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Résumé :

Les avancées technologiques permettant aujourd’hui I’intégration a faible colit d’objets
multi-capteurs hétérogenes communicateurs sans fil, en particulier pour la surveillance dans
des environnements considérés comme risques ou non accessibles. Un micro-capteur est muni
d’une ressource énergétique pour alimenter tous ses composants. Cependant, en raison de sa
taille réduite, la ressource énergétique dont il dispose est limitée et généralement
irremplacable. La prolongation de la durée de vie de chaque capteur devient un objectif en soi,
afin de garantir une meilleure durée de vie globale au réseau. La consommation d’énergie
peut étre minimisée dans toutes les couches de la pile de protocoles. Ce travail présente une

approche multicouche pour améliorer I’efficacité énergétique des nceuds capteur dans les

RCSF.

Mots clés : Micro-capteur, réseau de capteur sans fil, ressource énergétique, prolongation de

la durée de vie, consommation d’énergie, I’efficacité énergétique, multi-couche.
Abstract

Technological advances now allow the low-cost integration of heterogeneous wireless
communicator multi-sensor objects, in particular for surveillance in environments considered
to be at risk or not accessible. A micro-sensor is equipped with an energy resource to power
all its components. However, due to its small size, the energy resource it has is limited and
usually irreplaceable. Extending the lifetime of each sensor becomes an objective in itself, in
order to guarantee a better overall lifetime for the network. Power consumption can be
minimized across all layers of the protocol stack. This work presents a multi-layered approach

to improve the energy efficiency of sensor nodes in WSNs.

Keywords : Micro-sensor, wireless sensor network, energy resource, life extension, energy

consumption, energy efficiency, multi-layer.
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Introduction général

Introduction général

Les réseaux de capteurs sans fil(RCSF) sont une nouvelle technologie qui a surgit apreés les
grands progres technologiques concernant le développement des capteurs intelligents, des
processeurs puissants et des protocoles de communications sans fil. Ce type de réseau
compose de certaines ou de milliers d’éléments, a pour but la collecte de données de
I’environnement, leur traitement et leur dissémination vers le monde extérieur. Les réseaux
capteur constitués de plusieurs capteurs minuscules ou nceuds ayant une caractéristique
essentielle résidant dans 1’absence d’infrastructure fixe et ayant une topologie changeante due
a la mobilité des capteurs.

Dans de nombreuses applications, on veut recueillir les données de tous les capteurs dans
une station spécifique pour le traitement, ou pour 1’archivage. Les principaux problemes dans
les réseaux de capteurs sans fil sont le protocole de routage, I’énergie consommée par le
nceud. Ces capteurs sont parfois déployés dans des zones hostiles. Il est donc nécessaire
d’avoir une stratégie efficace qui prend en considération 1’énergie du réseau pour augmenter
sa durée de vie en réduisant la perte d’énergie.

L’objectif principal de cette mémoire est de savoir comment améliorer 1’efficacité
énergétique de RCSF a I’aide d’une approche multi-couche.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres, selon le plan méthodologique suivant :

% Le premier chapitre présente un apercu genéral sur les capteurs et les réseaux de

capteurs sans fil.

% Le deuxiéme chapitre aborde les notions de base relatives a I'économie d’énergie dans

les réseaux de capteurs sans fil.

% Dans le troisiéme chapitre, nous expliquerons 1’architecture Inter-couches (Cross-

Layer).

% Le chapitre 4 décrit notre approche proposée ainsi que les résultats de simulation
obtenus.



Chapitrel : Généralités sur les

reseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction.

1.2 Capteurs.

1.3 Capteurs sans fil.

1.4 Composants de capteur.

1.5 Réseaux de capteur sans fil.

1.6 Caractéristiques d’un RCSF.
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1.8 Les facteurs de conception des RCSF.
1.9 Classification des RCSF.

1.10 Domaines d’application de RCSF.
1.11 Comparaison entre un RCSF et un réseau Ad Hoc.

1.12 Conclusion.



Chapitrel Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil se sont considérablement développés ces derniers temps,
car ils ont gagné en popularité et sont largement utilisés dans divers domaines, et nous
mentionnons en particulier les domaines militaire, médical et environnemental. Il se compose
d'un grand nombre de mini-nceuds et est équipé d'un émetteur et d'un récepteur, d'un
microprocesseur et d'un capteur de faible puissance, de sorte qu'il peut connecter les réseaux
informatiques mondiaux et le monde physique ensemble. Le concept de réseaux de capteurs
sans fil a attiré I'attention de nombreux scientifiques, instituts de recherche et commerciaux
organisations qui ont présenté une grande quantité de documents de recherche sur ce sujet, et
tout cela est d0 a I'énorme potentiel et a I'importance de l'utilisation de réseaux de capteurs
sans fil.

Dans ce présent chapitre, nous présentons un apercu général sur les capteurs et les réseaux

de capteurs sans fil.
1.2 Capteurs

1.2.1 Définition

Un capteur est un petit appareil autonome capable d’effectuer des mesures simples sur son
environnement immédiat, comme la température, la vibration, la pression, etc. Chaque capteur
assure trois fonctions principales : la collecte, le traitement et la communication de

I’information vers un ou plusieurs points de collecte appelés station de base (SB) [1].

Figurel. 1 : Exemple d’un nceud capteur.

1.2.2 Types des capteurs

Nous pouvons diviser les capteurs en deux partie [2] :

2



Chapitrel Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

1.2.2.1 Capteurs actifs : Fonctionnant en générateur, un capteur actif est genéralement fondé
dans son principe sur un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la
forme d’énergie propre a la grandeur physique a prélever, énergie thermique, mécanique ou
de rayonnement.

1.2.2.2 Capteurs passifs : Il s’agit généralement d’impédance dont 1’un des paramétres
déterminants est sensible a la grandeur mesurée. La variation d’impédance résulte :

o Soit d’une variation de dimension du capteur, c’est le principe de fonctionnement d’un
grand nombre de capteur de position, potentiomeétre, inductance a noyaux mobile,
condensateur a armature mobile.

o Soit d’une déformation résultant de force ou de grandeur s’y ramenant, pression
accélération (armature de condensateur soumise a une différence de pression, jauge

d’extensometre liée a une structure déformable).
1.3 Capteurs sans fil

1.3.1 Définition

Les capteurs sont des dispositifs de taille extrémement réduite avec des ressources tres
limitées, autonomes, capable de traiter des informations et de les transmettre, via les ondes
radio, a une autre entité (capteurs, unité de traitements...) sur une distance limitée a quelques

meétres [3].
1.3.2 Types des capteurs sans fil

Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des fonctionnalités diverses et
variées. La plupart des capteurs dépendent de I'application pour laquelle ils ont été congus
(Capteurs aquatiques, sous-terrain, etc.).

Depuis un peu plus de 10 ans, la technologie des capteurs sans fil a beaucoup évoluée. Les
modules deviennent de plus en plus petits et les durées de vie prévues augmentent.

Aujourd’hui, le marché de nceuds a été ouvert a 1’industrie. Le fournisseur le plus connu
est

Cross Bow Inc. avec son offre de capteurs Mica2 et MicaZ [4].
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Figurel. 2 : Exemple d’un Neeud capteur MicaZ.
1.4 Composants de capteur

1.4.1 Architecture matérielle

Un capteur est un élément qui effectue trois principales taches : il préléve des données sur
le terrain, il effectue si nécessaire un traitement des données et enfin il communique avec les

autres nceuds. Pour remplir ces fonctions, un neceud posséde quatre unités de base [5] :
1.4.1.1 Unité captage (Sensing unit)

Elle est composée d’un dispositif de capture physique qui préléve I’environnement local et
un convertisseur analogique/numérique appelé ADC (Analog to Digital Converter) qui va

convertir l'information relevée et la transmettre a I'unité de traitement.
1.4.1.2 Unité de traitement (Processing unit)

Elle est composée de deux interfaces, une interface pour I'unité d'acquisition et une autre
pour l'unité de transmission. Cette unité est également composée d'un processeur et d’une
mémoire. Elle acquiert les informations en provenance de I'unité d'acquisition et les stocke en

mémoire ou les envoie a l'unité de transmission.
1.4.1.3 Unité de communication (Transceiver unit)

Elle est composée d’un émetteur/récepteur (module radio) pour assurer toutes les

émissions et réceptions de données.
1.4.1.4 Unité d’énergie (Power unit)

Elle est responsable de la gestion de I’énergie et de I’alimentation de tous les composants
du capteur. Elle consiste, généralement, en une batterie qui est limitée et irremplacgable, ce qui

a rendu I’énergie comme principale contrainte pour un capteur.
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Figurel. 3 : Architecture matérielle d’un capteur.

1.4.2 Architecture logicielle

Un capteur est généralement géré par un mini systéeme d’exploitation, pour supporter les
différentes opérations des nceuds. Ces systemes d’exploitation utilisent une architecture basée
sur les composants du capteur. Cela permet une implémentation et une innovation rapide et un
code source de taille réduite [6].

Nous citons comme exemple de systémes d’exploitation : Mote, Mote2, TinyOS, ZigBee et
SOS. TinyOS est I’'un des systémes d'exploitation destiné aux réseaux de capteurs sans fils. Il
est intégré, modulaire, destiné aux réseaux de capteurs miniatures. Cette plate-forme logicielle
ouverte et une série d'outils développés par I'Université de Berkeley est enrichie par une
multitude d'utilisateurs. En effet, TinyOS est le plus répandu des OS (Open Source) pour les
réseaux de capteurs sans-fils. 1l est utilisé dans les plus grands projets de recherches sur le
sujet.

Cet OS est capable d'intégrer trés rapidement les innovations en relation avec lI'avancement
des applications et des réseaux eux méme tout en minimisant la taille du code source en raison
des problémes inhérents de mémoire dans les réseaux de capteurs. La librairie TinyOS

comprend les protocoles réseaux, les services de distribution, les pilotes de périphériques
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(drivers) pour capteurs et les outils d'acquisition de données. TinyOS est a une grande partie
écrite en C mais on peut tres facilement créer des applications personnalisées en langages C,
NesC et Java [6].

1.5 Réseaux de capteur sans fil

1.5.1 Définition

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) ou Wireless Sensor Network (WSN) est un réseau
informatique compose de petits dispositifs autonomes, axés ou disperses aléatoirement dans
une zone d'intérét , utilisant des capteurs coopérant pour surveiller des conditions
environnementales ou physiques, comme la température, le son, les vibrations, la pression, le

mouvement, etc.[7].

Zone de captage

Internet ou Satellite

((g

B2 Station de base oNceud capteur Si
Utilisateur final ation de base p

Figurel. 4 : Exemple d’un réseau de capteur sans fil.

1.5.2 Architecture d’un réseau de capteurs sans fil

Il existe deux types d’architecture pour les réseaux de capteurs sans fil : Les RCSF plats et
les RCSF hiérarchiques [8].

1.5.2.1 RCSF plats

Un RCSF plat est un réseau homogene ou tous les nceuds ont les mémes ressources en
terme d’énergie, de calcul et de mémoire. Cette architecture est utilisée pour des réseaux
ayant un déploiement massif des nceuds (plusieurs nceuds capteurs / m2) et un mode de
communication sans fil en multi-sauts (c'est-a-dire que I’information envoyée par un nceud
récolteur doit transiter par plusieurs nceuds intermédiaires avant d’atteindre sa destination

finale sur le réseau et sans aucun traitement supplémentaire sur la donnée transportée). Ces
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deux conditions rendent le passage a 1’échelle tres critique et la consommation d’énergie pour

le routage des informations énorme.

i
S
N
" —

Figurel. 5 : Protocoles de routage a plat.

