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Résumé

— Résumé

Les variations de la température ont un impact significatif sur les réseaux de capteurs sans fil
a faible puissance. En effet, les liaisons de communication sans fil se détériorent
considérablement lorsque la température augmente. Un bon déploiement doit s’adapter a son
fonctionnement et économiser plus d’énergie et des ressources lorsque la température
diminue. Dans ce projet, ’objective d’étudier I’effet global de la température sur le bon
fonctionnement du réseau (dépoilement hétérogéne) dans un environnement de radio stable ,
et de proposés des algorithmes simples et totalement distribués prennent I’effet de la
température sur la connectivité et de montrer que plus d’énergie peut étre économisée en
permettant a certains nceuds de ce mettre en mode veille prolongée ou par ’utilisation de la

puissance de transmission la plus faible lorsque la température diminuée.

Mots clés : Réseaux de capteur sans fil, température, énergie, déploiement




Abstract

— Abstract

The variations of the temperature have a significant impact on the networks of low power
wireless sensors. Indeed, the connections of wireless communication deteriorate considerably
when the temperature increases. A good deployment has to adapt itself to its functioning and
save more energy and resources when the temperature decreases. In this project, the objective
to study the global effect of the temperature on the smooth running of the network
(heterogeneous deployment) in an environment of stable radio, and to propose simple and
totally distributed algorithms take the effect of the temperature on the connectivity and to
show that more energy can be saved by allowing certain knots to put itself in sleep mode
extended or by the use of the power of the lowest (weakest) transmission when the decreased

temperature.

Keywords: Wireless sensor network, temperature, energy, deployment.
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Introduction générale

Au cours de ces dernieres années, le developpement technologique des réseaux de
communication sans fil, a connu un essor important grace aux avancés technologiques dans
divers domaines, tels que la micro-¢électronique et la miniaturisation. C’est ainsi que de
nouvelles voies d’investigation ont ¢été ouvertes, avec 1’émergence des réseaux de capteurs

sans fil.

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont des réseaux ad hoc généralement constitués
d’entités autonomes miniaturisées appelés nceuds capteurs pouvant communiquer entre eux
par liaison radio. Les RCSF ont suscité beaucoup d’engouement dans la recherche scientifique
en raison notamment des nouveaux problémes de routage sous forte contrainte de durée de vie
du réseau et de faibles capacités des nceuds. Malgré la miniaturisation et la réduction du colit
de fabrication, ces capteurs sont généralement dotés de ressources limitées en termes de

puissance de transmission, de capacité de traitement et de stockage des données et d’énergie

Dans ce réseau, le déploiement varie d’une application a une autre, mais généralement les
nceuds sont sans surveillance et doivent fonctionner en longues périodes de temps sans
intervention. Par conséquent, les nceuds doivent consommer le moins d’énergie tout en
assurant que le réseau continu a fonctionner correctement. Dans sa forme de base, le bon
fonctionnement du réseau peut étre atteint que si la couverture et la connectivité sont
préservées. La couverture assure que 1’ensemble de la zone de déploiement est surveillée afin
qu’aucun événement ne soit pas capturé, et la connectivité signifie que le réseau ne soit pas

fragmenté afin que les données transmises peuvent atteindre tous les nceuds dans le réseau.

Le bon déploiement doit prendre en compte les conditions les plus défavorables. Cependant,
ces conditions ne peuvent se produire dans un nombre limité¢ d’occasions de temps a autre.
Dans le reste du temps, les conditions sont plus favorables et le réseau doit adapter son mode

de fonctionnement pour économiser plus d’énergie et des ressources.

La température est I’une de ces conditions qui affectent la puissance de transmission et la
sensibilité de réception du RCSF de maniere significative, en particulier la qualité des liaisons
sans fil entre les nceuds capteurs. En fait, les nceuds capteurs sont équipés d’émetteurs-
récepteurs a faible codt et de faible puissance dont la performance dépend de la température
dans lequel ils opérent. Tel que, lorsque la température augmente, les deux la puissance de
transmission et la sensibilité de réception diminuent ce qui conduit a la dégradation des liens

de communication sans fil, et donc la connectivité globale du réseau.
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Introduction générale

Dans ce mémoire, nous proposons d’étudier Le Fonctionnement Optimal du Réseau de

Capteurs Sans Fil sous la Variation de la Température par déploiement hétérogéne.
l. Organisation de mémoire

Chapitre 1. Geénéralité sur les réseaux de capteurs sans fil : Ce chapitre représente une
introduction au domaine des réseaux de capteurs sans fil, nous retracons les principales
notions de base des réseaux Ad hoc, les RCSF telles que I’architecture physique d’un nceud
capteur, et nous présentons quelques domaines d’application, la communication dans les
RCSFS et nous terminons le chapitre par une petite comparaison entre les réseaux de capteurs

et les réseaux Ad-Hoc classiques.

Chapitre II. Consommation d’énergie et effet de la température sur les RCSF : Ce
chapitre est une étude sur la problématique de la consommation d’énergie dans les RCSF.
Nous présentons aussi les techniques de conservations d’énergie proposées pour minimiser la
consommation d’énergie dans le RCSF. Nous terminons le chapitre par une présentation de

I’effet de la température sur les RCSF.

Chapitre I11. Dépoilement dans RCSF : Ce chapitre est une présentation de notions de
durée de vie, connectivité et couverture dans les RCSF , nous présentons aussi le déploiement
dans les WSN avec quelque topologies nous terminons par les travaux existants dans le

contexte de dépoilement.

Chapitre 1V. Conception : Ce chapitre est dédié a la conception de systéeme. Dans ce
chapitre nous explorons les méthodes de conservation d’énergie proposées pour les RCSF,
nous voyons aussi I’effet de la température sur les liaisons de communication sans fil, la

puissance de transmission et la sensibilité.

Chapitre V. Implémentation et Expérimentation: Ce chapitre est consacré a la
présentation de notre approche de conservation d’énergie pour les RCSFs. Nous présentons

également les métriques d’évaluation et les résultats des simulations réalisées

Finalement nous cl6turons ce mémoire par une conclusion qui rappelle le travail réalisé dans

cette mémoire. Nous présentons également les perspectives de recherche des travaux réalisés.
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Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil Chapitre 1

1.1. Introduction

Les récentes avancees technologiques dans le domaine des communications sans fil ont
permis le développement a faible co(t de minuscules systemes micro-electromécaniques,
appelés capteurs, capables de détecter, mesurer et rapporter des données physiques liées a leur
environnement. Ces capteurs sont caractérisés par de faibles ressources (énergie, capacité de
calcul, mémoire, etc.) et de faible consommation énergétique. Parmi les types spéciaux de
réseaux ad hoc on trouve les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont des réseaux sans
infrastructure composés d’un nombre important de capteurs, généralement destinés a étre
déployeés en grand nombre, pour couvrir des surfaces plus ou moins larges. Leurs applications
potentielles diversifiees, dans les domaines militaire, industriel et domestique, sont la source
de l'intérét qu'ils suscitent, aussi bien dans la communauté scientifique qu'industrielle.

L’objet de ce premier chapitre est d’exposer un état de D’art général sur les réseaux de

capteurs sans fil.

1.2. Les réseaux Ad Hoc

1.2.1. Définition

Les réseaux ad hoc forment une catégorie importante des réseaux avec relais,
L’infrastructure n’est composée que des stations elles-mémes qui jouent le r6le d’émetteur,
de récepteur et de routeur .Le routage permet le passage de I’information d’un terminal vers

un autre, sans que ces terminaux soient reliés directement. [1]

Il est treés fréquent d’entendre parler des réseaux sans fil ad hoc mobiles (MANET), ce sont
des ensembles de noeuds mobiles (PC portables, PDAs, téléphones mobiles, véhicule, etc.)
interconnectés par une technologie sans fil, WiFi par exemple, formant un réseau temporaire

sans aucune administration, ni support fixe.
En résume, un réseau ad hoc est un réseau spontané, capable de se construire et de

s’organiser sans aucune intervention humain. La création de ce type de réseau se fait dés

qu’un besoin de communication est senti par les noeuds.
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La figure 1.1 montre un réseau ad hoc sans infrastructure, il faut juste préciser que les
réseaux ad hoc fonctionnent suivant le principe de poste a poste (peer to peer), donc il suffit

que deux nceuds soient & proximité pour qu’ils puissent communiquer entre eux.

JoOTTy &
f L i "N ! b
t.'@ ) Fll "\)‘
k{
= f v;’Q
E}l —z & =

Figure I. 1.Réseau ad hoc sans infrastructure

1.2.2. Caractéristiques de Réseaux Ad hoc

Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés par ce qui suit :

Mobilité (Une topologie dynamique) : Les unités mobiles du réseau, se déplacent d'une fagon
libre et arbitraire. Par conséquent la topologie du réseau peut changer, a des instants
imprévisibles, d'une maniére rapide et aléatoire. Les liens de la topologie peuvent étre unis ou

bidirectionnels.

Liaisons sans fil (Une bande passante limitée) : Un des caractéristiques primordiales des
réseaux basés sur la communication sans fil est l'utilisation d'un médium de communication

partagé. Ce partage fait que la bande passante réservée a un hote soit modeste.
Autonomie des neeuds (Des contraintes d'énergie) : Les hotes mobiles sont alimentés par des

sources d'énergie autonomes comme les batteries ou les autres sources consommables. Le

parameétre d'énergie doit étre pris en considération dans tout contréle fait par le systéme.
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Vulnérabilité (Une sécurité physique limitée) : Les réseaux mobiles ad hoc sont plus touchés
par le parametre de securité, que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les
contraintes et limitations physiques qui font que le contr6le des données transférées doit étre

minimisé.

L'absence d'infrastructure : Les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux mobiles
par la propriété d'absence d'infrastructures préexistante et de tout genre d'administration
centralisée. Les h6tes mobiles sont responsables d'établir et de maintenir la connectivité du

réseau d'une maniére continue.

1.3. Réseaux de capteurs sans fil

1.3.1. Définition de capteur

Un capteur sans fil est un petit dispositif électronique capable de mesurer une valeur physique
environnementale et la transformer a une mesure généralement électrique qui sera a son tour

traduite en une donnée binaire exploitable et compréhensible par un systéeme d'information.

Parmi les différents types de mesures enregistrées par les capteurs, on peut citer entre autres la
température, I'humidité, la luminosité, I'accélération, la distance, les mouvements, la position

la pression, la vision (capture d'image), le son, etc...

La notion de capteur s’est évoluée avec le temps puisque leur domaine d’application est
élargi. Les premiers capteurs n'étaient dédiés qu'a un unique type de mesure, les capteurs
contemporains sont la combinaison de plusieurs dispositifs capables de mesurer différentes
mesures physiques. En outre, a ces possibilités de mesures multiples, les capteurs actuels ont
vu se gérer des fonctionnalités qui leur permettent, en plus de l'enregistrement et de la
détection d'événements mesurables, le traitement de ces données et leur communication vers
un autre dispositif. On parle alors de capteur intelligent, capable a la fois de mesurer des
données et de les communiquer avec d'autres capteurs au sein d'un réseau, tel qu’il est
caractérise par sa capacité a effectuer une collecte des mesures, les traiter et a les

communiquer au monde extérieur [2]
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Figure 1.2 Capteur sans fil.

1.3.2. Architecture physique d’un capteur

Suivant le type d’application, il existe une multitude de capteurs sur le marché: les
capteurs de température, d’humidité, de pression, etc. Malgré cette diversité apparente, ils
restent dotés d’une architecture matérielle similaire. Les capteurs sans fil sont généralement
dotés de quatre composants élémentaires : une unité de captage, une unité de traitement, une
unité de communication et unité d’énergie [3]. La figure 1.3 illustre les composants physiques

élémentaires d’un capteur sans fil.
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Chapitre 1
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Figure I. 3 Architecture matérielle d’un capteur sans fil.[3]

Les composants additionnels peuvent étre ajoutés selon le domaine d’application, comme par
exemple un systeme de localisation tels quun GPS, un générateur d’énergie (exemple :
cellules solaires) ou un mobilisateur lui permettant de se déplacer. Ces éléments principaux et

optionnels (représentés par les traits discontinus) sont visibles sur la Figure 1.3.

1.3.2.1. Unité d’énergie : Dispose souvent sous forme de batteries pouvant alimenter les
unités citées et sont souvent non rechargeable et non remplagable. C’est I’unité critique dont
dépend la durée de vie de nceud capteur et par conséquent celle du réseau tout entier.

1.3.2.2. Unité de captage : C’est le composant principal d'un nceud sans fil qui se distingue de
tout autre systeme embarqué avec ces capacités de communication. L'unité de captage peut
inclure généralement plusieurs sondes, qui fournissent des informations collectées du monde
physique. Chaque unité est responsable de collecter les informations d'un certain type, tel que
la température, I’humidité, ou la lumiére. L'unité de captage est habituellement composée de
deux convertisseurs de capteur et de convertisseurs analogique-numérique (CAN, ADCS).
Les signaux analogiques produits par les capteurs sur la base du phénoméne observé sont
convertis en signaux numériques par le CAN, puis alimentés dans l'unité de traitement. [3].

Figure 1.4
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Figure I. 4 Unité de captage d’un capteur

1.3.2.3. Unité de traitement : L’unité de traitements est le controleur principal du nceud sans
fil. Elle se compose d'une mémoire a bord ou peut étre associée a une petite unité de stockage
intégrée sur la carte. L'unité de traitement contréle les procédures qui permettent au nceud
d'exécuter des opérations de détection, des algorithmes associés et de collaborer avec les

autres nceuds par la communication sans fil. Figure 1.5

Figure I. 5 Unité de traitement

1.3.2.4. Unité de communication : Cette unité est en charge d’émettre et de recevoir les
données produites par 1’unité¢ de traitement, fournissant ainsi aux capteurs la capacité de
communiquer avec les autres composants du réseau. Les différents choix de média de

transmission incluent la Radiofréquence (RF), Le laser et I’infrarouge. [4]. Figure 1.6

Figure 1. 6 Unité de communication.

Suivant le domaine d’application, le capteur peut contenir d’autres unités telles que [5]
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Systeme de localisation : Fournit des informations sur la localisation de cible.
Générateur d’énergie : Permet de générer 1’énergie a partir de I’environnement.

Mobilisateur : Indispensable, si les nceuds doivent se déplacer. 1l leur donne la possibilité de

changer I’emplacement durant leurs mouvements fréquents.

