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Depuis quelques décennies, le besoin d'observer et de contrôler les environnements hostiles est 
devenu essentiel pour de nombreuses applications militaires et scientifiques. Ceci nécessite une 
nouvelle technologie qui prend en considération la sensibilité de l'environnement et qui fournit 
des informations pertinentes sur le milieu balayé. Ainsi, des progrès récents dans les 
communications sans fil et le domaine de l'électronique ont permis le développement de minis 
composants moins coûteux et multifonctionnels. Ces derniers sont capables de détecter différents 
types d'informations, comme la température, l'humidité, la lumière, les vibrations sismiques, et la 
présence ou la nature d'organismes biologiques. De plus, ils se doivent d'être autonomes, d'une 
taille miniature et peuvent être déployés d'une manière dense et aléatoire dans le champ surveillé. 
Ces dispositifs sont  appelés des "nœuds de senseurs" et peuvent être repartis sur le sol, dans les 
véhicules, à l'intérieur des constructions et même sur le corps humain. Comme ils peuvent être 
connectés sans être reliés physiquement, ils constituent un réseau de senseurs sans fil capable de 
rassembler, traiter et relayer les informations entre les nœuds.  
 

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les nœuds capteurs voisins sont très corrélées 
spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception par la station de   base   des 
informations  redondantes.  Réduire   la   quantité   d’informations  redondantes transmises par les 
capteurs permet de réduire la consommation d’énergie dans le réseau et ainsi d’améliorer sa durée de 
vie.  

Notre objectif  majeur à travers ce projet est de proposer une simple méthode d’agrégation de 
données à la volée dans les réseaux de capteurs sans fils afin d’éliminer les données redondantes en 
vue de leur transmission dans un minimum de paquets assurant ainsi un gain en énergie et en 
bande passante et ensuite l’implémentation matérielle de notre solution permet de soulager la 
CPU qui réservera toute sa puissance pour d’autres traitements. 

Pour la rédaction de ce mémoire, nous avons organisé notre démarche en trois chapitres, nous 
commencerons d’abord par le chapitre 1 qui englobe des généralités sur les réseaux de capteurs 
sans fil, nous passerons en suite au chapitre 2 intitulé : La fusion et agrégation de données dans 
les réseaux de capteurs sans fil. Le chapitre 3 sera consacré à la présentation de notre solution et 
son implémentation et terminerons par une conclusion générale, sans oublier de citer  les 
références bibliographique sur lesquelles nous nous sommes appuyés pour mener à bien ce 
travail. 
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Introduction  

 

Le progrès réalisé dans le domaine sans fils a contribué à l’évolution de l’Internet en 
facilitant l’accès aux usagers. L’évolution dans le domaine des communications sans fils et 
l’informatique mobile gagne de plus en plus de popularité et les composants mobiles 
deviennent de plus en plus fréquents (PDA, laptops, handsets). Ceci a permis l’apparition 
d’un nouveau type de réseaux sans fils appelé réseaux de capteurs sans fil. 
 
Dans ce chapitre, nous présenterons les réseaux de capteurs sans fil, leurs architectures de 
communication et leurs applications. Nous discuterons également les principaux facteurs et 
contraintes qui influencent la conception des réseaux de capteurs sans fil. 
 
I. Définitions 
 

 

I.1. Définition d’un capteur [1]  

 
Un capteur est un petit appareil autonome capable d'effectuer des mesures simples sur son 
environnement immédiat. Ces mesures peuvent tant concerner la température, la pression que 
la lumière ou le son. Son rôle est également de transformer l'état de ces grandeurs physiques 
observées afin qu'elles soient plus aisément manipulables, par exemple en un signal 
numérique utilisable par un ordinateur.  

 
I.2. Définition d’un RCSF [2] 
 
Un  Réseau  de  Capteurs  Sans  Fil  (RCSF) est  un  ensemble  de  dispositifs très    petits,   
nommés nœuds capteurs, variant de quelques dizaines d’éléments à plusieurs milliers. Dans 
ces réseaux, chaque nœud est capable de surveiller son environnement et de réagir en cas de 
besoin en envoyant l’information collectée à un ou plusieurs points de collecte, à l’aide d’une 
connexion sans fil. 
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Fig.I.1  Exemple de réseau de capteurs 

 
II. Les réseaux ad hoc 
 
Les réseaux de capteurs constituant une spécialisation des réseaux ad hoc, nous allons 
brièvement présenter ce type d'architecture réseau. 
 
II.1 Définition 
 
Un réseau ad hoc se définit alors comme un système formé de noeuds ne disposant d'aucune 
infrastructure, communicant par ondes radio, où chaque noeud offre un service relais 
permettant de réémettre un message dont il n'est pas destinataire à un noeud qui est hors de 
portée radio de l'émetteur du message [3]. Cette technique de réémission très utilisée dans les 
réseaux ad hoc dépourvus d'infrastructure porte le nom de multisaut ou multihop. 
 
A la base, les réseaux ad hoc sont une application militaire née dans les années 1970 avec le 
Projet PRNet de la DARPA qui correspond à l'agence pour les projets de recherche avancée 
de défense des Etats-Unis. Ces réseaux illustrent proprement le concept de lieu de combat où 
il n'y a pas d'infrastructure préexistante et dans lequel le multisaut permet de pallier le 
problème de dispositif n'étant pas à portée radio. D'autres projets militaires sponsorisés par 
DARPA suivront tel que SURAN (SURvivable Radio Network) en 1983, prolongement de 
PRNet, ayant pour but de combler les lacunes rencontrées expérimentalement par PRnet avec 
un champ d'application un peu plus large que le champ de bataille ou encore GLoMo (Global 
Mobile Information System) en 1994 avec pour mission l'étude des possibilités d'adaptation 
des concepts d'internet à des terminaux mobiles. 
 
Cette technologie finira par aussi susciter un intérêt pour les applications civiles qui se 
traduira par la création du groupe MANET par l'IETF en 1995. Les caractéristiques de ces 
réseaux font que la manière d'acheminer les informations est très importante. On distingue 
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alors différents types de protocoles de routage illustrés sur la figure Fig. I.2. Cette figure n'est 
qu'un support mais d'autres familles et références peuvent bien sûr être ajoutées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. I.2 Classification des protocoles dans les réseaux ad hoc 
 
Les principales caractéristiques dans ces environnements sont : 

• Une topologie dynamique. 
• Une sécurité des communications limitée. 
• Des contraintes d'énergie. 
• Une bande passante limitée. 
• L’absence d'infrastructure. 

 
Sur la figure Fig. I.2, les principales familles de protocoles de routage pour les réseaux ad hoc 
sont : hiérarchiques, géographiques et les protocoles à plat. 
 
 
 
 

PROTOCOLES DE ROUTAGE 
AD HOC 

HIERARCHIQUE 
A PLAT GEPGRAPHIQUE 

OLSR 
DSDV 

RSR 
ZRP 

AODV 
DSR 

HSR 
ZRP 

GPSR 
DREAM 

AM 

PROACTIF REACTIF  HYBRIDE  
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II.2 les familles de protocoles de routage pour les réseaux ad hoc 
 
II.2.1 Les protocoles hiérarchiques 
Le point clé dans un protocole de routage hiérarchique est la différenciation entre les nœuds 
du réseau. Cette distinction peut se faire au niveau physique ou au niveau logique. 
 

• Au niveau physique : lorsqu'il y a une différenciation au niveau matériel, les nœuds 
sont hétérogènes et différents de par leurs capacités et fonctionnalités. De ce fait, 
certains nœuds disposent de caractéristiques supplémentaires et peuvent réaliser des 
tâches plus complexes que d'autres noeuds. Cependant, il existe un coût 
supplémentaire au niveau du prix et de la consommation énergétique pour les 
dispositifs qui ont plus de fonctionnalités. 

 
• Au niveau logique : dans un réseau homogène les nœuds peuvent également être 

hiérarchisés selon leurs fonctionnalités. Dans un découpage en cluster par exemple, 
permettant de partitionner le réseau et donc de le structurer, certains nœuds appelés   
cluster-heads ou encore tête de clusters ont pour rôle d'organiser leurs clusters 
respectifs. Les clusterheads qui sont des noeuds de niveau supérieur dans la 
hiérarchisation peuvent communiquer exclusivement entre eux. Le principe de base 
d'un protocole de routage hiérarchique est de créer une topologie virtuelle dans un 
réseau dense, puis de l'exploiter pour router les paquets. Cette architecture facilite 
l'échange de paquets lors du passage à l'échelle de ce type de réseau car il y a des 
échanges intra-zones et interzones organisés. 

 
II.2.2 Les protocoles géographiques 
 
Dans les protocoles qui utilisent le concept de routage géographique, les nœuds sont supposés 
connaître leur position : 

• Soit en utilisant un module externe comme le GPS, 
• Soit en utilisant des mesures du signal (RSSI, TDOA, AOA).  

Une fois les positions connues par les noeuds, ils déterminent le chemin vers une destination 
en fonction de ses coordonnées [4]. Le protocole LAR par exemple exploite la connaissance 
des coordonnées du nœud  émetteur et du noeud récepteur pour optimiser la procédure 
d'inondation. Il est aussi important de noter que l'ajout d'un module de géo localisation, 
comme le GPS par exemple, est coûteux, ce qui poussent certaines solutions à se servir juste 
de quelques nœuds  repères, appelés ancres, qui connaissent leurs positions pour déterminer la 
position des autres nœuds  en utilisant des techniques de triangularisation. 
 
II.2.3 Les protocoles à plats 
 
Les protocoles à plat sont les plus répandus car ils peuvent être utilisés par les autres familles 
de protocoles comme les protocoles hiérarchiques et géographiques. Dans ces protocoles, tous 
les noeuds ont le même rôle et sont homogènes en termes de ressources. On distingue trois 
catégories de routage pour ces protocoles : 

• Le routage proactif où les routes sont établies à l'avance, 
• Le routage réactif où les routes sont recherchées à la demande, 
• Le routage hybride qui constitue un mélange des deux précédents. 
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III. Composants d’un réseau de capteur 
 

Un réseau de capteurs sans fil est composé d’un grand nombre de nœuds   capteurs dispersés 
dans le terrain d’intérêt appelé champ de captage. Les nœuds  ont la possibilité de collecter 
périodiquement les données sur le phénomène surveillé et envoyer les rapports de captage à 
un nœud spécial appelé puits (sink). Ce nœud est responsable, en plus de la collecte des 
rapports, de la diffusion des demandes sur les types de données requise aux capteurs via des 
messages de requêtes. Un réseau de capteurs peut contenir plusieurs nœuds puits diffusant des 
intérêts différents. Par exemple, un nœud  puits peut demander à tous les capteurs se trouvant 
dans la région nord du champ de captage d’envoyer un rapport de température chaque 1 
minute, pendant qu’un autre peut être intéressé seulement par les hautes température (> 40° 
C) dans la région sud. Par conséquent, un capteur doit pouvoir stocker toutes les requêtes 
reçues, et les traiter séparément. 
 
IV. Architecture d’un nœud  de capteur : 
 

Un nœud capteur est composé de quatre unités principales, qui sont présentées dans la 
figure I.3 [5] [6] : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.3 les composants d’un nœud capteur. 

 
 

• Unité de capture (Sensing unit) : elle est composée de deux sous unités, un dispositif 
de   capture   physique   qui   prélève   l’information   de   l’environnement   local   et  
un convertisseur analogique/numérique appelé ADC (Analog to Digital Converters). 

• Unité de traitement (Processing unit) : les données captées sont communiquées  
au processeur où elles sont stockées dans la mémoire. 

• Unité   de   communication   (Transceiver   unit)   :    elle   est   composée   
d’un émetteur/récepteur (module radio) permettant la communication entre les 
différents nœuds du réseau. 

• Unité  d’énergie  (Power  unit)  :  c’est  la  batterie  qui,  n’est  généralement  
ni rechargeable ni remplaçable. La capacité d’énergie limitée au niveau des capteurs 
représente la contrainte principale lors de conception de protocoles pour les réseaux 
de capteurs. Les unités d’énergie peuvent être supportées par des photopiles qui 
permettent de convertir l’énergie lumineuse en courant électrique. 