1.5.2.2 RCSF hiérarchiques

Contrairement au type d’architecture présenté ci-dessus, un RCSF hiérarchique est un
réseau ou tous les nceuds ne possédent pas les mémes roles et par conséquent les mémes
ressources. En effet, I’introduction d’un certain nombre de nceuds puissants permet de
décharger une grande partie des nceuds ordinaires de plusieurs taches du réseau. Ainsi, les
taches complexes et gourmandes en ressources sont exécutées par les nceuds intégrés et les

taches de base (comme la capture) sont assumées par les noeuds ordinaires.

° NoLd responsabie
J i Nosud caotewr
——
=)
® >

Figurel. 6 : Protocoles de routage hiérarchique.

1.6 Caractéristiques d’un RCSF
Un réseau de capteurs sans fil possede plusieurs caractéristiques [9] dont :
» Ressources limitées des capteurs en calcul, en mémoire et en énergie.
» Durée de vie limitée.

¢ Mode de communication direct ou en multi-sauts.
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» Densité importante des capteurs qui peuvent atteindre des dizaines de millions pour
certaines applications.

* Possibilit¢ de découper le réseau en clusters et d’utiliser les capteurs comme
calculateurs ou des agrégateurs.

» La coopération entre les nceuds capteurs pour les taches complexes.

* Absence d’un identifiant global pour les capteurs.

» Deux modes de fonctionnement : « Un & plusieurs » ou la station de base diffuse des
informations aux différents capteurs ; et « Plusieurs a un » ou les nceuds capteurs

diffusent des informations a la station de base.
1.7 Architecture protocolaire

La pile protocoles utilisée par le puits (Sink) ainsi que par tous les nceuds capteurs est
donnée dans la fig. 1.7. Cette pile de protocoles combine routage et gestion d’énergie et
integre les données avec les protocoles réseau. Elle communique de maniére efficace (en
termes d’énergie) a travers le support sans fil et favorise les efforts de coopération entre les
nceuds capteurs. La pile protocoles comprend une couche application, une couche transporte,
une couche réseau, une couche liaison de donnée, une couche physique, un plan de gestion
d’énergie, un plan de gestion de mobilité et un plan de gestion des taches. Selon les taches de
détection, différentes types de logiciels d’application peuvent étre construits et utilisés dans la
couche application. La couche transport contribue au maintien du flux de données si
I’application du réseau de capteurs 1’exige. La couche réseau s’occupe de I’acheminement des
données fournies par la couche transport. Comme 1’environnement est sujet au bruit et que les
nceuds capteurs peuvent éEtre mobiles, le protocole MAC doit tenir compte de la
consommation d’énergie et doit étre en mesure de réduire les collisions entre les nceuds
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.

En outre, les plans de gestion d’énergie, de mobilité et des taches entre surveillent et gerent
la consommation d’énergie, les mouvements et la réparation des taches entre les noeuds
capteurs. Ces plans aident les nceuds capteurs a coordonner les tiches de détection et a réduire

I’ensemble de la consommation d’énergie [10].
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Figurel. 7 : Pile protocolaire.

1.8 Facteurs de conception des RCSF
La conception d’un réseau de capteur sans fil engendre beaucoup de contraintes :

1.8.1 Durée de vie du réseau

C’est I’intervalle de temps qui sépare I’instant de déploiement du réseau de 1’instant ou
I’"énergie du premier nceud s’’épuise. Selon I’application, la durée de vie exigée pour un

réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années [9].

1.8.2 Limite de communication

Les capteurs opérants "a bas débits au temps de transfert les données entre les capteurs
pour minimiser 1’énergie consomment. Un débit réduit n’est pas handicapérent pour le réseau

[11].
1.8.3 Codt de production

Le cofit d’un simple nceud est important pour la mise en point du cotit globale du réseau Si
le coOt du réseau de capteur sans fil est plus cher qu’un réseau classique alors cette nouvelle
technologie ne serait pas rentable en conséquence, le cout de chaque nceud doit étre le plus

bas possible, par exemple le prix d’un seul capteur ne doit pas atteindre 1$ [12, 9].

1.8.4 Topologie dynamique

La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les raisons

suivantes [9] :
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* Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles (champ de
bataille par exemple), la défaillance d’un nceud capteur est, donc trés probable.
* Un nceud capteur peut devenir non opérationnel ‘a cause de 1I’expiration de son énergie.

» Dans certaines applications, les nceuds capteurs et les stations de base sont mobiles.
1.8.5 Limite le coute du capteur

Les couts des capteurs actuellement sont beaucoup élevés. Il est relatif au nombre de
fonctionnalité qu’il désert .par exemple, si on veut ajouter le systéme GPS (Global Positioning
System), un mobilisateur ou un systéme qui génére 1’énergie selon les applications, le cout de

chaque unité s’ajoute au cout globale de capteur [10].
1.8.6 Passage a I’"échelle (Scalabilité)

Le nombre de capteur peut étre varié de quelque entité a plusieurs donc le réseau doivent
pouvoir ’organise a une grande "échelle quel que soit le nombre. Les protocoles de RCSF

doivent étre capables de fonctionner et d’adapter selon le nombre des nceuds [10].
1.8.7 Sécurité physique limitée

Les réseaux de capteurs sans-fil sont plus touchés par le parametre de sécurité que les
réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les contraintes et limitations physiques qui font

que le contréle des données transférées doit étre minimisé [9].
1.8.8 Environnement

Les RCSF sont souvent déployés dans des milieux hostiles, par conséquent ils doivent étre

congus d’une maniére a résister aux séveres conditions de I’environnement [9].

1.9 Classification des RCSF

Il existe plusieurs critéres pour classifier les réseaux de capteurs [12, 13,14]. En effet, pour
chaque type d’application, ces réseaux ont des caractéristiques différentes. Ils se distinguent
par le mode d'acquisition et de livraison des données au puits, la distance entre les noeuds
capteurs et le puits, le modele de mobilité dans le réseau, les capacités des nceuds du réseau,
etc.

Dans la classification des RCSF selon le type de communication entre nceuds et SB, on

distingue deux sous types : multi-saut et un seul saut.

10
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Figurel. 8 : Classification des RCSF selon le type de communication entre nceuds et SB.

Dans cette classification, on distingue les réseaux multi-sauts (multi-hop WSN) des
réseaux a un seul saut (Single-hop WSN). Dans un réseau de capteur a un simple saut, les
nceuds capteurs sont dans le voisinage immédiat du puits. Ils envoient alors leurs données
captées directement au puits sans passer par aucun autre nceud intermédiaire. Dans le réseau
de capteur multi-sauts, a distance entre les quelques nceuds capteurs et le puits dépasse leur
portée maximale. Pour envoyer leurs données au puits, ils doivent le faire par I’intermédiaire
d’autres nceuds. Ce type de réseau a une large gamme d’application mais est difficile & mettre

en ceuvre [14].
1.10 Domaines d’application de RCSF

L’intérét des réseaux de capteurs est réellement vu a travers ’éventail trés large des
domaines d’application. Les applications des réseaux de capteurs peuvent étre classées en

cing familles [15].
1.10.1 Applications militaires

Les RCSF peuvent étre considérés comme une partie intégrale des systemes C4ISRT
(Command, Control, Communications, Computing, Intelligence,  Surveillance,
Reconnaissance et Targeting). Nous pouvons citer parmi les applications militaires :

 Lasurveillance du champ de bataille.

» Examen des forces et terrains de 1I’ennemi.

« Estimation des dégats de la bataille.

 Détection et reconnaissance des attaques nucléaires, biologiques et chimiques [16].

11
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1.10.2 Applications médicales

La surveillance des fonctions vitales de I’étre humain serait possible grace a des micro-
capteurs qui pourront étre avalées ou implantés sous la peau. Actuellement, des
micro- caméras qui peuvent étre avalées existent. Elles sont capables, sans avoir recours a la
chirurgie, de transmettre des images de I’intérieur d’un corps humain. L’utilisation des
réseaux de capteur dans le domaine de la medecine pourrait apporter une surveillance
permanente des patients et une possibilité de collecter des informations physiologiques de

meilleure qualité, facilitant ainsi le diagnostic de quelques maladies [17].
1.10.3 Applications domestiques

Comme la technologie progresse, les nceuds capteurs intelligentes et actionneurs peuvent
étre embarqués dans des dispositifs, comme 1’aspirateur, micro-onde, réfrigérateurs. Ces
capteurs dans les dispositifs domestiques peuvent interagir entre eux et avec un réseau externe
par internet ou satellite. Ils permettent a 1’utilisateur final de gérer les dispositifs domestiques

localement ou & distance plus facilement [16].
1.10.4 Applications environnementales

Les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés dans les champs agricoles, sur les sites
industriels, dans les centrales nucléaires, dans les pétroliers, dans les foréts ou pour la

surveillance de I’environnement marin.
1.10.5 Applications commerciales

Pour les entreprises, les réseaux de capteur permettront de suivre le procédé de production

a partir des matieres premiéres jusqu’au produit final livré [16].

12
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Figurel. 9 : Quelques Domaines principaux d’application de RCSF.

1.11 Comparaison entre un RCSF et un réseau Ad Hoc

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est un réseau Ad Hoc particulier. Les deux types de
réseau ont plusieurs points communs et plusieurs divergences. Les points communs essentiels
se résumenten :

 Fonctionnement sans infrastructure fixe.

« Utilisation de support sans fil pour les communications.

* Le médium utilisé pour I’échange des informations est 1’air.

» Les communications sont vulnérables aux problémes d’interférences.

» L’emploi de protocoles de routage multi-sauts.

* Les protocoles d’accés au médium sont typiquement en mode half-duplex.

Les points de divergences sont également multiples [18] :

* Le nombre de nceuds formant un RCSF est beaucoup plus supérieur au nombre de

nceuds formant un réseau Ad Hoc.

« La densité de déploiement est importante dans les réseaux de capteurs que dans les

réseaux Ad Hoc.

 La mobilité est faible dans les RCSF contrairement aux réseaux Ad Hoc.

 Le risque de tomber en panne dans les RCSF est plus important que dans les réseaux Ad

Hoc.
« Changement fréquent de la topologie du réseau de capteurs par rapport aux réseaux Ad
Hoc.

13
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Le type de communication est généralement en broadcaste (un-a-plusieurs ou plusieurs-

a-un) dans les RCSF et en point-a-point dans les réseaux Ad Hoc.

Les capacités en calcul, mémoire et énergie sont trop faibles dans les RCSF

contrairement aux réseaux Ad Hoc.

Les entités d’un réseau de capteurs sans fil sont souvent inaccessibles par les humains.

Les entités d’un réseau Ad Hoc sont directement accessibles.

Le tableau illustre les convergences et les divergences entre un RCSF et un réseau Ad

Hoc :
Tableaul. 1 : Comparaison entre un RCSF et un réseau Ad Hoc.
Réseau RCSF Ad Hoc
propriété
Infrastructure Sans infra structure fixe
Support de communication Sans fil
Médium Air

Problémes d’interférences

Vulnérables aux problémes d’interférences

Routage

Envoi dire ct, Multi-sauts

Acces au médium

Half -duplex

Plusieurs centaines de o
Nombre de nceuds o Une dizaine
milliers
Densité de déploiement Importante Moyenne
Mobilité Faible Forte
Pannes Fréquent Rare
Topologie du réseau Changements fréquents Fixe
Type de communication Broadcaste Point-a-point
Capacités en ressources Trop faible Aucune limitation
Accessibilité Inaccessible Facilement accessible

14
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné des généralités sur les capteurs (définition - structure -
types etc...) et fait un tour d'horizon du réseau RCSF. Ainsi, nous pouvons dire que le sujet
des réseaux de capteurs a pris de l'importance et est un sujet de recherche relativement récent

et pour tenter de résoudre tous les problémes qui se sont poses dans ce contexte.

