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Résumé

Les récentes avancées dans les divers domaéses la micro-électronique, a
I'informatique et aux réseaux sans fil ont donnésgamce a de nouvelles
thématiques de recherche. Les réseaux de captesus de ces nouveaux
progres technologiques constituent un axe de rekhdres fertile. En effet, la
capacité réduite des noceuds en terme de calcul édmire et d'énergie génere
de nombreuses problématiques intéressantes.

Le but de ce travail est de faire une étuddesuimpacts de la compression de
données sur la consommation énergétique dansseawé de capteurs.

L’économie d’énergie étant un fil conducteurraxre travail et le module de
transmission la principale source de consommatiognedgie, nous
implémentons et simulons le comportement de degorithmes de compression
de données RLE et K-RLE, sous le systeme d’expioitalinyOS-1.x, et le
langage de programmation NesC. Cela dans le bytidiser, I'économie de
I'énergie des noeuds capteurs, et |'utilisation aloiat de transmission.

Mots-clés :réseaux de capteurs, économie de I'énergie, cosiprede données

Abstract

Recent advances in various areas related toorelectronics, computer
science and wireless networks have resulted inl¢hrelopment of new research
topics. Sensor networks are one of them. The pdatity of this new research
direction is the reduced performances of nodesrimg of computation, memory
and energy.

The objective of this work is to illustrate the qmmssion data impacts to
power consumption in wireless sensor networks.

Less power consumption is the wire driver of aark. And the transceiver
(the must power consumption source of motes).iMf@ement and simulate
the behavior of data compression algorithms Rhé I§-RLE,

Using TinyOS-1.x (operating system), and the Npsigramming language. In
order to optimize the power consumption of motengse) and the using of
transmission canal.

Keywords: Sensor Networks, energy saving, data compression.
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Introduction générale

Les avancées technologiques et techniquesegpdens le domaine des réseaux sans fil, de
la microfabrication et de lintégration des micmgesseurs ont fait naitre une nouvelle
génération de réseaux de capteurs a grande écldelfgés a une gamme d'applications trés
variée. Imaginons un ensemble de petits apparéistréniques, autonomes, équipés de
capteurs et capables de communiquer entre euxfisaBasemble, ils forment un réseau de
capteurs sans fil capable de superviser une régiomn phénomene d'intérét, de fournir des
informations utiles par la combinaison des mespreses par les différents capteurs et de les
communiquées ensuite via le support sans fil.

Cette nouvelle technologie promet de révolutionmetre facon de vivre, de travailler et
d'interagir avec l'environnement physique qui neat®ure. Des capteurs communicants sans
fil et dotés de capacités de calcul facilitent sége d'applications irréalisables ou trop chéres
il y a quelgques années. Aujourd’hui, des capteuraisoules et bon marché peuvent étre
littéralement éparpillés sur des routes, des strasf des murs ou des machines, créant ainsi
une sorte de « seconde peau numeérique » capabdiétdeter une variété de phénomeénes
physiques. De nombreux domaines d'application alamg envisagés tels que la détection et
la surveillance des désastres, le contrble de itmmvement et la cartographie de la
biodivesité, le batiment intelligent, I'agricultude précision, la surveillance et la maintenance
préventive des machines, la médecine et la sankégistique et les transports intelligents.

Les réseaux de capteurs sans fil sont souaatt&risés par un déploiement dense et a
grande échelle dans des environnements limitésrametde ressources. Les limites imposées
sont la limitation des capacités de traitementstiekage et surtout d'énergie car ils sont
généralement alimentés par des piles. Rechargdralésries dans un réseau de capteurs est
parfois impossible en raison de I'emplacement degds, mais le plus souvent pour la simple
raison que cette opération est pratiquement ou adcmuement infaisable. Il est donc
largement reconnu que la limitation énergétique st question incontournable dans la
conception des réseaux de capteurs sans fil eonrdiss contraintes strictes qu'elle impose
sur l'exploitation du réseau. En fait, la consomomatd'énergie des capteurs joue un role
important dans la durée de vie du réseau qui esende le critere de performance
prédominant dans ce domaine. Si nous voulons queédeau fonctionne de maniére
satisfaisante aussi longtemps que possible, cdsaaaies d'énergie nous obligent a faire des
compromis entre différentes activités aussi bienigeau du nceud qu'au niveau du réseau.

Plusieurs travaux de recherche sont apparus @vebjectif : optimiser la consommation
énergétique des nceuds a travers l'utilisation dentgues de conservation innovantes afin
d'améliorer les performances du réseau, notamraemakimisation de sa durée de vie. De
facon générale, économiser I'énergie revient finalg a trouver le meilleur compromis entre
les différentes activités consommatrices en énergie

La principale source de consommation étantdastmission de données, nous allons nous
focaliser sur une stratégie permettant d'optimis&ploitation du canal de communication a
travers la compression de données. Cette strgtégmeettant de réduire le volume de données
a un double avantages, d'une part elle réduiilisation de l'unité de transmission tres
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gourmande en énergie, et d'une autre part, ellen@ede conserver la bande passante
réduisant ainsi les collisions. Il faut noter qeeahoix d'étude fait que les applications prises
en compte sont de type observation c'est-a-dirérés sur les données et non sur les
evenements. Nous ferons I'étude et I'implémentatierdeux algorithmes de compression de
données RLE et K-RLE dans le cadre de cette thése.

Cette thése est structurée de la maniére suivante :

Le premier chapitre présente le domaine desugsde capteurs sans fil. Il définit I'élément
principal qui constitue un réseau de capteurs calpteur et les difféerentes unités qui le
composent. Ce chapitre Définie aussi des diffésentdions et concepts gravitant autour de
cette thématique, ensuite les formes de dissipatienl’énergie dans les réseaux de capteurs
Serons exposes.

Nous poursuivons notre état de I'art danselex@me chapitre en définissant la durée de
vie des réseaux de capteurs et en synthétisariffésentes techniques et mécanismes de
conservation d'énergie que nous avons recensésdaditerature.

Le troisieme chapitre présente de nouvellebnigoes de compression de données. Cette
technique a pour principal objectif d'économiséndrgie mais se révele étre aussi, dans
certains cas, une aubaine pour les applicationsaintes par le temps. La littérature sur les
algorithmes de compression pour réseau de captestesencore pauvre, mais le travail qui a
été fait dang5] s’est traduit par la proposition de nouvelles téghes de compression de
données qui sont plus efficaces que lalgorithmeréf@érence dans le domaine. Ces
propositions sont efficaces en terme de compressigtonomie d'énergie mais aussi
garantissent un temps de transfert plus rapide camains cas.

Le quatrieme et dernier chapitre permettra ddsep les résultats de notre implémentation et
de tests de simulation des algorithmes de commressie données RLE et K-RLE, précédé
par une présentation des outils nécessaires pourédfisation a savoir le systéeme
d’exploitation TinyOS, le langage de programmatiesC, et les simulateurs TOSSIM et
PowerTOSSIM.

Enfin, ce manuscrit sera cléturé par une conclustares perspectives.
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1. Introduction :

Le monde des réseaux et télecommunication eshivers en perpétuelle évolution qui se
manifeste par I'enchainement de dispositifs él@ifues sur le marché. En effet, les progres
technologiques actuels ont favorisé l'accroissenags performances de processus, des
mémoires et des technologies sans fils, entraiaémi le développement de nouveaux
systemes informatiques et électroniques. Ce dépelopnt est accéléré par I'intérét pour des
dispositifs miniaturisés, performant et autonomes lg grand public. On assiste alors a
'engouement par de grosses entreprises informediguour la course a la miniaturisation de
dispositifs électroniques embarqués tel que le igneola mise sur le marché de I'lPhone
d’Apple. Nous sommes passés d’'un ordinateur pesdcayant une architecture 8bits a un
téléphone multifonctions doté d’une architecture [88. Ainsi, les dispositifs embarqués
d’aujourd’hui sont plus puissants que les ordinatethier.