Unité de capture 

ADC Capteur Unité de communication Mémoire Processeur 

Unité de traitement 

Unité d’énergie 
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V. Technologies des nœuds capteurs : 
Le développement rapide dans les domaines de l'informatique, de l'électronique et des 
technologies sans fil a abouti à l'émergence de petits dispositifs distribués capables de 
surveiller de manière autonomes nos environnements pour nous prévenir des éventuelles 
catastrophes : les réseaux de capteurs. Ces mêmes progrès scientifiques qui mettent à 
disposition différentes plateformes de réseau de capteurs (Figure.I.4), procurent une vision 
pragmatique à la recherche dans les RdCs. 

 
 

Figure I.4 Les plateformes de réseaux de capteur 
 
En utilisant ces plateformes, les chercheurs peuvent valider et exploiter des résultats obtenus 
dans des conditions réelles et ne pas se contenter de résultats fournis par des simulateurs. La 
Figure I.4 illustre bien la disponibilité du matériel, la multiplicité des plateformes et la 
rapidité de renouvellement de celles-ci où quasiment chaque année une nouvelle plateforme 
est mise sur le marché. Il existe encore beaucoup d'autres plateformes, mais pour ne pas 
surcharger l'image elles n'ont pas été toutes représentées. Cependant, une liste exhaustive est 
disponible sur le site The Sensor Network Museum [7]. 
 
 Les applications utilisant les réseaux de capteurs étant de plus en plus fréquentes et 
complexes, le nombre de plateformes aussi se multiplie vu le nombre croissant d'applications 
visées. Celles ci différent de par leurs capacités mémoire, leurs unités de traitement, leurs 
modules de transmission ou encore leurs tailles. 
 
Sur la Figure I.4, (a) Spec node qui est une puce conçue à l'Université de Californie, à 
Berkeley, pour des opérations de coût ultra-faible et de faible puissance. Ce petit bijou 
technologique mesure approximativement 2mm x 2.5mm. Il se compose d'un microcontrôleur 
8 bit Atmel AVR RISC, une mémoire (3K) et une communication radio basée sur la 
modulation par déplacement de fréquence (FSK). 
 
Les motes Mica2 (b), MicaZ (c) et Telos (d) ce sont des plateformes Crossbow [8], qui sont 
les plus populaires et permettent des captures génériques. 
Les motes Mica2, utilisant des piles de types AA pour fonctionner, sont équipées de plusieurs 
capteurs : lumière, température, pression barométrique, accéléromètre, et disposent d'un coeur 
de processeur Atmel AVR. Celles-ci diffèrent des motes micaZ au niveau du module de 
transmission qui est respectivement pour la mica2 et MicaZ un Chipcon CC1000 et un 
Chipcon CC2420. 
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La principale différence entre ces deux tranceivers est le fait que le Chipcon CC2420 est 
conforme au standard IEEE 802.15.4/ZigBee tandis que le Chipcon CC1000 utilise les bandes 
de fréquence 315/433/868 et 915 MHz dont certaines sont interdites dans certains pays du 
monde tels que le Japon (qui interdit l'utilisation entre 433- 915 MHz) ou encore l'Europe (qui 
interdit la bande de 915 MHz). 
A cela s'ajoute la différence de portée qui est plus longue par exemple à 433 MHz mais aussi 
le débit qui est respectivement pour le Chipcon CC1000 et le Chipcon CC2420 de 38,4 Kbps 
et de 250 Kbps. 
 
La famille des Telos, c'est à dire des noeuds de capteurs avec USB, diffère principalement de 
celles qui précèdent au niveau du microcontrôleur. Les noeuds de type telos tournent sur des 
microcontrôleurs fabriqués par Texas Instruments appelé TI MSP430 [9], conçus pour des 
applications embarquées à basse consommation. C'est un dispositif qui consomme très peu et 
compatible avec la norme IEEE 802.15.4 pour la communication sans fil. 
 
Comme la mote MicaZ son transceiver est de type Chipcon CC2420. Imote (e) développé par 
Intel Research et BTnode (f) élaborée à l'ETH de Zurich. Ces capteurs dotés d'architectures 32 
bits et à haut débit qui utilisent la technologie sans fil Bluetooth comme moyen de 
communication. En effet, ils utilisent Bluetooth qui a un débit plus élevé et donc peuvent 
transmettre des informations plus volumineuses ou encore le même type information mais 
plus rapidement. 
 
Stargate (g) à haut débit, capable de capturer des informations, les agréger puis les transmettre 
et ainsi donc de former une passerelle avec d'autres réseaux tel que internet. Il est conçu par 
Intel et produit par Crossbow. La plateforme Stargate est basée sur un processeur  32 bit 
d'Intel, PXA-255 XScale à 400 MHz, qui dispose de 32 Mo de mémoire flash, 64 Moctets de 
mémoire SDRAM, et de connecteurs Crossbow pour les motes mica2 ou micaZ ainsi qu'une 
entrée PCMCIA pour avoir une interface Bluetooth ou IEEE 802.11. 
Il faut noter que l'énergie consommée est proportionnelle au nombre de portes logiques (CISC 
> RISC, ou encore une architecture 32 bits > 16 bits), à la vitesse (plus il est lent et moins il y 
a de communication de portes et donc la consommation est réduite) et à la durée de 
fonctionnement pour exécuter une tâche donnée [4].  
 
VI. Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil : 
 
VI.1. Architecture d’un réseau de capteur sans fil : 
Un réseau de capteur sans fil, est un système distribué de grande échelle mettant en 
communication un grand nombre d’entités autonomes « noeuds capteurs ». Ces nœuds sont 
reliés à une ou plusieurs passerelles (sinks) qui permettent l’interconnexion avec d’autre 
réseaux (Internet, satellites,…). 
Dans un scénario d’application classique, plusieurs noeuds capteurs sont déployés dans une 
zone « sensor field », un certain environnement pour mesurer certains phénomènes physiques 
et de faire remonter les informations collectées à une station de base, puits ou sinks (une porte 
d’entrée vers le monde extérieur qui fait l’interface entre le réseau capteur et l’utilisateur des 
données). Dans le cas le plus simple, les noeuds seront dans le voisinage direct du puits (un 
réseau de types étoilé a un saut). Cependant, dans le cas d’un réseau à grande échelle, les 
capteurs ne sont pas tous dans le voisinage du puits et les messages seront acheminés du nœud 
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source vers le puits en transitant par plusieurs noeuds, selon un mode de communication multi 
saut, comme l’illustre la figure I.5 suivante  
 

 
Fig. I.5 Architecture d’un Réseau de Capteur 

 
Un réseau de capteur sans fil est un type particulier de réseaux ad hoc qui sont utilisés pour 
l’interconnexion spontanée des systèmes informatiques [10]. Dans un réseau ad hoc, les 
entités sont en mesure de s’organiser entre elles pour former le réseau sans l’aide d’une 
infrastructure fixe définie à l’avance, ni d’une intervention humaine. Les nœuds  ont la 
capacité de jouer le rôle de routeurs. 
Les principales différences entre les réseaux de capteurs sans fils et les réseaux ad hoc 
traditionnels sont le problème de l’énergie et le facteur d’échelle. 
 
VI.2 Les différents facteurs de conception : 
La conception des réseaux de capteurs est influencée par de nombreux facteurs comme la 
tolérance aux pannes, les coûts de production, la consommation d’énergie, l’environnement 
ou la topologie du réseau. Ces facteurs représentent la base de la conception de protocoles ou 
d’algorithmes pour les réseaux de capteurs. 
 
VI.2.1 Tolérance aux pannes : 
Les noeuds peuvent être sujets à des pannes dues à leur fabrication (ce sont des produits de 
bon marché, il peut donc y avoir des capteurs défectueux) ou plus fréquemment à un manque  
d’énergie. Les interactions externes (chocs, interférences) peuvent aussi être la cause des 
disfonctionnements. 
La propriété de tolérance aux pannes est définie par l’habilité du réseau à maintenir ses 
fonctionnalités sans interruptions provoquées par la panne les capteurs. Elle vise donc à 
minimiser l’influence de ces pannes sur la tâche globale du réseau [11]  . Afin que les pannes 
n’affectent pas la tâche première du réseau, il faut évaluer la capacité du réseau à fonctionner 
sans interruptions. 
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Les protocoles conçus pour les réseaux de capteurs doivent atteindre le niveau de tolérance 
aux pannes requit par les réseaux, cela dépend essentiellement de l’environnement de 
déploiement du réseau, des caractéristiques des noeuds capteurs, etc. 
 
 
VI.2.2 Coût de fabrication : 
Les noeuds sont des produits fabriqués en série du fait de leur grand nombre. Il faut que le 
coût de fabrication de ces noeuds soit tel que le coût global du réseau ne soit pas supérieur à 
celui d’un réseau classique afin de pouvoir justifier son intérêt. 
 
VI.2.3 Topologie du réseau : 
En raison de leur forte densité dans la zone à observer, il faut que les nœuds capteurs soient 
capables d’adapter leur fonctionnement afin de maintenir la topologie souhaitée. On distingue 
généralement trois phases dans la mise en place et l’évolution d’un réseau : 
 

• Déploiement : Les nœuds  sont soit répartis d’une manière prédéfinie soit de manière 
aléatoire (lancés en masse depuis un avion). Il faut alors que ceux-ci s’organisent 
d’une manière autonome. 

 
• Post-déploiement - Exploitation : Durant la phase d’exploitation, la topologie du 

réseau peut être soumise à des changements dus à des modifications de la position des 
nœuds   ou bien à des pannes. 

 
• Redéploiement : L’ajout de nouveaux capteurs dans un réseau existant implique aussi 

une remise à jour de la topologie. 
 
VI.2.4 Consommation d’énergie : 
 
L’économie de l’énergie est une des problématiques majeures dans les réseaux de capteurs. 
En effet, la recharge de ressources d’énergie est souvent trop coûteuse et parfois impossible. Il 
faut donc que les capteurs économisent au maximum l’énergie afin de pouvoir fonctionner. 
Les réseaux de capteurs fonctionnent selon un mode de routage par saut, chaque nœud du 
réseau joue un rôle important dans la transmission de données. Le mauvais fonctionnement 
d’un nœud implique un changement dans la topologie et impose une réorganisation du réseau. 
C’est pour cela que le facteur de consommation d’énergie est d’une importance primordiale 
dans les réseaux de capteurs. La majorité des travaux de recherche se concentrent sur ce  
problème afin de concevoir des algorithmes et protocoles spécifiques à ce genre de réseau qui 
consomment le minimum d’énergie. 
 
VI.2.4.1 Phases de consommation d’énergie : 
Détecter les événements dans l’environnement capté, élaborer un traitement de données local 
et rapide, et transmettre les résultats à l’utilisateur sont les principales tâches d’un nœud dans 
un réseau de capteurs. Les étapes de consommation d’énergie par ce nœud peuvent être, dès 
lors, divisées en trois phases : le captage, la communication et le traitement de données. 
 
Phase de captage 
L’énergie consommée au moment de captage varie suivant la nature de l’application. Un 
captage sporadique consomme moins d’énergie qu’un contrôle d’événement constant. La 
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complexité de l’événement à détecter joue également un rôle crucial pour déterminer la 
quantité d’énergie consommée. Les environnements contenant un niveau de bruit élevé 
entraîne l’augmentation de l’énergie nécessaire pour cette phase. 
 
Phase de communication 
Parmi les trois phases citées auparavant, la phase de communication de donnée est celle qui 
consomme la plus grande quantité d’énergie [12], ceci, à cause de la multitude de composants 
électroniques intégrés au circuit responsable de cette opération. Cette phase implique les deux 
étapes d’émission et de réception de données. Il est démontré que pour les communications à 
courte portée, avec une faible puissance de radiation, les coûts énergétiques pour l’émission et 
la réception de données sont pratiquement égaux. Durant cette phase, il est important de 
considérer l’énergie nécessaire pour la mise en marche du circuit de communication, le temps 
de démarrage étant égal à plusieurs centaines de microsecondes rend l’énergie consommée 
durant cette période non négligeable. L’influence de cette étape sur la quantité globale 
d’énergie consommée par la communication augmente quand la taille des paquets transmis 
diminue. Par conséquent, une bonne politique de consommation d’énergie passe 
obligatoirement par éviter au maximum le recourt à la mise en marche et l’arrêt fréquents des 
circuits de communication. 
 