15



Chapitre2 : Economie d’énergie
dans les RCSF

Sommailre

2.1 Introduction.

2.2 Notion utiles sur le réseau de capteurs.

2.3 Consommation d’énergie d’un neeud capteur sans fil.
2.4 Facteurs et sources de surconsommation d’énergie.
2.5 Techniques de conservation de I’énergie dans RCSF.

2.6 Conclusion.



Chapitre2 Economie d’énergie dans les RCSF

2.1 Introduction

La limitation d’énergie dans les capteurs sans fil, et les environnements hostiles dans
lesquels ils pourraient étre déployés, sont des facteurs qui rendent ce type de réseaux tres
vulnérables. Ainsi, la perte de connexions sans fils peut étre due a une extinction d’un capteur
suit a un épuisement de sa batterie.

Dans ce chapitre nous étudierons la durée de vie des réseaux de capteurs, I’ensemble des
facteurs et contraintes qui influent non seulement sur les techniques d’optimisation de la durée
de vie, les différentes sources d’énergies et nous présenterons aussi une technique de

conservations d’énergie.
2.2 Notion utiles sur le réseau de capteur

2.2.1 Durée de vie d'un réseau de capteur

La durée de vie d'un réseau est considérée comme la mesure la plus importante pour
L'évaluation des réseaux de capteurs. Dans un environnement aux ressources limitées, la
consommation énergétique de chaque nceud capteur doit étre envisagée. Un réseau ne peut
accomplir son objectif que tant qu'il est « en vie », mais pas au-dela. La durée de vie prévue
est critique dans tout déploiement de capteurs.

Il existe plusieurs définitions de cette notion dans la littérature. Dans cette section, nous en
résumons les définitions les plus courantes. Nous en distinguons trois catégories principales

qui sont détaillées ci-dessous.
2.2.2 Durée de vie basée sur la connectivité

Dans [19], la connectivité dans un réseau de capteurs est définie par le pourcentage de
nceuds qui ont des chemins vers la station de base(SB). Ainsi, la durée de vie du réseau est la
durée pendant laquelle un pourcentage donné de nceuds posseédent un chemin vers la SB.
Plusieurs travaux ont associé la métrique de couverture a celle de connectivité. Par exemple,
[20] définit la durée de vie du réseau par la période jusqu'a ce que la couverture ou la
connectivité du réseau devienne inférieure a un seuil prédéfini. Dans ce cas, la couverture est
mesurée en termes de ¢ couverture. La connectivité est mesurée en termes de taux de

messages délivrés au Sink.
2.2.3 Durée de vie basée sur la couverture
La couverture dans les RCSF est souvent considérée comme étant une mesure de

performance trés importante. Elle reflete la fagon dont une zone donnée est surveillée
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(contrdlée), c’est-a-dire comment chaque point de la zone de surveillance est observée et
suivie par 1‘ensemble des nceuds capteurs [20]. Ainsi, la notion de couverture dans les RCSF
peut étre vue comme une mesure de la qualité de service (QoS). Néanmoins , ce parametre
en ‘'est pas suffisant pour la définition de la durée de vie puisqu'il n'est jamais garanti que les
données mesurées soient transmises au nceud collecteur [19].Parmi les définitions de Durée de
vie dans la littérature :
K_ couverture : la durée pendant laquelle la zone d’intérét est couverte par au moins k
nceuds [21].
100 % _ couverture
- La durée pendant laquelle chaque cible est couverte par au moins un nceud [22 ,23].
- La durée pendant laquelle ’ensemble de la zone est couverte par au moins un nceud
[24,25].
o _ couverture
- La durée cumulée, au bout de laquelle au moins une portion de la région est couverte par
au moins un nceud [26].
- La durée pendant laquelle la couverture tombe en-dessous d’un seuil prédéfinir
- La durée de fonctionnement continu du systeme avant que la couverture ou la proportion

de paquets recus tombent en-dessous d’un seuil prédéfini [27].
2.3 Consommation d’énergie d’un nceud capteur sans fil

La premiere étape dans la conception de systeme énergétique de capteurs consiste a
analyser les caractéristiques de consommation d’énergie d’un noceud de CSF. Cette analyse
systématique de I’énergie d’un nceud capteur est extrémement importante pour identifier les
problémes dans le systeme énergétique pour permettre une optimisation efficace. L’énergie
consommeée par un capteur est principalement d0 aux opérations suivantes : la détection, le

traitement et la communication [28].
2.3.1 Energie de capture

Un capteur peut étre équipé par multiples senseurs (humidité, la chaleur, les mouvements,
la position,...). De ce fait les sources de consommation d’énergie pour les opérations de
détection ou de capture sont : I’échantillonnage, la conversion analogique numérique, le

traitement de signal et I’activation de la sonde de capture [29].
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2.3.2 Energie de traitement

L’énergie de traitement est composée de deux sortes d’énergie : 1’énergie de commutation
et I’énergie de fuite. L’énergie de commutation est déterminée par la tension d’alimentation et
la capacité totale commutée au niveau logiciel (en exécutant un logiciel). Par contre, 1’énergie
de fuite correspond a I’énergie consommée lorsque 1’unité de calcul n’effectue aucun
traitement. En général, I’énergie de traitement est faible par rapport a celle nécessaire pour la

communication,
2.3.3 Energie de communication

L’¢énergie de communication (réception/€mission) représente la plus grande proportion
D’¢énergie totale consommeée au niveau d’un nceud capteur. Cette énergie est déterminée par la
Quantité des données a communiquer et la distance de transmission, ainsi que par les
propriétés physiques du module radio. L’émission d’un signal est caractérisée par sa
Puissance ; quand la puissance d’émission est €levée, le signal aura une grande portée et

I’énergie consommeée sera plus élevée.

A

P 50 Lisroms st o et e S e e s e e AT P e e e T e R R SR SR ap e

Enussions

Recephions Ecoute

15 |

10

Puissance (mW)

Captage Tratement Transnussion
Figure2. 1 : Consommation d’énergie en capture, traitement et transmission.
2.4 Facteur et Sources de surconsommation d'énergie

2.5.1 Surconsommation d'énergie

Nous appelons surconsommation d'énergie toute consommation inutile que I'on peut éviter
an de conserver I'énergie d'un noud-capteur. Les sources de cette surconsommation sont
nombreuses, elles peuvent étre engendrées lors de la détection lorsque celle-ci est mal gérée
(par exemple par une fréguence d'échantillonnage est mal contrdlée) [30]. La
surconsommation concerne également la partie communication. En eet, cette derniére est

sujette a plusieurs phénomeénes qui surconsomment de I'énergie surtout au niveau MAC ou se
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déroule le controle d'acces au support sans |. Certains de ces phénomeénes sont les causes

majeures de la perte d'énergie et ont été recenses dans [31, 32] :

Collisions : elles sont la premiére source de perte d'énergie. Quand deux trames Sont
émises en méme temps et se heurtent, elles deviennent inexploitables et doivent étre
abandonnées. Les retransmettre par la suite, consomme de I'énergie. Tous les protocoles
MAC essayent a leur maniere d'éviter les collisions. Les collisions concernent plutot les
protocoles MAC avec contention.

Ecoute a vide (idéle listening) : un noud dans I'état idéle est prét & recevoir un paquet4
mais il n'est pas actuellement en train de recevoir quoi que ce soit. ceci est colteux et
inutile dans le cas des réseaux a faible charge de trac. plusieurs types de radios
présentent un co(t en énergie indicatif pour le mode idele. éteindre la radio est une
solution, mais le colt de la transition entre les modes consomme également de I'énergie,
la fréquence de cette transition doit alors rester raisonnable.

Ecoute abusive (overhearing) : cette situation se présente quand un noud recoit des
paquets qui ne lui sont pas destinés. le colt de I'écoute abusive peut étre un facteur
dominant de la perte d'énergie quand la charge de trac est élevée et la densité des nouds
grande, particulierement dans les réseaux mostly-on.

Overmitting : un noud envoie des données et le noud destinataire n'est pas prét a les
recevoir.

Overhead des paquets de contréle : I'envoi, la réception, et I'écoute des paquets de
contr6le consomment de I'énergie. comme les paquets de contrdle ne transportent pas

directement des données, ils réduisent également le débit utile effectif.

2.5.2 Facteurs intervenants dans la consommation d’énergie

La consommation d’énergie dépend de plusieurs facteurs qui sont expliqués ci-dessous :

2.5.2.1 Routage des données

Le routage des données peut avoir un impact sur la consommation d’énergie dans les

réseaux de capteurs multi-sauts. L’acheminement des paquets d’une source a une destination

se fait a travers des nceuds intermédiaires. Ainsi, un nceud capteur consomme de 1’énergie soit

pour transmettre ou relayer les données des autres nceuds. Dans ce sens, une mauvaise

politique de routage peut avoir des conséquences graves sur la durée de vie du réseau.
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2.5.2.2 Etat du module radio

Le module radio est le composant du nceud capteur qui consomme le plus d’énergie,
puisque c’est lui qui assure la communication entre les nceuds. On distingue quatre états des
composants radio (transmetteur et récepteur) : actif, réception, transmission et sommeil [33].

e FEtat actif : la radio est allumée, mais elle n’est pas employée. En d’autres termes, le
nceud Capteur n’est ni en train de recevoir ni de transmettre. Cet état provoque une perte
de I’énergie Suite a 1’écoute inutile du canal de transmission.

o Etat sommeil : la radio est mise hors tension.

e Etat transmission : la radio transmet un paquet.

e Etat réception : la radio recoit un paquet.

Il est aussi a noter que le passage fréquent de 1’état actif a 1’état sommeil peut avoir comme
Conséquence une consommation d’énergie plus importante que de laisser le module radio en
Mode actif. Ceci est di a la puissance nécessaire pour la mise sous tension du module radio.
Cette ¢nergie est appelée D’énergie de transition. Il est ainsi souhaitable d’arréter
Complétement la radio plutot que de transiter dans le mode sommeil. Le changement d’état du

module radio doit étre géré par un protocole de la couche MAC.
2.5.2.3 Accés au medium de transmission

La couche MAC a un rdle trés important pour la minimisation de 1’énergie consommeée. Un
Protocole MAC économe en énergie essaie d’utiliser le moins souvent possible le module
Radio. Les modules radio peuvent avoir plusieurs niveaux de consommation quand ils ne sont
Pas en mode émission ou réception, moins le noeud consomme moins il est réactif, c’est pour
Cela que les différents états existent pour assurer une flexibilité selon le degré de réactivité
Demandé¢ par la couche MAC. L’utilisation inutile du module provient de six sources
Essentielles : la retransmission, 1’écoute passive, [’écoute abusive, la surcharge, la

surémission et la taille des paquets [34].
% Retransmission

Les nceuds capteurs utilisent généralement une seule antenne radio, cependant ils Partagent
le méme canal de transmission. La transmission simultanée des paquets par les Neeuds voisins
peut engendrer des collisions. Ainsi une quantité des données transmises sera Perdu. La

retransmission de ses données perdues générera une perte significative de 1’énergie.