1.3.3. Définition réseaux de capteurs sans fil (RCSF) ou wireless sensor network
(WSN) :

Un RCSF est constitu¢ de milliers de nceuds appelés nceuds de capteur sans fil. Leur
principale fonction est de capter des informations collectées dans différents environnements et
de les transmettre. Ces nceuds peuvent avoir des positions fixes ou bien peuvent étre déployés
aléatoirement dans des environnements hostiles ou difficiles d'accés. Un réseau de capteurs
fonctionne de la maniére suivante : les nceuds sont déployés dans une zone appelée zone
d‘intérét (zone de captage) pour pouvoir la surveiller. Ces nceuds sont souvent déployés par
voie aérienne a l'aide d'avions ou hélicoptéres. Afin de résister aux déploiements, ces capteurs
doivent étre tres solides et de plus, ils doivent aussi pouvoir survivre dans les conditions les
plus extrémes dictées par leur environnement d'utilisation (feu ou eau par exemple).
Lorsqu'un nceud détecte un événement, il a la possibilité de le traiter localement ou de
I‘acheminer vers des nceuds spéciaux appelés noeuds-puits « Sinks» via une communication
multi-sauts. Ces noeuds-Sink possédent plus de ressources matérielles que les nceuds
capteurs. Ces données sont ensuite envoyées vers un centre de traitement des données via
Internet ou par satellite pour I'analyse des informations remontées par les différents capteurs
et la prise de décision ultérieure [6]. Une passerelle est utilisée pour adapter le type des

données an canal. Ce processus est illustré dans la figure 1.7
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Figure I. 7 Architecture Générale d’un RCSF

Un RCSF est constitué¢ essentiellement de plusieurs nceuds capteurs, un nceud Sink et un

centre de traitement

e Neeuds : Ceux sont des nceuds capteurs, leur type, leur architecture et leur disposition
géographique dépendent de I'exigence de I'application. Leur énergie est limitée puisqu'ils sont
alimentés par des batteries.

e Nceud Puits (Sink) : C'est un nceud particulier du réseau. Il est chargé de la collecte des
données issues des différents nceuds du réseau. Il doit étre toujours actif puisque l'arrivée des
informations est aléatoire. C'est pourquoi son énergie doit étre illimitée. Dans un RCSF plus
ou moins large et a charge peu élevée, nous pouvons trouver deux Sink ou plus pour alléger la

charge, Il existe principalement trois types de Sink que nous pouvons voir sur la Figure 1.8.
- Un nceud appartenant au réseau comme n'importe quel autre nceud.

- Une entité extérieure au réseau. Par exemple, un ordinateur portatif ou un PDA interagissant

avec le réseau.

- Une passerelle (Gateway) vers un autre réseau (Internet par exemple), ou la demande

d'information vient d'un centre de traitement lointain.
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Figure I. 8 Les types de Sink

e Centre de traitement des données: C'est le centre vers lequel les données collectées par
le Sink sont envoyées. Ce centre a pour rdle de regrouper les données issues des neeuds et les
traiter de facon a en extraire de I'information utile et exploitable. Le centre de traitement peut
étre eloigné du Sink, alors les données doivent étre transférées a travers un autre réseau, c'est
pourquoi nous introduisons une passerelle entre le Sink et le réseau de transport afin d'adapter

le type de données au type de canal comme illustré dans la Figure 1.7.

1.4. Classification de RCSF

Il existe plusieurs criteres pour classifier les réseaux de capteurs [7, 8, 9]. 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 nceuds
capteurs et le puits, le modele de mobilité dans le réseau, les capacités des nceuds du réseau,

etc.

1.4.1. Selon le mode d'acquisition et de livraison des données au puits

Dans les réseaux de capteurs, le modele d'acquisition et de livraison des données au puits
dépend de I'application et de ses exigences. Il peut étre : continu (time-driven), événementiel
(event-driven), a base de requéte (query-driven), ou hybride.

Dans le modele continu, les nceuds doivent périodiquement (intervalle de temps constant)

réveiller leurs émetteurs pour envoyer les données captées au puits. Le type d’application visé
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concerne les applications de type “surveillance” ou le but principal est d’avoir une
information réguliere de la zone surveillée. Dans le modéle orienté événements, les capteurs
envoient leurs mesures seulement lorsqu’il y a un événement qui se produit. Ce type de
modele est recommandé pour les applications de surveillance d’événements critiques ou le but
principal est I’obtention d’une information sur 1I’éveénement le plus rapidement possible. Dans
le modéle orienté requétes, les capteurs mesurent des phénomeénes et stockent ces mesures
dans leur mémoire. Ils envoient ces mesures seulement lorsqu’ils regoivent des requétes de la

station de base. Le modéle hybride est une combinaison des trois modeéles précedents.

1.4.2. Selon la distance entre les nceuds capteurs et le puits

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 immeédiat 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, ou 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 a mettre en ceuvre [9].

1.4.3. Selon le modéle de mobilité dans le réseau

Cette classification consiste en une combinaison entre la mobilité des nceuds capteurs et celle
du puits. Par cette combinaison, nous pouvons distinguer deux grandes catégories de réseaux :
réseaux statiques et réseaux dynamiques ou mobiles (static and mobile networks). On peut par
exemple avoir un réseau constitué d’un ensemble de nceuds capteurs mobiles et d’un puits
fixe (réseau a puits statique et a nceuds capteurs mobiles).

Le but de tels réseaux est la plupart du temps 1’exploration de zones inaccessibles ou
dangereuses. Un autre exemple c’est le réseau constitué de capteurs fixes servant a la
surveillance d’occurrence d’événements sur une zone géographique et d’un puits fixe (réseau

statique).
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1.4.4. Selon les capacités des nceuds du réseau

Dans cette classe, on distingue les réseaux “homogénes” des “hétérogeénes™ [9, 10].

Dans un réseau de capteurs homogene, tous les nceuds du réseau (nceuds capteurs, le(s) puits,
les passerelles) ont les mémes capacités du point de vue énergie, calcul et stockage. Alors
que, dans un réseau de capteurs hétérogene il y a quelques nceuds sophistiqués qui ont plus de
capacité de traitement et de communication que les nceuds normaux. Cela améliore I'efficacité
énergétique et prolonge la vie de réseau. L’avantage d’un tel réseau est que ces nceuds
sophistiqués peuvent étre utilisés pour exécuter les taches plus complexes comme les
coordinateurs, les chefs du cluster (cluster head), etc.

Son inconvénient est qu’il est difficile de mettre en place un tel réseau du fait qu’au moins
chaque type de nceuds du réseau aura un code (programme) propre a lui. Ce qui augmente le

codt de développement.

Page 13



Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil Chapitre 1

1.5. Domaine d’application de RCSF

Application des RCSFs
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Figure I. 9. Exemples d’applications de RSCF déployés dans un environnement reel

1.5.1. Applications militaires : L utilisation des capteurs dans le domaine militaire est en pleine
expansion. Ces dispositifs peuvent étre utilisés dans les opérations de surveillance des champs de
bataille, la détection d’intrusion et reconnaissance des forces amies et ennemies, un déploiement
dans un endroit stratégique ou difficile d’acces, afin de surveiller toutes les activités des forces
ennemies ou d’analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (par la détection d’agents
chimiques, biologiques ou de radiations par exemple). Parmi les travaux concrétisés dans ce
domaine, nous pouvons citer les projets phares suivants: le projet WATS pour la détection des

dispositifs nucléaires développeés par le laboratoire Lawrence Livermore National [21].
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1.5.2.Applications médicales : Dans le domaine médical, les capteurs sont utilises pour la
surveillance des données physiologiques d’un patient. A titre d’exemple, la référence [22]
propose une nouvelle plateforme pour la surveillance des personnes cardiaques en utilisant les
capteurs pour la collecte des données a partir d’un Electrocardiogramme ECG (la durée QRS, la
durée entre deux piques R, I’amplitude du pique R) et le téléphone mobile pour la détection des

pathologies cardiaques.

1.5.3.Applications commerciales : Dans les entreprises, les RCSFs permettent de suivre le
procédé de production a partir des matiéres premiéres jusqu’au produit final livré. Grace aux
réseaux de capteurs, les entreprises peuvent offrir une meilleure qualité de service tout en

réduisant les cotts, en évitant les pannes et ceci en surveillant 1’état des machines [23,24].

1.5.4.Applications environnementales : Les RCSF peuvent étre utilisés pour surveiller les
changements environnementaux. lls servent a déterminer les valeurs de certains paramétres a un
endroit donné, comme par exemple : la température, la pression atmosphérique, a surveiller le
taux de pesticides dans I’eau potable, le degré d’érosion, le niveau de pollution de 1’air en temps
réel etc. En dispersant des noeuds capteurs dans la nature, nous pouvons détecter des événements
tels que des feux de foréts, des tempétes ou des inondations. Ceci permet une intervention
beaucoup plus rapide et efficace des secours. Avec les RCSF, nous pouvons controler la
pollution, par exemple en déposant des capteurs au- dessus d’un emplacement industriel pour
détecter et surveiller des fuites de gaz ou de produits chimiques. Dans la référence [25], les
auteurs décrivent leurs efforts de mise en ceuvre d’un RCSF sur le volcan « Reventator » dans la
partie occidentale de 1’amazone en Equateur. Un autre exemple concernant les applications
environnementales est le projet ARGO [26]. Le but de ce projet est de surveiller I’eau de I’océan,

sa température, sa salinité ainsi que sa vélocité.

1.5.5. Applications domestiques : Les RCSF peuvent également étre utilisés dans la domotique
et I’environnement intelligent. Ils jouent un role essentiel dans les grandes usines et les entrepots
en surveillant les changements climatiques. Par exemple, des capteurs peuvent étre utilisés pour
contrdler les vibrations susceptibles d’endommager la structure d’un batiment. Dans la référence

[27], les auteurs décrivent une application qui surveille 1’état de grandes structures comme des
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immeubles administratifs. Ils exploitent les avantages d’un réseau de capteurs tels que le
déploiement rapide (environ une demi-heure face a plusieurs jours pour I’installation des réseaux
filaires). Un RCSF a été déployé dans un campus universitaire [28], permettant aux différentes

machines (serveurs, imprimantes, etc) de tous les départements de communiquer ensemble.

1.5.6. Applications dans le domaine sportif : L'évolution des RCSF est utilisée de plus en plus
dans le domaine sportif, a savoir les systétmes de surveillance, les systemes de calcul de
trajectoires (par exemple dans le tennis, ils utilisent un systéme appelé Hawk eye : I’ceil du
Faucon) [29], les systemes de détection d'erreurs d'arbitrage (dans le football, ils indiquent si le

balle a franchi la ligne de but).

1.5.7. Autres applications : Parmi les autres applications de RCSF, nous avons: 1’agriculture, ou
des capteurs sont incorporés dans la terre pour donner des informations sur 1’état du champ. La
protection des barrages pourrait étre accomplie en y introduisant des capteurs. Grace aux RCSF,
les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité de service tout en réduisant leurs codts. Les
RCSF peuvent également étre utilisés pour surveiller ’infrastructure, controler le trafic, détecter
des intrusions, controler les stocks [6 ,30]. Nous trouvons aussi la gestion de crises et de
catastrophes naturelles (séismes, inondations, éruptions volcaniques, glissements de terrains,
tempéte, tsunamis, incendies de foréts, cyclones...). En effet ces phénomenes, en nette
accentuation de nos jours, corroborent les prévisions de leur aggravation dans le futur avec
comme principal facteur le changement global du climat et exigent l’intervention rapide et

efficace des secours. La Figure 1.10 représente plusieurs domaines d’application des RCSF.

Page 16



Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil ‘ Chapitre 1

-]

Vo B
an

Mcnitcring medical

Controlede |'énargie

Tracking militaire

stationnement intelligent

o
3 \-‘JLJJ o5

G FE

Controle de ls santé des structures
publiques &1 batimenss intelligents

N T e PRI LYo
Mesure du niveau de radiation o - 4
Surveiliance dans les environnements hostiles

Figure I. 10. Domaine d’Applications des RCSF

1.6. Communication dans les RCSF

1.6.1. Pile Protocolaire

La pile de protocoles utilisée par le puits (Sink) ainsi que par tous les nceuds-capteurs est
donnée dans la Figure 1.11. Cette pile de protocoles combine routage, gestion d’énergie et
integre les donnees avec les protocoles réseaux. 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 de protocoles comprend une couche application, une couche transport, une couche
réseau, une couche liaison de données, une couche physique, un plan de gestion d’énergie, un
plan de gestion de mobilité et un plan de gestion de taches. Selon les taches de détection,
différents 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 1’application du
RCSF I’exige. La couche réseau s’occupe de I’acheminement des données fournies par la
couche transport. Comme I’environnement est sujet au bruit et que les nceuds-capteurs
peuvent étre 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
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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 surveillent et gerent la
consommation d’énergie, les mouvements, et la répartition des tiches entre les nceuds-
capteurs. Ces plans aident les nceuds-capteurs a coordonner les taches de détection et a réduire

I’ensemble de la consommation d’énergie [31]
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Figure I. 11.Pile Protocolaire des RCFS

1.6.1.1. Couche physique : Certains circuits radio permettent de paramétrer leur modes
d’opération a I’instar du CC1101 de Texas Instruments [32 ,33]. Parmi ces modes, nous trouvons
le choix de la modulation, le type de codage correcteur et la puissance de transmission. Ces
éléments de configuration permettent d’influer sur la fiabilité et le débit des communications.
Elle s'occupe de la transmission des bits de fagon brute sur un canal de communication. Cette

couche doit garantir la parfaite transmission des données.
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1.6.1.2. Couche liaison : Dans la pile de communication, la couche MAC définit le protocole
d’acces aux ressources radio. Elle définit ainsi I’ensemble des opérations qui ménent a la
transmission d’une trame d’information entre deux nceuds a portée de communication. Le
protocole d’établissement d’une communication affecte de maniére évidente la fiabilité et le

délai de transmissions.

1.6.1.3. Couche réseau : La couche réseau, et plus particulierement le protocole de routage
définit la succession de transmissions qui doivent étre exécutées afin d’acheminer une
information d’un nceud a un autre dans un réseau multi-sauts. Cette tache est assurée par deux
mécanismes : Le plan de contrdle, qui construit et maintient la topologie de routage, et le plan de

données, qui assure I’acheminement des trames dans la topologie.

1.6.1.4. Couche transport : La couche transport est en charge du contrdle de bout en bout de la
communication entre un émetteur et son destinataire. Traditionnellement, dans les réseaux
filaires, la Qualité de Service est implémentée a ce niveau. Les protocoles associés peuvent, a
I’instar de TCP [34], prendre en charge le contrdle du flux de données en implémentant un
ordonnancement des trames de données, des mécanismes d’acquittement (ACK, NACK), et du

contréle de congestion, etc.

1.6.1.4. Couche application : Afin de compléter le recensement des mécanismes de Qualité de
Service, nous citons ceux propres a I’application. Une application peut en effet intégrer dans son
fonctionnement des mécanismes d’acquittement de données, de controle d’erreur sur les trames,

et ce, similairement aux mécanismes disponibles dans la couche liaison.

1.6.1.5. Plans de gestion

Les plans de gestion d'énergie, de mobilité et de tache contrblent I'énergie, le mouvement et la
distribution de tache au sein d'un nceud capteur. Ces plans aident les nceuds capteurs a
coordonner la tache de captage et minimiser la consommation d'énergie. Ils sont donc
nécessaires pour que les nceuds capteurs puissent collaborer ensemble, acheminer les données
dans un réseau mobile et partager les ressources entre eux en utilisant efficacement I'énergie

disponible. Ainsi, le réseau peut prolonger sa durée de vie.
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e Plan de gestion d'énergie : Controle l'utilisation de la batterie. Par exemple, apres la
réception d'un message, le capteur éteint son récepteur afin d'éviter la duplication des
messages déja recus. En outre, si le niveau d'énergie devient bas, le nceud diffuse a ses voisins
une alerte les informant qu'il ne peut pas participer au routage. L'énergie restante est réservee

au captage.

e Plan de gestion de mobilité : Détecte et enregistre le mouvement du nceud capteur.
Ainsi, un retour arriere vers I'utilisateur est toujours maintenu et le nceud peut garder trace de
ses nceuds voisins. En déterminant leurs voisins, les nceuds capteurs peuvent balancer

I'utilisation de leur énergie et la réalisation de tache.

e Plan de gestion de tache : Balance et ordonnance les différentes taches de captage de
données dans une région spécifique. Il n'est pas nécessaire que tous les nceuds de cette région
effectuent la tache de captage au méme temps, certains nceuds exécutent cette tache plus que

d'autres selon leur niveau de batterie.