Avec ces différents progres remarquables et laseoa la miniaturisation nous assistons a
I'émergence des systémes embarqués combinant divermgosants électroniques tels que des
capteurs, des modules de communications sansaiile \des modules de géo-localisation
capables d’observer leurs environnements se posS#o mais aussi transmettre des
informations.

Par contre, la contrainte induite par 'autonomés dispositifs embarqués incite a utiliser
des plateformes ayant des performances de pludusnréduites pour leur consommation
malgreé les puissances de calcul et tout cela darsysteme dit collaboratif qui ne se limite
plus a une seule ressource restreinte mais utdisecapacités de plusieurs autres. Nous
assistons alors au développement de nouveaux typeesréseaux distribués de
microcomposants peu codteux, capable de collectsrigformations, les traiter puis les
transmettre a l'aide d’'une communication sans filne station de basdes Réseaux de
Capteurs sans Fil

Les réseaux de capteurs sans fil sont I'une démbdagies visant a résoudre les problemes
de cette nouvelle ére de l'informatique embarquésmiprésente. Nous allons retracer dans
le présent chapitre le fonctionnement des réseauxagpteurs en nous focalisant sur les
mécanismes et les principes proposes pour éconodad@&nergie.

La mise en ceuvre de simples possibilités deetrant, de stockage, de détection, et de
communication dans les dispositifs a petite échalléaible colt et leur intégration dans ce
gu’'on appelle des réseaux de capteurs sans fieata porte a une multitude de nouvelles
applications. Les réseaux de capteurs constitusntatégorie de réseaux sans fil comportant
d'un tres grand nombre de nceuds. lls sont égaleroaractérisés entre autre par un
déploiement trés dense et a grande échelle dareng@snnements souvent limités en terme
de ressources. Ces nceuds déployés autour ou dansone a observer sont utilisés pour
'acquisition de données et leur transmission a (station de traitement appelée
communément « Station de Base ». Les spécificagsplus frappantes de ces nceuds sont
leurs capacités d’auto-organisation, de coopératlenr rapidité de déploiement, leur
tolérance aux erreurs et leur faible codt.
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En terme de domaines d’applications, les résancapteurs ont connu un trés grand
succes, car ils détiennent un potentiel qui révwatme de nombreux secteurs de notre
economie et notre vie quotidienne, de la surveikaet la préservation de I'environnement, a
la fabrication industrielle, en passant par I'auadisation dans les secteurs de transport et de
la santé, la modernisation de la médecine, deitalure, de la télématique et de la
logistique.

Un concept intéressant que nous introduisonsad@sésent est le concept denceud-
capteur »par référence au terme anglaisensor node 9ui revient frequemment dans la
littérature. Toute fois nous gardons a travers aauscrit d'autres appellations.

En considérant, les quatre unités de base dmmud capteur, la principale source de
consommation énergétique est l'unité de commupitatiApproximativement 80% de
I'énergie consommeée par un nceud, l'est pendam@nisnbission d'informatiorf&5].

Aussi, cette unité est associée a une techmkays fil donc le choix d'une technologie
sans fil est tres important et exige de trouveian compromis entre la consommation, le
deébit et la portée en fonction de I'applicationéeisll existe différentes technologies sans fil
mais les plus adaptées aux systéemes embarquassetgalcialement aux réseaux de capteurs
sont celles utilisées par les réseaux de proxisates fil pour leur faible consommation. C'est
pour cette raison que nous allons faire un étéadesur les réseaux personnels sangfil.

2. Etat de 'art sur les réseaux personnels sans fil :

Contrairement aux réseaux locaux notés WLAN tple Wifi (IEEE 802.11x) et ses
multiples standards (a, b g, n et y different pgpdrtée de leur signal et leur taux de transfert)
ou encore hiperLANZ2 (High Performance Radio LAN)2i6nt I'objectif est de permettre une
communication sans fil avec un rayon d'une centdeenétres et qui consomment beaucoup
d'énergie de l'ordre du Watt, les réseaux persersagis fil ou réseaux sans fil de proximité,
notés WPANS, concernent les réseaux a faible pattééordre de quelgues meétres voire
dizaines de metres. lls sont utilisés pour conmelde dispositifs autonomes entre eux et donc
qui peuvent s'adapter aux réseaux de capteurs.

2.1 IRDA

L'IRDA qui est un acronyme dénfrared Data Association communément appelé
infrarouge est un moyen de communication qui utilise comnéeliom la lumiére infrarouge
pour transmettre des informations. Le standardalnmormalisé en 1994, offrait un débit de
115 Kbit/s qui a abouti en 1999 & une extensioanaljusqu'a 16 Mbits/s. La principale
caractéristique de I'lRDA qui est aussi son priacipconvénient est que deux périphériques
utilisant cette technologie doivent étre en ligmevde pour pouvoir communiquer. En effet,
les transmetteurs IRDA étant directifs avec un erdjenviron 15°, ils doivent étre bien
orientés pour communiquer. Cette contrainte detfoncement pour cette technologie qui a
une faible consommation électrique fait qu'au nivegcurité elle limite les possibilités
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d'interception du signal. Au début des années 19RDA était tres utilisé pour les
téléphones portables, les ordinateurs et d'autéegphgriques mais avec l'apparition de
Bluetooth, la donne a changeé.

2.2 IEEE 802.15.1/Bluetooth

Ce standard de communication créé en 1994 pasden, a été défini a la base pour
remplacer les cables et combler les lacunes dBAIRui était populaire a I'époque. C'est une
technologie radio courte distance, faible consoronabasée sur des puces électroniques peu
colteuses et destinées a simplifier les connex@ne appareils électroniques. En 1998,
d'autres entreprises rejoignent Ericsson pour forleeBluetooth Special Interest Group
(SIG). Cependant, Bluetooth n'a pas seulement poude faire coopérer des périphériques
de constructeurs différents en définissant un systgée communication par ondes hertziennes
sur la bande ISM de 2,4 GHz mais définit réellemene pile logicielle complete,
contrairement a WiFi qui n'offre que le niveau leehiveau 2 de la pile OSI. Elle permet aux
périphériques de se découvrir et de communiquee exnix sans savoir quels services ils
offrent & la base. On distingue 3 classes de medal#io Bluetooth sur le marché ayant des

puissances différentes et donc des portées diti&sen

Classe Puissance Portée
1 100mW (20dBm) | 100 metres

2 2,5mW (4dBm) 15 a 20 metres
3 1mW (0dBm) 1 métre

La plupart des fabricants d'appareils utilisentmeslules de classe 2 pour une consommation
énergétique moindre, de l'ordre de 320 mW en fonoement et 60 mW hors association
avec d’autre périphériques et un rayon de commatinit compatible avec les applications
visées en domotique par exemple.

Les fonctionnalités des différentes couches giéaBluetooth (Fig. 1.1) sont les suivantes :

- L'interface de contrdleHCl (Host Control interface)propose une méthode d'acces
uniforme aux fonctionnalités de la coucBasebandindépendamment de linterface
d'accés du matériel Bluetooth.

- Le protocole L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protogohssure la
transmission asynchrone des paquets. Il utilissldtiplexage, la segmentation et le
réassemblage.

- Le protocole de découverte de serv@eP (Service Discovery Protocgiermet a un

appareil Bluetooth de rechercher d'autres appareilsd'identifier les services
disponibles.

10
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- Le protocoleRFCOMM sert a transmettre des données aux couches deniveal.
C'est un service basé sur les spécifications RS¢i82Zmule des liaisons séries et peut
notamment servir a faire passer une communicalquat Bluetooth.

- Le protocoleOBEX (Object Exchangest un protocole d'échange développé a la base
pour I'lRDA permettant de transférer des objets.

Applications
RFCOMM

L2CAP

Fig. 1.1 Pile Bluetooth

Une spécificité de Bluetooth est le type de loges qu'il offre. Les périphériques
Bluetooth qui utilisent un méme canal de commuiacatorment unPiconet constitué d'un
maitre et jusqu'a 255 esclaves mais seulementl@vescpeuvent étre actifs, les autres sont
"parqués” (Fig. 1.2).