20



Chapitre2 Economie d’énergie dans les RCSF

< Ecoute passive (idéle listening)

L’écoute passive du canal radio dans I’attente d’une éventuelle réception (le mode idele
décrit précédemment) engendre une perte importante des capacités des nceuds en termes

d’énergie. Ceci est couteux et inutile dans le cas des réseaux a faible charge de trafic. De ce

A
Atransmeta B La lransmission

Figure2. 2 : L’écoute abusive dans une transmission.

fait, basculer les nceuds capteurs en mode sommeil est une solution mais la transition entre les
modes consomme également de 1’énergie. Pour cette raison la fréquence de transition entre

modes doit rester raisonnable.
< Ecoute abusive (overhearing)

L’écoute abusive se produit quand un nceud regoit des paquets qui ne lui sont pas destinés
Figure 2.2. Le colt de 1’écoute abusive peut étre important dans le cas d’un réseau dense et
avec une charge de trafic importante.

Plusieurs protocoles de la couche MAC, utilisent les paquets de contréle pour maintenir
une Bonne communication entre les noeuds (signalisation, connectivité, établissement de plan
D’acces et évitement de collisions). L’échange de paquets nécessite une énergie additionnelle.
Par ailleurs, comme ces paquets ne transportent pas directement des données, ils réduisent

Egalement le débit utile effectif.
% Surémission (Overemitting)

Le phénomene de surémission est produit quand des nceuds envoient des messages a des
Destinations qui ne sont pas prétes a les recevoir, en effet ces messages sont considéres

Inutiles et consomment d’avantage de I’énergie.
“ Taille des paquets

La taille des paquets a un effet sur la consommation d’énergie. En effet, si la taille des

paquets est réduite, le nombre de paquets de contrble échangés augmente ce qui générera un
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overhead. Dans le cas contraire, une taille grande des paquets nécessite 1’utilisation d’une

grande puissance de transmission.
2.2.2.4 Modele de propagation radio

Le modele de propagation représente une estimation de la puissance moyenne recue du
signal radio a une distance donnée d’un émetteur. La propagation du signal radio est
généralement soumise a différents phénomeénes : la réflexion, la diffraction et la dispersion
par divers objets. Généralement, la puissance du signal recue est de 1’ordre de (1 /d *), ou d
est la distance entre 1’émetteur et le récepteur, n un exposant de perte d’un chemin (Exemple :

n=2 dans le vide, de 4 a 6 dans un immeuble) [35].
2.5 Techniques de conservation d'énergie dans les RCSF

Nous distinguons trois techniques de conservation d'énergie : Data-cycling, approches
orientées données et la mobilité. Nous détaillerons dans ce qui suit chaque classe de
techniques :

Techniques de conservation de 1'énergie dans les RCSFs

|
| ] }

Technigues du Approches Mobilite
Duty-cycling orientées

Protocoles Protocoles du Technique de Acquisition de

5leep/ Walceup nivean MAC Réduire les données efficace
données énergie

Fendez- Asynchrone Ala Protocoles Protocoles Protocole

wOus demande MAC AT s MAC

reposant Cofitention hybrides
sur TD A

Figure2. 3 : Les techniques de conservation d'énergie.
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2.5.1 Techniques du Duby-cycling

Cette technique est principalement utilisée dans l'activité réseau. Le moyen le plus Efficace
pour conserver I'énergie est de mettre la radio de I'émetteur en mode veille (low-Power) a
chaque fois que la communication n'est pas nécessaire. ldéalement, la radio doit étre Eteinte
des qu'il n'y a plus de données a envoyer et ou a recevoir, et devrait étre préte dées Qu'un
nouveau paquet de données doit étre envoyé ou regu. Ainsi, les nceuds alternent entre Périodes
actives et sommeil en fonction de l'activité du réseau Ce comportement est Généralement
dénommé Duty-cycling. Un Duty-cycle est dénommeé.

Comme ¢étant la fraction de temps ou les nceuds sont actifs. Comme les nceuds —capteurs
effectuent des taches en coopération, ils doivent coordonner leurs dates de sommeil et de
réveil. Un algorithme d'ordonnancement Sommeil/Réveil accompagne donc tout plan de
Duty-cycling.

Il s'agit généralement d'un algorithme distribué reposant sur les dates Auxquelles des
nceuds décident de passer entre I'état actif et 1'état sommeil. Il permet aux Nceuds voisins
d'étre actifs en méme temps, ce qui rend possible I'échange de paquets, méme si les nceuds
sont un faible dut-cycle (i.e., ils dorment la plupart du temps) [36].

Le dut cycline peut étre réalisé a travers deux approches différentes et Complémentaires :

le contrdle de topologie et la gestion d'énergie.
2.5.1.1 Protocole de contrdle de topologie

Le controle de la topologie consiste a trouver le meilleur sous-ensemble de nceuds qui
fournissent la connectivité réseau. L'idée de base du contrdle de la topologie est d'exploiter la
redondance du réseau pour prolonger son cycle de vie le plus longtemps possible. Cela double
ou triple généralement la durée de vie par rapport a un réseau ou tous les nceuds sont actifs en

méme temps.
2.5.1.2 Protocoles de gestion d'énergie

Les protocoles de gestion d'énergie se divisent en protocoles sleep//wakeup et d'autres
Intégrés au niveau MAC Le schéma suivant donne un apercu global de ces mécanismes :

A. Protocoles Sleep/Wakeup

Comme mentionné précédemment, un régime sleep/wakeup peut étre défini pour un
Composant donné (i.e. le module Radio) du nceud -capteur. On peut relever les principaux
Plans sleep/wakeup implantés sous forme de protocoles indépendants au-dessus du protocole

MAC (i.e. au niveau de la couche réseau ou de la couche application). Dans le document [37],
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les protocoles sleep/wakeup sont divises en trois grandes catégories : a la demande, rendez-
VOuS programmes, régimes asynchrones.

% Les protocoles a la demande utilisent I'approche la plus intuitive pour la gestion
D'énergie. L'idée de base est qu'un nceud devrait se réveiller seulement quand un autre nceud
Veut communiquer avec lui. Le probléme principal associé aux régimes a la demande est de
Savoir comment informer un nceud en sommeil qu'un autre nceud est disposé & communiquer
Avec lui. A cet effet, ces systémes utilisent généralement plusieurs radios avec différents
Compromis entre énergie et performances (i.e. une radio a faible débit et a faible
Consommation pour la signalisation, et une radio a ‘haut 'débit mais a plus forte
Consommation pour la communication de données). Le protocole STEM (Sparse Topology
And Energy Management) [38], par exemple, utilise deux radios ;

¢+ Une autre solution consiste a utiliser une approche de rendez-vous programmes. L'idée
est que chaque nceud doit se réveiller en méme temps que ses voisins. Typiquement, Les
nceud se réveillent suivant un ordonnancement de réveil et restent actifs pendant un court
intervalle de temps pour communiquer avec leurs voisins. Ensuite, ils se rendorment jusqu'au
prochain rendez-vous

s+ Enfin, un protocole sleep/wakeup asynchrone peut étre utilise. Avec les protocoles
Asynchrones, un nceud peut se réveiller quand il veut et tant qu'il est capable de communiquer
avec ses voisins. Ce but est atteint par des propriétés impliquées dans le régime sleep/wakeup,
Aucun échange d'informations n'est alors nécessaire entre les nceuds. Quelques régimes
sleep/wakeup asynchrones sont proposés dans [39].

B.Protocoles du niveau MAC

Plusieurs protocoles MAC pour les RCSF ont été proposés, et de nombreux états de L'art et
introductions aux protocoles MAC sont disponibles dans la littérature (par exemple, [40, 41]).
Nous nous concentrons principalement sur les questions de gestion d'énergie Plutdt que sur
les méthodes d'accés au canal.la plupart d'entre eux mettent en ceuvre un régime avec un
faible duty-cycle pour gérer la consommation d'énergie. Nous avons recensés Les protocoles
MAC les plus communs en les classant en trois catégories : les protocoles fondés sur TDMA
(Time Division Multiplexing Access.), les protocoles utilisant la contention et les protocoles
hybrides.

eProtocoles MAC reposant sur TDMA
Dans les protocoles MAC fondés sur la méthode TDMA [42,43] le temps est Divisé en
trames (périodiques) et chaque trame se compose d'un certain nombre de slots de temps. A

chaque nceud est attribué un ou plusieurs slots par trame, selon un certain algorithme
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d’ordonnancement. Il utilise ces slots pour 1'émission/réception de paquets de/vers d'autres
nceuds. Dans de nombreux cas, les nceuds sont regroupés pour former des clusters avec un
Clusterhead qui est chargé d'attribuer les slots de temps pour les nceuds de son cluster (par
Exemple, Bluetooth [44], LEACH [42], et Energy-avare TDMA-based MAC [40]).

eProtocoles MAC avec contention

Les protocoles avec contention sont les plus populaires et représentent la majorité des
protocoles MAC proposés pour les RCSF. lls assurent le duty-cycle par une intégration
étroite des fonctionnalités d'accés au canal avec un régime sleep/wakeup. La seule
différence est que, dans ce cas, l'algorithme sleep/wakeup n'est pas un protocole
indépendant. Parmi les protocoles MAC avec contention les plus populaires, nous citons :

1) Acces multiple avec écoute de la porteuse (CSMA : Carrier sense multiple
access) Or LBT (listen before talk)

L’accés multiple avec écoute de la porteuse est introduit en 1975 par Klein rock et
Tobago [45]. 1l existe deux versions de CSMA : non-persistent CSMA et p-persistent CSMA.
Dans la premiére version, un nceud désirant transmettre un message, écoute le canal pour
déterminer s’il est occupé. Dans ce cas, le nceud attend un temps aléatoire appelé back off
avant de tenter la retransmission. Quand le canal devient libre, le nceud transmet le message
Immédiatement. Dans p-persistent CSMA, quand un nceud écoute et trouve que le canal est
occupé, il continue a écouter jusqu’a ce que le canal soit libre. A ce stade, le nceud envoie un
message avec une probabilité p et retarde la transmission avec une probabilité 1-p. I’écoute
réguliere du canal empéche les nceuds capteurs utiliser CSMA sans modification car 1’unité de
communication consomme de 1’énergie aussi rapidement. De plus, CSMA n’évite pas
complétement les collisions mais réalise une utilisation de canal entre 50 et 80% [46].

2) S-MAC (Sensor MAC)

Est un protocole similaire au protocole 802.11. Il Utilise la méthode d’acces au
médium CSMAJ/CA RTS/CTS (Raques-To-Sand, Clear-To-Sand) qui permet d’éviter les
collisions et le probléme du nceud caché. Ce protocole est congu Pour assurer une méthode
d’accés économe en énergie pour les RCSF. Pour ce faire, les nceuds se mettent en mode
sommeil pendant une certaine durée et se réveillent pour écouter Le Médium pendant une
autre durée. Les noeuds échangent leur calendrier de périodes d'écoute en le diffusant a leurs
voisins a un saut. Ainsi, chaque nceud connaitre calendrier de Ses Voisins et sait quand il faut
se réveiller pour communiquer avec un nceud asa portée. Plusieurs nceuds peuvent avoir le
méme intervalle de temps comme période d’écoute. Pour Maintenir une synchronisation des

horloges, les nceuds émetteurs envoient des messages de Synchronisation SYNC au début de
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la période d’écoute de leurs voisins. S-MAC est particulierement congu pour les systemes
d’alerte dans lesquels les applications ont de Longues périodes d’inactivité et peuvent tolérer
la latence. Donc, son but est de maximiser la durée de vie du réseau en dépit des autres
criteres de performances. Le tableau suivant représente une comparaison entre les techniques
d’accés au médium dans les RCSF :

Tableau2. 1 : Comparaison entre les techniques d’accés au médium dans les RCSF.