1.6.2. ZigBee

Est un protocole de haut niveau permettant la communication de petites radios, a
consommation réduite, basée sur la norme IEEE 802.15.4 [36] pour les réseaux a dimension
personnelle WPAN. [35]

1.7. Caracteristiques des RCSF : Défis et exigences

La nature collaborative des RCSF apporte plusieurs avantages par rapport aux réseaux Ad hoc
Sans fil classiques, par exemple l'auto-organisation, le déploiement rapide, la souplesse et une
capacité de traitement intelligent inhérent. Toutefois, les caractéristiques uniques des RCSF
représentent de nouveaux défis dans la conception matérielle, les protocoles de communication
ainsi que les applications de conception. Une technologie de RCSF doit relever ces défis pour
réaliser les nombreuses applications envisagées. Cela nécessite la modification des protocoles
existants pour les réseaux Ad-hoc sans fil classiques [38] ou la conception de nouveaux

protocoles de communication et d’algorithmes efficaces [39,40].
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Tableau I.1. Défis vs Mécanismes nécessaires aux RCSFs

Défis

Meécanismes utilisée

Les contraintes de ressources

Utilisation efficace des ressources

Conditions d'environnement dynamique €
extrémes

Conditions d'environnement dynamique et
extrémes

Redondance des données

Fusion et compression des données,
traitement localisé

Communication sans fil peu fiable

Mécanisme de fiabilité

Identification non globale (ID) pour les
nceuds capteurs

Paradigme de communication des donnees
centrées

Défaillance des nceuds capteurs

Tolérance aux fautes

Déploiement a grande échelle

Faible codt, petite taille des capteurs avec autg
configuration et auto-organisation

1.8. Comparaison entre les RCSF et les réseaux Ad hoc classiques.

Les MANET et les WSN partagent quelques points communs mais quelques fois avec des

points différents. Parmi lesquels, nous trouvons:

L’utilisation de médium de communications sans fil, de sources d’énergie limitées, la

possibilité de défaillance des liaisons, une faible bande passante, une communication multi-

saut, la possibilité d’auto- organisation et sécurité physique limitée.

Le tableau suivant résume les similitudes et les différences entre les réseaux de capteurs et les

réseaux ad hoc ordinaires.
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Tableau I.2. Comparaison entre RCSF et réeseaux MANET.

RCSF

Réseau MANET

Utilisation d’un médium sans fil.

Utilisation d’un médium sans fil.

Déploiement Ad Hoc.

Déploiement Ad Hoc.

Robuste aux panes des nceuds
(Auto-organisation).

Robuste aux panes des nceuds
(Auto-organisation).

Routage multi-saut.

Routage multi-saut.

La mobilité des nceuds est
restreinte.

La mobilité des noeuds.

Grand nombre de nceuds (de
I’ordre de mille.)

Nombre de nceuds moyen (de
I’ordre de cents).

Des petits nceuds plus susceptibles
aux pannes, avec moins capacité
de traitements et de stockage.

De nceuds ayant plus de capacité de
traitement et de stockage.

Data-centric : souvent pas
d’adresses uniques, les requétes sont envoy
a tous les nceuds.

Adress-centric : une adresse unique
pour chaque nceud utilisé pour
réaliser la communication entre les
neceuds.

Utilisation de broadcast.

Communication point a point.

Flot de données « Many-to-one».

Flot de données « Any-to-any».

L’énergie est un facteur
déterminant.

Débit est majeur

Nceuds collaborant pour remplir un
objectif commun.

Chaque nceud a son propre objectif.

Les nouds agrégent les données
avant de les transmettre.

Généralement pas d’agrégation de
donneées.

Les protocoles de routage doivent
prendre en considération certains
contraints : le grand nombre de
nceuds, moins de ressources
mémoires et de calcule, la

consommation d’énergie.

Plusieurs types de protocoles de
routage peuvent étre utilisés.
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1.9. Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape dans
I’évolution des technologies de I'information et de la communication. Cette nouvelle
technologie suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications : santé,
environnement et industrie.

Dans ce chapitre nous avons presenté brievement les RCSF, leurs architectures de
communication, la pile protocolaire des capteurs, leurs diverses applications.

Dans le prochain chapitre nous allons mettre 1’accent sur le probleme de la consommation

d’énergie dans les RCSF.
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I11.1. Introduction

La consommation d’énergie est sans doute le probléme le plus important lorsque les capteurs
sont déployés dans des zones hostiles et inaccessibles, c’est-a-dire lorsqu’il est difficile de
changer les batteries des capteurs quand elles sont déchargées. Les capteurs sont congus pour
fonctionner durant des mois voire des années. Ainsi, la capacité énergétique des capteurs doit
étre utilisee efficacement afin de maximiser la durée de vie du réseau. A noter qu’une fois
qu’un nceud capteur a épuisé son énergie, il est considéré comme défaillant. Ainsi, il y a une
forte probabilité de perdre la connectivité du réseau. Donc, la gestion de la consommation
d’énergie dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil constitue un défi majeur.

Dans ce chapitre nous présentons la consommation d’énergie dans les RCSFs et les différents
protocoles de communication ainsi que 1’effet des conditions météorologiques spécialement

la température sur les réseaux de capteurs sans fils.

11.2. Consommation d’énergie

L'économie d'énergie est une des problématiques majeures dans les réseaux de capteurs. En
effet, la recharge des sources d'énergie est souvent trop colteuse et parfois impossible. Il faut
donc que les capteurs économisent au maximum I'énergie afin de pouvoir fonctionner. En
effet, un réseau de capteurs ne peut pas survivre si la perte de nceuds est trés importante car
ceci engendre des pertes de communications dues a une trés grande distance entre les nceuds

restants.

Les nceuds-capteurs sont alimentés principalement par des batteries. lls doivent donc
fonctionner avec un bilan énergétique modéré. En outre, ils doivent le plus souvent avoir une
durée de vie de I’ordre de plusieurs mois, voire de quelques années, Afin de concevoir des
solutions efficaces en énergie, il est extrémement important de faire d’abord une analyse des
différents facteurs provoquant la dissipation de 1’énergie d’un nceud capteur. [31]

L'énergie consommeée par un neeud capteur est due essentiellement aux opérations suivantes :

la capture, le traitement et la communication de données [41]
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11.2.1. Unité de capture

Cette unité fournit des signaux analogiques, a partir du phénomene observe, au CAN. Ce
dernier transforme ces signaux en un signal numérique compréhensible par l'unité de
traitement. Pour réaliser ces transformations, cette unité a besoin d’énergie. Cette énergie sera
proportionnelle au type d’information récoltée. En effet, la puissance consommée sera faible
pour des applications simples comme la détection de température ou la lumiere. Elle sera plus
importante pour des applications acoustiques ou magnetiques. Et cette consommation sera
beaucoup plus importante si on va récolter des images ou de la vidéo.

L’¢énergie de capture est dissipée pour accomplir les tiches suivantes : échantillonnage,
traitement de signal, conversion analogique/numérique et activation de la sonde du capture.
En général, 1’énergie de capture représente un faible pourcentage de 1’énergie totale

consommeé par un neeud. [98]

11.2.2. Unité de traitement

Cette unités a besoin pour fonctionner un systéeme d’exploitation, alimenter 1’unité de
stockage et faire tourner les applications.

L’¢énergie de traitement se divise en deux parties : I’énergie de commutation et 1’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 I’énergie de fuite correspond a I’énergie consommeée lorsque I’unité de calcul
n’effectue aucun traitement. En général, 1’énergie de traitement est faible par rapport a celle

nécessaire pour la communication [98]

11.2.3. Unité de communication

Cette unité est généralement composée d’un module émetteur récepteur RF. Donc elle
nécessite 1’énergie pour :

e Latransmission RF.

e L’amplificateur de puissance.

e Traitement numérique du signal en bande de base.
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La consommation de cette unité dépend directement de 1’architecture du module RF et du
protocole de communication utiliseé.

L’énergie de communication se décline en deux parties : 1’énergie de réception et 1’énergie de
I’émission. 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 consommée sera plus élevée. Notons que 1’énergie
de communication représente la portion la plus grande de 1’énergie consommeée par un nceud

capteur.

Solution : La minimisation consommation d’énergic pendant la communication est
principalement liée aux protocoles développes pour la couche MAC et la couche réseau. Le
but des protocoles de cette derniére est de trouver les routes optimales en termes de
consommation d’énergie. En effet, la perte d’énergie due a un mauvais acheminement des

paquets de données a un impact sur la durée de vie du réseau. [99]
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Figure 1. 1. Consommation d'énergie en capture, traitement, et communication.

11.3. Facteurs intervenants dans la consommation d'énergie

La consommation d’énergie dépend de plusieurs facteurs qui sont expliqués ci-dessous.
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11.3.1. 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
e Etat actif (run): 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 1’énergie suite a 1’écoute inutile du canal de transmission. Pour
gviter cette perte d’énergie, un capteur doit s’activer qu'en cas de nécessité, et le reste
du temps il doit se mettre dans 1’état sommeil.
e Etat sommeil : la radio est mise hors tension.
e Etat transmission : la radio transmet des paquets.

e Etat réception : la radio recoit des paquets.

I1 est aussi a noter que le passage fréquent de I’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 d a la puissance nécessaire pour la mise sous tension du module radio.
Cette ¢nergie est appelée 1’énergie de transition. Il est ainsi souhaitable d’arréter
completement 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. [41]

Arrivee cu trafic ou
Donnees locales produltes

Mise ea &
Vel Emissson

‘D.;lé'.' la Ances | ' OU
l Ecoule Recepuem
Fin de MW

Figure I1. 2. Diagramme de transition d'état du nceud capteur
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11.3.2. Accés au medium de transmission.

La sous couche MAC assure 1’acces au support de transmission, la fiabilité de transmission, le
contrble de flux, la détection d’erreur et la retransmission des paquets. Puisque les nceuds
partagent le méme médium de transmission, la sous-couche MAC joue un réle important pour
la coordination entre les nceuds et la minimisation de la consommation d’énergie. En effet,

minimiser les collisions entre les nceuds permet de réduire la perte d’énergie. [41]

11.3.2.1. La retransmission

Les nceuds capteurs possédent en général une seule antenne radio et partagent le méme canal
de transmission. Par ailleurs, la transmission simultanée des données provenant de plusieurs
capteurs peut produire des collisions et ainsi une perte de l’information transmise. La

retransmission des paquets perdus peut engendrer une perte significative de 1’énergie. [41]

11.3.2.2. L’écoute active

L’écoute active (idle listening) du canal pour une éventuelle réception de paquet qui ne sera
pas recu peut engendrer une perte importante de la capacité des nceuds en énergie. Pour éviter
ce probleme, il faut basculer les ncecuds dans le mode sommeil le plus longtemps possible.
[41]

11.3.2.3. La surécoute

Le phénomene de surécoute (overhearing) se produit quand un nceud rec¢oit des paquets qui ne
lui sont pas destinés (voir Figure 11.3). La surécoute conduit a une perte d’énergie

additionnelle a cause de I’implication des autres capteurs dans la réception des données. [41]
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Atransmeta B La transmission de A est sur I"écoute de C

Figure 1. 3. La surécoute dans une transmission

11.3.2.4. La surcharge

Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctionnent par échange de messages de controle
(overhead) pour assurer différentes fonctionnalités : Signalisation, connectivité, établissement
de plan d’accés et empéchement de collisions. Tous ces messages nécessitent une énergie
additionnelle. [41]

11.3.2.5. La surémission

Le phénoméne de surémission (overemitting) se produit quand un nceud capteur envoie les
données a un destinataire qui n’est pas prét a les recevoir. En effet, les messages envoyés sont

considérés inutiles et consomment une énergie additionnelle. [41]

11.3.2.6. La taille des paquets

La taille des messages échangés dans le réseau a un effet sur la consommation d’énergie des
nceuds émetteurs et récepteurs. Ainsi, la taille des paquets ne doit étre ni trop élevée ni trop
faible. En effet, si elle est petite, le nombre de paquets de contrdle (acquittement) genéré
augmente 1’overhead. Dans le cas contraire, une grande puissance de transmission est

nécessaire pour des paquets de grande taille. [41]
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11.3.3. Modéle de propagation radio

Le modéle 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 & différents phénomeénes : la réflexion, la diffraction et la dispersion par divers objets.
Généralement, la puissance du signal regue est de I’ordre de 1/d™, ou d est la distance entre
I’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) [42].

11.3.4. Routage des données

Le routage dans les réseaux de capteurs est un routage multi-sauts. L’acheminement des
paquets d’une source donnée a une destination se fait a travers plusieurs nceuds
intermédiaires. Ainsi, un nceud consomme de 1’énergie soit pour transmettre ces données ou
pour relayer les données des autres nceuds. Dans ce contexte, une mauvaise politique de

routage peut avoir des conséquences graves sur la durée de vie du réseau.

11.4. Techniques de minimisation de la consommation d’énergie

La Figure 11.4 est une présentation globale de différentes techniques utilisées pour minimiser

cette consommation.
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Les technique de conversation de I'énergie
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Energie de capture . ..
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Figure I1. 4. Les techniques de conservation d’énergie

L’énergie de capteur peut étre économisée soit au niveau de capture, au niveau de traitement

ou au niveau de communication.

a- La seule solution apportée pour la minimisation de la consommation d’énergie au niveau
de la capture consiste a réduire les durées de captures.

b- L’énergie de traitement peut étre optimisée en utilisant deux techniques

e L’approche partitionnement du systéme : Consiste & transférer un calcul prohibitif
en temps de calcul vers une station de base qui n’a pas de contraintes énergétiques et
qui posséde une grande capacité de calcul

e L’approche DVS : Consiste a ajuster de maniere adaptative la tension d’alimentation
et la fréquence du microprocesseur pour economiser la puissance de calcul sans

dégradation des performances.
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c- La minimisation de la consommation d’énergie pendant la communication est
étroitement liée aux protocoles développés pour la couche réseau et la couche MAC. Ces
protocoles se basent sur plusieurs techniques : agrégation de données, négociation et CSIP.
Cette derniére technique est une discipline qui combine plusieurs domaines [43] : la
communication et le calcul a basse puissance, traitement de signal, algorithmes distribués et
tolérance aux fautes, systémes adaptatifs et théorie de fusion des capteurs et des décisions.

Ces techniques ont pour but de réduire le nombre d’émission/ réception des messages.

Par contre, le contrle de la topologie [44] permet I’ajustement de la puissance de
transmission et le regroupement des noeuds capteurs (hiérarchisation).

e Le controle de la puissance de transmission n’a pas seulement un effet sur la durée de
vie de la batterie d’un nceud capteur, mais aussi sur la capacité de charge du trafic qui
est caractérisée par le nombre de paquets transmis avec succes vers une destination.
En outre, il influe sur la connectivité et la gestion de la densité (le nombre de nceuds
voisins). Ainsi, il peut conserver I’énergie a deux niveaux : explicitement par
I’application de puissances faibles d’émissions et implicitement en réduisant le conflit
avec d’autres nceuds transmetteurs. Le module de contréle de la puissance est souvent

intégré dans les protocoles soit de la couche réseau soit de la couche MAC [45].

e La hiérarchisation consiste a organiser le réseau en structure a plusieurs niveaux. C’est
le cas, par exemple, des algorithmes de groupement (clustering), qui organisent le
réseau en groupes (clusters) avec des chefs de groupe (cluster head) et des nceuds

membres [42]

11.5. Protocoles de communication dans RCSF

Les protocoles en adequation avec les contraintes des RCSF et plus précisément la contrainte
d’économie d’énergie se fait au niveau des couches liaison de données et réseau car la
minimisation de la consommation d’énergie pendant la communication est étroitement li¢e
aux protocoles développés pour ces deux couches. Une forte consommation d’énergie est

observée dans la sous couche MAC et dans la couche réseau contrairement aux autres couches

Page 32



Consommation d’énergie et effet de la température sur les RCSF Chapitre Il

de la pile protocolaire (couche physique, couche transport et la couche application) ou la

consommation d’énergie est négligeable

11.5.1. Protocoles de routage

Les protocoles de routage au sein des RCSF sont influencés par un facteur déterminant a
savoir : La minimisation d’énergie sans une perte considérable de 1’efficacité.