Deux types de liens peuvent étre établis avematire et un ou plusieurs esclaves : des
liens synchrones orientés connexion (SCO), souuBligés pour le transport de la voix, et
des liens asynchrones sans connexion (ACL).

L'interconnexion de plusieuBiconets appeléscatternet(Fig. 1.2), se fait au moyen d'un
nceud qui est soit esclave dansRiconetet maitre dans l'autfeiconetsoit esclave dans les
deux Piconetscar un nceud ne peut étre maitre dans difféfeimisnetssimultanément. La
formation desscatternetsconstitue un axe de recherche important dans tead® des
réseaux sans fil qui utilise la technologie BluétocEn effet, la scalabilité d'un réseau
Bluetooth est un vrai handicap lorsque lI'on veenéte cette technologie a des réseaux
denses qui s'éloignent d'une utilisation domestique

11
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Piconet Scatternet . Parked

Fig. 1.2 Représentation des différents modeélesetsde Bluetooth

La bande de fréquence de 2.4GHz qu'utilise tBath, libérée dans la plupart des pays du
monde, est encombrée par plusieurs autres protoo¢dldi, ZigBee, ...) et polluée par les
fours & micro-ondes.

C'est pour cette raison que pour éviter lesri@tences avec d'autres modules radios,
bluetooth utilise la techniqu&HSS (Frequency Hopping Spread Spectrugu) est un
étalement de spectre par saut de fréequence. @ettaitue consiste a découper la bande de
fréequence en 79 canaux d'une largeur de 1 MHz aatgsh aléatoirement et frequemment de
fréquence avec une période de 625 ps, ce qui pd®iétsauts par seconde.

Par contre, la mobilité, ou encore la transiorss travers des éléments non métalliques
sont garanties par Bluetooth au détriment de largéacontrairement a I'lRDA.

2.3 Wibree - Ultra Low Power (ULP) Bluetooth

Le succés de Bluetooth fait qu'une nouvelle momoncue par Nokia a été annoncée en
Octobre 2006. Cette norme s'appelle Wijé&g devenue Ultra Low Power Bluetooth car le
Bluetooth SIG I'a acceptée en accord avec Nokianoemariante de la norme Bluetooth.
Wibree est une technologie sans fil qui offre ubidd'environ 1 Mbps dans un rayon d'une
dizaine de métres et ne se positionne pas commeonicurrent de Bluetooth mais plutot
comme un complément. Elle opére dans la bandedd&z et son principal avantage est sa
consommation qui promet d'étre 10 fois moins gowmageaen énergie que Bluetooth. Cette
norme constituera un bon compromis entre le débia eonsommation énergétique. On
pourra ainsi I'adapter a des dispositifs de p#ditee comme des montres par exemple.

12
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2.4 HOME RF

HomeRF est une spécification de réseau saosrifjue comme son nom l'indique pour les
réseaux domestiques mais qui n'a pas connu un guanues. Cette technologie permettrait
aussi entre autre de soutenir la technologie eesp@t de la voix en mode numérique sur les
réseaux sans fil appelée DECT qui est un acronyaigital Enhanced Cordless Telephone
Elle a été imaginée par un groupe de sociétés @gpeieRF Working Group dont les
principaux acteurs étaient Compaq, HP, IBM, InteMécrosoft. Cependant, la disponibilité
de la norme WiFi pour des réseaux domestiques,traied@ I'éloignement de deux gros
sponsors, Intel et Microsoft, ce qui fait que cetteme était en perte de vitesse. Malgré son
acces au médium intéressafthared Wireless Access Protgcoui est un mélange de
CSMAJ/CA pour les données asynchrones et TDMA pesrdonnées isochrones, elle est
abandonnée aujourd'hui.

2.5 IEEE 802.15.3/UWB

L'UWB, qui est un acronyme d#tra Wide Bandou encordJltra large bande passantn
francais, est une technologie sans fil concue faite communiquer des périphériques grand
public sur une courte distance avec un haut dédit, en considérant une des principales
contraintes des dispositifs de domotique qui asttdnomie. En effet, cette technologie, qui
consomme peu d'énergie, est basée sur une techdigfaéement de spectre permettant de
transmettre des données sur un trés large spectra eemps trés court. Ce profil fait qu'elle
est bien adaptée pour le transport de donnéesgiicesin haut débit tel que le multimédia.
La promotion de cette technologie est assurée pamgroupement dindustriels appelé
WiMedia Alliance Cependant, le colt des composants et la concgricdautres technologies
comme I'USB sans fil ou encore Bluetooth fait de'elst en perte de vitesse. Cela se traduit
par le départ d'un des promoteurs, Intel en noven#fi08 et l'arrét en Mars 2009 de
WiMedia. Néanmoins, il faut noter que les briques [@UWB se retrouveront dans les
spécifications des normes de I'USB sans fil et Bloth 3.0. En effet, la norme Bluetooth 3.0.
encore appeléblext-Gen Bluetootlou Bluetooth UWBaura sa couche matérielle basée sur
'UWB permettant d'atteindre un débit de 480 Mbits/

Face a ces différentes technologies, une sasaijuée considérablement par rapport aux
autres pour les réseaux de capteurs : IEEE 802Zi§Bke.

2.6 |IEEE 802.15.4/ZigBee

Contrairement a plusieurs applications et &iplus technologies sans fil comme celles qui
précédent ou le débit est une priorité, I'émergedaen nouveau type d'applications
contraintes par la consommation énergétique poermailleure autonomie des dispositifs
utilisés dans ce type de réseau a donné lieu aouneau standard a faible débit et a
consommation réduite : IEEE 802.15.4.

13
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Ce nouveau standard, qui fait partie du grodpslLow-Rate Wireless Personal Area
Networks (LR-WPANSg)'est-a-dire auxéseaux personnels sans fils a bas débi€té concu
pour connecter les dispositifs sans batterie ourawmmn par leur batterie limitée en énergie.
Son objectif est donc de consommer peu d'énergisotdie qu'une batterie puisse tenir
pendant trés longtemps.

Ce standard spécifie les couches badda§; et physique pour les LR-WPANs. Comme
I'lEEE ne définit que la couche MAC et la couchggue, un groupe d'entreprises appelé la
ZigBee Alliance[28] a speécifié les couches hautes, c'est-a-dire lahsoteseau et la couche
application pour ce standard allant du routage@plication, ce qui a donné naissance au
protocoleZigBee (Fig. 1.3). Un faible débit, une faible portéeusie faible consommation
énergeétique sont les principales caractéristiquesRdC classique.

Zigbee
MAC Layer
. IEEE

) 802.15.4

PHY Layer

Fig. 1.3 La pile du protocole IEEE 802.15.4/ZigBee

D'une maniere générale, nous pouvons concluee lgs protocoles de communication
changent régulierement avec une durée de vie éufiégia 10 ans. Cela montre que ce
domaine n'est pas encore assez mature et rendhMailtidu chercheur, dépendant des
industriels du domaine, difficile.

Apres s'étre principalement focalisé sur deux glgatre principales unités d'un capteur qui
sont : l'unité calcul et son systéeme d'exploitafiis les technologies sans fil susceptibles
d'étre utilisées par l'unité de transmissiontfansceive), nous allons observer la Fig. 1.4.

Cette figure montre que pour une unité de cajmékise, c'est a dire pour un micro-
processeur donné, l'unité de communication correfgute, c'est a dire le transceiver ayant
en moyenne le méme débit, consomme plus d'éne€ptte image montre aussi les
technologies sans fil susceptibles d'étre adaptées les réseaux de capteurs de par leur
consommation énergétique telles que : ZigBee (IBEE15.4), Bluetooth (IEEE 802.15.1)
ou encore Wibree voir méme WiFi (IEEE 802.11x)ext swultiples standards.