Avantage Inconvénient

- économie de consommation d’énergie -Complexes dans mise en
TDMA - 1’¢lection aléatoire de I’émetteur peut ceuvre.

entrainer des collisions (pas de collisions). | -Problémes d’adaptation

dans le cas de variations
temporelles du canal.
S-MAC | - I’économie de consommation d’énergie Dans le cas ou deux nceuds
grace aux séquences périodiques « sleep ». | voisins possedent des
- SMAC est un protocole assez simple a séquences d’état
implémenter. (listen/sleep) différentes, cela

- facilite I’adaptation aux changements de | peut entrainer une grande

topologies (par rapport a TDMA et consommation d’énergie diie
TRAMA). a I’idele listening et a
(Poverhearing ?).
CSMA - elle impose a un émetteur de s’assurer que | L’utilisation de CSMA
le canal est libre avant d’émettre. oblige les nceuds d’étre

éveillés pour 1’écoute du
médium ce qui accroit leurs

consommations d’énergie.

eProtocoles MAC hybrides

L'idée de base des protocoles MAC hybrides (changement du comportement du
protocole entre TDMA et CSMA en fonction du niveau de contention) n'est pas nouvelle.
Concernant les RCSF, Zébra MAC (Z-MAC) [47] est lI'un des protocoles les plus
intéressants. Afin de définir le schéma principal du contréle de transmission, Z-MAC
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commence par une phase préliminaire de configuration. Chaque nceud construit une liste
de voisins a deux sauts par le biais du processus de découverte de voisins. Puis, un
algorithme distribué¢ d'attribution des slots est appliqué pour faire en sorte que deux nceuds
dans un voisinage a deux sauts ne soient pas affectés au méme slot. Par conséquent, on est
assuré qu'une transmission d'un nceud avec un de ses voisins a un saut n'interfére pas avec

les transmissions.
2.5.2 Approches orientées donnée

Généralement, les plans Duty-cycling ne tiennent pas compte des données prélevees par les
nouds. Par conséquent, des approches orientées données peuvent étre utiles pour améliorer
I'efficacité en énergie. En fait, la détection (ou prélévement de données) affecte la
consommation d'énergie de deux manieres :

e Des échantillons inutiles : les données échantillonnées ont souvent de fortes
Corrélations spatiales et/ou temporelle [47], il est donc inutile de communiquer les
informations redondantes a la SB. Un échantillonnage inutile implique une
consommation D'énergie a son tour inutile. en effet, méme si le colt de
I'échantillonnage est négligeable, Cela induit aussi des communications tout le long du
chemin qu'emprunte le message.

e La consommation électrique du module de détection : réduire la communication Ne
suffit pas lorsque le capteur est lui-méme tres consommateur. des techniques orientées
données sont concues pour réduire la quantité d'échantillonnage de données en

garantissant un niveau de précision acceptable dans la détection pour I'application.
2.5.2.1 Technique de Réduire les données

Réduire les données en termes de volume ou de nombre de paquets, dans les réseaux peut
avoir un impact majeur sur la consommation d'énergie due a la communication. Parmi les
méthodes de réductions de données, nous trouvons le In-network processing qui consiste
réalisé de l'agrégation de données (par exemple, calculer la moyenne de certaines valeurs) au
niveau des nceuds intermédiaires entre la source et le Sink. Ainsi, la quantit¢ de données est
réduite tout en parcourant le réseau vers le Sink. Une agrégation de données appropriée est
spécifique a l'application. Un état de l'art sur les techniques In-network processing est
présenté dans le document [47].

La compression de données peut étre appliquée également pour réduire la quantité

d'informations transmises par les nceuds sources. Ce régime implique I'encodage
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d'informations au niveau des nceuds qui engendrent des données, et le décodage au niveau du

Sink. Il existe différentes methodes de compressions de données citées dans [48].
2.5.2.2 Acquisition de données efficace en énergie

De nombreuses applications émergeantes ont d'applications a de réelles contraintes Dues a
la détection. Ceci va a I'encontre de I'hypothése générale selon laquelle la détection N'est pas
significative d'un point de vue consommation d'énergie. En fait, la consommation D'énergie
du module de détection peut, non seulement étre significative, mais encore Supérieure a la
consommation d'énergie de la radio ou méme plus grande que la Consommation d'énergie du
reste du nceud-capteur [49]. Cela peut étre di a différents facteurs
=Transducteur gourmand en énergie : Certains capteurs nécessitent intrinsequement une
puissance élevée pour effectuer leurs taches d'échantillonnage. Par exemple, les capteurs
d'image CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-conducteurs) et méme les capteurs
multimédias nécessitent généralement beaucoup d'énergie. Les captures chimiques ou
biologiques peuvent également étre énergivores.
=Convertisseurs A/D gourmands: Les capteurs tels que les capteurs acoustiques et
sismiques nécessitent souvent des convertisseurs A/D haute vitesse et haute résolution. La
consommation électrique du convertisseur représente la plus grande partie de la
consommation électrique du sous-systéme de détection
=Capteur actifs : Une autre classe de capteurs peut obtenir des données du phénomene pergu
par l'utilisation de transducteurs actifs (par exemple, sonar, radar ou laser). Dans ce cas, les
capteurs doivent envoyer un signal de sondage afin d'obtenir des informations sur la grandeur
observée, comme dans [50].
=Temps d'acquisition long : Le temps d'acquisition peut étre de I'ordre de plusieurs
centaines de millisecondes, voire de quelques secondes. Par conséquent, I'énergie consommeée
Par le sous-systéeme de détection peut étre élevé, méme si la consommation d'énergie du
Détecteur reste modérée.

Dans ce cas, réduire les communications peut s'avérer insuffisant, mais les stratégies de
conservation d'énergie doivent réellement réduire le nombre d'acquisitions (échantillons de
données). Il faudrait également préciser que les techniques d'acquisition de données efficaces
en énergie ne visent pas exclusivement a réduire la consommation d'énergie du module de
détection. En réduisant les données prélevées par des nceuds sources, elles diminuent aussi le

nombre de communications. En fait, beaucoup de techniques d'acquisition de données
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efficaces en énergie ont été congues pour réduire au minimum I'énergie consommée par la

radio, en supposant que la consommation de la radio est négligeable.
2.5.3. Techniques Mobilité

Au-dela du duty cycling et des approches orientées données, la mobilité des nceuds,
Lorsque cela est possible, peut étre une solution efficace pour réduire la consommation
d'énergie. En effet, dans un réseau de capteurs statiques, les paquets en provenance des nceuds
Traversent le réseau vers le Sink en suivant des chemins multi-sauts. Lorsque le Sink est lui
Méme statique, quelques chemins peuvent étre plus chargés que d'autres, en fonction de la
Topologie du réseau et les taux de génération de paquets au niveau des nceuds sources.
Généralement, les nceuds proches du Sink sont chargés de transférer un plus grand Nombre de
paquets et donc verront leur niveau de batteries s'épuiser rapidement. Cela se Produira méme
si des techniques de conservation d'énergie, comme listées ci-dessus, sont mises en place.

Des nceuds collecteurs mobiles, connus sous le nom de Data Mules [50], permettent de
réduire la consommation d'énergie. En effet, il s'agit d'appareils mobiles dont nous pouvons
contréler le mouvement pour fournir une alternative a la collecte classique des données a
partir des nceuds capteurs dispersés dans l'espace. Les data mules circulent dans la zone de
supervision et entrent en communication avec chaque nceuds quand il se trouve a sa
proximité. Ainsi les nceuds statiques attendront le passage du data mule pour lui transférer
leurs données. Ce dernier se chargera du routage des données vers le Sink. En conséquence,
les nceuds capteurs statiques peuvent économiser 1'énergie grace la réduction de la longueur

des chemins de routage, de la contention et des overheads de diffusion.
2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principales approches d’économie d’énergie dans
les RCSF, I’axe des techniques de conservation d’énergie vise a réduire le duty-cycle des
nceuds. Ils doivent intégrer des mécanismes qui permettent aux utilisateurs de prolonge la
Durée de vie du réseau en entier, car chaque nceud est alimenté par une source d’énergie
limitée et généralement irremplacable. Alors, les réseaux de capteurs doivent donner de

I’importance a la conservation d’énergie.

29



Chapitre3 : Architecture inter-

couches (cross-layer)

Sommailre

3.1 Introduction.

3.2 Concept Inter-Couches (Cross- Layer).

3.3 Importance de I’approche inter-couches (Cross-Layer) dans les RCSF.
3.4 Types d’architecture Cross-Layer.

3.5 Protocoles Cross-layer avec QdS pour les RCSF.

3.6 Conclusion.



Chapitre3 Architecture inter-couches (cross-layer)

3.1Introduction

Dans ce chapitre nous aborderons 1’architecture inter-couches, et nous allons essayer de
présenter la chose la plus importante que nous ayons a ce sujet, en commencant par un
concept de inter-couches (cross-layer) on passe par des types, et nous le scellons avec des

protocoles.
3.2 Concept inter-couches (Cross- Layer)

Le concept Cross-Layer a été propose en premier lieu pour les réseaux sans fil basés sur
une architecture TCP/P. Il & été introduit pour combler essentiellement la perte de
performance générée par 1’utilisation de I'architecture TCP/IP, congue spécialement pour les
réseaux filaires. En effet, il y a une interdépendance étroite entre les couches protocolaires des
réseaux sans fil. L'application de la conception Cross-Layer peut aider exploiter cette
interdépendance, et favoriser I'adaptabilité de celle-ci sur la base désinformations échangées.
Cependant, un tel processus de conception doit étre soigneusement coordonné, puisqu'il est
difficile de caractériser les interactions entre les différentes couches de protocoles. De plus,
I'optimisation conjointe des couches peut conduire a des algorithmes complexes, qui
engendreront en conséquence des problémes démise en ceuvre, de débogage, de mise a jour et
de standardisation. En effet, il n'existe pas de standard pour la normalisation de la
modélisation protocolaire et la méthodologie d'échanges entre les couches. Cependant,
plusieurs plans de gestion ont été proposés afin de faciliter la conception des protocoles
Cross-Layer. [51]

3.3 Importance de I’approche inter-couches (Cross-Layer) dans les RCSF

Les exigences rigoureuses des réseaux de capteurs poussent de plus en plus vers la
conception des solutions sous une architecture inter-couches. En effet, afin d’atteindre les
performances souhaitées sous multiples contraintes (QdS, énergie, distorsion, sécurite, ...), les
protocoles et les algorithmes des couches MAC, réseau, transport et application sont amenés a
fonctionner d’une maniere encore plus interactive. Dans un tel contexte, chaque couche est
consciente de I’importance des données en cours de traitement pour I’ensemble du systeme.
Les approches basees sur le concept du Cross-layer permettent généralement d’obtenir de
meilleures performances par rapport aux approches qui respectent la notion d’abstraction des
couches définie dans le modele OSI [52]. Cependant, ces approches sont généralement plus

complexes a mettre en ceuvre et sont généralement moins compatibles avec les protocoles et
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normes existants et peuvent étre, ainsi difficilement réutilisable. Cela donne naissance a un

compromis entre performance et interopérabilité.
3.4 Types d’architecture Cross- Layer

Il est possible de classifier les possibilités d’architectures Cross-Layer en trois catégories :
Architecture Cross-layer a base de communication directe, architecture Cross-layer a base de

communication indirecte et architecture Cross-layer & base de nouvelles abstractions [53].
3.4.1 Architecture Cross-layer a base de communication directe

La conception Cross-Layer a base de communication directe consiste a permettre la
communication directe (sans intermédiaire) entre les protocoles au niveau des couches
adjacentes et non adjacentes. Ainsi, les protocoles mono couche proposés pour les
architectures en couches doivent étre redéfinis, et de nouvelles routines sont a intégrer. Cette
redéfinition permet de pouvoir manipuler les données Cross-Layer échangées entre les

différentes couches.

