesi@ts du systéeme sont gérées par
une horloge donnée.

* Non Préemptif: Le caractére préemptif d’'un systéme d’exploitapo@cise si celui-ci
permet linterruption d’'une tache en cours. Tiny@& gere pas ce meécanisme de
préemption entre les taches. Autrement dit, unbetdee peut pas interrompre une
autre tache. Ce mode de fonctionnement permet deirbkes opérations pouvant
bloquer le systeme et donne la priorité aux infgroms matérielles (i.e. les
événements peuvent interrompre les taches). Tilg8onc basé sur une structure a
deux niveaux de planification :

- Les évenements : ils sont utilisés pour réalissrptecessus urgents et courts.

- Les taches : les taches sont pensées pousagéalhe plus grande quantité de
traitements et elles ne sont pas critiques darten®s. Les taches sont exécutées
completement, mais linitialisation et la termimasd’'une tache sont des fonctions
séparees. Les taches ne peuvent pas prendre decparan entree.

» Pas de temps réel Lorsqu’un systéme est dit « temps réel » celgiece des niveaux
de priorité dans ses taches permettant de respegeseechéances données par son
environnement. Dans le cas d'un systeme stricturaicéchéance ne tolere de
dépassement contrairement a un systeme temps ogelTimyOS se situe au dela de
ce second type car il n’est pas prévu pour avofonotionnement temps réel.

A.3. Equipements supportés par TinyOS

TinyOS peut étre implémenté sur un PC capt@liMega8, AVRMote, Mica, Rene2,
MSP430, Telos). Au dela de cette liste, il est fmss’implémenter tout type de plateforme
embarquée physique en redéveloppant les bibliod®gacessaires a la prise en compte des
entrées sorties nécessaires. Citant comme exempéislitat d’'une thése mettant en ceuvre
TinyOS sur un dispositif Freescale MC13192-EVB (seamducteur utilisé pour évaluer des
plateformes) sur un réseau ZigBee

A.4. Allocation de la mémoire

Il est tres important d’aborder la fagcon aveguklle un systeme d’exploitation gere la
mémoire, d’autant plus lorsque ce systeme travd#éies un environnement aussi restreint.
TinyOS occupe un espace mémoire faible répartie en



* Pile : sert de mémoire temporaire au fonctionneneknisysteme notamment pour
'empilement et le dépilement des variables locales

» Variables globales : réservent un espace mémoire lpstockage de valeurs pouvant
étre accessible depuis des applications différentes

» Mémoire libre : pour le reste du stockage temperair

TinyOS posséde une mémoire fixe. En effeptiidit les allocations dynamiques ainsi que
celles se produisant a I'exécution. De plus, lemtpars de fonctions n’existent pas. Pour
cela, TinyOS s’appuie sur le graphe de composagt®£demment décrit afin de déterminer la
taille de chaque composant et ainsi établir statiggnt leurs liaisons a la compilation. Par
ailleurs, il n’existe pas de mécanisme de protedii® la mémoire sous TinyOS, ce qui rend le
systeme particulierement vulnérable aux corruptae$a mémoire.

A.5. Allocation de ressources

Le choix d’'un ordonnanceur détermine le fonatiement global du systeme et le dotera de
propriétés précises telles que la capacité a fomodr en évenementiel. L’ordonnanceur
TinyOS se compose de :

— 2 niveaux de priorités (bas pour les taches, paurt les évenements).
— 1 file d’attente FIFO (disposant une capacit&Xe

A l'appel d’'une tache, celle-ci va prendre platans la FIFO en fonction de sa priorité
(plus elle est grande, plus le placement est prdeha sortie). Dans le cas ou la file d’attente
est pleine, la tache dont la priorité est la paiblé est enlevée de la file FIFO. Lorsque la file
est vide, le systeme met en veille le disposigfjuiau lancement de la prochaine interruption.

A.6. Guide d’installation :

Deux principales versions de TinyOS sont disposibla version stable (1.1.0) et la version
en développement (2.0.2) qui nécessite l'instalifatie I'ancienne version pour fonctionner.
TinyOS peut étre installé sur Windows (2000 et XE)U/Linux, Mac OS ou sur un capteur.
Nous avons procédé a l'installation de la premversion de TinyOS sur Windows Vista et
ubuntu 10.10.