Pour cela de nombreuses stratégies de routage ont éteé créés pour les réseaux de capteurs.
Certaines sont des adaptations de stratégies qui existaient pour d’autre types de réseaux
(réseaux sans fil au sens le plus large) tandis que d’autres ont été congues spécialement pour
les réseaux de capteurs sans fil.

Les protocoles de routage proposés pour les RCSF peuvent étre classifiés selon quatre
manieres : Selon la topologie, 1’établissement de la route, les paradigmes de communication et

le fonctionnement du protocole.

Plate

Topologie de réseau }» =

Hiérarchique

= Basé-QoS

Basé-Négociation

Fonctionnement }E’ g
de protocole

Multi-Chemins

|
X

Classification

des protocoles s 3 a
de routage > Basé-Requéte

pour les RCSFs

Centré-Données

Paradigme de
communication

Centré-Nceuds

Basé-Localisation

Réactifs

Etablissementde | _—

Proactifs
la route

— Hybride

Figure 11.5. Classification des protocoles de routages pour les RCSFs
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11.5.1.1. Selon la topologie de réseau

Les techniques de routages basés sur la topologie de réseau classifient les protocoles de

routages en deux catégories : topologie plate et topologie hiérarchique.

11.5.1.1.1. Topologie plate

Dans la topologie plate ou horizontale, chaque nceud joue typiquement le méme role et les
nceuds capteurs collaborent pour accomplir la tache globale du réseau. Les réseaux plats sont
caractérisés par: La simplicité des protocoles de routage, un colt de maintien réduit, une
grande tolérance aux pannes ainsi qu’une habilité a construire de nouveaux chemins suite aux
changements de topologie. Cependant, Les nceuds proches du puits participent plus que les
autres aux taches de routage. De plus, ces réseaux présentent une faible scalabilité di au
fonctionnement identique des nceuds et d’une maniére distribuée nécessitant ainsi un grand
nombre de messages de controle. La figure suivante illustre 1’organisation des capteurs dans

une topologie plate

Noeed Capteur
o ‘ i 0 ° « satelite | '
.. O : o | - cu-.;'d
“ / ontroke 3 distance
® o ° o
® & e <

L = N - = ";5‘2“' T ControkeLocal

& o o

Figure I1. 6. Routage plat dans les RCSFs

11.5.1.1.2.. Topologie hiérarchique

Dans une topologie hiérarchique, les noeuds ont des différents rdles. En effet, certains nceuds
sont sélectionnés pour exécuter des fonctions particulieres. Les méthodes de routage
hiérarchique ont des avantages spéciaux liés a I’efficacité dans la communication. Par
exemple, elles sont utilisées pour exécuter un routage avec économie d’énergie. Dans une
architecture hiérarchique, des nceuds a grande énergie peuvent étre employés pour traiter et

envoyer I’information, alors que des nceuds a énergie réduite peuvent assurer la capture a
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proximité de la cible. La création des clusters et I’assignation des taches spéciales aux tétes de
clusters peuvent considérablement renforcer 1’augmentation de la durée de vie et 1’efficacité
énergétique du systeme global. Le routage hiérarchique est une maniére efficace de réduire la
consommation énergétique dans un cluster en exécutant 1’agrégation et la fusion de données
afin de diminuer le nombre de messages transmis a la station de base

Son inconvénient majeur est la surcharge des clusterheads qui induit un déséquilibre de la
consommation d’énergie dans le réseau. Pour remédier a ce probleme, les clusterheads
peuvent étre des capteurs spécifiques avec plus de ressources énergétiques et plus de capacités
de traitement ou bien ils peuvent étre élus dynamiquement et ainsi garantir un équilibre de la

consommation d’énergie et augmenter la tolérance aux pannes

) Moeud Marere

Cluster 3 . Clamtar Head |CH)

- +  Lon inter_Clumer

Cluster 2 |

- * Lien Dvont
Lnn intra_Chasie

| Cluster 1 -
-

&

Figure I1.7. Routage hiérarchique dans les RCSF

11.5.1.2. Selon le fonctionnement de protocole

Définit la maniére avec laquelle les données sont propagées dans le réseau. Selon ce critere,
les protocoles de routage peuvent étre classifiés en quatre catégories : routage basé sur la
Qualité de Service "QdS, QoS", routage basé sur les requétes (query-based routing), routage
multi- chemins (Multi-path routing), et routage basé sur la négociation (Negociation based

routing)
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11.5.1.2.1.Routage basé sur qualité de service (QoS based routing)

Dans les protocoles de routage basés sur QoS, le réseau doit équilibrer entre la consommation
d'énergie et la qualité de données. En particulier, le réseau doit satisfaire certaines métriques

de QoS, par exemple, retard, énergie, etc.

Ces protocoles adoptent des approches d’établissement de chemins en considérant la qualité
de service. Les performances réseau sont prises en compte pour garantir un délai fiable qui
répond aux besoins de I’application. On retrouve ces protocoles surtout dans le cadre

d’applications industrielles et militaires.

11.5.1.2.2. Routage basé sur la négociation (Negociation based routing)

Ces protocoles utilisent des descripteurs de données de niveau élevé afin d’éliminer les
transmissions de données redondantes par la négociation. Cette derniére est utilisée aussi pour

prendre les décisions de communication, en se basant sur la disponibilité de ses ressources.

11.5.1.2.3.Routage basé sur multi-chemins (Multi-path based routing)

Dans cette catégorie, les protocoles de routage utilisent des chemins multiples plutét qu’un
chemin simple afin d’augmenter la performance de réseau. La tolérance des fautes (résilience)
d’un protocole est mesurée par la probabilité qu’un chemin alternatif existe entre une source
est une destination quand le chemin primaire soit défaillant. Ceci peut étre augmenté en
maintenant les chemins multiples entre la source et la destination aux dépens d’une
consommation d’énergie et d’une génération du trafic. Par conséquence, la fiabilité de réseau

peut étre augmentée en maintenant les chemins alternatifs les plus récents

11.5.1.2.4. Routage basé sur les requétes (Query based routing)

Dans ce type de routage. Les nceuds destinataires propagent une requéte aux nceuds du réseau.
Et par conséquence, le nceud ayant les données correspondantes a ces requétes, va les envoyer

aux nceuds, qui ont lancé la requéte
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11.5.1.3. Selon le paradigme de communication

Le paradigme de communication détermine la maniére dont les nceuds sont interrogés. Dans
les RCSF, il existe trois paradigme de communication : centré-nceuds, centré-donnée et basé

sur la localisation.

11.5.1.3.1. Centré-Neeuds (Node-centric)

Ce paradigme est celui employé dans les réseaux conventionnels, ou il est nécessaire de
connaitre et d’identifier les nceuds communicants (comme adresse IP) .Les réseaux Ad Hoc
utilisent ce genre de paradigme qui s’intégre bien avec [’utilisation de ce type
d’environnement. Cependant, pour les réseaux de capteurs, un routage basé sur une
identification individuelle des nceuds ne refléte pas l'usage réel du réseau. Pour cela, un autre
paradigme a été introduit : data centric. Néanmoins, le paradigme node centric n'est pas a
écarter totalement, car certaines applications nécessitent une interrogation individuelle des

capteurs.

11.5.1.3.2. Centré-donné (data-Centric)

Ces protocoles communiquent sans avoir d’adresses ou d’identifiant. La communication
s’effectue a travers certaines régions, de proche en proche a travers le réseau. En général, pour
effectuer une transmission de données, la source envoie sur le réseau une annonce de donnée
a transmettre avant I’envoie des données puis les voisins étant intéresses par 1’annonce envoie
une requéte d’obtention des données, une fois toutes les requétes recues a ce moment les

données sont envoyées.

11.5.1.3.3.Basé-localisation (location-based)

Dans cette approche, les décisions de routage sont établies selon la position des nceuds. La
distance entre les neeuds voisins peut étre estimée sur la base de la puissance du signal arrive.
Un tel type de routage nécessite que les nceuds aient connaissance de leurs positions
géographiques. Par conséquent, ce type de mécanismes nécessite un déploiement d'une
solution de positionnement, dont le degré de précision requis dépend de I'application ciblée.

L'utilisation du GPS reste trop colteuse pour un RCSF. Néanmoins, d’autres méthodes de
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localisation et de positionnement des capteurs ont été développées comme par exemple la

triangulation.

11.5.1.4. Selon I’établissement de la route

Suivant la maniere de création et la maintenance de routes lors de 1’acheminement des
données, les protocoles de routages peuvent étre séparés en 3 catégories : protocoles proactifs,

protocoles réactifs et protocole hybride

11.5.1.4.1.Protocoles réactifs

Les protocoles de routage réactifs (protocole de routage a la demande) créent et maintiennent
des routes selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d’une route, une procédure de

découverte de route est lancée.

11.5.1.4.2. Protocoles proactifs

Les protocoles de routage proactifs essaient de maintenir les meilleurs chemins existants vers
toutes les destinations possibles (qui peuvent représenter 1’ensemble de tous les nceuds du
réseau) au niveau de chaque nceud de réseau. Les routes sont sauvegardées mémes si elles ne
sont pas utilisées. Avec ces protocoles, les nceuds du réseau maintiennent des tables de
routage pour toutes les destinations indépendamment de 1’utilité des routes ainsi calculées. La
mise a jour de ces tables est assurée par la diffusion périodique des paquets de contr6le dans

le réseau, ce qui induit un contréle excessif surtout dans le cas des réseaux de grande taille.

11.5.1.4.3.Protocoles hybride

Les protocoles hybrides combinent les deux idées des protocoles réactifs et proactifs. Ils
utilisent un protocole proactif pour apprendre le proche voisinage (par exemple le voisinage a
deux ou trois sauts), ainsi ils disposent des routes immédiatement dans le voisinage. Au-dela
de la zone de voisinage, le protocole hybride fait appel a un protocole réactif pour chercher

des routes.
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11.5.1.5. Exemples de protocoles de routage

Tableau I1.1. Exemples de protocole de routage

Protocoles de routage Description

Flooding Diffuse les données a tous les nceuds voisins sans se soucier si elles les

recoivent avant ou pas.

Gossiping Envoie les données a un voisin aléatoirement choisi

SPIN Envoie les données aux nceuds capteurs seulement s’ils sont intéressants.

Il existe deux types de messages (REQ ,DATA)

SAR Crée des arbres multiples ou la racine de chaque arbre est un voisin

d’un saut ou Sink.

LEACH Formes des clusters pour réduire au minimum la dissipation d’énergie

Directed Diffusion Installent des gradients pour que les données passent de la source

vers le sink pendant une diffusion d’intérét

MCFA Recherchant le chemin minimal entre la source et le puits pour assurer :

I'optimalité, la simplicité et la scalabilité

11.5.2. Protocole MAC

Les protocoles MAC gerent I’activité du circuit radio et 1’établissement d’une communication
entre émetteurs et récepteurs, les protocoles de contréle d’acces au médium permettent de
conjuguer les contraintes de consommation d’énergie et la durée de vie des nceuds capteurs.
La plupart des protocoles MAC pour les RCSF ont été proposés dans le but d'améliorer
I'efficacité énergétique en consommant moins d'énergie pendant la transmission des paquets
entre les nceuds. Ces protocoles ont également comme objectifs la réduction du retard et la
perte de paquets. Un protocole MAC décide, quand les nceuds concurrents peuvent accéder au

support partagé, et tente de s’assurer que deux nceuds n’interférent pas entre eux.

L’objectif essentiel du protocole MAC dans un réseau cellulaire est de fournir une bonne

qualité de service avec une bande passante efficace. Cependant, I’économie d’énergie dans un

Page 39




Consommation d’énergie et effet de la température sur les RCSF | Chapitre 11

tel réseau ne constitue pas une contrainte importante prise en compte par le protocole MAC

étant donné que I’utilisateur peut recharger les batteries de son combiné lorsqu’il le voudra.

Protocole MAC

Y A 4 4

[ Synchrone ] L Asynchrone J Hybride

Figure 11.8. Protocole MAC

- Protocole MAC synchrone : Les protocoles MAC a conservation d’énergie synchrone ont
besoin d’un mécanisme pour établir un calendrier de régulation non contradictoire qui aide a

décider « Quelle ressource utiliser et a quel moment 1’utiliser».

- Protocole MAC Asynchrone : Les mécanismes asynchrones sont généralement fondés sur

les préambules, longs ou courts, qui précédent les transmissions

- Protocole MAC Hybride.

11.5.2.1. Les caractéristiques d’un protocole MAC convenable aux RCSF

Afin de concevoir le protocole MAC le mieux adapté avec les spécificités des réseaux de

capteurs, on doit prendre en considération les propriétés suivantes :

e Optimisation d’énergie : Cette propriété est la plus importante dans le cas des
RCSF. En effet, le fait qu’il est difficile de changer ou de recharger les batteries (source

d’énergie) des nceuds, constitue un vrai handicap qui limite leur durée de vie.

Comme la couche MAC contréle les activites de la couche radio qui a son tour consomme
le plus d’énergie, alors on peut déduire que la couche MAC peut gérer cette

consommation en essayant d’empécher les pertes de cette énergie.
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e L’empéchement des collisions : Cette caractéristique constitue la mission principale de

tous les protocoles MAC qu’ils s’agissent des réseaux filaires ou des réseaux sans fil.

e Scalabilité et adaptabilité (adaptation au chandgement) : Comme les réseaux de
capteurs sont des réseaux dynamiques que ce soient aux niveaux de leurs tailles, leurs
densités ou leurs topologies ; Alors dans ce cas, un protocole MAC efficace doit gérer
rigoureusement ces changements sans qu’il y ait un dysfonctionnement du réseau

(adaptation rapide avec succes).

e Le « Throwghput » : C’est la quantit¢é de données transmises avec succes entre un
émetteur et un récepteur dans un temps bien déterminé. Il constitue une caractéristique

assez importante dans le cas des applications qui requiérent un bon « throughput »

e La bande passante (ou capacité du canal): C’est une caractéristique importante pour le
cas des réseaux cellulaires (GSM) ou des réseaux locaux sans fils (WLAN), que dans le

cas des réseaux de capteurs ; En effet le débit est un objectif secondaire pour les WSN.

e Equité (Fairness) : Elle refléte la capacité des nceuds capteurs a partager le canal d’une
fagon équitable. Dans le cas des WSN, cette propriété n’est pas prise en considération
étant donné que tous les nceuds collaborent ensemble, indépendamment de la quantité
d’informations émises par les différents nceuds, afin de remplir une tache commune.
Cependant, cette propriété est tres importante dans les réseaux traditionnels du fait que
chaque nceud désire avoir la méme chance que les autres nceuds pour 1’émission ou la

réception des données.

e Temps d’attente (Latency) : C’est le délai entre I’instant d’émission d’un message et
I’instant de sa réception avec succes. L’importance de cette caractéristique est dépendante

du type d’application.
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11.5.2.2. Exemples de protocoles MAC pour les réseaux de capteurs sans fil

11.5.2.2.1. S-MAC : Est un protocole MAC spécialement congu pour les WSN. L’objectif
essentiel de ce protocole est de réduire les pertes d’énergie dues aux causes qu’on a

identifiées (idle-listening, collision, overhearing et control overhead.).