ZigBee et Bluetooth sont plus souvent utilisésaase de leur faible consommation mais
leur débit et la portée de leur signal est limi#essi, I'architecture complexe de Bluetooth et

14
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ses communications point a point font que Zigbaeilifant les communications « un-vers-
tous » pour le passage a I'échelle, connait ungshrsd succes dans les réseaux de capteurs.

10,000

1,000 4

100

Power consumption (mW)

103 104 10° 106 107 108
Date rate {bps)

Fig. 1.4 Comparaison énergétique entrarisceiver et micro-processeuis|

C'est la mise en réseau de plusieurs de cdésuraitintelligentset leur collaboration a
l'aide de leur module de communication qui formemtRdC. Les capteurs deviennent ainsi
des entités capables d'opérer en toute autonomies tut environnement méme hostile a
I'hnomme, afin de collecter, traiter et envoyer deanées relatives a un endroit du globe bien
précis vers un lieu d'analyse.

3. Les réseauxad hoc

Les réseaux de capteurs constituant une sp@tiah des réseauad ho¢ nous allons
brievement présenter ce type d'architecture réseau.

Originaire du latin, le maad hocsignifie qui se satisfait de lui mémen réseawad hocse
définit alors comme un systeme formé de nceuds sposiint d'aucune infrastructure,
communicant par ondes radio, ou chaque nceud affservice relais permettant de réémettre
un message dont il n‘est pas destinataire a un oEewabt hors de portée radio de I'émetteur
du messagd39]. Cette techniqgue de réémission trés utilisée dessréseauxad hoc
dépourvus d'infrastructure porte le nomnalg@tisautou multihop

A la base, les réseaux ad hoc sont une applicaiilitaire née dans les années 1970 avec le
Projet PRNet de la DARPA qui correspond a l'aggpar les projets de recherche avancée
de défense des Etats-Unis. Ces réseaux illustreptgment le concept de lieu de combat ou
il n'y a pas dinfrastructure préexistante et detgiel le multisaut permet de pallier le
probleme de dispositif n'étant pas a portée radiautres projets militaires sponsorisés par
DARPA suivront tel que SURAN (SURvivable Radio Netk) en 1983, prolongement de

15
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PRNet, ayant pour but de combler les lacunes reér@msexpérimentalement par PRnet avec
un champ d'application un peu plus large que &nghde bataille ou encore GLoMo (Global

Mobile Information System) en 1994 avec pour misdiétude des possibilités d'adaptation
des concepts d'internet a des terminaux mobiles.

Cette technologie finira par aussi susciter miérét pour les applications civiles qui se
traduira par la création du groupe MANET par I'lE@Rk 1995. Les caractéristiques de ces
réseaux font que la maniere d'acheminer les infboms est tres importante. On distingue
alors différents types de protocoles de routagstiiés sur la Fig. 1.5. Cette figure n'est qu'un
support mais d'autres familles et références pdibien sdr étre ajoutées.

PROTOCOLES DE ROUTAGE
AD HOC

—

HIERARCHIQUE APLAT

GEOGRAPHIQUE

PROACTIF  REACTIF  HYBRIDE

OLSR ADDV
DsDV DSR

Fig. 1.5 Classifications des protocoles dans lesag&ux ad hoc
Les principales caractéristiques dans ces enviroents sont :

- une topologie dynamique,

- une sécurité des communications limitée,
- des contraintes d'énergie,

- une bande passante limitée,

- l'absence d'infrastructure.

Sur la Fig. 1.5, les principales familles detpcoles de routage pour les réseaux ad hoc
sont :hiérarchiques géographiquest les protocoles a platjue nous allons respectivement
présenter dans les prochains paragraphes.
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3.1 Les protocoles hiérarchiques

Le point clé dans un protocole de routage hifiigue est la différenciation entre les nceuds
du réseau. Cette distinction peut se faire au nipbgsiqueou au nivealogique

1. Au niveau physique lorsqu'il y a une différenciation au niveau migte les nceuds
sont hétérogénes et different de par leurs capaeitéfonctionnalités. De ce fait,
certains nceuds disposent de caractéristiques suppléires et peuvent réaliser des
taches plus complexes que d'autres nceuds. Cepgedaigte un colt supplémentaire
au niveau du prix et de la consommation énergétopue les dispositifs qui ont plus
de fonctionnalités.

2. Au niveau logique dans un réseau homogéne les nceuds peuvent égaléine
hiérarchisés selon leurs fonctionnalités. Dans éoodpage en cluster par exemple,
permettant de partitionner le réseau et donc derleturer, certains nceuds appelés
clusterheadsou encore téte de clusters ont pour rble d'organisurs clusters
respectifs. Lesclusterheadsqui sont des nceuds de niveau supérieur dans la
hiérarchisation peuvent communiquer exclusivemeiiteeeux et forment un espace
appelébackbone

Le principe de base d'un protocole de routage tuigue est de créer une topologie
virtuelle dans un réseau dense, puis de l'explpiber router les paquets. Cette architecture
facilite I'échange de paquets lors du passageckellé de ce type de réseau car il y a des
échanges intra-zones et inter-zones organiseés.

3.2 Les protocoles géographiques

Dans les protocoles qui utilisent le conceptrdetage géographique, les nceuds sont
SuUpposés connaitre leur position :

- Soit en utilisant un module externe comme le GPS,
- Soit en utilisant des mesures du signal (RSSI, TDABA).

Une fois les positions connues par les ncewsldglerminent le chemin vers une destination
en fonction de ses coordonngBs Le protocole LAR par exemple exploite la connansse
des coordonnées du nceud émetteur et du ncoeud rdceuier optimiser la procédure
d'inondation. Il est aussi important de noter glagut d'un module de géolocalisation,
comme le GPS par exemple, est colteux, ce qui poussrtaines solutions a se servir juste
de quelques nceuds repéres, appabeses qui connaissent leurs positions pour détermiaer |
position des autres nceuds en utilisant des tecbside triangularisation.

3.3 Les protocoles a plats

pY

Les protocoles a plat sont les plus répandusilegneuvent étre utilisés par les autres
familles de protocoles comme les protocoles hiéigtes et géographiques. Dans ces
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protocoles, tous les nceuds ont le méme réle ettemnbgenes en terme de ressources. On
distingue trois catégories de routage pour ceDpotes :

1. le routage proactif ou les routes sont établiéavaihce,
2. le routage réactif ou les routes sont recherchéesl@mande,
3. le routage hybride qui constitue un mélange deg geécédents.

La liste des protocoles n'est pas exhaustivecean'est pas notre sujet mais nous avons
donné juste un apercu de ce qui existe avec legipaux protocoles de chacune des
catégories.

4. Architecture d'un nceud de capteur :

Les capteurs sans fil sont congcus comme deakblas systemes embarqués, doté de
moyens de traitement et de communisation de I'médion, en plus de leurs fonctions initiale
de relever des mesures. lls représentent une téwoltechnologique des instruments de
mesure, issus de la convergence des systemesoglgars miniaturisés et des systémes de
communication sans fil.

Un nceud capteur est composé de plusieurs Btérna modules correspondant chacun a
une tache particuliére d'acquisition, de traitemeoti de transmission de données. Il
comprend également une source d’énergie commérdidans la Fig 1.7 :

L’'unité d’acquisition de données Contient le ou les capteurs embarqués sur le nbeud.
principale fonctionnement des détecteurs est le enéirs’agit de répondre a une variation de
condition de I'environnement par une variation @etains caractéristiques électriques. Les
variations de tensions sont ensuite convertiesupaconvertisseur Analogique/Numérique
(ADC) afin de pouvoir étre traitées par l'unité de gaient.

L’'unité de traitement de donnée<lle est généralement dotée d’un microcontrbleulialé
et de la mémoire.