Annexe B : Le langage de programmation NesC

B.1. Présentation générale de NesC

NesC est une extension du langage de prograomm@t Il est congu pour incarner les
concepts structurant et le modele d'exécution dgd®. Les composants sont les éléments de
base pour former une application NesC. Chaque csampa@orrespond a un élément matériel

(LED, timer, ADC ...) et peut étre réutilisé dandéliéntes applications

Les composants NesC fournissent ou utilisens deerfaces bidirectionnelles qui
définissent d'une maniere abstraite les interastEmire deux composants. L'utilisation des
mots clésuseetprovide au début d’'un composant permet de savoir respaatnt si celui-ci
fait appel a une fonction de l'interface ou redéfon code. Il est a noter que tous les
composants NesC doivent posséder linterface StttGlocar celle-ci est utilisée pour
initialiser, démarrer et arréter les composants.

Les composants NesC présentent des similawés des objets. Les états sont encapsulés
et on peut y accéder par des interfaces. En Nésfiseinble des composants et leurs
interactions sont fixés a la compilation pour pliefficacité. Ce type de compilation permet
d'optimiser l'application pour une exécution plesfprmante. En langage obijet, cette phase
est réalisée lors de I'exécution ce qui rend @elpus lente.

B.2. Implémentation d’'une application NesC

Pour implémenter une application NesC, il faubir connaissance sur la structure et le
fonctionnement des composants et des interfacesaguonstituent. Cette partie permet de
bien expliquer ces notions. Il est néanmoins recandé de faire recours aux lecons au
niveau du tutorial TinyOS qui englobe tous les besde programmation NesC en accédant a
/opt/tinyos-1.x/doc/tutorial

Component Z

Component X uses Interface Y

provides interface Y
call command Y.X,

command Y.X, handle event Y.X,

throws event Y.X,

Interface Y Configuration A
ZY -> XY

command X,
event X,

Fig. B-1 : Architecte générale d’'une application NesC



B.2.1. Les interfaces

Une interface déclare deux types de fonctim@mnmandes et événements. Afin de
distinguer ces fonctions, leurs en-tétes sont piExédes mots-clés respectdsent ou
command

Les commandes font typiguement des appels diMeasi le bas (des composants applicatifs
vers les composants plus proches du matériel). iTamake les événements remontent les
signaux du bas vers le haut.

Pour appeler une commande, il faut utiliser le siétall. Par exemple:
c&8knd.send (1, sizeof(Msg), &msgl) ;

Pour signaler un événement, il faut utiliser le 1tlétsignal. Par exemple:
signaénd.sendDone(&msgl, SUCCESS);

Le modele mémoire fixé par TinyOS n’autorise pes pointeurs de fonctions. Afin de
proposer un mécanisme alternatif, NesC utilise ddsrfaces paramétrées. Celles-ci
permettent a l'utilisateur de créer un ensembleteifaces identiques et d’en sélectionner une
seule a appeler grace a un identifiant. Par exenipterfaceSendMsg [uint8_t id]

B.2.2. Les composants
Il existe deux types de composants : les configuratet les modules.
B.2.2.1. Les configurations

Elles permettent de décrire les composants ceitgs) i.e., des composants composés
d’autres composants. Elles relient les interfacéBsées par certains composants aux
interfaces offertes par d'autres composants. Unéigumation est donc constituée de modules
et/ou d’interfaces ainsi que de la description ldg@sons entre ces composants. Il existe trois
possibilités de connexion:

* End-pointl = End-point2
* End-pointl -> End-point2
* End-pointl <- End-point2 (équivalent a : endpoixt2Zndpointl)

Les éléments connectés doivent étre compatibiigerface a interface, event a event, etc. Il
faut toujours connecter un utilisateur d'une ireefa un fournisseur de l'interface.

Il est a noter que la configuration Main estigdiioirement présente dans la configuration
décrivant 'ensemble de I'application car son rés¢ de démarrer I'exécution de I'application.

B.2.2.2. Les modules

Ce sont les éléments de base de la progranmmédisgpermettent de fournir les codes des
applications NesC. Pa ailleurs, il est a noter guenodéele d’exécution proposé par NesC
repose sur les taches et les gestionnaires dupgon. Donc, les modules permettent aussi
d’'implémenter ces taches.