Le S-MAC consiste en trois parties :

Ecoute et sommeil périodique: Les nceuds voisins sont synchronisés pour s’endormir
ensemble et d’écouter ensemble (forment un cluster virtuel).

Résolution de la collision et ’overhead: Le S-MAC adopte un schéma basé sur le conflit
(contention-based) pour éviter les collisions. Dans chaque paquet transmis un champ est
réservé pour indiquer la durée de transmission.

Le passage de messages: Des paquets volumineux sont divisés en frames. Cela minimise
I’énergie consommée par 1’overhead et le temps nécessaire & la retransmission des grands

paquets perdus. [46]

Avantages
»= L’énergie perdue causée par I’écoute inutile est réduite par I’ordonnancement du
sommeil.
= Simplicité et synchronisation du temps.
= L’overhead peut étre empéché.
= Le protocole est simple.
Inconveénients
» La diffusion n’utilise pas les trames RTS/CTS ce qui augmente la probabilité de
collisions.
* Augmentation du temps d’attente.
= Peut causer I’overhead si le paquet n’est pas destiné au nceud qui écoute.
= Les périodes de sommeil/écoute sont predéfinies et constantes, ce qui diminue

I’efficacité du protocole si on a une charge de trafic variable.
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11.5.2.2.2 B-MAC (Berkeley MAC) Il utilise le principe d'échantillonnage de préambule. Les
nceuds se réveillent périodiqguement pour échantillonner le canal en utilisant un mécanisme
appelé LPL. S'il y a une activité, ils se réveillent pour recevoir le paquet. Ce mécanisme reduit
I'écoute a un canal libre en augmentant les codts de transmission et de réception, puisque
I'émetteur doit envoyer un préambule de longueur plus grande que le cycle d'échantillonnage
des nceuds. En plus, B-MAC a implémenté des interfaces qui permettent aux services du
réseau d'ajuster les mécanismes de B-MAC comme CCA, l'acquittement, backoff pour

I’arbitrage au canal et LPL pour la conservation d’énergie.

Avantages

= B-MAC évite I'overmiting en utilisant le préambule wake-up.

= B-MAC ne nécessite pas une synchronisation pour que les nceuds dorment et se
réveillent en méme temps.

= B-MAC est simple, scalable, flexible et s’adapte aux applications grace a 1’utilisation
des interfaces.

= B-MAC est aussi évalué par une implémentation réelle d’un réseau de capteur sans
fil.

= B-MAC augmente la capacité utile car il n’utilise pas le mécanisme RTS/CTS.

Inconveénients
= Aucune solution n'est donnée pour le probléme du nceud caché.
= B-MAC minimise I'écoute au canal libre en augmentant le prix de la transmission et

réception et de l'overhead.
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11.5.2.2.3. TRAMA : Le protocole TRAMA est proposé pour réduire la consommation
d'énergie en évitant les collisions de paquets de données transmis et il permet aux nceuds pour
passer en mode de faible puissance quand ils ne sont pas dans la mode transmission et de

mode réception [46].

Avantage:
= Une bonne utilisation du canal : expliqué précédemment.
» Le pourcentage du mode «mettre en veille» est élevé ce qui est avantageux en
consommation d’énergie.

= La probabilité de collision est tres faible.

Inconvénients:
» Lapériode d’accés déterministe est sept fois plus grande que celle aléatoire.
* Tous les nceuds sont a 1’état transmission ou réception lors de la période d’acces

aléatoire pour échanger leurs « schedules ».

11.6. Condition météorologique dans les RCSF

Les déploiements varient d'une application a une autre, mais généralement les nceuds sont
sans surveillance et doivent fonctionner dans condition météorologique sur de longues
périodes de temps sans intervention ou l'assistance externe. Par conséquent, les nceuds doivent
consommer le moins d'énergie tout en assurant que le réseau du capteur continu a fonctionner
correctement. Dans sa forme de base, le bon fonctionnement du réseau peut étre atteint que si
la couverture et la connectivité sont préservées. La couverture assure que I'ensemble de la
zone de déploiement est surveillée afin qu'aucun événement ne soit pas atteint, et la
connectivité signifie que le réseau ne soit pas fragmenté afin que les données transmises

puissent atteindre un nceud dans le réseau.
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11.6.1. L’effet de la température sur les RCSF

L’effet des conditions météorologiques telles que la pluie, la neige, le vent, I’humidité et de la
température sur la performance de communication sans fil a suscité ’intérét d’un travail de
recherche constant. Les premiers travaux sur 1’effet de la météo sur la communication sans fil
ont éte realises dans [48] qui ont montré que ’effet de la température est parmi les plus
importantes par rapport a d’autres conditions météorologiques. Les auteurs de [48] ont montré
que les températures €levées affectent I’émetteur en provoquant une distorsion dans la forme
d’onde de sortie lors de 1’amplification de 1’étage final ce qui entraine un mauvais signal

transmis

L’effet de la température sur les communications sans fil a également été étudié en [49] et
[50] dans le cadre de réseaux de capteurs. Les auteurs de [49] et [50] ont montré par ses
expériences que la température n’a pas d’effet sur D’antenne, mais touche plutot
I’amplificateur de 1a puissance PA a I’émetteur et I’amplificateur a faible bruit LNA au niveau
du récepteur, ce qui entralne un mauvais lien. Ils ont également montré que ’indicateur de
I’intensité du signal recu RSSI plancher de bruit diminue avec la température et mis en
évidence 1’effet important de la température sur les protocoles MAC que ceux-ci utilisent le
plancher de bruit RSSI afin de déterminer si le canal de communication est libre ou occupé.
IIs ont également montré par I’expérimentation avec deux plates-formes différentes, le
plateforme de Tmote Sky utilisant CC2420 (fonctionnant en 2,4 GHz) et la plateforme de
MSB-430 utilisant CC1020 (fonctionnant en 868 MHz), que la dépendance de température
existe sur deux fréquences différentes. Comme une facon de faire face aux changements de
température dans un déploiement industriel, ils ont proposé un protocole qui adapte la
puissance de transmission en fonction de la température.

Un autre travail sur I’effet de la température sur les liaisons sans fil peut étre trouvé dans [51]
ou les auteurs ont examiné le changement de la qualité du lien en fonction de la température a
travers 1I’expérimentation empirique. Ils ont proposé un systéme de controle de puissance
combinant a la fois la compensation de la qualité de liaison prenant en charge les température
et un processus de rétroaction en boucle fermée pour adaptée le changement de qualité des

liens.
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Dans [52], I’effet de la température sur des liaisons sans fil a été étudié expérimentalement
dans le cadre de réseaux de capteurs. Les auteurs de [52] cité une diminution de 3,5 dB de la
puissance du signal lorsque la température augmente entre 20 et 50°C. Pour faire face a cet
effet, ils ont proposé un algorithme de commande de puissance de transmission qui vise a
maintenir les liens sans fil tout en économisant la consommation d’énergie en utilisant la

puissance de transmission minimum qui préserve un LQI supérieur & un certain seuil.

Au-dela de ’effet de la température sur les liens individuels, I’effet de la température sur les
autres indicateurs globaux tels que la connectivité a été étudié dans [53], également dans le
contexte des réseaux de capteurs. Les auteurs de [53] ont également montré que la
température affecte a la fois émetteur et récepteur et cité une diminution de 5dB de la
puissance mesurée a I’émetteur et une diminution de la sensibilité du récepteur de 3dB sur la
plage de 40°C. Ils ont également étudié, par simulation, ’effet de la température sur la
connectivité réseau, la collecte de donnees et de localisation et ont recommandé que les
protocoles existants doivent étre améliorés pour tenir compte de I’effet de la température.

Le travail réalisé en [47] étudie I’effet de la température sur la connectivité globale et la

couverture du RCSF en déploiement aléatoire.

I11.7. Conclusion

Grace a leur immense potentiel applicatif, les RCSF ont suscité beaucoup d’intérét ces
dernieres années de la part des professionnels du domaine des réseaux, les industriels et méme
les décideurs. Bien que la technologie des RCSF a connu des avances sensibles sur les aspects
théorique notamment, certains problémes importants comme par exemple la consommation
d’énergie restent toujours posés. Dans ce chapitre nous avons présenté la consommation et
conservation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil, ainsi quelque protocole de
routage. Terminant par I’effet de la température sur les RCSF.

La performance d'un réseau de capteur sans fil est considérablement influencée par le
processus de déploiement des nceuds capteurs. Dans le prochain chapitre nous allons mettre

I’accent sur ces deux contraintes.
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Déploiement dans les RCSF Chapitre I

.1

Les déploiements varient d'une application a une autre, mais généralement les nceuds sont
sans surveillance et doivent fonctionner sur de longues périodes de temps sans intervention ou
assistance externe. Par conséquent, les nceuds doivent consommer moins d'énergie tout en
assurant que le réseau de capteur continu a fonctionner correctement. Dans sa forme de base,
le bon fonctionnement du réseau peut étre atteint que si la couverture et la connectivité sont
préservées. La couverture assure que I'ensemble de la zone de déploiement est surveillée afin
qu'aucun événement ne soit pas atteint, et la connectivité signifie que le réseau ne soit pas

fragmenté afin que les données transmises puissent atteindre un nceud dans le réseau.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a étudier le positionnement et le placement des nceuds
capteurs dans un RCSF. Nous présentons la problématique de déploiement dans un RCSF
ainsi nous détaillons, nous terminons les travaux de recherche les plus récents qui concernent

les méthodologies de résolution de cette problématique.

I11.2. La durée de vie, la couverture et la connectivité dans les RCSF

111.2.1. La durée de vie

La durée de vie du réseau est peut-étre la métrique la plus importante pour 1’évaluation des
réseaux de capteurs. Bien sOr, dans un environnement aux ressources limitées, la
consommation de chaque ressource limitée doit étre prise en considération. Les études sur la
durée de vie, sont d’abord venues parce que la recharge ou le remplacement des batteries n’est
pas faisable dans de nombreux scénarios (trop de nceuds, environnement hostile, etc.), et ainsi
la durée de vie du réseau ne peut €tre étendue a I’infini. La durée de vie d’un RCSF est
généralement définie par le temps durant lequel le réseau est capable de maintenir assez de
connectivité, couvrir la zone de captage ou garder son taux de perte de nceuds inférieur & un
certain niveau. La durée de vie d’un RCSF est donc liée a la durée de vie des nceuds. Et la
durée de vie d’un nceud dépend principalement de la durée de vie de sa batterie. Cette dernicre
dépend des énergies consommées par les différents modules qui composent le neeud, par la

technologie de la batterie et la fagon de s’en servir. Plusieurs définitions de durée de vie d’un
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réseau de capteurs sans fil ont été proposees dans la littérature. Parmi les différentes

définitions, on peut citer :

111.2.1.1. Durée de vie basée sur le nombre de nceuds vivants/morts

La durée de vie d’un réseau de capteurs est équivalente a la durée jusqu’a ce qu’un certain

nombre de nceuds meurt. Par exemple elle est équivalente a :

— La définition la plus fréquemment trouvée dans la littérature est la durée de vie de n-sur-n.

Dans cette définition, la durée jusqu’a ce que le premier nceud épuise toute son énergie [8]
[54] [55].

— Une autre variante de la définition n-sur-n, definit la durée de vie comme le temps jusqu’a
ce que la fraction de nceuds vivants tombe au-dessous d’un seuil prédéfini «fB », ou la durée

jusqu’a ce qu’il reste au moins k-sur-n nceuds sont vivants dans le réseau [56].

— Il est possible de définir la durée de vie d’un réseau comme le temps jusqu’a ce que tous les

neeuds épuisent leur énergie, ¢’est-a-dire B =0 [57].

— La durée jusqu’a ce que 50% des nceuds épuisent leurs batteries et s’arrétent de fonctionner,

¢’est-a-dire p = 50% [8].

— la durée pendant laquelle un pourcentage donné de nceuds posséde un chemin vers le puits

ou coordinateur [58].

111.2.1.2. Durée de vie basée sur la couverture/connectivité

La durée de vie d’un réseau de capteurs peut étre aussi liée a la zone de couverture, elle peut
étre aussi equivalente a la durée jusqu’a ce qu’une partic de la zone reste couverte par un

certain nombre de nceud :
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— La durée pendant laquelle la zone d’intérét est couverte par au moins k nceuds [59],

— La durée pendant laquelle chaque cible ou I’ensemble de la zone est couverte par au Moins

un nceud [60] [61].

— La durée pendant laquelle la couverture tombe en-dessous d’un seuil prédéfini y [62].

— La durée pour laquelle au moins une portion a de la zone est couverte par au moins un nceud

[63].

— La durée jusqu’a la perte de la connectivité ou de la couverture totale [64] [65].

Il existe d’autres définitions coexistant. Une définition est présentée dans [66] dit qu‘un
réseau de capteur devient inutilisable lorsque la connectivité des nceuds est perdue ou lorsque
le réle de la mesure ne peut pas étre assuré sur toute la surface a couvrir. Dans [67] ils
définissent la durée de vie du réseau comme le temps cumulé d'activité du réseau. Dans [66]
ils définissent la durée de vie du réseau par la durée de vie de premier nceud capteur a
tomber en panne a cause d'une perte d'énergie ou un probléme catastrophique. Dans [68] La
durée de vie du réseau T,, se termine dés que le premier nceud échoue.

T, = min T
n veV,v£Sink v

Ou T, : ladurée de vie de réseau.
T, : Ladurée de vie de nceud v.

La durée de vie c’est I’intervalle de temps qui sépare I’instant de déploiement du réseau de
I’instant ou I'énergie du premier nceud s'épuise. Selon 1’application, la durée de vie exigée

pour un reseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années.

Parmi ces différentes définitions, on remarque que la plupart suggére qu’une durée de vie de

réseau de capteurs est relative a la consommation d’énergie de ses noeuds capteurs.
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111.2.2. Couverture dans les RCSF

Parmi les méthodes utilisées dans la conservation d’énergie est I’ordonnancement des nceuds.
Cet ordonnancement doit préserver une propriété trés importante qui est la couverture de la
surface. La couverture de surface est considérée comme une métrique d’évaluation de la
performance du réseau.

On sait trés bien qu’un nceud capteur permet de surveiller une zone d’intérét appelé zone de
couverture. La zone de couverture est souvent considérée comme un disque de rayon r appelé
rayon de surveillance. Un nceud est capable de détecter n’importe quel événement qui se passe
dans sa zone de couverture. D’un autre c6té, la vision d’un capteur dépend du rayon de
communication du nceud R la Figure Il1.1 montre les différents rayons associés au nceud
capteur.