Les microcontrdleurs utilisés dans les réseaux apgears sans a faibles consommation
d’énergie. Leurs frequences sans assez faibleg)smi®@ 10 MHz pour une consommation
d’'ordre 1 mW. Une autre caractéristique est ldetaie la mémoire qui est d’ordre de 10 Ko
de RAM pour les données, et de 10 Ko de ROM pasiplegrammes2]. Cette mémoire
consomme la majeure partie de I'énergie allouéenamocontrdleur, c’est pourquoi on lui
adjoint souvent de la mémoire flash moins colteusénergie.

Outre le traitement des données, le microcoeirtdtommande également toutes les autres
unités notamment le systéme de transmission.

L'unité de transmission de donnée£lle est le plus souvent constituée d’'un transeapte
radio qui fournit au capteur la capacité de commu@iavec les autres au sein d’'un réseau.
Elle met en ceuvre des protocoles dépendant dehadigie utilisée (par exemple 802.11,
802.15.1, 802.15.4, etc. pour les technologies Barj&].
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Les composants utilisés pour réaliser la trassion sont des composants classiques. Ainsi
on trouve les mémes problémes que dans tous leawéssans fil : la quantité d’énergie
nécessaire a la transmission augmente avec lancést®our les réseaux sans fil classiques
(LA N, GSM la consommation d’énergie est de I'ordre de plurs centaines de milliwatts, et
on se repose sur une infrastructure alors que [@suréseaux de capteurs, le systeme de
transmission consomme environ 20 mW et possedeponge de quelques dizaines de
metres. Pour augmente ces distances tout en paésdiénergie, le réseau utilise un routage
multi-sautg18].

La source d’énergie Pour les réseaux de capteur sans fil autonomdisydatation est une
composante cruciale. Il y'a essentiellement deypeets : premierement, stocker I'énergie et
de la fournir sous la forme requise; deuxiememeenter de reconstituer I'énergie
consommeée par un réapprovisionnement grace a wmeesexterne au noeud-capteur telles les
cellules solaires. Le stockage de I'énergie seffadtitionnellement en utilisant ses pi[@s

I
Systéme de localisaton == == —m === ————- 1

1 .
I S mm s Unité de »1___ Mobilisateur 1
: I traitemen : o,
| : | Unité de
: __________ -: Processeur 1_ _— .: tl’ansmiSSiOI
! Unité d'acauisitior g ) ;
| Mémoire Récepteur
I | Capteur | CAN |, e
| Emetteur
1
1

| Loz
, Générateur !

Fig 1.6 : Anatomie générale d’'un nceud de capteur

En fonction des applications pour lesquellesont congus, les réseaux de capteurs sans
fil pourraient également avoir d’autres modulesmoee une Unité de Localisation, afin
d’identifier leurs position géographique, par exéngn utilisant un récepteur GPS ou une
technique triangulation. Certaines applications rgent aussi avoir besoin de capteur
equipés d’'urMobilisateur pour qu’ils puissent se déplace.

Enfin s’il est nécessaire qu’'un nceud soit nesinten activité pendant une tres longue
période de temps, uGénérateur de Puissanctl que cellules solaire, serait utile afin de
tenir le noeud alimenté électriquement sans avdiaaiger ses batterigs .
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Caractéristiques d’'un nceud capteur sans fil:

En analysant la gamme des réseaux de cautispnibles sur le marché et les prototypes
présentés dans la littérature, il est évident guerincipale caractéristique d’'un nceud de
capteur sans fil est qeetite taille Depuis que les premiers nceuds de capteurs $asmfi
apparus, la tendance est raniaturisation Une deuxiéme caractéristique, évidente mais
essentielle, estdutonomie(pas seulement du point de vue de leur source dj@emais
aussi de leur fonctionnement). Ces deux premiéagscplarités induisent plusieurs autres
caractéristiques a considérer, en particuliertiesgse de calcul et la vitesse de transmission.
Des performances élevées en termes de vitessaittament et de transmission impliquent
une consommation d’énergie élevée. De maniére gknér est souhaitable que la durée de
vie de la batterie de nceud soit la plus grandeilgessdonc les différentes unités qui
composent un nceud sont généralement trés limiédedermes de ressources et de
performance pour que leur consommation d’énergteegstrémement faiblgl].

La Fig.1.7résume la consommation d’énergie dans les diffésemnités d’'un capteur :

__________________________________________ RX : énergie de réception
20
IDLE : attente

15 SLEEP : veille
c """ 77T - T B

5 e 4 - e L A L

o = ]

Sensing CPU X RX IDLE SLEEP

Radio

Fig.1.7 La consommation d’énergie dans les diffétes unités d’'un capteur
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5. Technologies des nosuds capteurs :

Le développement rapide dans les domaines derhafiique, de I'électronique et des
technologies sans fil a abouti a I'émergence déspdispositifs distribués capables de
surveiller de maniére autonomes nos environnemeots nous prévenir des éventuelles
catastrophes : les réseaux de capteurs. Ces mémgeP scientifiques qui mettent a
disposition différentes plateformes de réseau duecas (Fig.1.8), procurent une vision
pragmatique a la recherche dans les RdCs.

(a) Spec node (b) Mica2 (c) Micaz

(d) Telos

() BTnode

(g) Stargate

Fig. 1.8 Les plateformes de réseaux de capteurs

En utilisant ces plateformes, les chercheursvget valider et exploiter des résultats
obtenus dans des conditions réelles et ne pas r#enter de résultats fournis par des
simulateurs. LaFig. 1.8 illustre bien la disponibilité du matéridh multiplicité des
plateformes et la rapidité deenouvellement de celles-ci ou quasiment chagqu&emnme
nouvelle plateforme est mise surrerché. Il existe encore beaucoup d'autres platefer
mais pour ne pas surcharger l'image elles n'ontépasoutes représentées. Cependant, une
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liste exhaustive est disponible sur le site ThesBehetwork Museumi30]. Les applications
utilisant les réseaux de capteurs étant de plydwenfréquentes et complexes, le nombre de
plateformes aussi se multiplie vu le nombre craoisséapplications visées. Celles-ci différent
de par leurs capacités mémoire, leurs unités derrant, leurs modules de transmission ou
encore leurs tailles.

Sur la Fig.1.8,(a) Spec nodegui est une puce concue a I'Universitée de Caligri
Berkeley, pour des opérations de codt ultra-faiitiede faible puissance. Ce petit bijou
technologique mesure approximativement 2mm x 2.5thse compose d'un microcontréleur
8 bit Atmel AVR RISC, une mémoire (3K) et une commiwation radio basée sur la
modulation par déplacement de fréquence (FSK).

Les moteMica2 (b), MicaZ (cet Telos (d ce sont des plateformes Crossd8W], qui sont
les plus populaires et permettent des capturesigées.

Les motesMica2, utilisant des piles de types AA pour fonctionnsont équipées de
plusieurs capteurs : lumiere, température, predsawamétrique, accélérometre, et disposent
d'un coeur de processeur Atmel AVR. Celles-ci diffiérdes motesnicaZ au niveau du
module de transmission qui est respectivement lgomica2 et MicaZ un Chipcon CC1000 et
un Chipcon CC2420. La principale différence entes deux tranceivers est le fait que le
Chipcon CC2420 est conforme au standard IEEE 80R2i§Bee tandis que le Chipcon
CC1000 utilise les bandes de frequence 315/433K6815 MHz dont certaines sont
interdites dans certains pays du monde tels quapen (qui interdit I'utilisation entre 433-
915 MHz) ou encore I'Europe (qui interdit la bani@ed15 MHz). A cela s'ajoute la différence
de portée qui est plus longue par exemple a 433 Midis aussi le débit qui est
respectivement pour le Chipcon CC1000 et le Chige62420 de 38,4 Kbps et de 250 Kbps.