Phase de traitement de données 
Comparé à la phase de communication, l’étape de traitement local des données consomme 
beaucoup moins d’énergie [12]. En effet, le coût énergétique nécessaire pour transmettre 1 
KB sur une portée de 100 m est approximativement égal à celui nécessaire pour exécuter 3 
millions d’instructions à une vitesse de 100 millions instructions par seconde, ce fait, favorise 
largement le traitement local des données pour l’amélioration de la consommation d’énergie 
dans les réseaux de capteurs. Les nœuds  capteurs doivent donc posséder des moyens de 
traitement local de données, tout en restant capable d’interagir avec les nœuds avoisinants. 
Enfin il est à noter qu’un nœud peut contenir des circuits additionnel pour le codage/décodage 
des données, en plus de certain circuits spécifiques aux applications du réseau, dans tous ces 
cas, la conception des algorithmes et protocoles du réseau est influencé largement par 
l’énergie consommée par ces circuits en plus de ceux invoqués précédemment. 
 
VI.3. Architecture protocolaire : 
La pile de protocole utilisée par le « puits » ou « Sink » ainsi que par les autres nœuds 
capteurs est donnée dans la figure 1.11. Cette pile de protocoles combine routage et gestion 
d’énergie et intègre les données avec les protocoles réseau. Elle communique de manière 
efficace (terme d’énergie) à travers le support sans fil et favorise les efforts de coopération 
entre les nœuds capteurs. La pile protocolaire comprend une couche application, une couche 
transport, une couche réseau, une couche liaison de données, une couche physique, un plan de 
gestion d’énergie, un plan de gestion de mobilité et un plan de gestion des tâches. Selon les 
tâches de détections, différents types de logiciels d’applications peuvent être construits et 
utilisés dans la couche application. La couche transport contribue au maintien du flux de 
données si l’application de réseau de capteurs l’exige. La couche réseau s’occupe de 
l’acheminement des données fournies par la couche transport. Comme l’environnement sujet 
au bruit et que les nœuds capteurs peuvent être mobiles, le protocole MAC doit tenir compte 
de la consommation d’énergie et doit être en mesure de réduire les collisions entre les nœuds 
voisins lors d’une diffusion par exemple. La couche physique répond aux besoins d’une 
modulation simple mais robuste, et de techniques de transmission et de réception 
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Fig. I.6 : La pile protocolaire des réseaux de capteurs. 

 
 
En outre, les plans de gestion d’énergie, de mobilité et des tâches surveillent et gèrent la 
consommation d’énergie, les mouvements, et la répartition des tâches entre les nœuds 
capteurs. Ces plans aident à coordonner les tâches de détections et à réduire l’ensemble de la 
consommation d’énergie. 
 
Plans de gestion d’énergie : contrôle l’utilisation de la batterie. Par exemple, après la 
réception d'un message, le capteur éteint son récepteur afin d'éviter la duplication des 
messages déjà reçus. En outre, si le niveau d'énergie devient bas, le noeud diffuse à ses 
voisins une alerte les informant qu'il ne peut pas participer au routage. L'énergie restante est 
réservée au captage. 
 
Plans de gestion de mobilité : détecte et enregistre le mouvement du noeud capteur. Ainsi un 
retour arrière vers l’utilisateur est toujours maintenu et le capteur peut garder trace de ses 
nœuds  voisins. En déterminant leurs voisins, les noeuds capteurs peuvent balancer 
l'utilisation de leur énergie et la réalisation de tâche. 
 
Plans de gestion de tâche : balance et ordonnance les différentes tâches de captage de 
données dans une région spécifique. Il n'est pas nécessaire que tous les nœuds de cette région 
effectuent la tâche de captage au même temps, certains noeuds exécutent cette tâche plus que 
d'autres selon leur niveau de batterie. 
 
VI.4 Vue d’ensemble des plates-formes existantes : 
Comme un certain nombre de technologies connues à ce jour, les noeuds de capteurs sans fil 
doivent être nés d’un projet militaire, ce qui entrave la mise en place d’une chronographie 
précise de leur développement. Cependant le titre de premier prototype de nœuds de capteurs 
sans fil correspond au module LWIM (Low-power Wireless Integrated Micro sensors) 
développé dans le milieu des années 90 par l’Agence pour les Projets de Recherche Avancée 
de Défense (DARPA) des Etats-Unis et l’UCLA [13]. Il s’agissait d’un géophone équipé d’un 
capteur de transmission radiofréquence et d’un contrôleur PIC. Depuis un peu plus de 10 ans, 
la technologie de capteurs sans fil a beaucoup évolué. Les modules deviennent de plus en plus 
petits et les durées de vie prévues augmentent. Aujourd’hui, le marché de nœuds a été ouvert 
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à l’industrie. Le fournisseur le plus connu est Crossbow Inc., avec son offre de capteur Mica2 
et Micaz. 
Le tableau I.1 recense les différents composants actuellement disponibles sur le marché. Le 
concept prévalent dans le développement des noeuds de capteurs est la conception modulaire. 
En effet, tous les noeuds de la table 1.1, sont en fait des cartes intégrées qui regroupent l’unité 
de communication et l’unité de traitement, tandis que l’unité de captage est conçue comme 
une carte distincte qui peut être attaché sur l’unité principale. Cela permet bien sûr de pouvoir 
réutiliser les mêmes unités pour différentes applications. Par exemple un nœud Mica2 peut 
être combiné avec une carte MTS310, qui comprend un capteur de température, capteur de 
lumière, un capteur de son, un capteur de champ magnétique, et un accéléromètre à deux axes. 
De même nous pouvons combiner le noeud Mica2 avec une carte MTS420 pour le doté d’un 
capteur d’humidité et d’un capteur de pression barométrique, et même d’un GPS pour le 
positionnement géographique. Une autre possibilité pour la même unité est l’ajout d’une carte 
d’acquisition MDA320 [13]. 
 
Compte tenu des impératifs d’économie d’énergie que doivent respecter les nœuds de 
capteurs sans fil, un grand nombre de capteur peuvent basculés, par programmation, dans 
différents modes d’activités. Ainsi, un noeud capteur peut passer d’un mode actif, où le nœud 
est en pleine capacité de travail (toutes les unités sont opérationnelles), à un mode sommeil, 
où tout ou partie de ses éléments sont inactivés pour économiser l’énergie. Dans ce dernier 
mode, le minimum est laissé actif de sort que le noeud puisse revenir à l’état s’il juge 
nécessaire (par exemple, après un certain temps). 
 
La plupart des fabricants adoptent des émetteurs RF à basse fréquence. Certains ont choisi de 
mettre en œuvre un protocole d’origine récente conçus pour les modules sans fil industriels et 
spécifié dans la norme IEEE 802.15.4. Ce protocole de transmission opère dans la bande de 
fréquence des 2.4GHz. Les microcontrôleurs choisis sont généralement d’une faible vitesse et 
 
de très faible consommation d’énergie. De même, la mémoire disponible pour les 
programmes et les données est très réduite en comparaison avec celle des équipements 
informatiques d’aujourd’hui. 
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Tab I.1 Caractéristiques de nœuds de capteurs existants actuellement. 

 
VII. Applications des RCSF 
 

 
Les réseaux de capteurs sans fil ont été classés parmi les 21 technologies les plus 

importantes du 21ème siècle [14]. En effet, la recherche dans le domaine des capteurs est en 
train de vivre une révolution importante, ouvrant des perspectives d’impacts significatifs 
dans de nombreux domaines. Ainsi, nous classifions les applications des RCSF en quatre 
classes d’applications : orientées temps (time driven), orientées événements (event 
driven), orientées requêtes (query driven) et hybride [15]. 
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• Applications périodiques  
 Les capteurs prennent des mesures dans des intervalles de temps réguliers, et ils envoient des 
données au puits de manière périodiques. Dans l’exemple de la figure I.7 (a), une image est 
capturée périodiquement par le noeud A, puis, il envoie les paquets vers le puits à travers les 
noeuds1 et 2. 
 

• Applications à la demande (On-Demand)  
 Les capteurs attendent de recevoir un ordre du puits pour déclencher une mesure et l’envoyer. 
Cet ordre peut être généré par la demande manuelle d’un utilisateur humain ou d’une tâche 
automatique programmée. Dans l’exemple de la figure I.7 (b), une demande est adressée au 
noeud source A, le message est acheminé à travers les nœuds 2 et 1, et à sa réception, A active 
son unité de captage et envoie ces mesures vers le puits, cette fois par le chemin constitué des 
noeuds intermédiaires 3, 4 et 2. 
 

• Applications événementielles (Event-Driven) 
Dans ce type d’applications, l’envoi de données vers le puits est déclenché lorsqu’un 
événement particulier est détecté. Les événements peuvent être causés par un dépassement de 
seuil dans les mesures récoltés par le 
capteur. Dans l’exemple de la figure I.7 (c), le nœud capteur A détecte un événement causé 
par un objet qui traverse sa zone de détection, et commence à envoyer ces mesures vers le 
puits à travers les noeuds capteurs 1 et 2. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure. I.7 Quelques exemples de types de scénario pour les réseaux de capteurs sans fil 
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Les réseaux de capteurs sans fil ont trouvé un ensemble de très vaste d’application dans divers 
domaines [16], parmi lesquels on peut citer les applications militaires, environnementales, 
industrielles et de surveillances en général. 
 

• Applications militaires  
Les premières applications potentielles des réseaux de capteurs ont concerné le domaine 
militaire. L’idée était de déployer un réseau de capteurs nanoscopiques (donc invisibles) sur 
des champs de bataille ou des zones ennemies pour surveiller les mouvements des troupes. 
Historiquement, le projet DARPA, qui a déjà été cité, a donné comme résultat les nœuds 
expérimentaux LWIM (très rudimentaires et assez volumineux) qui communiquaient selon 
une topologie en étoile. Les applications militaires sont les premières et certainement les plus 
représentatives des applications trouvées actuellement dans le domaine des réseaux de 
capteurs sans fil. 
 
Dans [17], nous trouvons les résultats d’une expérience intitulée « A Line in the Sand » (« 
Une ligne dans le sable ») où un réseau de capteurs sans fil était déployé dans un scénario de 
sécurité. Ce réseau était constitué de 90 noeuds Mica2 dotés de capteurs de métaux et de 
capteurs de mouvement TWR-ISM-002. Il a été déployé sur la base militaire de MacDill (Air 
Force Base) à Tampa (Floride), et d’autres zones d’expérimentation de la même ampleur. 
L’objectif du réseau de capteurs était de détecter et suivre les mouvements d’objets mobiles 
intrus. Le système devait être en mesure de classer les objets détectés dans le champ d’action 
du réseau. Trois différents groupes d’objectifs ont été classés en tenant compte des 
caractéristiques détectables telles que leur quantité de métal et de leur rapidité de mouvement 
: personne non armée, soldat et véhicule blindé. Les résultats de l’expérience montrent une 
précision largement acceptable dans la reconnaissance des objets. 
  

• Applications environnementales : 
Une application très représentative a été effectuée dans l’île Grand Duck (44.09N, 68.15W), à 
Maine. Un réseau de 32 noeuds a été déployé pour la surveillance de l’habitat d’espèces 
protégées [18]. Les unités déployées étaient des noeuds Mica et elles ont été utilisées pour 
étudier le comportement de l’océanité culblanc (oceanodroma leucorhoa), conformément aux 
changements climatiques. Les noeuds, dont certains ont été installés dans les nids des oiseaux, 
étaient capables de mesurer la température, la pression barométrique et d’humidité, et de 
transmettre les données dans un mode multi-saut jusqu’à un puits, puis vers une station de 
base accessible à partir d’Internet. Une application similaire peut être trouvée dans [19], 
concernant l’étude des oiseaux de mer dans une réserve nationale naturelle au Royaume-Uni. 
 
De nombreuses applications de réseaux de capteurs se concentrent sur la mesure de 
phénomènes climatiques qui permettent d’étudier des changements dans l’environnement de 
certaines espèces animales ou végétales, afin de mieux comprendre leur comportement et, 
dans certains cas, supporter des études de réintroduction et de sauver des espèces qui sont en 
cours de disparition. Un exemple supplémentaire d’application est documenté dans [20], pour 
l’étude à long terme des espèces végétales en danger. D’autres applications 
environnementales sont destinées à la surveillance de certains phénomènes climatiques afin de 
détecter ou de prévoir certaines catastrophes naturelles telles que l’éruption des volcans 
(Harvard Sensor Networks Lab, 2004 - 2008), les inondations [21] et les incendies de forêt 
[22]. 
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• Application industrielles : 
Les technologies sans fil n’ont pas encore atteint leur apogée dans les industries, néanmoins 
nous commençons à voir aujourd’hui une augmentation du nombre de produits proposés pour 
ce milieu qui est WINA (Wireless Industrial Networking Alliance). Certains protocoles 
comme la norme 802.15.4 sont en cours d’évaluation afin de déterminer s’ils peuvent 
supporter certaines des contraintes typiques des applications industrielles, telles que la 
communication temps réel [23] et la robustesse aux erreurs de transmission [24]. Pour le 
moment, l’utilisation de technologies de réseaux de capteurs sans fil est encore, dans la 
plupart des cas, en stade expérimental. 
 