Une tache est un ordonnancement FIFO utiliséer péaliser un travail qui nécessite
beaucoup de calculs. Elle peut étre postée parcamenande ou un événement. C'est un
elément de contrdle indépendant défini par unetfoncetournantvoid et sans arguments :

task void NomTask() { ... }
Les taches sont lancées en les préfixant par post:

post NomTask();

B.3. Compilation d'une application NesC

Les fichiers de NesC portent I'extensioe. Par ailleurs, le compilateur de NesC est appelé
ncc. Pour effectuer la compilation, les fichiersurees doivent se situer dans le méme
répertoire contenant aussi un makefile de la farme

COMPONENT= nom de I'application
include ..ABWerules

Ce Makefile permet de compiler le composantmatisiant en parametre la plateforme sur
laguelle doit fonctionner l'application. Par exemplpour un capteur de type mica2, la
commande permettant de compiler I'application sereke mica2. Le compilateur ncc offre
aussi la possibilité de pouvoir compiler I'applioat pour l'utiliser sur un simulateur de
TinyOS. Dans ce cas, la commande senake pc Cette commande génére un exécutable
main.exedans l'arborescendespertoire_courant/build/pc.

B.4. Exemple illustratif d’'une application NesC

On va donner I'exemple universel « Bonjour »oidello » pour mieux illustrer la structure
d’'une application NesC.



Hello.nc
configuration Hello {

}

implementation {

components Main, HelloM,

SingleTimer, LedsC ;
Main.StdControl --->
HelloM.StdControl;

Main.StdControl — —> SingleTimer;

HelloM.Timer --->
SingleTimer.Timer ;

HelloM.Leds ---> LedsC :

}

HelloM.nc (3)

module HelloM {

provides {

interface StdControl;

}

uses {

interface Timer:; interface

Leds;

}
}

HelloM.nc (3)

event event Timer.fired(){
call Leds.redOn();

call Leds.greenOn();

call Leds.yellowOn();
return SUCCESS;

}

} I/ implementation

HelloM.nc (2)

implementation {

command result_t StdControl.init(){
call Leds.init();

return SUCCESS;

}}

command result_t
StdControl.start(){

return call
Timer.start(TIMER_ONE_SHOT,
1000);

}

command result_t
StdControl.stop(){

return call Timer.stop();

Fig. B-2 : Exemple illusttd d’'une application NesC.



Annexe C : L'interface graphique TinyViz

C.1. Présentation générale de TinyViz

TinyViz est fourni avec TinyOS. Il s’agit d’'unmterface graphique programmeée en
langage JAVA. Elle permet de représenter un RCSHé&grace au simulateur TOSSIM.

Pour plus d’informations sur l'utilisation de Ting/ aller a:
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/lessm5.html

Une fois TinyViz est lancé, on peut visualisere fenétre comme celle illustrée dans la
figureC.1. Dans la partie gauche de cette figunejistingue les capteurs qui sont déplacables
dans l'espace. Quant a la partie droite, on diségs commandes permettant d'intervenir sur
la simulation:

* On/Off: met en marche ou éteint un capteur.

* Delay. permet de sélectionner la durée au bout de legseldéclenche le timer.

* Play: permet de lancer la simulation ou de la mettrpaarse

* Bouton de grilles affiche un quadrillage sur la zone des captefimsda pouvoir les
situer dans l'espace.

» Clear: efface tous les messages qui avaient été afflohgsle la simulation.

» Stop: arréte la simulation et ferme la fenétre.

Pour lancer une application, il faut réglerDelay souhaité entre chaque application,
choisir les plugins de visualisation que I'on satéhaet, appuyer suPlay. La simulation
démarre.

Chaque onglet contient un plugin qui permetwidealiser la simulation de fagon plus ou
moins détaillée. Par exemple, en activant le pligbug Messagestous les messages de
type Debugapparaitront dans l'onglet correspondant. Le plBgidio Links permet de
visualiser graphiqguement par des fleches, les @dmmeffectués entre les capteurs. Plus
précisément, si un capteur envoie un broadcaserd repéré par un cercle. Par contre, s'il
envoie un message direct (unicast) alors le lieoatkemunication sera repéré par une fleche.

\r*-\.
3
5
7
3

Fig. C-2 : Echange de messages entre les noceuds.




Annexe D: PowerTOSSIM

D.1. Présentation générale

Le simulateur TOSSIM n’a pas la capacité defiegrie taux d’énergie dissipée pendant
'exécution des applications. Cependant, le beseirvérifier la consommation énergétique
dans un RCSF a un intérét primordial. L'université Harvard a concu le simulateur
PowerTOSSIM qui surmonte ce probleme. Ce nouveaulateur est intégré dans TOSSIM.
Il permet de calculer le total d’énergie consomnp@e chaque composant constituant
I'architecture de TOSSIM (LED, radio, CPU, etc.).