La famille desTelos c'est a dire des nceuds de capteurs avec USBredfffincipalement
de celles qui précedent au niveau du microcontrolees noeuds de type telos tournent sur
des microcontréleurs fabriqués par Texas Instrusnappelé TI MSP43(82], congus pour
des applications embarquées a basse consommateast. U dispositif qui consomme tres
peu et compatible avec la norme IEEE 802.15.4 ppwommunication sans fil. Comme la
mote MicaZ son transceiver est de type Chipcon @G24

Imote (e)développé par Intel Research Btnode (f)élaborée a 'ETH de Zurich. Ces
capteurs dotés d'architectures 32 bits et & habit déi utilisent la technologie sans fil
Bluetooth comme moyen de communication. En effstuiilisent Bluetooth qui a un débit
plus élevé et donc peuvent transmettre des infeomaplus volumineuses ou encore le méme
type information mais plus rapidement.

Stargate (g)a haut débit, capable de capturer des informatites agréger puis les
transmettre et ainsi donc de former une passeaxeie d'autres réseaux tel que internet. Il est
concgu par Intel et produit par Crossbow. La platef Stargate est basée sur un processeur
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32 bit d'Intel, PXA-255 XScale a 400 MHz, qui dispode 32 Mo de mémoire flash, 64
Moctets de mémoire SDRAM, et de connecteurs Crasgimur les motes mica2 ou micaZ
ainsi qu'une entrée PCMCIA pour avoir une interfaieetooth ou IEEE 802.11.

Il faut noter que I'énergie consommée est ptaparelle au nombre de portes logiques
(CISC > RISC, ou encore une architecture 32 bifi6>hits), a la vitesse (plus il est lent et
moins il y a de communication de portes et dormlasommation est réduite) et a la durée de
fonctionnement pour exécuter une tache dofhgeDe |a, nous comprenons aisément que la
gestion d'énergie, qui est un point critique daes léseaux de capteurs, a entrainé le
développement de capteurs de trés petites puissdimiées par rapport a la multitude
d'applications de plus en plus complexes d'ou lasaace d'algorithmes adaptés a ces
contraintes tels que les algorithmes de compresgibrseront présentés dans le Chapitre 3
mais aussi de plateformes de puissance plus émwéaéaliser des taches complexes.

6. Caractéristiques des réseaux de capteurs :
1.1 Architecture d’'un réseau de capteur :

Un réseau de capteur sans fil, est un systesteibdié de grande échelle mettant en
communication un grand nombre d’entités autonomeeeuds capteurs ». Ces nceuds sont
reliés a une ou plusieurs passerellsiskg qui permettent I'interconnexion avec d’autre
réseaux (Internet, satellites,...).

Dans un scénario d’application classique, plus nceuds capteurs sont déployés dans une
zone « sensor field », un certain environnement pmesurer certains phénomeénes physiques
et de faire remonter les informations collectéesa station de baspuitsou sinks(une porte
d’entrée vers le monde extérieur qui fait I'intedaentre le réseau capteur et I'utilisateur des
données). Dans le cas le plus simple, les nceudsts#ans le voisinage diredt puits (un
réseau de types étoilé a un saut). Cependant,ldagas d’'un réseau a grande échelle, les
capteurs ne sont pas tous dans le voisinage dsl giuis messages seront acheminés du nceud
source vers le puits en transitant par plusieunsdsgsselon un mode de communication multi-
saut, comme l'illustre la Fig.1.9 :
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Internet et
Satellite

- T~

Sink

Utilisateurs

Sensor nodes

Sensor Field

Figl.9 : Architecture d’'un Réseau de Capteur

Un réseau de capteur sans fil est un type péigiaderéseaux ad-hoqui sont utilisés pour
linterconnexion spontanée des systémes informadu8]. Dans unréseau ad-hocles
entités sont en mesure de s’organiser entre etles former le réseau sans l'aide d’'une
infrastructure fixe définie a l'avance, ni d'unetaérvention humaine. Les nceuds ont la
capacité de jouer le réle de routeurs.

Les principales différences entre les réseaux ajgears sans fils et legseaux ad-hoc
traditionnels sont le probléme de I'énergie etletdur d’échelle.

1.2 Les différents facteurs de conception :

La conception des réseaux de capteurs est mtfieepar de nombreux facteurs comme la
tolérance aux pannes, les colts de productionghiaammation d’énergie, I'environnement
ou la topologie du réseau. Ces facteurs représediatéase de la conception de protocoles ou
d’algorithmes pour les réseaux de capteurs.

6.2.1Tolérance aux pannes :

Les nceuds peuvent étre sujets a des pannes desfalrication (ce sont des produits de
bon marché, il peut donc y avoir des capteurs tigdex) ou plus fréequemment a un manque
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d’énergie. Les interactions externes (chocs, iaterfces) peuvent aussi étre la cause des
dysfonctionnements.

La propriété de tolérance aux pannes est défiarel’habilité du réseau a maintenir ses
fonctionnalités sans interruptions provoquées papdnne les capteurs. Elle vise donc a
minimiser l'influence de ces pannes sur la taclobale du résealB]. Afin que les pannes
n’affectent pas la tache premiére du réseau, ildaaluer la capacité du réseau a fonctionner
sans interruptions.

Les protocoles congus pour les réseaux de aapieivent atteindre le niveau de tolérance
aux pannes requit par les réseaux, cela dépendhtiefieenent de I'environnement de
déploiement du réseau, des caractéristiques dedsncapteurs, etc.

6.2.2 Colt de fabrication :

Les nceuds sont des produits fabriqués en sérfaitdde leur grand nombre. Il faut que le
colt de fabrication de ces noeuds soit tel que (¢ global du réseau ne soit pas supérieur a
celui d’'un réseau classique afin de pouvoir justifon intérét.

6.2.3 Topologie du réseau :

En raison de leur forte densité dans la zones&mer, il faut que les nceuds-capteurs soient
capables d’adapter leur fonctionnement afin de taainla topologie souhaitée.

On distingue généralement trois phases dans lagnigéace et I'évolution d’un réseau :

» Déploiement Les nceuds sont soit répartis d’'une maniére firéelésoit de maniere
aléatoire (lancés en masse depuis un avion). tl dkars que ceux-ci s’organisent
d’'une maniere autonome.

» Post-déploiement - ExploitatianDurant la phase d’exploitation, la topologie du
réseau peut étre soumise a des changements desraddications de la position des
nceuds ou bien a des pannes.

* RedéploiementL’ajout de nouveaux capteurs dans un réseauaexignplique aussi
une remise a jour de la topologie.

6.2.4 Consommation d’énergie

L’économie de I'énergie est une des problématiguagures dans les réseaux de capteurs.
En effet, la recharge de ressources d’énergienesest trop colteuse et parfois impossible. Il
faut donc que les capteurs économisent au maxinemergjie afin de pouvoir fonctionner.
Les réseaux de capteurs fonctionnent selon un rdedeutage par saut, chaque noceud du
réseau joue un rdle important dans la transmisdeoxdonnées. Le mauvais fonctionnement
d’'un nceud implique un changement dans la topolegiepose une réorganisation du réseau.
C’est pour cela que le facteur de consommationediia est d’une importance primordiale
dans les réseaux de capteurs. La majorité desuttagtla recherche se concentrent sur ce
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probleme afin de concevoir des algorithmes et palés spécifiques a ce genre de réseau qui
consomment le minimum d’énergie.

6.2.4.1 Phases de consommation d’énergie :

Détecter les événements dans I'environnementécaaborer un traitement de données
local et rapide, et transmettre les résultats tdisateur sont les principales taches d’'un nceud
dans un réseau de capteurs. Les étapes de consomuiéhergie par ce nceud peuvent étre,
des lors, divisées en trois phaséscaptage, la communication et le traitement derdes

Phase de captage

L’énergie consommée au moment de captage varierrstuia nature de I'application. Un
captage sporadique consomme moins d’énergie quamrdle d’événement constant. La
complexité de I'événement a détecter joue égalermentdle crucial pour déterminer la
guantité d’énergie consommée. Les environnementéegant un niveau de bruit élevé
entraine 'augmentation de I'énergie nécessaire peitie phase.