Interface existante

Nouvelle interface

Figure3. 1 : Architecture Cross-layer & base de communication directe.
3.4.2 Architecture Cross-layer a base de communication indirecte

Une deuxieme catégorie permet les interactions inter-couches via une entité intermédiaire
commune Cette architecture permet de conserver le fonctionnement normal de la pile

protocolaire, d’ou une compatibilité avec 1’architecture classique en couches. Cela permet
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donc de maintenir tous les avantages inhérents a une architecture modulaire en couches
isolées, tels que la robustesse ou la facilité d’évolutivité. De plus, cette méthode permet une

évolution continue de 1’entité cross layer, par ajout ou suppression de protocoles [54,55].

“ Interface existante “ Nouvelle interface

Figure3. 2 : Architecture Cross-layer a base de communication indirecte.
3.4.3 Architecture Cross-layer a base de nouvelles abstractions

Une troisiéme catégorie s’abstrait complétement du modéle en couche elle est donc bien
plus flexible mais elle viole complétement les préceptes du modele en couches. Dans cette
approche le concept d’architecture en couches est totalement abandonné, puisque plusieurs
couches peuvent étre couplées ensembles afin de construire une sorte de super couche, qui
peut gérer différentes taches dans le réseau. Cette nouvelle approche Cross-layer permet

d’offrir une forte flexibilité avec un minimum de problémes [53].

. “ MNouwvelle interface
II . Couche protocolaire

1

Figure3. 3 : Architecture & base de nouvelles abstractions.
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3.5 Protocoles Cross-layer avec QdS pour les RCSF

Les RCSF restent un cas particulier de réseaux, parce que leur fiabilité implique non
seulement la simple livraison de données, mais aussi leur capacité de détecter les informations
a transmettre (des parametres physiques par exemple). Pour accomplir ces taches, il existe un
fort besoin de coopération entre les différentes couches (physique, réseau, etc.) ainsi qu’une
bonne couverture de la zone surveillée.

Dans cette section, on s’intéresse aux protocoles Cross-Layer qui proposent des
améliorations afin d’assurer une meilleur QdS.

Certains travaux de recherche ayant adopté le concept Cross-layer afin d’améliorer les
performances du réseau de capteur sans fil de bout en bout pour répondre aux besoins de QdS

des applications [56].
3.5.1 Protocole QUATTRO

Le protocole QUATTRO (QUAIity-of-service-capable cluster-based Time-shared
ROuting-assisted MAC Protocol) [57, 58] combine les fonctionnalités des protocoles de
routage et des protocoles MAC. 1l se base sur les fonctions suivantes :

1. Découverte de route et I’attribution d’une valeur pour chaque route.

2. Sélection de la route et réservation des ressources le long du chemin.

3. Formation des clusters et collecte des informations sur les interférences des clusters.

4. L’assignement de la fenétre de contention pour chaque cluster pour éviter les

interférences.

(62}

. La reconfiguration

La clé pour garantir les exigences de qualité de service est la sélection de la route
satisfaisante les ressources nécessaires. L’utilisation des mécanismes d’évitement de
collisions et la meilleure utilisation des états des nceuds capteurs permettent de garantir de la

QdS et d’économiser I’énergie.
3.5.1.1 Découverte de route

La premiére étape du protocole QUATTRO est la découverte d'un ensemble de routes
entre chaque nceud capteur et le nceud Sink et I’affectation d’une valeur de pondération a
chacune de ces routes. Cette procédure consiste en quatre phases brievement expliquees :

L’algorithme fonctionne en utilisant les informations de mise a jour diffusées

périodiquement par le nceud Sink appelées : RPRI dont le but de permettre a chaque nceud de
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découvrir la route primaire vers le Sink. Le format de ce message est presenté dans la figure

m[nﬁdfﬁdfbafcst[pah‘

mtype : type de message (RPRI or RALT)

mid: numéro de séquence de mise a jour de route
nid: idenuficateur du neeud émetteur

bid : identificateur du nceud le plus proche du Sink
cst : nombre de sauts vers le Sink

path : 'ensemble de neeuds traversés par le messages

Figure3. 4 : Format de message de découverte de route.

3.4.

Lorsqu’un nceud regoit un message de mis a jour pour la premiére fois, il marque le nceud
émetteur du message comme étant un neeud pére et rediffuse le message. Cela se poursuit de
Maniére récursive jusqu'a la réception du message par tous les nceuds du réseau.

La deuxiéme phase consiste a transmettre un nouveau message de type : RALT ce message
est généré par chaque nceud capteur pour informer ces voisins de I'ensemble des routes
alternatives découvertes.

Dans la troisieme phase, chaque nceud capteur enverra un message WPRB a travers
chacune des routes découvertes. Lorsqu’un nceud capteur regoit un de ces messages, il
incrémentera le compteur du nombre de routes (num_routes) et retransmettra le message. Le
nceud Sink quand il regoit le message automatiquement il va mettre a jour table des routes.

Finalement, le nceud Sink envoie comme réponse un message WRSP a travers toutes les
routes stockées dans la table de routage. La figure 3.5 montre le format des messages WPRB
et WRSP. A la réception du message WRSP, le nceud va le retransmettre apres avoir
modifié le champ énergie du goulot d’étranglement avec sa propre valeur. De méme, si la

valeur de ce champ est supérieure a I'énergie restante, elle sera mise a son énergie disponible.
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[ntype' mid [ r-nid [ path '
mtype : Type de message WPRB

more | mia [ ens | jzt [ g [ e |

mtype : type de message (RPRI or RALT)

mid: numéro de séquence de mise i jour de route

r-nid: identificateur du neend destinataire

path : le chemin entre les nauds capteur et le naud Sink
b-neck : energie

r-path : le chemin inverse, du Sink vers les neuds capteurs .

Figure3. 5 : Format des messages WPRB et WRSP.

3.5.1.2 Sélection de la route et réservation des ressources

La deuxieme étape est la réservation des ressources le long du chemin.  Les routes sont
réservées lien par lien. Lorsqu’un lien est réservé avec succes les nceuds deviennent des
membres d'un cluster et le nceud qui accepte a transmettre le trafic devient le CH.  Avant de
commencer le processus de réservation le nceud Sink diffuse un message RSINT pour
indiquer qu'il est temps pour commencer la phase de réservation. A la réception de ce
message par les noeuds voisins, ils répondent a leurs tours par un message RSINT au Sink.

La gestion de la bande passante sera comme suite. Tous les nceuds commencent avec une
bande passante disponible égale a R (le taux de données réel transmises a travers le canal sans
fil), cette valeur dépend de la couche physique et de la politique d'acces au support.

La Figure 3.6 montre une description du processus de réservation. En effet, un ensemble de
messages de contrbles est utilisé afin de mettre en place la réservation de la bande passante :
RSRQ, RSRP, et le message RSACK. Le message RSRQ peut étre généré  pour établir ou
pour annuler une réservation. Le message, RSRP est utilisé pour envoyer une réponse positive
ou negative. Enfin, le message RSACK est envoyé afin de confirmer la bonne réception de la

réponse.
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Naoacud 1 Nacud 2 Nacud 3

S o a et

RSRO

RSRP

RSACK

- — — — — - — — Message d"Overhead

Figure3. 6 : La phase de réservation.

3.5.1.3 Collecte des informations sur les interférences
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Les informations relatives aux interférences entre des clusters voisins doivent étre
collectées pour permettre 1’ordonnancement des temps de réveilles des différents clusters afin
éviter les chevauchements. Pour ce faire, a la fin de la phase de réservation de la route, le
nceud Sink diffuse un message CISTART (start of cluster-interference information collection)
qui sera diffusé sur le réseau. Les nceuds feuilles doivent étre les premiers qui commencent la
collecte des informations d’interférences des clusters. Chacun de ces nceuds doit envoyer un

message CIINFO a son CH qui contient la liste des clusters interférents. Quand le CH recoit le

> -F— D

MNocud 1 MNaosud 2 MNMocwud 3 Sk

CISTART

CISTART

CISTART

CIINFO(WCH2)
CITNFO(UCH2)

\

CIINFO(CHS3)

Figure3. 7 : La phase de collecte des informations sur les interférences des clusters.
message CIINFO de 'un de ses membres il mettra a jour la liste des clusters interférents

détectés.
3.5.1.4 Affectation de la fenétre de contention

En se basant sur les informations collectées dans la phase précédente, le nceud Sink aura
suffisamment d'informations pour assigner des fenétres d'activités aux différents clusters de

telle maniere gu'ils n'interféerent pas les uns avec les autres.
3.5.1.5 Reconfiguration

Le cluster Head (CH) peut consommer plus d’énergie parce qu’il doit étre en réveille
pendant deux fenétres d’activités non seulement pour envoyer ses propres données collectées,
mais en outre il doit transmettre celles des membres du cluster. Par conséquent, il faut faire

une redistribution efficace de la consommation d'énergie.
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3.5.2 Protocole CL-MAC

Le protocole CL-MAC proposeé fait partie de la classe des protocoles MAC basés sur le
principe d’inter-couches par interaction de couches adjacentes. Il permet d'éliminer les
principales causes de gaspillage d'énergie et de diminuer sensiblement la latence en présence
d'applications particulieres sensibles au délai de délivrance de donnée de bout en bout et pour
lesquelles le protocole proposé peut étre candidat potentiel. Les applications sensibles au
délai, lorsqu'un événement anormal aura lieu, existent en pratigue : monitoring
environnemental (par exemple la détection de feu de forét [59] choisie ici comme un exemple
typique, détection d’intrus), assistance de personnes agées ou handicapées et surveillance a
distance de la santé d’édifices publiques, surveillance & 1’aide de capteurs vidéo d’une
infrastructure importante. Dans ces applications, I'événement détecté est considéré comme un
message urgent qui devait étre transmit rapidement au Sink pour une intervention urgente
Afin de répondre a ces exigences, il est nécessaire de réduire considérablement au niveau
MAC lorsqu'il s’agit de transmettre ce type de donnée urgente depuis une source vers le Sink.

La couche MAC assure l'acces au medium selon un calendrier Veille/Reveil
(sleep/Aveakup) adaptatif et les nceuds sont localement et périodiquement synchronisés
comme c’est le cas du protocole Z-MAC. Les nceuds capteurs du réseau sont déployés
aléatoirement dans une surface géométrique de forme linéaire ou sous forme de grille. La

phase de synchronisation des nceuds suit celle du déploiement.
3.5.2.1 Couche CL-MAC

Chaque nceud établit une liste de voisinage contenant des informations relatives a ses
voisins (identificateur, position, calendrier) et une table de routage maintenue par un agent de
la couche réseau adjacente. Le protocole de routage utilisé est basé sur I'approche de Greedy,
connue sous nom de routage a base de position ou deocalisation. Dans cette approche, la
décision de relayage des paquets est prise en tenant compte des nceuds voisins candidats et la
position de la destination finale. Le schéma de routage de Greedy basé sur la distance,
proposé par Finn [60], a été adopté pour I'étude du protocole CL-MAC. Dans cette approche,
le nceud choisi pour le prochain saut, dans le mécanisme de routage, est le nceud voisin le plus
proche de la destination finale(le Sink dans notre cas).