• Applications médicales : 
Le domaine médical constitue un intérêt de plus en plus grandissant pour les nouvelles 
technologies [4]. On utilise de plus en plus de matériels hautement technologiques en 
médecine. L'apport de ces techniques permet non seulement de garder le patient à son 
domicile mais aussi de lui éviter le traumatisme de l'hospitalisation. Il faut ajouter qu'à l'aide 
de capteurs, les comportements anormaux des personnes dépendantes tels que des chutes, des 
chocs ou des cris peuvent être détectés, ce qui facilitera les interventions immédiates. Dans le 
même sens, le projet STAR (Système TéléAssistance Réparti) de l'équipe LIMOS de 
Clermont-Ferrand en collaboration avec le service de cardiologie du CHU de la même ville 
propose une plateforme de télésurveillance novatrice permettant de suivre en continu et à 
distance les personnes ayant des troubles du rythme cardiaque [4]. 
 

• La domotique : 
Nous imaginons très bien les maisons du futur où une véritable interaction avec des capteurs 
embarqués permettra de contrôler localement ou à distance des appareils domestiques [4]. Ces 
smart home, c'est à dire ces maisons intelligentes, vont faciliter les activités domestiques 
quotidienne telles que l'automatisation de l'activation/l'extinction de la lumière qui existe déjà 
dans certains garages ou encore la mise en marche automatique de la télévision, la 
climatisation ou le chauffage lorsqu'il y a une présence dans le salon. 
 
VIII. Types de réseaux de capteurs (« Mostly-on » et « Mostly-off »): 
Le comportement global de la consommation dans les réseaux de capteurs sans fil est axé sur 
l’application. Par conséquent nous trouvons plusieurs types de réseaux en fonction du modèle 
de délivrance de données qu’impose l’application (continue, initié par la Station de Base ou 
Hybride). Ce modèle influe sur l’activité radio des noeuds, ce qui fait que plusieurs types de 
réseaux existent, en l'occurrence les réseaux « Mostly-on » et les réseaux « Mostlyoff ». Les 
réseaux de capteurs « Mostly-off » est une catégorie de réseaux de capteurs, où les nœuds 
gardent leurs radios éteintes pendant de très longues périodes. Par la suite ces nœuds se 
réveillent pour envoyer leurs données à un collecteur. Le problème qui revient le plus souvent 
dans ce type de réseaux est le problème de synchronisation entre les nœuds dû à la dérive 
d’horloge. Par antonymie, nous qualifierons de « Mostly-on » les réseaux de nœuds dont les 
radios sont la plus part du temps allumées. 
 
IX. Catégories de communication [25] 
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Le comportement des réseaux de capteurs est vraiment différent que celui des réseaux IP. Il 
n’y a pas généralement de communication capteur-à-capteur (pair-à-pair). Au lieu de cela, les 
capteurs envoient les mesures directement ou en mode multi-sauts à une ou plusieurs stations 
de base. Dans les réseaux de capteurs, les contraintes imposées aux protocoles de 
communication dépendent de la nature des capteurs ainsi que de l’application qui en est faite. 
Toutefois, la contrainte énergétique est considérée comme une contrainte plus forte, puisque 
l’on considère que les capteurs sont généralement déployés dans des zones d’intérêt hostiles et 
par suite le rechargement de leurs batteries est presque impossible. La manière d’acheminer 
les messages dans les réseaux de capteurs peut changer selon l’application qui en est faite. 
Ainsi, dans les scénarios impliquant la collecte de données périodiques, les capteurs 
transmettent régulièrement leurs mesures à la station de base. Ce processus peut être continu 
ou pourrait suivre une certaine distribution (géométrique, gaussienne, ...), déterministe ou 
probabiliste. La connaissance du processus d’envoi peut également influencer les périodes de 
sommeil des capteurs non impliqués dans l’envoi de données. Ce comportement est typique 
pour effectuer des mesures statistiques d’une certaine métrique, par exemple l’étude du 
climat. En outre, dans les scénarios orientés événement (event-driven), les capteurs doivent 
seulement transmettre une alerte quand un événement pertinent survient ou quand un 
changement brusque se produit. Dans ce type de scénarios, la réception de message doit être 
assurée et le délai de transmission doit être limité. Néanmoins, certains mécanismes d’alerte 
peuvent être désactivés à cause de la défaillance d’un lien radio. Par conséquent, il est 
recommandé d’envoyer l’alerte plusieurs fois. 
 
X. Contraintes des RCSF [2] 
 

La  conception et  la réalisation des réseaux de capteurs sans fil sont influencées par 
plusieurs paramètres.  Ces  facteurs  servent  comme  directives  pour le  développement 
des algorithmes et protocoles utilisés dans les RCSF. 

 
X.1 Durée de vie du réseau 

 
C’est l’intervalle de temps qui sépare l’instant de déploiement du réseau de l’instant où 
l'énergie du premier nœud s'épuise. Selon l’application, la durée de vie exigée pour un 
réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années. 

 
   X.2 Ressources limitées 
 
En plus de l’énergie, les nœuds capteurs ont aussi une capacité de traitement et de mémoire 
limitée. En effet, les industriels veulent mettre en œuvre des capteurs simples, petits et peu 
coûteux qui peuvent être achetés en masse. 

 
 X.3 Bande passante limitée 
 
Afin de minimiser l’énergie consommée lors de transfert de données entre les nœuds, les 
capteurs opèrent à bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques dizaines de 
Kb/s. 

Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs où 
les fréquences de transmission ne sont pas importantes. 
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X.4 Facteur d’échelle 
 
Le nombre de nœuds déployés pour une application peut atteindre des milliers. Dans ce cas, 
le réseau doit fonctionner avec des densités de capteurs très grandes. Un nombre aussi 
important de nœuds engendre beaucoup de transmissions inter nodales et nécessite que la 
station de base soit équipée de mémoire suffisante pour stocker les informations reçues [5]. 

 
 
 
X.5 Topologie dynamique 

 
La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les raisons 
suivantes : 
•  Les nœuds capteurs peuvent être déployés dans des environnements hostiles (champ 
de batail par exemple), la défaillance d’un nœud capteur est, donc très probable. 
•  Un nœud capteur peut devenir non opérationnel à cause de l’expiration de son énergie. 
•  Dans certaines applications, les nœuds capteurs et les stations de base sont mobiles. 

 
 
X.6 Redondance de données 
 
Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les nœuds capteurs voisins sont 
très corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception par la 
station de   base   d’informations  redondantes.  Réduire   la   quantité   d’informations  
redondantes transmises par les capteurs permet de réduire la consommation d’énergie 
dans le réseau et ainsi d’améliorer sa durée de vie. L’une des techniques utilisée pour 
réduire la transmission d’informations redondantes est l’agrégation des données. Avec cette 
technique, les nœuds intermédiaires agrégent l’information reçue de plusieurs sources. 
Cette technique est connue aussi sous le nom de fusion de données. 

 
 Conclusion 
 

 
Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérêt considérable et une nouvelle étape 
dans l’évolution des technologies de l’information et de la communication. Cette nouvelle 
technologie suscite un intérêt croissant vu la diversité de ces applications : santé, 
environnement, industrie et même dans le domaine sportif. 

  
Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fil, leurs 
architectures  de   communication,  la   pile   protocolaire  des   capteurs   et   leurs   
diverses applications. Dans un réseau de capteurs sans fils, de nombreuses contraintes 
existent. Par exemple, les capteurs doivent consommer le moins d’énergie et pourtant les 
communications entre chacun de noeuds en consomment énormément. Une solution possible 
est donc d’introduire l’agrégation de données qu’on va détailler dans le second chapitre. 



 

  
 
 

CHAPITRE                                       

Fusion et agrégation 
de données dans les 

RCSF 
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Introduction 

Les réseaux des capteurs constituent un des domaines de recherche les plus actifs actuellement. 
Ils se révèlent utiles dans de nombreuses applications pour collecter et traiter des informations 
provenant de l’environnement grâce à des nœuds capteurs: mesure des températures, surveillance 
militaires, automatisation dans les bâtiments, sécurité, etc. Les capteurs utilisés dans ces réseaux 
ont des capacités limitées tant en mémoire qu’en termes de puissance de calcul. De plus, ils sont 
souvent déployés dans des environnements accidentes et, une fois déployés, y accéder 
physiquement est difficile, voire impossible. Remplacer la batterie du capteur est impossible, ce 
qui fait de cette dernière une ressource critique. Les capteurs collectent et transmettent des 
données d’une façon autonome à d’autres nœuds appelés puits. En raison de la taille de l’espace 
à surveiller ces transmissions se font souvent par plusieurs sauts en utilisant d’autres capteurs 
comme relais. La transmission d’une seule donnée peut ainsi impliquer plusieurs capteurs et une 
consommation d’énergie sur chacun d’eux. Des techniques permettant de réduire la quantité de 
données transférées tels que la fusion de données et l’agrégation de données et, qui permettent de 
réduire la charge de trafic acheminé dans le réseau. [26] 

I. Fusion de données dans les RCSF 

I.1 Définition de la fusion de données [27] 
 

La fusion de données dans les réseaux de capteurs consiste essentiellement à confronter et 
intégrer des informations multiples provenant de plusieurs capteurs, pour former une seule 
information globale. Elle décrit  les méthodes  et  les  techniques  numériques permettant de 
mélanger des informations provenant  de sources différentes afin d'obtenir une décision ou une 
estimation.  
 
I.2. Objectif de la fusion de données [27] 
La fusion de données est apparue afin de gérer des quantités très importantes de données multi 
sources dans le domaine militaire et reste d'actualité dans ce domaine. Depuis quelques années 
des méthodes de fusion ont été adaptées et développées pour des applications en traitement du 
signal. Dans ce domaine la fusion de données doit tenir compte des spécificités des données à 
toutes les étapes du processus de fusion. Elle diffère des autres domaines, d'une part à cause de 
ces spécificités (données hétérogènes, quantité importante, données surtout issues de capteurs 
(donc principalement objectives), etc.), d'autre part des principales raisons de la fusion en 
traitement du signal et des images. En effet, il s'agit ici d'améliorer la connaissance du monde 
observé pour le décrire du mieux possible tel qu'il est. Nous ne cherchons donc pas ici à 
fusionner des informations pour que le monde devienne tel que nous le souhaitons, ou tel qu'il 
devrait être. Par exemple dans le cas d'élections il faut fusionner les votes pour que le monde 
devienne tel que la population le souhaite, il n'y a pas de vérité préexistante. Les données à 
fusionner peuvent être nombreuses et issues de sources hétérogènes (capteurs, bases de données, 
expertises). Les raisons de la fusion se justifient selon les applications, et elles sont nombreuses. 
La fusion s'applique en imagerie satellitaire et aérienne, imagerie médicale, sonar et radar, 
robotique, intelligence artificielle, imagerie pour des applications aérospatiales, etc. Nous 
pouvons distinguer trois buts dans ces domaines d'applications. Tout d'abord la fusion 
d'informations est employée de plus en plus pour des applications de reconnaissance (détection, 
identification).  Les méthodes présentées permettent également l'estimation d'un paramètre 
obtenu par la combinaison de valeurs issues de différentes sources, mais dans ce cas d'autres 
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approches sont envisageables. Enfin pour l'association de données qui permet de trouver parmi 
différents signaux ceux qui sont émis par la même source, les approches employées sont soit 
déterministes soit probabilistes. 
 