Phase de communication

Parmi les trois phases citées auparavant, Isepti@ communication de donnée est celle qui
consomme la plus grande quantité d’énefdjececi, a cause de la multitude de composants
électroniques intégrés au circuit responsable tte opérationCette phase implique les deux
étapes dBmissionet deréceptionde données. Il est démontré que pour les commntiorisaa
courte portée, avec une faible puissance de radidés colts énergétiques pour I'émission et
la réception de données sont pratiquement égaux.

Durant cette phase, il est important de consid&eergie nécessaire pour la mise en marche
du circuit de communication, le temps de démarrégat égal a plusieurs centaines de
microsecondes rend I'énergie consommeée durant pétiede non négligeable. L'influence
de cette étape sur la quantité globale d’énergnsa@mmmeée par la communication augmente
guand la taille des paquets transmis diminue.

Par conséquent, une bonne politique de consommdiérergie passe obligatoirement par
eviter au maximum le recourt & la mise en marchd'agtét fréquents des circuits de
communication.

Phase de traitement de données

Comparé a la phase de communication, I'étapeaitement local des données consomme
beaucoup moins d’énergjé]. En effet, le colt énergétique nécessaire poustnattre 1 KB
sur une portée de 100 m est approximativement &gatlui nécessaire pour exécuter 3
millions d’instructions a une vitesse de 100 milBanstructions par seconde, ce fait, favorise
largement le traitement local des données pourdlamation de la consommation d’énergie
dans les réseaux de capteurs.

Les nceuds capteurs doivent donc posséder desnsdg traitement local de données, tout
en restant capable d’interagir avec les nceudsiagaois.
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Enfin il est & noter gqu'un nceud peut contenirs darcuits additionnel pour le
codage/décodage des données, en plus de certaintispécifigues aux applications du
réseau, dans tous ces cas, la conception desthiges et protocoles du réseau est influencé
largement par I'énergie consommeée par ces cirenifglus de ceux invoqués précédemment.

1.3 Architecture protocolaire :

La pile de protocole utilisée par lepuits » ou « Sink »ainsi que par les autres nceuds-
capteurs est donnée dans la figure 1.10. Cettedpilprotocoles combine routage et gestion
d’énergie et intégre les données avec les protsc@seau. Elle communique de maniere
efficace (terme d’énergie) a travers le supporsddret favorise les efforts de coopération
entre les noeuds-capteurs. La pile protocolaire cengfune couche application, une couche
transport, une couche réseau, une couche liaisodatmeées, une couche physique, un plan
de gestion d’énergie, un plan de gestion de mébditun plan de gestion des tach&slon
les taches de détections, différents types deildgid’applications peuvent étre construits et
utilisés dans la couche application. La couchesfrart contribue au maintien du flux de
données si l'application de réseau de capteursigéexLa couche réseau s’occupe de
I'acheminement des données fournies par la couamspgort. Comme I'environnement sujet
au bruit et que les nceuds-capteurs peuvent étrdanole protocole MAC doit tenir compte
de la consommation d’énergie et doit étre en medeneduire les collisions entre les nceuds
voisins lors d’'une diffusion par exemple. La cougiteysique répond aux besoins d’une
modulation simple mais robuste, et de techniquesamsmission et de réception.

o
=5
— ol 2| &
Couche application E = o
= B2
Couche transport el &8
| 2
a1 218
AR
Couche réseau e g 2
ol o
Couche liaison de données E §_~
=,

Couche physique |

Fig 1.10 :La pile protocolaire des réseaux de capteurs.

En outre, leplans de gestion d’énergiele mobilité et destachessurveillent et gérent la
consommation d’énergie, les mouvements, et la tiépar des taches entre les noeuds-
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capteurs. Ces plans aident a coordonner les té@lghdétections et a réduire I'ensemble de la
consommation d’énergie.

Plans de gestion d’énergiecontréle [I'utilisation de la batterie. Par exempdgpres la
réception d'un message, le capteur éteint son tege@fin d'éviter la duplication des
messages déja recus. En outre, si le niveau diérdagient bas, le nceud diffuse a ses voisins
une alerte les informant qu'il ne peut pas paricgu routage. L'énergie restante est réservée
au captage.

Plans de gestion de mobilitédétecte et enregistre le mouvement du noeud captesi.
un retour arriére vers l'utilisateur est toujouraintenu et le capteur peut garder trace de ses
nceuds voisins. En déterminant leurs voisins, lesdsceapteurs peuvent balancer |'utilisation
de leur énergie et la réalisation de tache.

Plans de gestion de tachelbialance et ordonnance les différentes taches dmagmpe
données dans une région spécifique. Il n'est passeéire que tous les nceuds de cette région
effectuent la tache de captage au méme tempsinsenteeuds exécutent cette tache plus que
d'autres selon leur niveau de batterie.

1.4 Vue d’ensemble des plates-formes existantes :

Comme un certain nombre de technologies conawesjour, les nceuds de capteurs sans fil
doivent étre nés d’'un projet militaire, ce qui entr la mise en place d’'une chronographie
précise de leur développement. Cependant le tinerémier prototype de nceuds de capteurs
sans fil correspond au module LWIM (Low-power Wasd Integrated Microsensors)
développé dans le milieu des années 90 par I'Agpoae les Projets de Recherche Avancée
de Défense (DARPA) des Etats-Unis et 'UCLH. Il s’agissait d’'un géophone équipé d’'un
capteur de transmission radiofréquence et d’'unrétentr PIC. Depuis un peu plus de 10 ans,
la technologie de capteurs sans fil a beaucoupuévbkes modules deviennent de plus en plus
petits et les durées de vie prévues augmentenbubdinui, le marché de noeuds a été ouvert
a l'industrie. Le fournisseur le plus connu estsstmw Inc., avec son offre de capteur Mica2
et Micaz.

Le tableau 1.1 recense les différents commissactuellement disponibles sur le marche.

Le concept prévalent dans le développementndeads de capteurs est la conception
modulaire. En effet, tous les nceuds de la table doft en fait des cartes intégrées qui
regroupent I'unité de communication et l'unité datement, tandis que 'unité de captage est
congue comme une carte distincte qui peut étrekaitaur I'unité principale. Cela permet bien
sOr de pouvoir réutiliser les mémes unités podedihtes applications. Par exemple un nceud
Mica2 peut étre combiné avec une carte MTS310cquaiprend un capteur de température,
capteur de lumiére, un capteur de son, un capteahamp magnétique, et un accélérometre a
deux axes. De méme nous pouvons combiner le ncecaPMiec une carte MTS420 pour le
doté d’'un capteur d’humidité et d’un capteur despi@n barométrique, et méme d'un GPS
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pour le positionnement géographique. Une autreilpiss pour la méme unité est I'ajout
d’une carte d’acquisition MDA32[1].

Compte tenu des impératifs d’économie d'éneigie doivent respecter les nceuds de
capteurs sans fil, un grand nombre de capteur pélbasculés, par programmation, dans
différents modes d’activités. Ainsi, un nceud capfmut passer d’un mode actif, ou le nceud
est en pleine capacité de travail (toutes les sirstét opérationnelles), a un mode sommeil,
ou tout ou partie de ses éléments sont inactivés @oonomiser I'énergie. Dans ce dernier
mode, le minimum est laissé actif de sort que laichqauisse revenir a I'état s'il juge
nécessaire (par exemple, aprés un certain temps).

La plupart des fabricants adoptent des émetteura B&sse fréquence. Certains ont choisi
de mettre en ceuvre un protocole d'origine réceotgws pour les modules sans fil industriels
et spécifié dans la norme IEEE 802.15.4. Ce prd¢ode transmission opére dans la bande de
fréquence des 2.4GHz. Les microcontrbleurs cheisi généralement d’'une faible vitesse et
de tres faible consommation d'énergie. De méme,mé@moire disponible pour les
programmes et les données est trés réduite en caisqa avec celle des équipements
informatiques d’aujourd’hui.