Beaucoup de travaux traitent le probleme de la couverture [69], Généralement ces travaux
tiennent en compte de la contrainte suivante :

Si R> 2r on dit que la surface est couverte.

r :rayon de capture
R : rayon de communication
{definit la portee radio du noeud)

oy

Figure I11. 1. Rayon de couverture et rayon de communication d’un nceud capteur

Donc la couverture est la surface totale se trouvant en dessous de la marge ou de la portée de
capture des données au moins d’un neceud.
e Couverture d’un point : On dit qu’un capteur C; couvre un point g si et seulement si
ladistance  d(C;,q) <r;
e Couverture d’une zone : On dit qu’un capteur couvre une zone A si et seulement si

pour chaque point g dans A, la distance d (C;,q)<r;
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Figure I11. 2. (a) couverture d’une zone. (b) couverture de points

Deux capteurs peuvent communiquer directement l'un a l'autre si et seulement si chaque

capteur est a l'intérieur du porté de communication de l'autre.

e Communication Directe : Les capteurs S;et S; peuvent communiquer directement

I'un a l'autre si et seulement si

d(Si-Sj)<R;  ctd(S;.S)=R;

111.2.3. Connectivité dans les RCSF

Considérons un réseau de capteurs sans fil de communication a saut multiple (voir Figure

[11.3) ou tous les nceuds cooperent dans le but d'assurer des communications entre chacun Un

tel réseau peut étre représenté de la maniére suivante :

Soit un graphe G = (V, E)représentant le réseau sans fil
Avec

e V D’ensemble des nccuds
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e E € V?les arcs donnant les communications directes possibles
(u,v) appartient a E si et seulement si u peut envoyer directement un message a v (on dit
alors que v est voisin de u).
Les couples appartenant a E dépendent de la position des nceuds et de leur portée de
communication.
Nous prenons 1’hypothése que la portée R de chaque nceud est identique. Soit d(u , v) la

distance entre les nceuds u et v. L’ensemble E peut-étre défini comme suit [70] :
E={(u,v) eV duv) <R}

Ce graphe est connu sous le nom de graphe disque unitaire [71], avec R comme rayon de
transmission.

Dans ce graphe G = (V, E), nous définissons | ¥V | comme le nombre de nceuds dans le réseau.
Le voisinage N(u) d’un nceud u représente 1‘ensemble des nceuds voisins de u, défini par

{v/(u,v) € E}.

Figure I11. 3. Communication a sauts multiples

111.2.3.1. Définition

Un réseau de capteurs est dit connecté si et seulement s’il existe au moins une route entre

chaque paire de nceuds [72].

Un graphe G est dit k-(arc) connectés s'il y a au moins k disjoint chemins entre deux nceuds

quelconques u,v € V. La connectivité est une mesure de tolérance aux fautes ou de diversité
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de chemin dans le réseau. La connectivité est une condition fondamentale pour que le réseau

soit opeérationnel. [73]
En effet la connectivité d’un réseau s’exprime de la fagcon suivante:

N.mt.R?
u(R) =—

ou:

e Rest le rayon de transmission d’un nceud
e AT aire de calcul

e N le nombre de nceuds situé dans ’aire A

En effet la connectivité d’un réseau dépend de la densité du réseau [74], Kleinrock et
Silverster [75] ont montré que lorsque la densité du réseau U(R) atteignait 6 nceuds, la
probabilité qu’un nceud soit connecté tend vers 1, ie que le réseau forme un graphe connexe.
La démonstration faite par Kleinrock et Silverster montre qu’il n’est pas possible d’envisager
la création de réseaux sans fil si les réseaux en question ne possédent pas une densité égale a 6

nceuds ou supérieure a cette limite.

La connectivité dépend essentiellement de I’existence des routes. Elle est affectée par les
changements de topologie dus a la mobilité, la défaillance des nceuds, les attaques, ...etc. Ce
qui a pour conséquences : la perte des liens de communication, I’isolement des nceuds, le

partitionnement du réseau, ...etc.
Exemple :

Modélisation de la connectivité dans un réseau de capteurs sans fil

= Soit un déploiement de N capteurs, uniformément distribués dans une zone
* Deux nceuds capteurs n, et n, , de coordonnées respectives (xy,y;) et (x;,y,) ,

seraient reliés si et seulement si d(n, , n;) < R.

d, étant la distance euclidienne, elle est définie par la formule suivante :

d(ny,ny) = \/((x1 —x2)2+ (y1—¥2)%)
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111.2.3.2. But de connectivité

Supposez qu'un événement (feu) est détecté dans une position x, et nous souhaitons
transmettre cette occurrence de cet événement a un nceud y. Nous aimerions étre capables de
transmettre cette occurrence avec haute probabilité pour tout X, y quelconque. La situation est

illustrée au-dessous:

X : un événement
S;, Y : des nceuds capteurs

R; : rayonde connectivité
(porté de transmission)

r; : rayon de couverture
(porté de capteur)

Figure 111. 4. But de connectivité

Un chemin existe de x a y, si et seulement si il y a une séquence de nceuds dans un état de

réception dans les positions Sy, S; ... ..... S, tel que:
P1:|IX =Soll < r; (X peut capturé)

P2: ||S; —Si—1ll < R; (Pour i=1...k ’événement X peut étre transmis de S;_; a S; si et

seulement si S; est en mode de réception)
P3: [|Sx Y| < R; (S, peut transmettre a Y)

On peut dire que le chemin est a k sauts. Et que le réseau et a chemin connectés si et

seulement si pour tout x, y ; il existe un chemin connectant x et y.
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Remarque :

v' La connectivité est une mesure de tolérance aux fautes ou de diversité de chemin dans
le réseau.

v La couverture mesure la qualité du service d'un réseau de capteurs.

v Si le rayon R, > 2r. (R, : rayon de transmission (de communication), r. : rayon de
couverture) et la région a surveiller est couverte, alors la connectivité des nceuds

capteurs est assu rée

Figure I11. 5. La relation entre la connectivité et la couverture

v L’algorithme de couverture doit prendre quelques contraintes en considération telles
que la connectivité pour assurer que les données collectées puissent arriver a la station
de base (Sink).

111.3. Dépoilement dans les RCSF

La performance d'un réseau de capteur sans fil est considérablement influencée par le
processus de déploiement des nceuds capteurs. La problématique de déploiement ou de
positionnement des nceuds capteurs dans un RCSF est une stratégie qui sert a définir la
topologie du réseau, donc le nombre et la position des noeuds capteurs. La qualit¢ de la
surveillance, la connectivité, et la consommation d'énergie sont aussi directement affectées
par la topologie de réseau. D’autre part, le probléme de placement optimal des nceuds est un
probléme qui a été prouvé NP-difficile pour la plupart des formulations de déploiement des
nceuds. Les capteurs peuvent étre déployés d’une maniére aléatoire ou déterministe (Figure

111.6)
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—— Homogene (planifié)
Méthode de dépoilement

L Hétérogeéne (aléatoire)

——= Couverture de réseau

—— Connectivité
Objectifs a optimiser ———

Stratégie de dépoilement des nceuds

—— Durée de vie

-~ Latence de données

Figure I11. 6. Stratégie de déploiement des nceuds

111.3.1. Types de déploiements dans les RCSF

111.3.1.1. Déploiement déterministe

Dans le cas une zone de déploiement accessible et non hostile [76], on peut placer les capteurs
manuellement dans des points fixes; cela implique que les positions (coordonnes) des capteurs

sont connues d'avance.

111.3.1.2 Déploiement aléatoire

Dans le cas contraire, une zone hostile par exemple un champ de bataille, on ne peut pas

déployer les capteurs de maniere déterministe donc on utilise d'autre procédure comme
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déployer les capteurs de maniére aléatoire [77], par avion par exemple; ce qui implique la non

connaissance des positions des capteurs a priori.

111.3.1.3. Comparaison entre les types de déploiement

Une comparaison entre les deux types de déploiement de réseau de capteur dans le tableau

(Tableau I11.1.) Cette comparaison montre les différentes caractéristiques de déploiement des

capteurs.

Tableau I11.1. Comparaison entre les types de déploiement.
Déploiement Colt Temps Localisation Zone
Hétérogene + _ + Non accessible
Homogene _ + _ Accessible

111.3.2.Topologies pour les RCSF

Le déploiement de nceud est 1'un des problémes fondamentaux des réseaux de capteurs. Un
déploiement efficace des nceuds de capteurs dans un environnement hautement dynamique et
hostile réduira le probléme de couverture et la connectivité dans les réseaux de capteurs. La
durée de vie d'un réseau dépend fortement de 1'organisation des nceuds qui, a son tour, affecte
la consommation d'énergie dans les RCSF. Diverses architectures et stratégies de déploiement
de nceud ont été développées pour le réseau de capteurs sans fil, selon I'exigence d'application,
j’ai concentré sur cing schémas de déploiement pour les environnements de réseaux de
capteurs, le déploiement aléatoire, le déploiement de grille, le déploiement en groupe et le

déploiement du groupe de grille.

111.3.2.1. Déploiement aléatoire

Le déploiement aléatoire signifie que les positions des nceuds de capteurs sans fil est réalisé
de maniére aléatoire et indépendante dans la zone ciblée. D'autre part, dans un déploiement
précis, les nceuds sont définis en positions exactes un par un selon la plage de communication

des nceuds. Habituellement, les positions sont choisies pour minimiser le nombre de nceuds
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requis pour atteindre 1’objectif de déploiement. Cependant, une méthode de deploiement
précise prend du temps méme si elle coute le moins de nombre de nceuds. La méthode de
déploiement aléatoire est rapide dans la pratique, mais elle demande un nombre relativement

plus important de nceuds pour atteindre le méme objectif de déploiement.

Figure 111. 7. Déploiement aléatoire

Dans le déploiement aléatoire, chacun des n capteurs a une probabilité égale d'étre placée en
tout point & l'intérieur d'un domaine donné (Figure 111.7). Par conséquent, les nceuds sont
dispersés sur des sites qui ne sont pas connus avec certitude. Par exemple, un tel déploiement
peut résulter de lancer des nceuds de capteurs a partir d'un air plain. En général, un
déploiement aléatoire est supposé étre facile, ainsi que rentable, ce qui explique pourquoi les

applications de RCSF préférent souvent le déploiement de nceud aléatoire [78]

111.3.2.2. Déploiement d’une topologie circulaire

Dans cette topologie, il y a une zone de détection circulaire et que la zone de détection
dispose d'un sink. Les nceuds de capteurs détectent la manifestation d'intérét et de transmettre
ces données a I'évier sink. Les nceuds sont déployés de maniére aléatoire avec une densité
uniforme tout autour de I'évier comme indiqué (Figure 111.8.). Selon la distance d'un nceud de
I'évier et la portée de transmission des nceuds, les données doivent traverser sauts simples ou
multiples avant d'étre regu par le sink. La topologie web circulaire est facile a établir, facile a

entretenir, et plus efficace [79].
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on the diagonal

Figure 111. 8. Déploiement d’une topologie circulaire

11.3.2.3. Déploiement square

Dans un déploiement carré, les capteurs sont placés a chaque coin du carré. La zone couverte

ar le réseau composé de N nceuds est donnée par 2ND?, ou D est le rayon du cercle extérieur
p

[80]

Le square déploiement est considéré comme un bon déploiement dans WSN, en particulier

pour la performance de la couverture.

Dans une architecture réseau ou les puits sont placés sur une grille carrée, une couverture de

100% peut étre obtenue si la distance inter-puits est d <= 2r ou r est le rayon d’un cluster

T |

| -y

N

J__,,/)'/mu.lu position

Figure I11. 9. Déploiement square
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11.3.2.4.Déploiement hexagonale

Un hexagone est une collection de six triangles équilatéraux, (Figure 111.11) Chaque hexagone

comporte 6 coins ou un capteur est déployé. La superficie totale couverte par les nceuds N est

donnée par %\/§ND2

-

Figure 111. 10. Déploiement hexagonale

111.3.2.5.Star topologie déploiement (topologie en étoile)

Les réseaux de Star sont connectés a un concentrateur de communication centralisé (sink) et
les nceuds ne peuvent pas communiquer directement entre eux. L'ensemble de la
communication doit étre acheminé a travers le moyeu centralisé. Chaque nceud est alors un

«client» tandis que le moyeu central est le "serveur ou un sink" (Figure 111.11).

La topologie en étoile est un systeme uni-saut. Tous les nceuds envoient et recoivent
seulement des données avec la station de base. Cette topologie est simple et elle demande une
faible consommation d’énergie, mais la station de base est vulnérable et la distance entre les

noeuds et la station est limitée.
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O O Node

Sink
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Figure I11. 11. Topologie en étoile

111.3.3. Travaux existant

Le placement de capteurs est une discipline a part entiére et de nombreux travaux de
recherches ont été proposés dans ce domaine [83] [82] [81]. L objectif principal de n’importe
quelle stratégie est d’assurer que 1’événement a contrdler soit a tout moment a la portée d’un
capteur au minimum. Le choix d’une solution doit donc prendre en compte le type de capteurs
a placer, I’environnement de déploiement et la finalit¢ de 1’application implémentée. Un
placement adéquat permet donc d’optimiser les performances de celle-ci.

Plusieurs classifications existent : dans [82] les stratégies de déploiements sont classées en
fonction de I’objectif de 1’application (couverture, connectivité, topologie, durée de vie du
réseau, etc), dans [83] c’est plutdt en fonction des caractéristiques de mobilité du réseau
(statique et dynamique) , enfin , dans [81] les auteurs s’intéressent tout particuliérement aux
capteurs a champs de capture directionnels et se focalisent sur les caractéristiques liées a ce
dernier.

Lors de la conception d’une stratégie de déploiement, 1’idéal est de satisfaire toutes les

conditions suivantes :

- Déployer le nombre optimal de capteurs ;
- Eviter les chevauchements et donc la redondance de données ;

- Eviter les obstacles et tout type d’occlusions.
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De nombreuses solutions existent pour le déploiement des capteurs a champs de capture
omnidirectionnels [85] [84], elles ont pour objectif d’augmenter la couverture d’une zone
d’intérét en y arrangeant les cercles représentant ces champs. Dans [85], le probléeme de
couverture est considéré comme un probléme décisionnel. En effet, pour les applications a
fortes contraintes comme la surveillance militaire, chaque surface de la zone d’intérét doit étre
couverte par au moins k-capteurs, la valeur de k étant fixée en fonction de I’application.
L’idée la plus simple est de considérer chaque surface comme étant le champ de capture d’un
capteur, ensuite de comptabiliser le nombre d’intersections avec les champs d’autres capteurs.
Dans ce cas, le nombre k correspondrait au nombre d’intersections.

Dans le probleme connu sous le nom du probleme de la galerie d’art est traité. Dans cette
solution I’objectif est d’obtenir le nombre d’observateurs nécessaire afin que chaque point
d’une salle d’exposition soit surveillé par au moins I’un d’entre eux. Cette solution a trouvé
de nombreuses applications dans des domaines différents tels que le placement d’antennes
dans les réseaux cellulaires ou plus généralement le déploiement des réseaux de capteurs sans
fil. Une autre approche utilisée lorsque la topologie de 1’environnent est connue en avance
consiste a placer les capteurs en fonction des zones a fortes fréquentations. Si on prend
comme contexte applicatif le suivi de cible, le graphe de déplacement de celle-ci est réalisé a

’aide d’outils tel que le diagramme de VVoronoi [87].
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111.4. Conclusion

La durée de vie d’'un RCSF est étroitement liée a la vie nodale. Cette derniere dépend
fortement de la consommation d’énergie du nceud capteur. Dans ce dernier, 1’énergie est
consommée en assurant les fonctions suivantes : la capture, le calcul (traitement) et la
communication. La communication représente une grande portion de 1’énergie totale
consommeée. Dans ce chapitre, nous avons vu les définitions de la durée de vie de RCSF en
termes de nombre des nceuds morts/vivants et en termes de connectivité/couverture, la
couverture, la connectivité et nous avons présenté le dépoilement dans les RCSF et quelque

topologie de dépoilement.