I.3 Etapes de la fusion de données   

Un système de fusion est généralement composé de sources d’information, de moyens 
d’acquisition d’information, de moyens de communication et de capacités à traiter l’information. 
Il peut être par conséquent présenté sous une forme très complexe. Lors de  l’étude ou de la 
présentation d’un système, on dispose des aspects topologiques et des aspects traitement 
d’informations. La topologie a une influence sur le choix de l’architecture du système de fusion, 
sur  les choix d’outils, des méthodes de traitement et de communication. On peut trouver, dans la 
littérature, plusieurs manières de classer les différentes étapes et types de fusion. Cette différence 
provient principalement du niveau où l’opération, du type de sources et de l’application 
considérée. On peut par exemple reprendre la classification générale proposée par Dasarathy qui 
décompose la fusion en trois principaux niveaux à savoir, la fusion de mesures ou des pixels en 
traitement d’images, la fusion d’attributs en ce qui concerne la combinaison d’informations 
extraites après diverses phases de traitement et d’analyse des mesures et la fusion de décisions en 
ce qui concerne la combinaison des décisions obtenues à partir de chaque source. La décision 
finale est prise en fonctions des décisions de tous les capteurs. Dans tous les cas, l’opération de 
fusion s’effectue en plusieurs étapes telles que :  

• L’alignement ou conditionnement ou encore harmonisation qui définit un espace 
commun dans lequel les informations sont projetées pour les rendre comparables. Les 
données sont donc ramenées dans un même référentiel. 

• La corrélation pour déterminer des relations entre les différentes données. 
• L’association pour unir des différentes représentations issues des informations multi-

sources. Chaque mesure se trouve associée à l’entité correspondante. 
• La combinaison des données obtenues après alignement et qui sont en accord avec l’étape 

d’association pour obtenir une meilleure représentation de l’estimation correspondant à 
l’attribut avec lequel l’étape d’alignement à été réalisée.  

• La fusion statique quand le résultat de l’opération de fusion est obtenu indépendamment 
des états précédents. On exploite alors uniquement les données de l’instant courant. 

•  La fusion dynamique quand le résultat dépend des états antérieurs. 
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I.4. Architecture de la fusion de données [27] 

En général, la fusion peut se décomposer en plusieurs étapes  Figure Fig.II.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.1 Représentation du nœud de fusion. 

Les principes étapes de construction d’un processus de fusion sont les suivantes : 

• Représentation homogène et recalage des informations pertinentes : 
Les données à fusionner sont souvent hétérogènes. Il est impossible de les combiner sous 
leur forme initiale. On est alors amené à rechercher un espace de représentation commun 
dans lequel les différentes informations pertinentes disponibles renseignent sur une même 
entité. Un premier traitement consiste donc à transformer certaines de ces informations 
initiales en informations équivalentes  dans un espace commun dans lequel s’effectuera la 
fusion. 
 

• Modélisation des connaissances : 
Les données propres à chaque source ne sont pas forcément exploitable en tant que tel, 
notamment si l’information fournie est très imparfaite et ne donne qu’un aspect de réalité. 
Cependant, même imparfaite, toute information peut apporter de la connaissance sur 
l’état du système. Donc, une étape essentielle du processus de fusion consiste à modéliser 
et à évaluer la connaissance apportée par chaque source. Elle est couplée au choix d’un 
cadre théorique adapté. 

• Fusion  
C’est à ce niveau du processus que l’opération de  fusion est réalisée. Les informations 
modélisées sont combinées selon une règle  de combinaison propre au cadre théorique 
choisi. La fusion d’informations contradictoires doit permettre de gérer les conflits 
potentiels entre les diverses sources. 

• Décision par choix d’une stratégie : 
La fusion permet de choisir l’information la plus vraisemblable, au sens d’un certain 
critère, parmi toutes les hypothèses possibles. En ce sens, la fusion de données aboutit 

Informations 
Supplémentaires 

Connaissances 
Externes 

Fusion 

Décision 

Combinaison 

Estimation 

Modélisation 
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bien souvent à une affectation d’un ensemble de mesures aux hypothèses possibles. Le 
critère de décision dépend du cadre théorique dans lequel le processus de fusion a été 
développé et de l’objectif à atteindre. La principale difficulté de la fusion de données est 
de pouvoir modéliser et évaluer la connaissance apportée par chaque source afin de tirer 
le meilleur parti des informations disponibles. Cette opération consiste à exprimer 
l’imperfection de chaque information en fonction de la source dont elle est issue. 

I.5  Applications de la fusion de données [27] 

I.5.1Domaines d’applications de la fusion de données  

La fusion de données a d’abord visé à améliorer la qualité des réponses aux problèmes posés par 
les militaires. Actuellement, elle est utilisée dans de nombreux domaines tels que la 
télédétection, la prévision météorologique, la biométrie multimodale, la reconnaissance des écrits 
et traitement de documents, les applications médicales, la robotique et véhicules intelligents. En 
télédétection, les données numériques d’un satellite sont transmises sous forme d'images 
acquises à travers différents canaux à différentes longueurs d’ondes. Ces canaux acquièrent des 
différentes bandes spectrales ou à différentes résolutions. La fusion est souvent employée pour 
combiner les données radar. La prévision météorologique est un autre exemple d’application de 
la fusion de données: l’air, les satellites, des avions et des ballons météorologiques fournissent 
des mesures sur l’état de l’atmosphère et sur les propriétés de surface du sol et de l’océan. Au 
sol, des dizaines de milliers de stations mesurent les paramètres météorologiques, comme la 
température, le vent, la pression, etc. et les radars suivent les orages et les cellules de pluie. En 
mer, des bateaux et des bouées automatiques mesurent également les paramètres 
météorologiques, ainsi que la houle. Toutes ces informations de mesures sont traitées avec des 
modèles numériques et de fusion pour faire des prévisions du temps qui sont diffusées par les 
media. La biométrie multimodale fait appel à la combinaison de plusieurs méthodes 
biométriques telles l’identification par les  empreintes digitales, l’iris, etc. La reconnaissance des 
écrits et traitement de documents utilise plusieurs techniques de reconnaissance de formes. Les 
applications médicales font appels au traitement d’images et à divers capteurs. 
 
I.5.2 Réseaux multi-capteurs 

 
Pour pouvoir fonctionner correctement, tout processus doit tenir compte de tous les capteurs 
pour utiliser toute information issue de l’environnement extérieur. Ainsi, avoir une connaissance 
précise et complète sur ce milieu nécessite souvent le placement de plusieurs capteurs et il est 
nécessaire de combiner toutes les informations renvoyées pour optimiser l’action à exécuter. 
Ainsi, un réseau de capteurs est composé d’un grand nombre de nœuds communiquent entre eux. 
L’espace où agissent ces capteurs est appelé champ de captage. Les nœuds de capteurs sont 
généralement dispersés dans la zone à surveiller d’une manière arbitraire et ils ont la possibilité 
de collecter périodiquement les données sur le phénomène surveillé et envoient les rapports de 
captage à un nœud principal appelé puits. Notons qu’un réseau de capteurs peut contenir 
plusieurs nœuds puits. En plus de la collecte des rapports, le puits est responsable de la fusion de 
données requises et il peut communiquer avec l’utilisateur y compris par Internet ou par satellite 
dans certains cas. Par exemple, un nœud puits peut demander à tous les capteurs se trouvant dans 
la région nord du champ de captage d’envoyer un rapport de température toutes les minutes, 
pendant qu’un autre peut être intéressé seulement par des températures dépassant un certain seuil 
dans la région sud. Par conséquent, un capteur doit pouvoir stocker toutes les requêtes reçues, et 
les traiter séparément. Les réseaux de capteurs peuvent donc être composés de différents types 
suivant leur utilisation. On peut y trouver les capteurs séismiques, thermiques, visuels, 
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infrarouges, acoustiques et radar. Ils sont capables de surveiller une grande variété de 
phénomènes ambiants tels que la température, l’humidité, le mouvement de véhicules, la 
pression, le taux de bruits, la présence ou absence de certains types d’objets, la vitesse, la 
direction et le volume d’un objet donné, etc. Les nœuds capteurs peuvent être utilisés aussi pour 
la surveillance continue d’un phénomène, la détection et l’identification d’un évènement ou la 
surveillance d’un terrain et le contrôle local d’objets déclencheurs d’évènements. Les domaines 
où les réseaux multi-capteurs peuvent être utilisés sont nombreux.  

 

 

II. Agrégation de données dans les RCSF  

II.1  Définition de l’agrégation de données [28] 

L’agrégation de données dans les réseaux de capteurs consiste à remplacer les lectures 
individuelles de chaque capteur par une vue globale, collaborative sur une zone donnée 
(clustering).   
On peut utiliser par exemple de simples fonctions d’agrégat telles que MIN, MAX ou 
MOYENNE, qui permettent à partir d’une série de n messages reçus par un « chef de zone » 
(capteur chef d’une zone) de ne renvoyer vers le puits qu’un seul message résumant 
l’information contenue dans ces n messages.  
Ceci réduit le nombre de messages envoyés et donc économise l’énergie. 

Exemple sans agrégation : 

 

Fig. II.2 Messages envoyés sans agrégation de données. 

Au total, 18 messages sont envoyés sur le réseau de capteurs. 

 

En utilisant le mécanisme d’agrégation de données, on obtient un total de 7 messages envoyés 
sur le réseau : 
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  Fig. II.3 Messages envoyés avec agrégation de données. 

II.2. Problématique de l’agrégation de données [28] 

Dans un capteur, la problématique principale concerne la consommation d’énergie : en effet, ces 
derniers doivent restés opérationnels le plus longtemps possibles, dans des conditions parfois 
difficiles (ex : lâchés par avion sur les parois d’un volcan). Comme il n’est pas possible de 
recharger leur énergie ni changer les piles par exemple (on ne sait pas toujours où se trouvent les 
capteurs), il est nécessaire d’économiser au maximum l’énergie consommée par ces derniers.  
On estime que la transmission des données d’un capteur représente environ 70% de sa 
consommation d’énergie.  De plus, les réseaux de capteurs étant assez denses en général, cela 
signifie que des nœuds assez proches en terme de distance (voisins) peuvent capter les mêmes 
données (température, pression, humidité équivalentes par exemple) et donc il apparaît 
nécessaire d’introduire le mécanisme d’agrégation de données afin d’éviter la duplication 
d’information au sein du réseau de capteurs et donc de préserver leur énergie et donc 
d’augmenter la durée de vie du réseau. 
 
II.3. Types d’agrégation de données [28] 
Les techniques d’agrégation de données peuvent être découpées en deux :  

• Agrégation centralisée  
Agrégation dans des clusters, formés via un protocole de clustering (classification). On définit 
d’abord des zones (clusters) via ce protocole puis ensuite on agrège les données dans ces zones 
grâce à un chef de zone. Ce chef peut éventuellement changer au cours du temps afin de répartir 
au mieux la consommation d’énergie entre tous les nœuds  du réseau. 

• Agrégation distribuée  
Agrégation dans un arbre c'est-à-dire que le réseau est vu de façon globale. 
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Fig. II.4 agrégation distribuée. 

 

II.4. Etat de l’art sur l’agrégation de données 

II.4.1 Le modèle ARMA [26] 

La collecte des données est un des enjeux majeurs dans les réseaux de capteurs. En effet, les 
communications induites par la transmission de données réduisent considérablement la durée de 
vie du réseau. Une des techniques utilisées pour réduire la quantité de données transférées est 
l’agrégation et selon le type des données étudiées, une des possibilités est l’utilisation de série 
temporelle ARMA. Les modèles ARMA sont les principaux modèles de séries temporelles. Etant 
donnée une série temporelle Xt , ils sont utilisés pour comprendre et prédire, éventuellement, les 
valeurs futures de cette série. Un modèle ARMA(k,q) est composé de  deux parties : une partie 
autorégressive (AR) d’ordre k qui analyse l’autocorrélation dans la série temporelle et joue un 
rôle important dans les applications car elle peut être extrapolée linéairement à tout instant n, à 
partir des k valeurs précédentes. L’autre partie de la série est la moyenne-mobile (MA) d’ordre q. 
La série (AR) se présente sous la forme : Xi+k = a0+a1Xi+k−1+. . .+akXi (1) où a0,...,ak sont les 
paramètres du modèle, Xt est une série temporelle. Différentes approches d’agrégation 
temporelle des données basées sur la prédiction des mesures ont produit un effet important sur la 
réduction du coût de communication. Le puits exploite un modèle de série temporelle pour 
prédire localement des données au lieu d’une communication directe avec le capteur. Certaines 
approches, utilisent des modèles AR/ARMA (autoRegression/AutoRegressionMoving Average). 