Atmel ATMegal28L | CC1000 (radio
(128 Ko de mémoire | transcepteur
Crossbow de programme, 4 Ko | multi-freq. 868/916 -| Connecteur pouf

RAM) 433 - 315 MHz, carte de capteurs 2.7 - 3.3V
512 ko mémoire flash| 38.4Kbaud) externe

pour des données

EEPROM 4 Ko

(configuration)

Atmel ATMegal28L | Chipcon CC2420
Crosshow 512 ko mémoire flash| (radio transcepteur | Connecteur pour
pour des données 802.15.4, bande ISM carte de capteurs 2.7 -3.3V
EEPROM 4 Ko de 2400 a 2483.5 externe
(configuration) MHz, 250 kbps)

Atmel ATMegal281
(128 Ko de mémoire | Radio transcepteur
Crossbow | de programme, 8 Ko | 802.15.4 (bande Connecteur pour 2.7 - 3.3V

RAM) 512 ko ISM, de 2400 a 2480 carte de capteurs
mémoire flash MHz, 250 kbps) externe

pour des données

EEPROM 4 Ko

(configuration)
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Intel PXA271
Crossbhow 256 ko mémoire TI CC2420 (bande | Connecteur pour
SRAM 32 Mo ISM, de 2400 a carte de capteurs 3.2 - 4.5V

mémoire SDRAM 2483.5 MHz, 250 externe
32 Mo mémoire flash | kbps)

Texas Instruments

Moteiv MSP430 F1611 (10KQ Chipcon CC2420 Connecteur pout
(Sentilla) RAM, 48Ko Flash, carte de capteurs 2.1 - 3.6V
1280 stockage externe

d’information)

Atmel ATMegal28L Connecteur pout pc externe
ETH 64+180 Kbyte RAM | Bluetooth, CC1000 | carte de capteurs3 g - 5v oy
EEPROM 4 Ko externe 2AA

PIC 18F6720 (20

MHz), Mémoire TR1001 (RFM,
TECO interne : 128Ko de bande passante Connecteur pouf
mémoire de 125Ko, bands ISM | carte de capteurs 0.9-3.3V
programme, 4Ko 868.35 ou 315 MHz)| externe
RAM, 1Ko EEPROM,
512 Ko

Mémoire flash pour
des données

Tab. 1.1: Caractéristiques de noeuds de capteurstaris actuellement
2. Application des réseaux de capteurs sans fil :

Plusieurs types d’applications peuvent étre ldéyos pour les réseaux de capteurs sans fil.
Selon le mode de communication des données de ejeasous identifions quatre grands
scénarios d’applications :

Applications périodiques tes capteurs prennent des mesures dans des ifesends
temps réguliers, et ils envoient des donnéewuds ge maniére périodiques. Dans I'exemple
de la figure 1.12 (a), une image est capturée g&iement par le noeud A, puis, il envoie les
paquets vers le puits a travers les nceuds 1 et 2.

Applications a la demande (On-Demand)es capteurs attendent de recevoir un ordre du
puits pour déclencher une mesure et I'envoyer. diéte peut étre généré par la demande
manuelle d’'un utilisateur humain ou d’'une tacheom#tique programmée. Dans I'exemple
de la figure 1.12 (b), une demande est adresséeeaid source A, le message est acheminé a
travers les nceuds 2 et 1, et a sa réception, »easbin unité de captage et envoie ces mesures
vers le puits, cette fois par le chemin constiteg boeuds intermédiaires 3, 4 et 2.

Applications événementielles (Event-DrivenPans ce type d’applications, I'envoi de
données vers le puits est déclenché lorsqu’'un éveénke particulier est détecté. Les
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événements peuvent étre causeés par un dépassesmsruildans les mesures récoltés par le
capteur. Dans I'exemple de la figure 1.12 (c),deud capteur A détecte un événement causé
par un objet qui traverse sa zone de détectionpmimence a envoyer ces mesures vers le
puits a travers les nceuds capteurs 1 et 2.

Applications hybrides Toute alliance des cas précédents.
() [
1 Noesud de Capteur

) 1 Nceud de Capteurs

@
® e
Transmission de donnée — Transmission de riom
o L e Demande
(a)Une application de capture périodique. (b) Une application & la demandene demande est
Un nceudPrenddes mesures periodigues, et adressée au nceud capteurs A & travers les nceuds :
envoie des paquets vers le puits a travers les et 1, puis A 1 et 2, puis A prend de mesures et les
nceuds 1 et 2 envois par paquet vers le puits & travers les n@&uds

4et2

Puits
Evénemen

) Noeud de Capteurs
A

Transmission de donnée

(c) Une application événementielldn noceud

de capteurs A détecte un événement causé par
un objet qui traverse sa zone de détection, et

commence a envoyer les valeurs de ces

mesure:

Fig 1.11: Quelques exemples de types deatémour les réseaux de capteurs sans fil
Les réseaux de capteurs sans fil ont trouvénsemble de trés vaste d’application dans

divers domaines [6], parmi lesquels on peut citer les applications Hirs,
environnementales, industrielles et de surveillaraegénéral.
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Applications militaires :

Les premieres applications potentielles des tése® capteurs ont concerné le domaine
militaire. L'idée était de déployer un réseau dpteurs nanoscopiques (donc invisibles) sur
des champs de bataille ou des zones ennemies poailer les mouvements des troupes.
Historiguement, le projet DARPA, qui a déja étécih donné comme résultat les nceuds
expérimentaux LWIM (tres rudimentaires et asseaiwmheux) qui communiquaient selon
une topologie en étoile. Les applications militais®nt les premiéres et certainement les plus
représentatives des applications trouvées actuefierdans le domaine des réseaux de
capteurs sans fil.

Dans[7], nous trouvons les résultats d'une expériencéulég « A Line in the Sand » («
Une ligne dans le sable ») ou un réseau de captanssfil était déployé dans un scénario de
sécurité. Ce réseau était constitué de 90 nceuda2Miotés de capteurs de métaux et de
capteurs de mouvement TWR-ISM-002. Il a été dépsayda base militaire de MacDill (Air
Force Base) a Tampa (Floride), et d’autres zonegpdrimentation de la méme ampleur.
L'objectif du réseau de capteurs était de détesttesuivre les mouvements d’objets mobiles
intrus. Le systeme devait étre en mesure de cléss@bjets détectés dans le champ d’action
du réseau. Trois différents groupes d'objectifs @t classés en tenant compte des
caractéristiques détectables telles que leur geashti métal et de leur rapidité de mouvement
. personne non armée, soldat et véhicule blind8.résultats de I'expérience montrent une
précision largement acceptable dans la reconnaissies objets.

Applications environnementales :

Une application trés représentative a été wféer dans Ile Grand Duck (44.09N,
68.15W), a Maine. Un réseau de 32 nceuds a étéydépbmur la surveillance de I'habitat
d’especes protége@s]. Les unités déployées étaient des nceuds Micaest @tit été utilisées
pour étudier le comportement de [I'océanité culblaf@mceanodroma leucorhda
conformément aux changements climatiques. Les nodods certains ont été installés dans
les nids des oiseaux, étaient capables de mesutempérature, la pression barométrique et
d’humidité, et de transmettre les données dans asermulti-saut jusqu’a un puits, puis vers
une station de base accessible a partir d’'Intelvet. application similaire peut étre trouvée
dans[9], concernant I'étude des oiseaux de mer dans uwserviee nationale naturelle au
Royaume-Uni.

De nombreuses applications de réseaux de capssu concentrent sur la mesure de
phénomenes climatiques qui permettent d’étudiercti@ngements dans I'environnement de
certaines especes animales ou végétales, afin e@xnsbmprendre leur comportement et,
dans certains cas, supporter des études de raintionl et de sauver des especes qui sont en
cours de disparition. Un exemple supplémentairpplieation est documenté dai®], pour
I'étude a long terme des espéces végeétales enmdange

D’autres applications environnementales sordtinées a la surveillance de certains
phénoménes climatiques afin de détecter ou de préedaines catastrophes naturelles telles
gue I'éruption des volcans (H