La Figure 3.8 montre que le protocole CL-MAC opére au niveau MAC. Un nceud qui
I'implémente peut transmettre deux types de trafic mono destinataire : un trafic sensible au
délai généré localement (le nceud qui implémente CL-MAC agit en tant que nceud source) ou

un trafic sensible au délai recu de 1’un de ses voisins (le nceud qui implémente CL-MAC agit
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dans ce cas en tant que nceud ralais). Lorsqu'un nceud source agit en tant que relais et en
méme temps il désire transmettre un trafic urgent, les deux trafics générés au sein su nceud
seront donc transmis vers le Sink.

CL-MAC exploite les informations de routage a travers I'approche inter-couches appliquée
selon la stratégie par interaction. Dans cette stratégie, CL-MAC interagit avec la couche
réseau en utilisant un mécanisme simple de type « Get/Store » employant une mémoire de
stockage commune dédiée a stocker les informations de routage a un instant donné (voir
Figure 3.8). Ce mécanisme permet a lI'agent de routage d'écrire «Store » dans la mémoire
commune l'information sur le prochain saut a lequel le nceud actuel appartenant au chemin
urgent doit lui relayer le paquet. Cette information de routage peut étre lue « Ger» et exploitée
par CL-MAC pour gérer I’accés au médium (plus exactement, réserver un chemin urgent
d’une durée déterminée pour favoriser 1’accélération des transmissions multi-sauts

successives qui suivent).
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Tirafic owcad

Figure3. 8 : Interaction entre CL-MAC et la couche réseau.
3.5.2.2 Nouvelles structures de données pour RTS et CTS

Afin de maintenir une certaine compatibilité avec le standard IEEE 802.11 une légere
modification est apportée a la structure des trames RTS et CTS de la couche MAC. La figure
3.9 illustre les nouvelles structures proposées pour les messages RTC et CTS. Le nouveau
champ ajouté au message RTS est le champ. ‘Next Node Adress’, obtenu a 1'aide de 1'agent
de routage de I'émetteur et désigne l'adresse du prochain nceud dans le chemin de routage
auquel les paquets doivent étre transmis. Les nouveaux champs du message CTS sont

“Next Node Adress” et “Sender Adress”. Le champ ‘Next Node Adress” a la méme
signification que celui du message RTS, mais dans ce cas il est déterminé par l'agent de
routage du récepteur du message CTS. Le champ “Sender Adress” permet a un nceud capteur
de prendre la décision d'ignorer ou non un message CTS, selon que son adresse est spécifiée
ou non en tant qu'adresse d'un noeud prédécesseur. Si le nceud ignore le message CTS cela
voudrait dire qu’il a déja regu un message CTS et qui I’a relayé a un autre nceud du voisinage,
qui lui va le retransmettre a nouveau. Le seul cas ou il I'accepte est le cas ou il le recoit pour la
premiére fois [61,62]

Le changement de “Sender Adress * a ‘Previous Adress” est effectué par le récepteur du
message CTS. Afin de permettre 8 CL-MAC de fonctionner correctement, I'adresse du Sink

est supposée €tre connue au niveau de chaque nceud capteur du réseau dans le cas d’un RCSF.
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Contrdle . . | Adresse | Adresse | Adresse R
RTS de trame délai Précédent | suivant | émetteur CR(
CTS Controle délai a\}lrf,-xsc Ad_rc:i\‘c ‘:\drmc CRC
de trame précédent | suivant | émetteur

Figure3. 9 : Structure des trames RTS et CTS.

3.5.2.3 L'algorithme de CL-MAC

La Figure 3.10 présente le comportement temporel de CL-MAC correspondant au chemin
de routage (S1-A-B-C-D-E-F-Sink) illustré le transfert des données suit un chemin
unidirectionnel depuis la source (S1) jusqu’au Sink. Ce nceud (S1) transmet dans un premier
lieu un message de controle RTS au nceud du prochain saut (Soit A). Lorsque ce paquet est
bien recu par (A), ce dernier répond par un paquet de contréle CTS a I'émetteur (S1). Tous les
voisins de I'émetteur et ceux du récepteurs éteignent leurs transcrives pour économiser de
I'énergie a l'exception du nceud du prochain saut du récepteur qui laisse son transceiver

allumé, donc en activité.

—
-

SI .‘ ﬁ" T ] )
S A -, \ ¢ ol
AW Wi | ' '
) . o 0 ‘1 v g & ' |
A ;‘ ; ~ | ]
A A = h ! Al
: TR a A ! :
:‘ v ~ ll L) 7 Y : L: s
B " = o [ ] |,
B' ..,5 - n o -G ++ oo e [ ‘ e :...
{] \' ! L/ : :
) e - ¥ _té' | ¥
C - oL - "r -
C' "": n - :“ Y ‘ *
" A A ! i 7 :
‘e * ~ : 15 ! ‘L $ ,lc :
P | f
D WA -
? Wil : i i
: " . - ! g
DIFS SIFS Sleep SYNC

41



Chapitre3 Architecture inter-couches (cross-layer)

La figure 3.11 montre I'algorithme détaillé qui permet a CL-MAC d'étre mis en ceuvre a
chaque nceud du réseau. En cas d'urgence du trafic, le protocole force tous les nceuds voisins

qui ne font pas partie du chemin de routage a passer en mode veille.

1. Emirde : Table; & table de routsge
2. Dhibot
3. Construine la liste des voisins | Liste);
4. Synchromiser les horloges;
5. Construine la table de routage] Table); & Exn sdesvpdrans des s pdndadas par Nagens de rontage
h.  Edguel: Mav =1,
7. Eat = Réveil; ifWakeLp
% Ripéter
9. p Slexiste des donmbes 3 transmetine ET {Siat = Réveil) Alors
10, | 7Sl camal est libre Alors
1. | || Sl autres nocwds désirent acedder au médilum Alors
12, | | Prooé dure- Backoff-pour-résolutio n-contention |
1.l L FieSi
14. | | Destination = Lire-destination-de-Table{Tablz );
15. || Envoyer RTS i la Destination;
16. | Erat= Antente-pour-CTS,
17. | | Simon

T | S¢ mettre en made vieille (Skeap) et s ibveiller au prochain eyele (frame) |
19, l | Aller & Etiquel:

Figure3. 10 : Comportement temporel de CL-MAC.
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Figure3. 11 : Algorithme détaillé qui implémente CL-MAC au sein de chaque nceud capteur.
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3.5.3 Autres protocoles Cross-layer avec QdS pour les RCSF

Le protocole TREnD « Timely, Reliable, Energyefficient and Dynamic » [63,64] est
proposé pour les applications de contrble industriel utilisant les RCSF. Les auteurs
soutiennent 1’approche basée sur les interactions complexes entre des protocoles de
différentes couches du modele OSI pour atteindre le maximum d’efficacité. Le protocole
TREND permet la collaboration entre I'algorithme de routage, la couche MAC, et le controle
de l'alimentation pour satisfaire la fiabilité et la latence désirées. Ceci est obtenu grace a un
processus d'optimisation avec un objectif de minimiser la consommation d'énergie. Dans ce
protocole, le mécanisme de routage est divisé en routage statique pour manipuler les
communications inter-clusters, et le routage dynamique, pour gérer les communications inter-
nceuds. Le protocole de routage est associé a une couche MAC hybride TDMA/CSMA-CA.

Les recherches proposées dans [65] présentent une architecture inter-couches (Cross-
Layer) qui combines les performances des deux couches (MAC et réseau) afin d’optimiser la
consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil. Les nceuds capteurs générent
un RTS contient également les informations de destination finale et un CTS contenant
I'adresse du nceud émetteur, de telle sorte, lorsque le temporisateur NAV du nceud expire
seulement ce nceud se réveille et les autres reste en mode sommeil, ce qui méne a une
efficacité énergétique.

Dans [66,67] les auteurs ont proposé une unité de contréle Cross-Layer (XLCU) pour
fournir de la QoS dans les RCMSF. Ils ont pris en compte le transfert géographique pour
contréler les flux et les exigences de bout-en-bout de la QdS. De plus, le XLCU controle
l'ordonnancement et ’assignement de la durée de l'impulsion radio UWB (TH-IR-UWB),
pour éviter les collisions. Cette solution présente des meilleures performances en termes
d’augmentation du débit et de la fiabilité et la réduction du délai de bout-en-bout.

Le protocole CREC (A cross- layer, reliable and efficient communication Protocol) [68]
implémente les fonctionnalités des trois fondamentaux paradigmes de communication qui
sont : I’accés au support, le routage efficace et le contrdle de congestion. Cette solution
permet d’améliorer les performances du réseau, d’économiser I’énergie et de réduire le délai

de bout-en-bout.
3.6 Conclusion

Nous avons résumé les concepts liés a cross-layer en mentionnant les types d’architecture,
ainsi que les protocoles les plus importants, et I’importance de I’approche Cross-Layer dans
les RCSF.
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons et expliquons notre approche proposée. Les résultats de
simulation obtenus sont présentés. A la fin de ce chapitre, nous comparons les résultats

obtenus par apport le protocole LEACH pour tester I’efficacité énergétique de notre approche.
4.2 Description de notre approche

La consommation d'énergie peut étre minimisée dans toutes les couches de la pile de
protocoles. Plusieurs solutions au niveau de la couche MAC et surtout réseau ont été proposé
afin d’économiser ’énergie. Il existe dans la littérature plusieurs solutions et protocoles inter-
couche pour bénéficier les avantages de deux ou trois couches et pour obtenir de bonnes
performances en termes de durée de vie du réseau. Dans la couche réseau, le routage
hiérarchique est considéré comme l'approche la plus favorable en termes d'efficacité
énergétique tandis que les différentes variantes de protocole MAC sont les plus utilisés dans
la couche MAC de la pile protocolaire.

Nous pouvons remarquer d'aprés la littérature que les trois principales raisons de la
consommation d'énergie sont la surcharge de synchronisation, les collisions et le maintien de
I'antenne allumée pendant une plus longue période. Dans notre solution proposée, nous
relevons ces trois défis avec une approche efficace en termes d’énergie.

Daprés la littérature, nous pouvons remarquer aussi les problémes de déploiement des
neceuds suivants :

e La plupart des nceuds de capteurs se chevauchent ou sont placés a proximité les uns des

autres pendant le déploiement.

e Les nceuds superposés et proches ont les mémes données détectées.

e |l n'est pas nécessaire d'envoyer deux fois les mémes données détectées a la station de
base car ’envoi des mémes données deux fois a la station de base pose les problemes
suivants : la perte d'énergie, la diminution de la période de stabilité et la durée de vie du
RCSF et la génération des frais généraux supplémentaires sur la station de base.

Notre approche suggéré aborde tous ces problémes afin d’améliorer 1’efficacité énergétique

du réseau.

Pour minimiser la consommation d'énergie et pour ameliorer la période de stabilité du
réseau et la durée de vie du réseau, nous proposons les hypothéses suivantes :

e Le concept d'appariement est introduit.
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Les nceuds de capteurs de la méme application et a une distance minimale entre eux
formeront une paire pour la détection et la communication des données c-a-d un seul
nceud détecte 1'événement et 1'autre passe en mode veille.

La technique de sélection des CH est améliorée.

La sélection de CH est basée sur 1'énergie résiduelle des nceuds.

Le CH de I’itération en cours prédire le CH de la prochaine itération.

4.2.1 Mécanisme

Le mécanisme de notre approche est :

Les nceuds de capteurs sont censés étre équipés d'un systéme de positionnement global
(GPS).

Les capteurs mesurent leur position par GPS.