Plusieurs solutions protocolaires proposées partent de 1’idée que 1’énergie dépensées par la
radio en phase de communication est plus élevée que celle due a 1’échantillonnage ou au
traitement de données. on a vu aussi qu’il y plusieurs travaux portés sur 1I’étude de 1’effet des
conditions météorologiques telles que la pluie, la neige, le vent, ’humidité et de la
température sur la performance de communication sans fil, et comment adapter le
fonctionnement du RCSF sur I’effet de ces conditions, et pour que la température est I’un de
ces conditions la plus défavorable qu’affecte le fonctionnement du RCSF, on va voir dans le
chapitre suivant la conception qui permettre aux RCSF de s’adapter aux variations de la
température pour assurer que le réseau continue a fonctionner correctement avec moins

consommation d’énergie.
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IVV.1. Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil utilisent des émetteurs-récepteurs de faible puissance pour
permettre aux nceuds de communiquer a faible cott énergétique. Ces émetteurs-récepteurs
sont sensibles aux variations de la température qui affectent a la fois leurs capacités de
transmission et de réception. Dans ce chapitre, on va exploiter 1’effet de la température sur les
réseaux et on va voir comment économiser plus d’énergic en permettant aux nceuds qui ne
sont pas au bon fonctionnement du réseau de passer en mode veille prolongée (hibernate
mode) lorsque la température baisse et reprendre leur fonctionnement normal lorsque la
température augmente. Nous supposons que le réseau continue a fonctionner correctement la
couverture compléte et la connectivité sont garanties. Une couverture compléte est atteinte si
toute la zone du déploiement est entiérement couverte de sorte qu’aucun événement ne sera
raté, et un réseau connecté signifie qu’il y a un chemin vers n’importe quel nceud dans le
réseau afin de détecter les données qui peuvent étre signalées a n’importe quel nceud du

réseau.

IVV.2. Liens radio

La qualité de la liaison de communication sans fil entre deux nceuds émetteur-récepteur, est
habituellement exprimée par le PER le taux d’erreur des paquets (Packet Error Rate). Le PER
dépend principalement de I’intensité du signal mesuré au niveau du récepteur. L’intensité
minimale de ce signal nécessaire pour atteindre un PER de moins de 1 % est appelée
sensibilité. On suppose qu’il existe un lien si la puissance recue P,. est égale & ou supérieure
de la sensibilitée P¢. L’intensité de ce signal dépend de la puissance d’émission P, rayonnéee
par I’émetteur et son atténuation au long du canal de communication. L’atténuation A(d) sur
la distance d est le rapport entre P, et P,.(d), ou P,.(d) est la puissance du signal regu par
I’émetteur a la distance d. Lorsque P, et P.(d) sont exprimés en dBm, I’atténuation en dB

est :

A(d)= P,—P,(d) (IV.1)
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L’atténuation comporte de trois composantes : Aq, A1 (d)et A, de sorte que

A(d) = AO + Al(d) + AZ (IVZ)
ou,
e A, est la perte de trajet a la référence de distance d,, qui peut étre obtenue par
expérimentation, ou selon le modéle de propagation en espace libre,
e A;(d) est la perte de trajet log-distance en fonction de distance d et la référence de la

distance d,,

e Ajestun variable aléatoire reflétant I’atténuation provoquée par fading.

Ay, Ay, et A, sont exprimées en dB. En prenant Ayen fonction du modéle de propagation en

espace libre, nous obtenons

Ao =20 logd, + 20log f — 27.55 (IV.3)
4.(d) = al0log (d/do) (IV.4)
A, = ~N(0,0) (IV.5)

Ou,

— f est la frequence (en MHz).

— a est ’exposant de perte de chemin d’acces.

— N(0, a)est une variable aléatoire normale (en dB).

— dyest la distance de référence égale a 1 metre.
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1V.3. Rayon de communication

Nous définissons la portée de communication que la distance a laquelle moins de 1 % des
paquets sont perdus (c-a-d correspondant & moins de 1 % PER). Le PER dépend de la
puissance du signal recu appeléeP,. La puissance minimale qui permet d’atteindre 1% de PER
est appelée sensibilitéP,. La portée de communication est une variable aléatoire R avec la

fonction de distribution cumulée FR(d) est définie
F.(d) = P,[R = d] = P,[P.(d) = Pg]
= P,[P,— P,(d) < P,—P,] = P.[A(d) < P, — Pg] (1V.6)
On remplace A(d) par sa valeur eq (1VV.2) ,on obtient :
F.(d)= P.[A; < P, — P, — Ay — A1(d)] (v.7)
A, est une variable aléatoire normale, nous avons :

P,[A; < P, — P, — Ay — Ay (d)] (1V.8)

Ou F4, est une fonction de distribution cumulee (CDF) de la variable aléatoireA,, tel que

A,~N(0,6),0na:

1.1 P—Ps—Ag—Aq(d
F,(Pe— Py — A — Ay(d)) = 5 +3 er f (22 i) (1V.9)

Ou er f est la fonction d’erreur définie comme suit :
2 rZ _42
er f = \/_Efo e tdt (1V.10)

En utilisant les équations 1V.7, V.8 et 1.9, on trouve :

1,1 P—Ps—Ag—A1(d)
FAd—E+5erf( o2 ) (IV.11)

On note que, 1V.9 et IV.11 ne sont pas valable que lorsque c#0, tel que lorsque 6 = 0, A4,
devient égale a 0, Par conséquent, I’expression de E.(d) devrait étre calculé a partir de 1V.7.

Ainsi, nous avons

F.(d)g=0 = P[0 <P, — P;— Ay — A;(d)]
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= Py[A1(d) < P, — Ps — Ay] (IV.12)

En remplagantA, (d) avec sa valeur de 1V.5 et en prenant d, = 1, I’équation 1V.12 devient :

F.(d);_o= Pr [10alog (d/do) <P, —P;— A

— Pr[d < 10PtPs—4o /10a]

_ {1 if d<10PPs /10a (IV.13)
0 elsewhere
En mettant,
Pi—Ps—A
R=10 ' */10a (1V.14)
Et combiner 1V.9 avec V.13 nous obtenons
1 1 Pi—Ps—Ag—A4(d) .
-+ -er ( ) ifo<O
E.(d) = {2 ;e av2 _f (1V.15)
1(—ory(d) ifo=0

OU 1(_cory(d) est la fonction indicatrice, qui est égale a 1 quand d R < dR et 0 ailleurs.

Notez que R représente le rayon de communication en 1’absence de fading (c-a-d,quand o= 0).

Notez que les dérivations antérieures s’appliquent également au modéle de two-ray-ground
qui peut étre plus approprié pour les environnements extérieurs. Les résultats du modéle de

two-ray-ground peuvent étre calculés en tenant A, (d) = a10log(B) , 0=4, 6=0.
Ou
— G¢(resp. G,) est le gain de ’antenne a 1’émetteur (resp. récepteur).

— H(resp. H,) est la hauteur de I’antenne a la émetteur (resp. récepteur).
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Figure 1V. 1.Rayon de communication sous la variation de température

IV.4. Effet de la température sur la puissance de communication

Bannister et al ont montré que les températures élevées affectent négativement la
communication entre les nceuds capteurs. Dans des résultats de recherche indépendante (voir
chapitre 2) et des données tirées des feuilles d’émetteurs/récepteurs de radio populaires tels
que CC2400 , CC2530 montrent que la température affecte a la fois la qualité de la

transmission et de la réception.

L’effet de la température sur la puissance de transmission et la sensibilité de réception est
étudié dans la littérature et la documentation des fiches techniques (data sheets), ou on trouve
que les valeurs du P.et P, varie avec la température T. Par conséquent, la valeur réelle de R
dépend également a la température. L’impact de la température sur P; et P, dépend de
I’émetteur/récepteur utilisé et est généralement fourni dans la fiche de donnée de

I’émetteur/récepteur (data sheet).

Nous utilisons la notation P.(T;) (resp. B.(T,)) pour d’écrire la puissance de transmission
(resp. la sensibilité de réception) en fonction de la température T,(T,.) mesurée a 1’émetteur
(resp. récepteur). et pour simplifier on suppose que la température mesurée a 1’émetteur et le
récepteur est le méme T, par I’utilisation une approximation linéaire pour interpoler les
données de Data Sheet et quantifier la perte de puissance au niveau de 1I’émetteur et le

récepteur (en dBm). On a obtenu les equations suivantes par interpolation de dégrée égal a 2 :
P,(T)=-0,0001.T%- 0,0676.T + 1,6112 (dBm) (1V.16)

P,(T) = 0,0005. T2+ 0,0407.T — 89,547 (dBm) (IV.17)
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Figure IV. 2. L’effet de la température sur la puissance de transmission P, et la
sensibilité de réception P; en CC2400. Les chiffres ont été généré par extrapolation a
partir des valeurs de températures typiques fournies dans Data Sheet.

IV.5. Variation de température en fonction de temps

Nous nous référons au modéle ERBS comme décrivé dans . Ou la variation de la

température diurne moyenne normalisée est représentée comme suit :

(Y,mt) =1(Y,m)
+ A,(Y.m)[0.4632 cos(r(t) — 3.805)
+ 0.0984 cos(2y(t) — 0.360)
+ 0.0168 cos(3y(t) — 0.822)
+ 0.0138 cos(4y(t) — 3.513).]

Ou,

—y(t) =2m(t — 1)/24, t est le temps en heures.

—1(Y,m) est la température mensuelle de 1’air.

— A, (Y,m) est ’amplitude thermique mensuelle en degres Celsius

Pour 1(Y,m) = A, (Y,m) =25°C, la figure IV.3 au-dessous montre la variation de température

tout au long de la journée (temps en heures).
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Figure IV. 3. La variation de la Température en 24 heures

1V.6. Connectivité des réseaux

Comme vu dans le chapitre 111 la connectivité d’un réseau s’exprime de la fagon suivante :

N.m. R?

R) =
p(R) y
ou:

e R estle rayon de transmission d’un nceud
e ATlaire de calcul

e N le nombre de noeuds situé dans 1’aire A

IV.7. Dépoilement du RCSF

Le défi de RCSF c’est la durée de vie, et celle-ci est liée a la consommation globale d’énergie
par ses nceuds. Par conséquence, comme premiere solution on doit choisir un déploiement de

RCSF qui minimise la consommation pour maximiser la durée de vie de RCSF.
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Dans la littérature sur les déploiements des reéseaux sans fils, dans et les chercheurs
ont décrit que le déploiement aléatoire une stratégie de déploiement largement utilisée qui est
utilisée dans les systémes sensoriels. Mais cela peut conduire au probléme des trous
énergétiques dans le réseau, Les capteurs déployés dans un déploiement aléatoire ont une
probabilité égale d'étre placés a n'importe quel emplacement donné dans le champ du capteur.
En cas de déploiement aléatoire des nceuds, ils sont dispersés de 1'air. Ainsi, les nceuds sont
viables pour étre placés dans des endroits incertains. La densit¢ du nceud en cas de
déploiement aléatoire de nceuds capteurs n'est méme pas dans le réseau. Cette stratégie est
parfois considérée comme rentable, mais seulement si elle fournit une couverture souhaitée,
bien sir tres rare en raison de la densité inégale des nceuds capteurs. Ce modele trouve une
application dans des endroits qui sont souvent inaccessibles et ont des conditions
environnementales difficiles. On prend une température max Tmax = 50°C selon le modéle de
ERBS [91], et on choisit une zone de déploiement de largeur et longueur égale a 100m
(AreaWidth = AreaLength = 100m).

Algorithme 1.déploiement aléatoire

Data AreaWidth, AreaLenght;
/* Définir le nombre de nceuds a déployé*/
1 NbrNoeuds € 50;
/*Area couvrage pour obtenir la couverture de zone*/

2 AreaCouvrage<-false

3 K&0;

4 While Not AreaCouvrage Do

5 for (k=0 ; k < NbrNode-1 ; k++) Do

9 AddNode ((rand()/RAND_MAX * AreaWidth ) , rand()/RAND_MAX *
AreaLenght)

10 End

20 AreaCouvrage<True;

23 | End
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IV.8. Techniques de conservation d’énergie sous I’effet de la Température

La puissance moyenne consommée augmente lorsque la température diminue. Cela est di a
I’augmentation de la portée de transmission causée par la diminution de la température, ce qui
rend chaque nceud dépenser plus d’énergie pour recevoir plusieurs paquets, puis que chaque

nceud aura un grand nombre des voisins, plus de connectivités.

On propose des algorithmes entiérement distribuées congus pour fonctionner correctement
dans des conditions extrémes ou la température est au niveau maximum et adapter le mode de
fonctionnement lorsque la température diminue ou augmente de sorte que seule une petite

quantité d’énergie est consommeée :
1. Celui qui fonctionne en mettant nceuds en mode veille prolongée (StopOperate).
2. Un autre qui réduit la puissance de transmission des nceuds (PowerControl).

3. L’altérnation entre les deux techniques (StopOperate / PowerContol), a chaque fois on va

choisir la stratégie qui est la meilleur en termes d’économie d’énergie.

Tous les algorithmes proposés peuvent étre considéré comme des algorithmes de contréle de
topologie car ils fonctionnent par la modification de la topologie, cependant, ils sont
fondamentalement différent des algorithmes traditionnels par leur minimum surcharge qui

consiste a mesurer la température de temps au temps pour prendre des décisions.

V1.8.1. Stop Operate

Dans cette approche une proportion des nceuds continue a fonctionner normalement et les
restes doivent étre mise en mode veille prolongée pour économiser 1’énergie lorsque la

température baisse, et reprendre leur fonctionnement normal lorsque la température augmente.

La sélection de ces nceuds qui doivent étre mis en mode veille prolongée doit étre faites
comme suit tel que : Pour chaque itération de 1’algorithme [2] les nceuds doivent changer leurs
positions et continuent a fonctionner normalement si cette position ne dépasse pas la zone de
couverture, sinon ils doivent étre mis en veille prolongée pour économiser 1’énergie comme

montre la Figure 1V.4 au-dessous.
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- CoefX (resp. y) : coefficient pour la migration sur 1’axe x (resp. y).

— AreaWith (res. AreaLength) : Largeur (res. Longueur) de la zone de déploiement.

Algorithme 2. Stop Operate (éxecuter par les noeuds)

Data Temperature AreaWidth , AreaLenght ;
/* Obtentir le nouveau rayon de communication NewR*/
1 NewR<& CommunicationRange(Temperature) ;
/* Calculer la différence entre le nouveau et ancien rayon R*/
2 DiffR€&NewR-0ldeR
/*Calculer les nouvelles coordonnées sur plan (x,y)*/

3 Node.GetPosition();

4 X€NodeX + Node.CoefX x DiffR ;

5> Y&Node.Y + Node.CoefY x DiffR

6 If (x <AreaWidth AND Y <AreaLenght) Then

/* Déplacer selon ses coefficients sur I'axe x ety et continue a
fonctionner normalement*/

7 Node.SetPosition (x,y);

8 Else

/* Mise en veille prolongée*/

9 Node.SetRadio(off);

10 End

L’algorithme [2] il est totalement distribué, tel que chaque nceud s’exécute sans echanger
aucun d’information avec ses voisins, et pour chaque période il doit mesurer la température et

prendre des décisions sur place.
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Figure I'V. 4. Organigramme Stop Operate

V1.8.2. Power Contol

Dans cette approche les nceuds doivent utiliser la puissance de transmission la plus faible qui
garantir le bon fonctionnement de réseau quand la température varie. Tel que lorsque la
température diminue, la qualité de la liaison sans fil s’améliore et une puissance de
transmission plus faible peut étre utilisée pour économiser 1’énergie tout en préservant le bon

fonctionnement du réseau.