Pour simuler ces composants (voir figure VI-&), fait appel au module PowerState. Ce
dernier engendre des messages de transition d’étatsergie (power state transition
messages) pour chaque composant. Ces messagestpéirgecombinés avec un modeéle
d’énergie pour générer en détail les consommatibasergie. Pour se faire, un fichier
programmé en langage python, intitulé « postpropgssest utilisé.

Architecture TOSSIM

!

Module PowerState

Message de

o TinyViz Plugin
transition d’'états

I

PostProcess |« @éle d’é”ergD

Détail des énergies
consommeée

Visualiser
PowerProfilin¢

Fig. D-1: Architecture de PowerTOSSIM.
D.2. Lancer PowerTOSSIM

A- Pour récupérer I'énergie consommeée par les nceudéseau, il faut passer par ces
étapes:

1- Accéder a I'application a simuler et la comp#@ertapantmake pc
2- Taperexport DBG=power
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3- Exécutemain.exeen choisissant le temps de simulation avieet le nombre de nceuds d
réseau aveep. Une trace de simulation est enregistré dans chiefi dont I'extension est
trace .Pour se faire, taper/build/pc/main.exe -t=60 -p 10 > NomApp.tracdLe temps est

égal a 60 secondes et le nombre de noeuds a 10)

4- Exécutepostprocess.pysur la trace de simulation en spécifiant les pateese-sb et --em
/opt/tools/scripts/PowerTOSSIM/postprocess.py —sb=8em /opt/tools/scripts/Power
TOSSIM/mica2_energy_model.txt NomApp.trace

Le parametre-sb spécifie si les noeuds sont attachés a un auttal r{ce. embarqué). En
outre, le parametreemspécifie le modéle d’énergie.

Pour plus de détail sur [l'utilisation d'autres pamires de PowerTOSSIM, exécuter
postprocess.py —help

5- Le résultat enregistre I'énergie totale utilipée chaque composant sur chaque nceud. Il est
sous la forme suivante :

Mote O, cpu total: 719.503906
Mote 0, radio total: 1235.255862
Mote 0, adc total: 0.000000

Mote 0, leds total: 571.570576
Mote 0, sensor total: 0.000000
Mote 0, eeprom total: 0.000000
Mote 0O, cpu_cycle total: 0.000000
Mote O, Total energy: 2526.330344

Mote 9, cpu total: 635.394462
Mote 9, radio total: 1090.990102
Mote 9, adc total: 0.000000

Mote 9, leds total: 504.416514
Mote 9, sensor total: 0.000000
Mote 9, eeprom total: 0.000000
Mote 9, cpu_cycle total: 0.000000
Mote 9, Total energy: 2230.801078

6- Pour ne pas perdre ce résultat, il est commede dauvegarder dans un fichier texte. Pour
se faire, Ajouter dans l'instruction de I'étape 4:
/opt/tools/scripts/PowerTOSSIM/postprocess.py —sb=8em /opt/tools/scripts/Power
TOSSIM/mica2_energy_model.txt NomApp.trace > Resulixt

7- Pour avoir un résultat d’énergie plus détadiéuter le parametredetail dans I'instruction
de l'étape 4. Le résultat est enregistré automatgnt dans des fichiers textes dont le
nombre est égal au nombre de nceuds simulés. Auttatitechaque fichier contient le détail
de la consommation énergétique d’'un seul nceudsthave

B- Pour récupérer I'état de I'horloge lors de la traission et de la réception de paquets,
il faut passer par ces étapes:

1- Accéder a I'application a simuler et la comp#éertapantmake pc
2- Taperexport DBG=clock
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Pour afficher des messages en paralléle avecdperitapeexport DBG=clock, usrl

3- Exécutemain.exeen tapant /build/pc/main.exe -t=60 -p 10 > NomApp.trace

4- Acceéder au fichieNomApp.trace
Il contient des lignes sous la forme suivante : Moment d’envoi du paquet

Heure : Minute : Seconde

=
2: CLOCK: event handled for motat®:0:36.4777740@347634 ticks).
2: CLOCK: Setting clock interval248 @ 0:0:36.47777400
2: j'envoie le paquet de donnékesdestination 42 ///DBG usrl

42: j'ai recu le paquet de donnéekdource 2 ///DBG usrl

Moment de réception du paquet. Délai de propagation
paquet=36, 60979650-36, 47777400=0, 13202250 sesond

S T

42: CLOCK: event handled for moteatR:0:36.6097965@902286 ticks).
42: CLOCK: Setting clock interval281 @ 0:0:36.60979650
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