Les nceuds transmettent leurs informations de localisation au puits.

A la premiére itération, les clusters sont formés par le méme mécanisme décrit par le
protocole LEACH.

Les nceuds qui sont a distance minimale les uns des autres dans leur plage de
transmission intra-cluster et du méme type d'application sont couplés en paire par la
Récupérer les informations d'appariement de diffusion a tous les nceuds du réseau.

Les nceuds prennent conscience de leur noceud couplé.

Selon le schéma proposé, les nceuds basculent entre les modes « Veille » et « Réveil »
au cours d'un seul intervalle de communication.

Initialement nceud dans une paire, passez en mode réveil également appelé mode actif si
sa distance au puits est inférieure a son nceud couplé.

Le nceud en mode actif recueillera les données de l'environnement et transmettra les
données aux CH.

Pendant cette période, I'émetteur-récepteur du nceud couplé restera éteint et passera en
mode veille.

Au tour suivant, les nceuds en mode actif passent en mode veille et les nceuds en mode
veille passent en mode actif.

La consommation d'énergie est minimisée car les noceuds en mode veille économisent
leur énergie en ne communiquant pas avec les CH.

Les nceuds non appariés restent en mode actif pour chaque itération jusqu’a ce que leurs

ressources energétiques soient épuisees.
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La figure suivante montre certains points de ce mécanisme.
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Figure4. 1 : Mécanisme de notre approche.
4.2.2 Phases de notre approche

Notre approche comporte deux phases: phase de sélection des CH et la phase de

transmission.
4.2.2.1 Phase de sélection des CH

La phase de sélection CH passe par les sous phases suivantes :

e Initialement, a la premiére itération, les CH sont sélectionnés par le méme mécanisme
décrit par LEACH.

e La sélection des CH aprés la premiére itération est basée sur I'énergie résiduelle de
chaque nceud.

e Les nceuds en mode actif participent au processus d'élection des CH.

e Au début de [Iitération, les nceuds transmettent également leurs informations
énergétiques a CH.

e CH calcule I'énergie résiduelle de chaque nceud du cluster et sa distance a chaque nceud

et sélectionne CH pour la prochaine itération a venir.
4.2.2.2 Phase de transmission

Lorsque le nceud a été sélectionné comme CH, il diffuse un message sur l'ensemble du
réseau. Seuls les noeuds en mode actif entendent les messages diffusés a partir de différents
CH. lls sélectionnent leurs CH sur la base de l'indication de l'intensité du signal recu (RSSI).

Les nceuds en mode actif transmettent leurs données détectées au CH pendant leurs temps
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TDMA attribués. Les noeuds en mode veille ne participent pas a la transmission de données et
économisent leur énergie en éteignant leur émetteur-récepteur.

L’algorithme suivant illustre la configuration du mode nceud par 1’utilisation des avantages
de la couche MAC.

Algorithme de configuration du mode nceud.

Algorithme 1 : Phase de configuration du mode nceud

1 :if (node = = coupled) then
. if (node_ mode= =active && CCH_FLAG= =1) then
3 node_mode = active ;
4: elseif (hode_mode = = active && CCH_FLAG==0) then
5: node_mode = sleep ;
6: elseif (node_mode = = sleep && voisin _CCH_FLAG= =1) then
7 node_mode = sleep ;
8: elseif (node_mode = = sleep && voisin_CCH_FLAG = =0) then
9: node_mode = active ;
10: endif;
11: else if (node = = coupled && node_voisin==dead) then
12 : node_ mode = active ;

13: else
14: node_mode = active ;
15: endif;

4.3 Simulation de I’approche proposée

4.3.1 Choix de langage de programmation

Pour simuler notre approche proposée, nous avons choisi le langage de programmation
MATLAB pour plusieurs raisons :

e MATLAB est un langage de haut niveau pour lI'informatique scientifique et technigue.

e Le succes actuel de MATLAB vient de sa simplicité de prise en main et d’utilisation.

e |l existe des boites a outils (toolbox) trés utiles dans certains domaines comme
I’optimisation, le traitement du signal et de I’image, I’apprentissage (réseaux de
neurones. . .), ’automatique (Simulink), etc.

e Logiciel MATLAB est de plus trés utilise dans le monde industriel et dans le monde
universitaire.

e MATLAB possede un environnement de développement pour la gestion du code, des
fichiers et des fichiers de données.

e || existe des fonctions graphiques permettant de visualiser les données graphiques 2D et
3D.
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Les caractéristiques de la machine utilisée dans la simulation sont résumeées dans le tableau

suivant :
Tableau4. 1 : Caractéristiques matérielles.
Materiel Caractéristique
Processeur Intel(R) Core(TM) i5-4200M CPU @ 1.60GHz
Mémoire (RAM) 4.00 GO
Systéme d’exploitation Microsoft Windows 7 Home 64 bits

4.3.2 Modele du systeme
La simulation de notre approche proposée est effectuée sur un réseau de capteurs sans fil

qui présente les caractéristiques suivantes :
4.3.2.1 Modele de réseau

% Les capteurs sont distribués dans un espace a deux dimensions.

% La localisation des nceuds doit étre connue par un mécanisme de détection de position
automatique.

% L’énergie initiale est homogeéne pour tous les nceuds.

% La station de base n’est pas limitée en termes d’énergie, de puissance de calcul et de
mémoire.

% Les liens entre deux nceuds sont symétriques.

% Les capteurs sont fixes et homogénes en termes de la capacité de traitement et de
communication.

+ La fusion de données est utilisée pour diminuer la taille des données envoyées.
4.3.2.2 Modgé¢le de dissipation de I’énergie

L’énergie du nceud est modifiée aprés chaque opération de transmission et de réception de
données. Pour calculer I’énergie consommée, nous avons utilis¢ un modeéle simple de
propagation de signal utilisé dans [69].

Selon la distance entre 1’émetteur et le récepteur, le codt pour transmettre un message de L
bits a une distance d et le colt pour recevoir un message de L bits sont calculés comme ci-

dessous:

e Pour envoyer un paquet de L bits sur une distance de d metres, le capteur consomme :
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L*Eelec (L, d) + L*ee*d?,  d<dy

ETX (L, d)= A (4.2)
L*Eelec (L, d) + L*g,p*d", d>do
e Pour recevoir un paquet de L bits, le capteur consomme :
ERX(L)=L*Eelec (4.2)

Ou

Eelec (L, d) : L’énergie suffisante pour transmettre ou recevoir un seul bit.

L : La taille d’un message.

€fs. L’énergie pour ’amplification des signaux émis pour transmettre un bit dans un modele a
espace libre.

Emp: L’énergie pour I’amplification des signaux €mis pour transmettre un bit dans un modele
a propagation par trajets multiples.

d : La distance entre I’émetteur et le récepteur.

do : Le seuil.

La distance dg est donnée par :

€
do= | = (4.3)

€mp

La figure 4.2 suivante montre le modele de dissipation de ’énergie utilisé par notre

approche proposée.

Paquet de Lbst E rx (L, d" I RX (L) Paquet de Lbit

Transmetteur Amplificateur Récepteur

Eeec *L Efs *L* &

Eelec *L

Figure4. 2 : Le modéle de dissipation de 1’énergie utilisé.
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4.4 Résultats de la simulation et analyse

4.4.1 Indicateurs de performance

Pour évaluer la performance de notre approche proposée, nous avons choisi les indicateurs

de performance suivants :

Période de stabilité : C'est la durée du fonctionnement du réseau depuis le début jusqu'a
la mort du premier nceud.

Durée de vie du réseau : la durée de vie du réseau est la durée depuis le début jusqu'a ce
que le dernier nceud soit actif.

Période d'instabilité : c'est la durée du fonctionnement du réseau depuis la mort du
premier nceud jusqu'a la mort du plus petit noeud.

Nombre de CH : Il indique le nombre de clusters généres par tour.

Paquet vers BS : c'est le taux de livraison réussie de données a BS a partir de CH.

4.4.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus ci-dessous représentent la moyenne de 10 simulations

exécutées par les mémes parametres de simulation.

Nombre de nceuds vivants

100
LEACH
Notre Approche
50
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Nombre d'itération

Figure4. 3 : Nombre de nceuds vivants VS Nombre d’itérations.
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Figure4. 5 : Nombre de paquets VS Nombre d’itérations.
4.4.3 Analyse de résultats

D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous pouvons déduire les remarques

suivantes :
¢ Dans notre approche proposée le premier noeud meurt vers 1800 itérations.
e La période de stabilité de I’approche proposée est presque 120 % supérieure a LEACH.

e Notre approche proposée augmente la durée de vie globale du réseau par rapport au
protocole LEACH.

e LEACH est plus d'incertitude dans la sélection des CH.

e Dans le protocole LEACH, un nombre aléatoire de CH est sélectionné a chaque

itération, mais notre approche a controlé la sélection des CH.

o Notre algorithme de sélection de CH est efficace. Cela permet une transmission de debit
de données meilleure et constante vers SB.
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¢ Notre approche a une politique de veille pour les nceuds.
e Moins de données sont transmises a la station de base lors des itérations de départ en
raison du mode veille de certains nceuds. Mais apres 4000 itérations, notre approche a

un débit de données plus éleve.
4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit et simulé notre approche qui est une approche
multicouche pour améliorer l'efficacité énergétique des nceuds de capteurs dans RCSF. Les
résultats de la simulation montrent I'efficacité énergétique de notre approche en fournissant le
protocole LEACH. Ceci est da a l'utilisation de la technique inter-couches qui bénéficie des

avantages des deux couches réseau et MAC.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs constituent un axe de recherche trés fertile et peuvent étre
appliqués dans plusieurs domaines différents. Cependant, il reste encore de nombreux
problémes a résoudre dans ce domaine afin de pouvoir les utiliser dans les conditions réelles.
L’un des problémes qu’on peut rencontrer dans ce genre de réseau est la consommation
d’énergie. C’est pour cela que la conservation de 1’énergie de ces capteurs constitue un

probleme de recherche ouvert.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au probléme de I’énergie et du routage
dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons présenté leur principaux protocoles de
routage et nous avons présenté les protocoles basés sur plusieurs approche : le clustering, la
position géographique des nceuds, etc....Parmi ces protocoles, nous nous sommes intéressés
plus précisément a ceux qui traitent du probléme de la consommation d’énergie. Nous
pourrons ainsi utiliser des bribes de ces protocoles pour ainsi parvenir a trouver un protocole
servant comme modele a I’optimisation de 1’énergie pour les RCSF. Nous en avons conclu
que la gamme de transmission et un nombre différent de nceud de capteur en tant que
parametre de systéme affecte la consommation d’énergie globale et le rendement du RCSF.

Nous avons décrit et simulé notre approche a I’aide de simulateur crée en langage
MATLAB. Afin de valider la performance de notre contribution, nous avons la comparé les
résultats de simulation obtenus avec le protocole LEACH qui est le protocole de routage le
plus populaire dans le RCSF. Nous avons choisi le nombre de nceuds vivants, le nombre de
CH et le nombre de paquets par itération comme métrique d’évaluation pour tester la
performance de notre contribution proposée. Les résultats de la simulation montrent que
approche proposée minimise la consommation d'énergie grace au mécanisme veille-sommeil.
Les résultats de la simulation montrent aussi une amélioration significative de toutes les
mesures de performance par rapport au protocole de routage LEACH.

Dans nos travaux futurs, nous envisagerons d'intégrer la mobilité des nceuds capteurs et de
la station de base dans le réseau et comparerons notre approche avec d'autres protocoles de

routage existant dans la littérature.
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