Chaque nœud, en plus de son activité de surveillance de l’environnement, calcule un modèle 
ARMA basé sur la série deW échantillons consécutifs afin d’exploiter la corrélation temporelle 
des données. Les étapes d’estimation des paramètres du modèle sont comme suit : dès qu’un 
nœud a collecté W échantillons, il calcule localement le modèle ARMA (k,q) : k+1 paramètres 
sont calculés pour la partie AR et sont transmis ainsi que les k premiers échantillons. 
Régulièrement, dès qu’un capteur collecte S nouveaux échantillons, il mesure l’erreur e entre ces 
nouveaux échantillons et les S valeurs prédites à partir du modèle précédent Si l’erreur est 
inférieure à un seuil, le modèle précédent est conservé et aucune transmission d’information 
n’est réalisée. Sinon, le nœud recalcule les coefficients ARMA à partir des W échantillons les 
plus récents et les transmet au puits. Ainsi le modèle ARMA joue un rôle important dans la 
consommation d’énergie, par exemple si un nœud transmet 40 coefficients ARMA complexes et 
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39 échantillons au lieu de 5000 données brutes, ça permet de réduire plus de 90% 
(79/5000=0.015) la consommation d’énergie. Cependant, il a été démontré que la transmission 
d’un bit est équivalente, en termes d’énergie à l’exécution d’environ 1000 instructions. Dans cet 
article, nous essayons de réduire la consommation d’énergie par la modélisation de séries 
temporelles linéaires en utilisant le processus AR du modèle ARMA, dans le but de 
chercher une corrélation des données qui permet de réduire la communication tout en préservant 
la précision des données estimées. L’utilisation de la série AR et non la série ARMA complète 
permet aussi de réduire la complexité de calcul sur chaque capteur. 
 
II.4.2 Les modèles ARCH  
 
Les modèles ARCH (autorégressifs conditionnellement hétéroscédastiques) ont été introduits par 
Engle en 1982 et leur extension GARCH (ARCH généralisés) est due à Bollerslev en 1986. 
Notamment, la définition des GARCH forts a été aussi introduite par Engle et Bollerslev en 
1982, celle des GARCH semi-forts par Weiss (1986), celle des GARCH faibles par Drost et 
Nijman (1993) et celle des GARCH super failes par Francq et Zakoïan (2000). Leur 
caractérisation repose essentiellement sur le concept de variance conditionnelle. Dans ces 
modèles, celle-ci s’écrit comme une fonction affine des valeurs passées du carré de la série. Cette 
spécification particulière se révèle très riche car elle permet une étude complète des propriétés 
des solutions tout en étant assez générale. La plupart des séries économiques, et plus 
particulièrement les séries financières, sont analysées à différentes fréquences (jour, semaine, 
mois...). Le choix de la fréquence d’observation a souvent une importance cruciale quant aux 
propriétés de la série étudiée et, par suite au type de modèle adapté. Dans le cas des modèles 
GARCH, les travaux empiriques font généralement apparaître une persistance plus forte lorsque 
la fréquence augmente. 
Du point de vue théorique, le problème de l’agrégation temporelle peut être posé de la manière 
suivante : étant donnés un processus (Xt) et un entier m, quelles sont les propriétés du processus 
échantillonné (Xmt) (i.e. construit à partir de (Xt) en ne retenant que les dates multiples de m) ? 
Lorsque, pour tout entier m et pour tout modèle d’une classe donnée, admettant (Xt) comme 
solution, il existe un modèle de la même classe dont (Xmt) soit solution, cette classe est dite 
stable par agrégation temporelle. 
 
Un exemple très simple de modèle stable par agrégation temporelle est évidemment le bruit 
blanc (fort ou faible) : la propriété d’indépendance (ou de non corrélation) subsiste lorsque l’on 
passe d’une fréquence donnée à une fréquence plus faible. Par contre, les modèles ARMA au 
sens fort ne sont généralement pas stables par agrégation temporelle. Ce n’est qu’en relâchant 
l’hypothèse d’indépendance du bruit (ARMA faibles) qu’on obtient l’agrégation temporelle. 
 
II.4.3 Agrégation MAC [29] 
Peu de travaux se sont intéressés aux schémas d’agrégation des MAC (AMAC). On peut 
cependant citer [BHL06, KL08] dans lesquels les auteurs, après avoir donné une définition 
formelle des primitives employées, proposent le schéma d’agrégation de MAC suivant : chaque 
nœud i envoie un message mi ainsi qu’un tag tagi = MACK(mi) au nœud agrégateur qui lui-
même concatène les messages et calcule le X-OR des tags reçus en plus du sien. Les auteurs 
montrent également la sécurité de leur schéma et mesurent l’impact de la longueur du tag sur le 
temps de vérification d’un simple message. Dans [CC08], les auteurs étudient la possibilité de 
construire des AMAC. Ils présentent deux modèles formels de sécurité, l’un concernant les 
chiffrements agrégés appelé CDA (Concealed Data Aggregation) et un concernant la sécurité du 
schéma défini en introduction appelé AMAC. Ils montrent ensuite les problèmes de sécurité 
induits directement par les définitions données. A notre connaissance, il s’agit des deux seuls 
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travaux établissant un lien formel entre agrégation de MAC et réseau de capteurs. Notons 
également qu’habituellement quand on parle de MAC, il s’agit d’utiliser essentiellement soit 
HMAC [Pub02] soit CBC-MAC [Pub85] ou CMAC1. Il existe dans la littérature beaucoup 
d’autres constructions notamment celles qui nous intéressent ici `a savoir les MAC construits sur 
les fonctions de hachage universelles. Ces dernières ont été introduites par Carter et Wegman 
dans [CW79] et étudiées par la suite dans [Kra94, Sho96, Sar08]. 
 
 
II.5. Protocoles d’agrégation de données. [28] 

II.5.1 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) [28]  
LEACH est un protocole de routage hiérarchique qui utilise la classification (clustering) afin de 
diviser le réseau en deux parties : les cluster-Head (chefs de zone) et les nœuds membres. Ce 
protocole se décompose en deux phases qui se succèdent plusieurs fois : la construction et la 
communication.  
 

• Phase de construction :  
Dans cette phase, on construit les différents clusters (zones) et on choisit leur chef. Chaque nœud 
du réseau choisit aléatoirement un nombre et si ce nombre est inférieur à une valeur, le nœud  
devient chef de zone (cluster-Head). Ces chefs de zone sont élus en fonction de la force du signal 
reçu (proximité).  
 

• Phase de communication :  
Les communications à l’intérieur d’une zone (cluster) sont effectuées avec la méthode TDMA 
(mode permettant de transmettre plusieurs signaux sur un seul canal) : chaque chef établie un 
Schedule TDMA pour les membres de sa zone en indiquant pour chaque nœud son slot 
d’émission. Les membres émettent donc les données captées pendant ce slot d’émission. Ce 
mécanisme permet aux différents capteurs d’éteindre leur interface de communication en dehors 
de leur slot d’émission, ce qui a pour effet d’économiser leur énergie.  
Ensuite les données agrégées (dans les chefs de zone) sont envoyées directement au puits.  
 
II.5.2 Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol (TEEN) [28] 
Le protocole TEEN a été développé à partir de LEACH mais au contraire de LEACH qui est 
orienté temps, TEEN est quant à lui orienté événement. 
La différence majeure entre ces deux protocoles résulte dans le fait que TEEN n’utilise pas 
TDMA qui est inadapté pour les applications orientées événements. Les chefs de zones élus dans 
TEEN ne transmettent donc pas de Schedule TDMA à leurs membres, mais un message qui 
contient la tâche demandée au capteur, la valeur critique après laquelle les membres doivent 
envoyer leurs rapports de données (Hard Threshold) et le changement minimal obligeant le nœud 
à envoyer un nouveau rapport (Soft Threshold).  
Donc lorsqu’un nœud détecte que sa valeur captée a dépassé le HT, il doit émettre un rapport au 
chef de zone, mais uniquement si sa valeur a change suffisamment (par rapport au ST). Le 
comportement est ainsi réactif (orienté événement) mais il limite également la consommation 
d’énergie.  
 
 
II.5.3 COUGAR [28] 
Le protocole COUGAR est un exemple d’agrégation de données distribuée. Les données 
produites par le réseau sont modélisées comme une table relationnelle, le réseau étant vu comme 
une grande base de données distribuée. Les attributs de cette table sont soit des informations sur 
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le capteur soit des données produites par ce capteur car COUGAR fournit une agrégation 
partielle au niveau des nœuds.  
En effet, chaque nœud contient une liste d’attente de tous les nœuds fils qui doivent lui envoyer 
des données. Le nœud n’émet le paquet agrégé que lorsque tous les fils de sa file d’attente lui ont 
envoyé des données (+ timer au cas où un de ses fils deviendrait inaccessible).  
Ce protocole nécessite donc une grande synchronisation afin de traiter les données dans le réseau 
(il faut attendre toutes les données avant d’effectuer le calcul de l’agrégation).  
 
Conclusion 
 
La fusion de données et l’agrégation de données sont employées aussi bien dans la vie quotidienne 
que dans les technologies les plus récentes. Il existe plusieurs topologies et niveaux dont le choix 
dépend de la nature des sources et de l’information. De nombreux travaux sur la fusion de données et 
l’agrégation de données dans les applications réelles montrent qu’elles améliorent nettement les 
performances du système par rapport à chacune des sources prises isolément. Plusieurs méthodes 
peuvent être utilisées. Nous proposons dans le prochain chapitre une simple méthode d’agrégation de 
données qui est une agrégation de données à la volé dans un wsn. 
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Introduction 

La collecte des données est un des enjeux majeurs dans les réseaux de capteurs. En effet, les 
communications induites par la transmission de données réduisent considérablement la durée 
de vie du réseau. Une des techniques utilisées pour réduire la quantité de données transférées 
est l’agrégation et selon le type des données étudiées. Dans ce chapitre nous proposons une 
technique simple d’agrégation de données qui aboutit à une limitation de temps de transfert 
de données des différents senseurs du réseau de capteurs sans fil. IL constituera une solution 
d’énergie efficace pour la collecte de données et un gain en bande passante. Cette solution 
sera implémentée dans une architecture embarquée de type FPGA pour les réseaux de 
capteurs sans fil. 
 
I.  Problématique et solution proposée 
  
Un capteur sans fil est généralement doté d’une CPU avec une puissance de calcul 
limitée,  alimenté par une pile à duré de vie dépendante de l’utilisation du capteur. Le 
module radio est le module qui consomme le plus d’énergie. Vient ensuite le processeur 
et enfin le capteur CAN (voir figure.III.1). La bande passante limitée engendre des 
phénomènes de congestion et d’erreurs de transmission qui entrainent une 
surconsommation d’énergie. 
 
Pour améliorer la performance d’un capteur sans fil, il est évident qu’il faut réduire 
l’utilisation du module radio et de la CPU. La sur-utilisation du module radio est due à la 
redondance des données captées mais aussi à l’envoi séparé de ces données. Chaque fois 
qu’une donnée est envoyée, un surcoût est engendré par les couches d’encapsulation 
(ajout des bits supplémentaires des différentes couches nécessaires à la transmission). 
 
La majorité des applications n’ont besoin de connaître que les changements des grandeurs 
physiques auxquelles elles s’intéressent. Il n’est pas nécessaire  de transmettre ces 
grandeurs si elles ne changent pas de valeur durant une période donnée. Par ailleurs dans 
des situations qui ne sont pas critiques, il n’est pas indispensable de transmettre 
immédiatement une grandeur captée. Il est possible de garder dans un buffer un ensemble 
de valeurs et de les envoyer à la fois dans un même paquet, ce qui réduit le surcoût 
engendré par les encapsulations. 
 
 Notre solution repose sur l’élimination des données redondantes et le groupement de 
valeurs affinées en vue de leur transmission dans un minimum de paquets assurant ainsi 
un gain en énergie et en bande passante. L’implémentation matérielle de la solution 
permet de soulager la CPU qui réservera toute sa puissance pour d’autres traitements.  
  
 
Soit un buffer de taille N au niveau d’un nœud. Nt représente les données redondantes à 
l’instant t. Le taux d’occupation du buffer de ce nœud est de (N-Nt)/N (avec élimination 
de la redondance à la volé) et donc le taux d’occupation de la bande passante par ce nœud 
est de (N-Nt)/N. Le gain d’énergie obtenu au niveau de ce nœud est de Nt/N. 
 
Si on considère un réseau de capteurs sans fil à K nœuds, le gain total en bande passante 

est de : ∑∑
= =

−T

t

K

i

i
t

N

NN

1 1

, avec t étant les différentes tranches de temps de captage, i est le 
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numéro du nœud. Le gain en énergie du réseau de capteur sans fil à K nœud est de 

∑∑
= =

T

t

K

i

i
t

N

N

1 1

 

 
La figure Fig.III.1 donne la position du circuit dans le module Capteur. L’algorithme du 
circuit est donné dans la section suivante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 

Fig.III. 1 Position du circuit d’agrégation dans un capteur sans fil 
. 
 
II. Algorithme d’agrégation de données à la volée dans un WSN 
 
Cet algorithme consiste à présenter les différentes étapes de l’agrégation de données. Il 
est constitué de 3 processus qui sont : le processus d’agrégation, le processus de 
remplissage et le processus de vidage. 
 

• Le processus d’agrégation 
On utilise soit le processus de remplissage ou le processus du vidage et cela on 
adaptant la méthode du Flip/Flop. 
Le principe de ce processus est le remplissage du tampon tant qu’il n’est pas plein et 
tant que l’ordre de transmission n’est pas arrivé et cela pour la sauvegarde des 
informations (évènements) sinon on bascule au prochain tampon et on vide le tampon 
précédent (processus de vidage)   
 
• Le processus de remplissage 
Lorsqu’un capteur capte un évènement on le compare par rapport à l’élément 
précédent enregistré dans le tampon et s’ils sont différents on va mettre l’évènement 
capté dans le tampon et on incrémente le pointeur du tampon. 
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• Processus du vidage 
Dès que le tampon est rempli on lance en parallèle le processus d’agrégation et on le 
vide. 

Algorithme 
 
Processus agrégation 
Phase initialisation (j := 0, L := 0 et pointeurs de Tampons au début) ; 
Début processus 
Tant qu’il ya des événements à capter 
Faire 
 Tant que le Tampon n° j n’est pas plein et ordre de transmission n’est pas arrivé 
 Faire 
  Processus de remplissage (enregistrement des événements) du Tampon n° j 
  L := L + 1 

Fin Faire 
  /* basculer sur Tampon j+1 (modulo 2)*/ 
  Processus de vidage du Tampon n° j 
  j ← j + 1 (modulo 2) 
Fin Faire 
Fin processus  
 
Processus de remplissage 
Début processus 
 Capter événement (octet) 
 Si événement capté n’est pas le même que le précédent enregistré dans le Tampon 
n° j  

alors 
Mettre événement capté dans le Tampon n° j 

  Incrémenter le pointeur du Tampon n° j 
 Fin si 
Fin processus 
 
Processus de vidage  
Début processus 
  Vider le tampon n° j 

/* durée de vidage = L x durée de transfert d’un octet*/  
/*lancer en parallèle processus agrégation*/ 

  j  ← j + 1 (modulo 2) 
  L :=1 ; 
 
Fin processus 
 

 
III. Description du circuit d’agrégation  
 
Le circuit synoptique présenté dans la Figure III.2 est composé d’un contrôleur et de deux 
tampons fonctionnant en mode en Flip Flop. Les données de captage arrivent via le bus 
ADC. La donnée est synchronisée par le module de captage sur le front montant du signal 
ECH. En sortie, le circuit vide le contenu agrégé se trouvant dans l’un des tampons sur le 
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bus CAPT dès la réception d’un signal de transfert sur la ligne TR ou quand un des deux 
tampons est plein.  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.2 schéma synoptique du circuit d’agrégation de données 
 
IV. Description des modules du circuit d’agrégation de données. 

 

IV.1 Schéma de bloc du circuit d’agrégation de données. 
 
Après avoir décrit le schéma synoptique de notre solution on commencera la réalisation 
de notre circuit en présentant ces différents blocs. 
 
On commencera par donner le schéma des blocs du circuit qui sont les deux buffers et 
l’organe de contrôle. La figure Fig.III.6 illustre ce schéma. 
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Fig.III.3 Schéma de bloc du circuit 
 
 
IV.2. Les deux tampons en mode flip flop 
 
Les deux tampons sont organisés de façons à ce qu’on puisse y lire et écrire en parallèle. 
Pendant que l’un des tampons vide son contenu (lecture FIFO des éléments qui se 
trouvent dans ce dernier), le deuxième tampon enregistre les données issues du 
convertisseur. Cette organisation nous permet de ne pas perdre d’éventuelles données 
pendant le transfert sur le réseau. 
Le schéma de bloc des tampons est indiqué dans la figure Fig.III.4  

 

 
 

Fig.III.4 Schéma de bloc de deux tampons en mode flip flop 
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IV.3 L’organe de contrôle 
L’organe de contrôle est responsable de la génération des signaux de commandes pour la 
lecture, l’enregistrement, l’agrégation et le vidage des tampons. Il reçoit en entrée la 
donnée captée sur le bus ADC synchronisée par le signal ECH. Il reçoit également une 
commande de transfert du réseau via le signal TR. En sortie, il fournit au tampon en cours 
de réception la donnée à enregistrer via le bus FFOUT synchronisée par le signal L1 ou 
L2 en fonction du tampon actuel en mode de remplissage. Cette donnée n’est fournie que 
si elle est différente de l’ancienne valeur captée précédemment et enregistrée dans un 
registre interne de l’organe de contrôle. Il fournit également un signal de commande de 
vidage du tampon sur la ligne V1 ou V2 quand ce dernier est plein ou quand un signal de 
transfert arrive de l’unité de traitement. 
 
Le schéma de bloc de l’organe de contrôle est indiqué dans la figure Fig.III.5 
 

 
 
   Fig.III.5 schéma de bloc de l’organe de contrôle 
 
 

V. Outils de Simulation VHDL 

V.1. Langage VHDL [30] 

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) est un langage de programmation 
conçu et optimisé pour la description du comportement des circuits numériques. Ce 
langage est devenu rapidement l'outil le plus populaire de description des circuits 
numériques complexes,  de leur simulation et  de leur synthèse. Les circuits numériques 
décrits en VHDL peuvent être simulés facilement, et synthétisés dans des technologies 
multiples (ASIC, FPGA, …etc.). Ces mêmes descriptions peuvent être archivées et 
réutilisées dans plusieurs projets. 
  
VHDL a été initié au début des années 80 par le département de la défense des états unis 
(DoD) dans le cadre du programme de recherche sur les circuits à très haute vitesse 
d'intégration VHSIC (Very Hight-speed Integrated Circuit). Durant ce programme, les 
chercheurs ont été confronté au problème de description des circuits à grande échelle, et à 
la gestion de projets très complexes impliquant plusieurs équipes d'ingénieurs. Pour cela 
le DoD a fait appel à trois compagnies : IBM, Texas Instruments et Intermetrics pour la 
mise au point d'une nouvelle méthode de conception de circuits basée sur un langage de 
description matériel, et le VHDL fut crée. La première version du langage (VHDL 
version 7.2) fut publiée en 1985. En 1987, le langage VHDL a été proposé comme 
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standard IEEE  après enrichissement et modification du langage de base. Le langage 
résultant, identifié sous la norme IEEE 1076-1987 est la base des outils VHDL actuels. 
Une version mise à jour, IEEE 1076-1993  à été publiée en 1994. Cette version est 
supportée par la plupart des outils VHDL vendus actuellement. 
 
La forte popularité de VHDL est due aux multiples fonctionnalités qu’il offre et à son 
intervention dans les diverses phases de la conception. Parmi les fonctionnalités offertes, 
nous citons : 

 
• La modélisation et la simulation 

 
Le VHDL permet de décrire, à plusieurs niveaux d’abstraction et à un grand niveau de 
détail, le comportement de composants électroniques allants des portes logiques aux 
microprocesseurs et les circuits spécifiques. Ce comportement touches plusieurs aspects 
électriques des circuits tels que: les temps de remonté et de chute des signaux, Les délais 
de traversée des portes logiques qui peuvent être décrits précisément. VHDL offre un 
ensemble riche de contrôles et de types de données pour permettre une conception 
structurée. Il fournit aussi des mécanismes permettant de décrire des événements 
concurrents. Cela est très important car le fonctionnement du matériel est 
fondamentalement concurrent.. Le VHDL permet la simulation des composants décrits 
grâce à un ensemble d’instructions dédiées spécialement à la simulation. 
 
• La synthèse 
 
Même si la vocation initiale de VHDL était la description et la simulation, ce langage est 
devenu un outil de synthèse de matériels. Plusieurs constructeurs  fournissent des 
bibliothèques décrivant leurs composants de base (portes logiques, unités fonctionnelles, 
…etc.) et de nombreux outils de synthèse permettent de transformer une description 
VHDL en un ensemble de ces composant de base avec les interconnexions nécessaires. 
Dans ce domaine, la puissance de description du langage constitue un inconvénient car il 
est possible de décrire un matériel non synthétisable. Pour cela, la plupart des outils de 
synthèse VHDL restreignent les constructions synthétisables à un sous ensemble du 
langage VHDL. Ce sous ensemble est généralement différent d’un outil à un outre. Ce 
qui affecte quelque peu le caractère de la portabilité de VHDL. Toutefois, des efforts de 
standardisation de ce sous ensemble sont en cours. 
 
• Le test 
L'une des propriétés les plus importantes (et sous utilisées) de VHDL est sa capacité à 
tester les performances des circuits décrits. Une description particulière dite entité de test 
"Test benche" permet de fournir au circuit testé des stimulus en entrée et d'examiner les 
sorties de ce dernier, et les comparer aux résultats attendus. Les entités de test doivent 
être une partie intégrante d'un projet VHDL et doivent être crées en parallèle à toute autre 
description du circuit. 
  
• La probabilité 

 
Le VHDL est maintenant adopté par la communauté des concepteurs de circuits comme 
un langage standard de description de circuits. L’utilisation de VHDL garantie la 
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portabilité de la description sur la plupart des outils CAO et facilité la communication 
entre les concepteurs. 
 
• La documentation 
 
Le caractère structuré des descriptions VHDL, associé à sa gestion des configurations le 
place comme un excellent outil de documentation de circuits grands et complexes. Cette 
caractéristique à incité le DoD à exiger de ces sous-traitants d'utiliser le VHDL comme 
format standard pour communiquer les performances et les exigences de leurs matériel. 
 

• La preuve formelle :  
Le langage permet de prouver formellement que 2 descriptions sont parfaitement 

identiques au niveau de leur fonctionnalité. 

La démarche de conception des circuits numériques complexes est conforme à 

l’organigramme ci-dessous  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       

 
      

 
 
 
 
 
 

 
Fig.III.6 Organigramme de conception de circuit numérique en VHDL 
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V.2. Le logiciel Active-HDL  
Active-HDL est un environnement intégré destiné au développement de projets en 
utilisant les langages de description matériels. Cet outil repose sur les langages VHDL, 
VERILOG et EDIF. Cet outil intègre plusieurs outils de compilation, de débogage, de 
simulation ainsi que des outils graphiques et textuels de visualisation des résultats de  
simulation. La figure Fig.III.7  illustre les composants de cet outil. 
 
 

 Fig.III.7 Les différents composants de Active-HDL 

 
VI. La simulation VHDL 

VI.1 La simulation de la phase de remplissage 

La simulation VHDL de la phase de remplissage est donnée dans la figure Fig. III.8. 
Après l’activation du signal RESET, les bus des deux tampons se mettent en haute 
impédance pour éviter les conflits de bus. Les deux tampons sont ensuite initialisés. 
Toutes les valeurs captées sont enregistrées dans  l’un des deux tampons en fonction du 
signal LOAD activé (Buffer 1 si LOAD1 est activé). L’enregistrement s’effectue en lisant 
le contenu du bus FFIN synchronisé sur le front montant du signal LOAD et en 
l’enregistrant dans le tampon en cours de réception. 
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Fig.III.8 Simulation VHDL des enregistrements dans le tampon 
 
 

VI.2 La simulation de la phase de vidage. 

La simulation de la phase de vidage est donnée par la figure Fig.III.9. Quand le premier 
tampon est plein, un signal de vidage (VIDAGE1) est activé par le contrôleur pour le 
vider sur le bus FFOUT. Les nouvelles valeurs issues du capteur continuent à être 
enregistrées sur le deuxième tampon pendant que le premier se vide. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.9 Simulation VHDL de la phase de vidage du tampon 
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VI.3. La simulation du contrôleur. 

L’organe de contrôle est responsable de la génération des signaux de commandes pour la 
lecture, l’enregistrement, l’agrégation et le vidage des tampons. Il reçoit en entrée la 
donnée captée sur le bus ADC synchronisée par le signal ECH. Il reçoit également une 
commande de transfert du réseau via le signal TR. En sortie, il fournit au tampon en cours 
de réception la donnée à enregistrer via le bus FFOUT synchronisée par le signal L1 ou 
L2 en fonction du tampon actuel . Cette donnée n’est fournie que si elle est différente de 
l’ancienne valeur captée précédemment et enregistrée dans un registre interne de l’organe 
de contrôle. Il fournit également un signal de commande de vidage du tampon sur la ligne 
V1 ou V2 quand ce dernier est plein ou quand un signal de transfert arrive de l’unité de 
traitement. 
 
La figure Fig.III.10 montre la première phase de captage et les signaux générés par 
l’organe de contrôle. A chaque fois que l’ADC fournit une donnée synchronisée par le 
signal ECH, le contrôleur génère un signal de chargement sur L1 pour l’enregistrer sur le 
tampon 1 (RAM1). La fonction d’agrégation est montrée dans le tableau Tab. 3 d’une 
durée de simulation entre 120 et 160 ns. Bien que l’ADC ait fourni deux fois la même 
valeur (04), le contrôleur ne génère qu’une seule impulsion sur le signal L1 permettant 
d’éviter d’enregistrer deux fois la même donnée dans le tampon. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fug.III.10 Signaux du contrôleur lors de la première phase de captage  
et fonction d’agrégation de données 

 
La figure Fig. III.11 montre les signaux générés par le contrôleur quand le premier 
tampon est plein. Le contrôleur active le signal de vidage du premier buffer (V1) et 
continue à enregistrer les prochaines valeurs sur le deuxième tampon en activant à chaque 
nouvelle valeur le signal L2. 
 
 
 
 

 

La valeur 04 est fournit à deux reprises par l’ADC 

La valeur 04 est enregistrée une seule fois dans le Buffer 
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Fig.III.11 Signaux du contrôleur lors de du basculement des tampons 
 
La figure III.12 montre les signaux générés par le contrôleur lorsqu’un signal de transfert 
arrive de l’unité de traitement du capteur. Le contrôleur vide le buffer actuel et continue à 
enregistrer les nouvelles valeurs sur l’autre tampon. 
 

 
 
 
 

Fig. III.12 Signaux du contrôleur lors de la demande de transfert venant de l’unité 
de traitement 
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VII. L’implémentation en un circuit FPGA

VII.1 Le circuit FPGA 

a) Définition d’un circuit programmable
 

Un circuit programmable est un assemblage d’opérateurs logiques combinatoires et de 

bascules dans lequel la fonction réalisée n’est pas fixée lors de la 

potentiellement la possibilité de réaliser toute une classe de fonctions, plus ou moins 

large suivant son architecture. 

 La programmation du circuit consiste à définir une fonction parmi toutes celles qui sont 

potentiellement réalisables. Comme dans toute réalisation en logique câblée, une fonction 

logique est définie par les interconnexions entre des opérateurs combinatoir

bascules (synchrones, cela va presque sans dire), et par les équations des opérateurs 

combinatoires. Il est important de relever que 

concerne donc les interconnexions et les opérateurs combinatoires. Les ba

plus souvent de simples bascules D, ou des bascules configurables en bascules D ou T.

b) Définition FPGA 
 

 Lancé sur le marché en 1984,

Array) est un circuit pré-diffusé programmable.

plus réduits, néanmoins avec 

Le passage d’un bloc logique à un autre se 

(responsables des temps de propagation) foncti

logique et de l’état d’encombrement de la matrice.

 De la phase de placement des blocs logique e

donc, considérablement les performances du 
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L’implémentation en un circuit FPGA 

Définition d’un circuit programmable  

Un circuit programmable est un assemblage d’opérateurs logiques combinatoires et de 

bascules dans lequel la fonction réalisée n’est pas fixée lors de la fabrication. 

potentiellement la possibilité de réaliser toute une classe de fonctions, plus ou moins 

 

La programmation du circuit consiste à définir une fonction parmi toutes celles qui sont 

potentiellement réalisables. Comme dans toute réalisation en logique câblée, une fonction 

logique est définie par les interconnexions entre des opérateurs combinatoir

bascules (synchrones, cela va presque sans dire), et par les équations des opérateurs 

combinatoires. Il est important de relever que ce qui est programmable dans un circuit 

concerne donc les interconnexions et les opérateurs combinatoires. Les ba

plus souvent de simples bascules D, ou des bascules configurables en bascules D ou T.

, par la firme XILINX , le FPGA (Field Programmable Gate 

diffusé programmable. Les blocs logiques sont plus nombreux et 

néanmoins avec les interconnexions entre les blocs logiques 

Le passage d’un bloc logique à un autre se fait par un nombre de point de connexion 

(responsables des temps de propagation) fonction de la position relative des deux blocs 

logique et de l’état d’encombrement de la matrice. 

De la phase de placement des blocs logique et de routage des connexions dépendront, 

donc, considérablement les performances du circuit en termes de vitesse. 

Fig. III.13 Circuit FPGA 
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Un circuit programmable est un assemblage d’opérateurs logiques combinatoires et de 

fabrication. Il contient 

potentiellement la possibilité de réaliser toute une classe de fonctions, plus ou moins 

La programmation du circuit consiste à définir une fonction parmi toutes celles qui sont 

potentiellement réalisables. Comme dans toute réalisation en logique câblée, une fonction 

logique est définie par les interconnexions entre des opérateurs combinatoires et des 

bascules (synchrones, cela va presque sans dire), et par les équations des opérateurs 

ce qui est programmable dans un circuit 

concerne donc les interconnexions et les opérateurs combinatoires. Les bascules sont le 

plus souvent de simples bascules D, ou des bascules configurables en bascules D ou T. 

, le FPGA (Field Programmable Gate 

sont plus nombreux et 

les interconnexions entre les blocs logiques décentralisées 

par un nombre de point de connexion 

on de la position relative des deux blocs 

t de routage des connexions dépendront, 
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c)La carte DE2 
 
La carte DE2 est construite autour d’un FPGA ALTERA Cyclone II (35000 Logic 
Elements ou LEs),  comporte de la mémoire FLASH, SRAM et SDRAM, et de nombreux 
périphériques d’affichage (LEDs, LCD, VGA, TV), sonores et de communication 
(Ethernet, USB, IrDA..) 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.III.14 Description de la carte DE2 
 
 
VII.2 Les étapes d’implémentation 

 
VII.2.1. Synthèse  

       La synthèse est l’outil qui permet de transformer une description VHDL d’un circuit 

en un répertoire constituée d'une liste d'équations booléennes et d'informations portant sur 

les entrées/sorties du circuit. Plus communément désigné par le mot Netlist de portes 

logiques ayant le même comportement que le circuit de départ. 
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VII .2.2. Mapping  

 La netlist du circuit est ensuite adaptée aux primitives logiques du FPGA cible. Cette 

étape de ciblage technologique permet ainsi de passer d’une description structurelle 

générique à une description spécialisée pour une architecture précise1. Les éléments de 

base ne sont pas alors des portes logiques mais des cellules programmables qui sont dans 

le FPGA sélectionné. 

 

VII .2.3. Placement routage  

La phase de mapping ayant identifié les ressources logiques nécessaires à 

l’implémentation d’un circuit, la tache de placement/routage consiste, alors, à disposer et 

à connecter ces ressources sur la surface du FPGA. Il est possible de donner au placeur 

routeur des contraintes spatiales au temporelles, pour fixer par exemple la position des 

ports d’entrée/sortie du circuit ou bien une période d’horloge maximale2. 

A l’issue de l’étape de placement/routage, le circuit obtenu est tel qu’il sera programmé 

sur le FPGA. 

 

VII.2.4 Configuration  

Enfin, la dernière étape avant la programmation effective du FPGA consiste à générer un 

bitstream. Ce dernier est en fait un fichier contenant tous les bits de configuration du 

FPGA construit pour correspondre parfaitement au circuit décrit lors du 

placement/routage. 

Une fois le bitstream crée, il ne reste plus qu’à le télécharger dans le FPGA grâce a une 

interface dédiée.  
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Conclusion 

 
La conception d’un algorithme d’agrégation de données pour un WSN est un gros 
challenge. Notre solution est une bonne candidate à une technique d’agrégation de 
données. La solution originale présentée est la possibilité d’une conception hardware et 
non logicielle d’une technique simple d’agrégation de données à embarquer sur une 
architecture de type FPGA dotant un nœud de capteur, un clusterhead ou un puits (sink). 
Le circuit qui en résulte permet d’agréger de manière significative les flots de données 
environnementales brutes de tout le réseau et de les transmettre affinés à une unité de 
traitement distante (Station de base). Cette agrégation engendrera un gain énorme en 
énergie, en bande passante et le circuit fonctionnera en parallèle avec le microcontrôleur 
du nœud senseur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

  
 
 
 
 

Conclusion générale  
 

                   Et perspectives 
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La réalisation de ce projet a permis de mettre en place une méthode d’agrégation de données à la volée 
dans les réseaux de capteurs sans fil.  

Afin de réaliser notre circuit nous avons poursuit une démarche de simulation VHDL pour bien tester 
notre algorithme d’agrégation. 

La réalisation de ce travail nous a permis d’élargir aussi bien nos connaissances théoriques 
que pratiques et d’acquérir de nouvelles connaissances sur le langage VHDL et les circuits 
FPGA. 

Cette agrégation engendrera un gain énorme en énergie, en bande passante et le circuit 
fonctionnera en parallèle avec le microcontrôleur du nœud senseur.  La prochaine étape de 
notre travail consiste à transformer le code VHDL de l’algorithme d’agrégation de données en 
un circuit  FPGA en utilisant la carte DE2. 
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������������	��
������
����	����������������������
��������������������� �� !"#$%&'$(�)*+,%$(-."�/0�1203045�64�5763�3085694�570�:;<92657=�9>�570�8628?65�>92=0@�AB�5200�129803303C�D70�:<<20<:5694�1298033E�570�>6;;64<�1298033�:4@�570�@?=164<�1298033C�D7030�129803303�8:4�A0�0F08?50@�64�1:2:;;0;�?4@02�39=0�3B4872946G:5694�894352:6453C���)++%H+I($,J"K%,&HLL��M4656:;6G:5694�N7:30�OP�QR�S�T�QR�S�:4@�19645023�:5�570�A0<64464<�9>�A?>>023U�V�W0<64�N298033�/76;0�57020�:20�0X0453�59�8:15?20�Y9�� Z76;0�570�A?>>02�[9C�P�63�495�>?;;�:4@�52:43=633694�92@02�7:3�495�:226X0@�� Y9��� � \6;;64<�1298033�O0X045�;9<<64<U�9>�W?>>02�[9C�P�� � T�QR�T�]�̂�� _4@�Y9�� �̀a�3Z6587�59�A?>>02�P�]̂��O=9@?;9�bU�a�̀�� �Y?=1�1298033�>92�W?>>02�[9C�P�� P�c�P]�̂�O=9@?;9�bU�_4@�Y9�_4@�1298033���d$**$J+"K%,&HLL"W0<64�1298033�� e:15?20�0X045�OX:;?03U�� M>�8:15?20@�0X045�63�495�570�3:=0�:3�570�120X69?3�35920@�64�A?>>02�[9C�P�5704�� � N?5�8:15?20@�0X045��64�W?>>02�[9C�P�� � M4820=045�1964502�9>�W?>>02�[9C�P�� _4@�M>�_4@�1298033��Y?=1�N298033��W0<64�1298033�� � Y?=1�A?>>02�P�� � à�Y?=1�56=0�R�4?=A02�9>�AB503�64�570�A?>>02�F�52:43>02�56=0�9>�:�AB50à�� � à�2?4�64�1:2:;;0;�Z657�:<<20<:5694�1298033�à�� � P��QR�P�]�̂�O=9@?;9�bU�� � T�QR̂�V�_4@�1298033���f!"gHL&%$h($,J",i"(-H"gI(I")++%H+I($,J"#$%&'$(j"\6<C�k�<6X03�570�3B491568�@6:<2:=�9>�9?2�8628?65C�DZ9�A?>>023�9102:564<�64�>;61�>;91�=9@0�20806X0�@:5:�>29=�570�lYeC�/704�A?>>02�m�P�OP�=9@�bU�63�>6;;0@E�65�63�>;?370@�59�570�9?51?5�A?3�elND�Z76;0�570�>9;;9Z64<�3:=1;03�894564?0�59�A0�20892@0@�64�A?>>02�m�P]̂�O=9@�bU�:4@�39�>9257C��D7020�:20�5Z9�8:303�64�Z7687�570�A?>>02�63�>;?370@�n�/704�65�63�>?;;C�n�/704�:�@?=1�36<4:;�:226X03�>29=�570�304392�129803364<�?465C�
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