Dans le contexte de 1I’économie d’énergie, en utilisant la puissance de transmission plus faible
peut réduire la consommation d’énergie globale du réseau. Trouver la puissance de
transmission optimale, ¢’est-a-dire trouveé le courant d’entrée optimale, dépend de savoir si le

modeéle de consommation énergétique du protocole MAC est connu ou non. Quant on ne
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connait pas le modele, nous utilisons I’heuristique suivante: le plus petit I qui maintient le bon

fonctionnement du réseau atteindra la consommation d'énergie la plus faible

L’idée de PowerControl est d’utiliser la puissance de transmission la plus faible qui donne 3-
connectivités par un nceud. En utilisant une approximation linéaire pour interpoler les données
de Data Sheet, on a obtenu I’équation I11.22 qui donne | en fonction du rayon de

communication R :
1 =0,0003 x R +0,0126 (111.22)

Chaque nceud peut donc utiliser le courant optimal I*en transmission, ou [*est le courant qui
donne la puissance de transmission optimaleP,(I*). C-a-d, le courant qui donne
R =dsconnectivity: OU  d3connectivity €St 1a distance minimale qui donne 3 voisins au

maximum.

Algorithme 4.Power-Control (Executer par chaque noeuds)

/*Prendre la distance minimale qui donne 3 voisin au maximum */
1 1" =0.0003 X d3connectivity T 0.0126;
/*Utiliser I en transmission*/

2 Node.SetCurrent(I*);
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Trouver la distance minimale
entre ses voisins

Power Control

Calculer le courant nécessaire
pour cette distance

Utiliser ce courant en
transmission

Figure 1. 5. Organigramme Power Control
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V1.8.3. StopOperate et PowerControl

Cette technique est la combinaison de deux algorithmes [Stop-Operate] et [Power-Control], A
chaque fois I’algorithme choisit la solution qui est la meilleure en termes d’économie

d’énergie.

Algorithme 5. SOPC(Execution par chaque noeuds)

/*SOEnergieconsumpion I'€nergie consommeée si le nceud utilise SO*/

/*PCgnergieconsumpion I'€nergie consommeée si le nceud utilise PC */

1 If SOEnergieConsumpion = PCEnergieConsumpion Then
2 StopOperate();
3 Else
4 PowerControl();
5 End
Noeud capteur
Calculer énergie consommeé par
les deux algorithme SO et PC
u -
8 nergie
@ consommé
SO < Non
Energie
consommé
PC
Utiliser Utiliser
SO PC

Figure I'V. 6. Organigramme de combinaison entre StopOperate et power control
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1VV.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu ’effet de la température sur les liaisons de communication
sans fil, la puissance de transmission, et la sensibilité de réception, et nous avons défini le
rayon de communication, et aprés on a présenté les approches proposées pour minimiser la
consommation d’énergie du RCSF et on a vu comment ces approches prennent en

considération la connectivité et la couverture de RCSF dans leurs fonctionnement.

Dans le prochain chapitre on va simuler et évaluer nos approches SO, PC, et SOPC sur le
protocole SMAC.
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Implémentation et Expérimentation Chapitre V

V.1. Introduction

Les réseaux informatique connaissent une expansion importante grace a plusieurs moyens qui
ont pu se développer au cours du temps, donc il est couteux de déployer un banc d’essai
complet contenant plusieurs ordinateurs, des routeurs et des liaisons de données pour valider
et vérifier un protocole de réseau ou un certain algorithme spécifique. C’est pour cela que les
simulateurs de réseaux sont utilisés. Les simulateurs du réseau offrent beaucoup d’économie,
de temps et d’argent pour 1’accomplissement des tdches de simulation et sont également
utilisés pour que les concepteurs des réseaux puissent tester les nouveaux protocoles ou
modifier les protocoles déja existants d’une maniére contrdlée et productrice. La simulation
des réseaux permettent d’imiter les communications du monde réel, permettant ainsi un
développeur de découvrir les limites potentielles, problemes, détecter des erreurs et les

corrigez.

V.2. Environnement de travail

V.2.1. Choix de simulateur

Il existe plusieurs simulateurs pour simuler des RCSF. NS-2 et NS-3 semblent étre les plus
populaires pour simuler les protocoles de communication sans fil. Etant donné que NS-3 n’est
pas rétro compatible avec NS-2, il fallait choisir un d’eux et bien que le nombre de modéles et
codes d’apportées de NS-3 est limitée en comparaison de la NS-2, nous avons choisi NS-3

parce qu’il agit mieux que NS-2, dans de nombreux aspects comme expliqué ci-dessous :

1. NS-2, bi-langue (C + C++/ Tcl) rendre le systéme de débogage complexe, mais pour NS-3

tout est écrit en C++ ou Python (seule langue architecture est plus robuste dans long terme).

2. NS-3 est plus rapide en termes d’exécution par rapport a NS-2 (tout est préalablement

compilé).
3. NS-3 plus performant que NS2 en termes de gestion de mémoire.

4. NS-3 dispose d’un mode d’émulation, qui permet I’intégration avec les réseaux réels

Page 79



Implémentation et Expérimentation Chapitre V

V.2.2. Présentation de simulateur NS-3

Le simulateur NS-3 vise a remplacer NS-2, écrit en C++, python et OTel (version orientée
objet de Tel), pour tenter de remédier a ses limites (1’utilisation de multiples interfaces sur un
nceud...). I peut étre utilisé sur les plateformes Linux/Unix, OS X (Mac) et Windows. Son
développement a d’abord commencé en juillet 2006, et devait durer quatre ans, il est financé
par les instituts comme I’universit¢ de Washington, Georgia Institue of Technologie et le
Centre de I’'ICSI pour la recherche sur Internet, la premiére version majeure publique et stable
a eté publié en juin 2008. Les developpeurs de NS-3 ont décidé que I’architecture de
simulation devait étre remaniée completement en partant du Zéro. Dans cette optique,
I’expérience tirée de NS-2 doit étre associé avec les progres des langages de programmation
et du génie logiciel. L’idée de la rétro compatibilité avec NS-2 a été abandonnée dés le départ.
Cela libére NS-3 de contraintes héritées de NS-2 et permet la construction d’un simulateur qui

est bien congu depuis de début [95].
Regles de base
— Scripts en C++ ou Python (Plus de OTcl).
— Les nceuds représentent les entités (e.g. PC).
— L’application génére sa propre activité réseau (e.g. echo UDP).
— Le channel représente le canal (e.g. WIFI, PPP, Ethernet).
— Le Net Device représente la carte physique et son driver.

— Exemples disponible dans le dossier exemples.

V.2.3. Eclipse

Eclipse IDE est un environnement de développement intégré libre (le terme Eclipse désigne
également le projet correspondant, lancé par IBM) extensible, universel et polyvalent,
permettant potentiellement de créer des projets de développement mettant en ceuvre n’importe
quel langage de programmation [96]. Nous avons configuré I’environnement Eclipse avec le

simulateur NS-3 sous le systeme lunix.
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V.2.4. Présentation de ’animateur NetAnim

NetAnim est un animateur hors ligne basé sur Qt toolkit (APl orientée objet développée en
C++). Il anime actuellement la simulation a I’aide d’un fichier de trace XML recueillies lors

de la simulation. Ce fichier de trace est généré par une interface d’animation inclus dans les

versions actuelle de NS-3. La premiére version a été développée par George F Riley [97].

o 2 ) 1658

@ Animator | Stats | Packets
. [ R R R R R R A R A ST B A AR A
E T 2 P pasen65535 fast e | slow  Sim time ==} ERCHRECEN | 4 e 5 0 Nodesze[1 :| P MAC T
~ > oo ® ® ® @ ko ® @ @ @ 197200 o (Node
Q‘-.) . 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
~ ‘ L * © | ] 0
= L 12 14 16 18 20
et Property Value
§ e o ¢ o Node Id 0
E 3 36 38 P Node Description 0
E IS | ] ~ Node Position
9, 33 35 37 39 1 Node X 0,00
= // @ Node Y 17,07
g <2 / 55 57 59 61 ¥ Node Color M [230, 0, 230] (255)
— e e o o Red 230
E , [ 5 U | Green 0
! M | q 9?.%93.9‘ 54 56 58 60 q9p3939
- — | Blue 230
T = | ® o o o Alpha 255
R | | 716 | 718 80 82 -
- g Node size 5,00
n = | J L L ® Node Resource
LA s n 8 81 83 show Node Trajectory False
u ® | ] ® L ] ¥ Ipv4 Addresses
= 97 99 101 103
10.1.0.1
( @ ® L ] ® ¥ Mac Addresses
e 9 98 100 102 104 00:00:00:00:00:01
m ® " Y o RemainingEnergy 1,00
118 | 120 122 124
= 1878 @ b.6,18/8 L L ] ® ®7.2,1878
105 107 109 11— 113115 117 (130488,193862) 123 125
= )
' Not Playing |

JEP @0 =i {3 @ @) crruoromE

Figure V. 1. Interface de I’animateur NetAnim

V.3. Métriques d’évaluation

V.3.1. Puissance drainée a I’émetteur et le récepteur

La puissance P, drainée dans la transmission dépend du courant drainé I, pendant la

transmission et le voltage V. Nous avons :

Ptx == Itx X V (Vl)

La puissance B., drainée dans la réception dépend du courant drainé I,., pendant la réception

et le voltage V. Nous avons :
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Po,=1.XV (1IV.2)

V.3.2. Puissance globale drainée pour assurer une couverture compléte de la zone

Nous utilisons Q pour désigner la puissance moyenne globale drainée pour assurer la
couverture complete de la zone. La puissance Q est égale a la somme de Q; la puissance

moyenne drainée par chaque nceud :

Q=X¥,0; (V.3)

tel que N est le nombre des nceuds.

V.3.3. Puissance moyenne consommeée en mode actif/veille

Le mode actif dépend du protocole MAC utilisé, par exemple si on choisit le protocole SMAC
les nceuds se mettent périodiquement en mode sommeil et actif. ou la durée du mode actif est
environ 10 % de la durée du sommeil. L’idée de SMAC est de limiter au maximum [’état
(Idle-listening) en entrainant les nceuds dans un état endormi périodique, chaque nceud doit
synchroniser sa séquence d’états (listen/sleep) avec les nceuds qui lui sont proches. Donc la

puissance moyenne consommée en SMAC égale a :

Q= QaXta+QpXty
tagt+tp

(V.4)
— ty(res. ty) est le temps qui passer en mode actif (res. sommeil) en SMAC t,= 10s et
th: 90s.

— Qy, est la puissance consommée en mode sommeil.

— Q4 est la puissance consommée en mode actif.
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V.3.4. Puissance moyenne drainée par chaque nceuds utilisent Stop-Operate

La puissance consommée pour chaque nceuds dépend de 1’état de module radio, Apres
appliqué ’algorithme de Stop-Operate on obtient une proportion des nceuds en mode actif
(Active-Mode) et le reste en mode veille prolongée (Hibernate-Mode), un nceud en mode actif
s’il déplace, donc la puissance consommée est la somme de trois puissance; la puissance
moyenne consommé en mode actif Q,, la puissance moyenne consommé en mode veille

prolongée Q, et la puissance moyenne consommeé en déplacement Q,,,.

QStopOperate =Q4+Qm+0Qy (V.5)

Puissance moyenne consommée en mode actif

Q4 est la puissance consommée en mode actif, cette puissance dépend de ce que le neeud fait;

écoute, transmission, réception. Dans ce cas on calcule la moyenne en fonction de temps :

_ PixXt1+ Py Xty +PryXt3
t1+tp+t3

Q4 (V.6)

P,, (res. P,.,) c’est la puissance drainée en transmission (resp. réception), t; (resp. t,) c’est le
temps passe en transmission (resp. réception), calculé en fonction de paquet et la vitesse de

transmission, et t3 le temps passe en mode écoute (idle), dépend de le protocole utilisé.

Puissance moyenne drainée en déplacement

Dans I’algorithme Stop-Operate la sélection des nceuds qui doivent étre mis en mode veille
prolongée faite par le déplacement des nceuds tel que les nceuds qui trouvent que ses nouvelles
positions ne dépassent pas la zone de couverture se déplacent et continuent a fonctionner

normalement, sinon ils doivent étre mis en veille prolongée.

i l

di — | iftl N tycrive (V.7)

1
0 elsewhere

Si on suppose que la puissance consommeée en déplacement pour 1 metre est Pm, alors pour

un déplacement d; la puissance drainée Q,, est comme suite :

Page 83



Implémentation et Expérimentation Chapitre V

Qi = 33 di x Pp, (V.8)

Puissance consommeée en mode veille prolongée

Un nceud est en mode veille prolongée ou sommeil (Hibernate Mode) lorsque sa radio est

éteinte et dans ce cas sa consommation est presque nulle Q, < 1, mais Q; > 0.

En Stop-Operate les nceuds peuvent étre actif en temps t,.+,0€t €n mode veille prolongée en
autre temps  tyipernate» @ cause de la variation de la température t, un nceud actif s’il déplace,
et pour ¢a on doit calculer le rapport d’ou le nceud actif Report 4.0 24 heures.

Z%i%ne:ﬂ tf‘lctive (time) (Vg)

23 i . i N
Z:t:ime=0 (tActive (tlme) +tHibernate (tlmt))

i —
ReportActive -

Par conséquence, la puissance moyenne consommée en mode active par chaque nceud utilise

Stop-Operate QstopoperateSt

Q.iS'topOperate = (Q,lél + Q;n) Reportf‘lctive + Qh(l - Reportilctive) (VlO)
En utilisant les équations (V.4) et (V.10) la puissance moyenne drainée par chaque nceud Q!
lorsqu’il utilise I’algorithme Stop-Operate dans le protocole SMAC est la suivante :
i i 10 90
Q'= Q.lS'topOperate 100 + th (1v.11)
V.3.5. Puissance moyenne drainée par chaque nceuds utilisent Power-Control

La puissance moyenne drainée par chaque nceuds utilisent Power-Control équivalent a la
puissance moyenne consommeée en mode actif/veille Q, voir 1’équation (V.4), avec utiliser le

courant optimal I;,.en transmission.
Donc la puissance consommeée en mode actif pour Power-Control est :

Ity XV X t1+ Pry X by + Py X t3
t1t+ty+t3

(V.12)

Qpowercontrol =
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En utilisant les équations (V.4) et (V.12) la puissance moyenne drainée par chaque nceud Q°

lorsqu’il est utilisé 1’algorithme Power-Control dans le protocole SMAC est la suite :

] ; 10 90
Ql = Q;JowerControl m + th (V.13)

V.3.6. Puissance moyenne drainée par chaque neeuds utilisent SOPC

Dans SOPC a chaque fois 1’algorithme il doit choisir la technique qui est la meilleur en termes
d’économie d’énergie Stop-Operate ou Power-Control. Donc la puissance moyenne drainée

par chaque nceuds utilisent SOPC est comme suit :

QSOPC = min{QStopOperate; QPowerControl} (V-14)

En utilisant les équations (V.4) et (V.14) la puissance moyenne drainée par chaque nceud Q!

lorsqu’il est utilisé I’algorithme SOPC dans le protocole SMAC est la suite :

i — i 10 90
Q' = Qsopc Too T Qn 100 (V.15)

En conséquence, en utilisant les équations (V.3), (V.11), (V.13), et (V.15), la puissance
moyenne globale drainée Q pour assurer le bon fonctionnement du RCSF (connectivité et
couverture) sous de variation de la température, aprés 1’utilisation de 1’un des algorithmes

Stop-Operate, Power-Control, ou SOPC est la suite :

Q=30 (IV.16)
V.4. Expérimentation

On a étudié le déploiement aléatoire en fonction de la température en 24 heures, sur une zone

de déploiement de 100m x 100m, cette zone déploie dans 50°C par 50 nceuds.
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Figure V. 2.Dépoilement aléatoire

La figure V.2 représente le déploiement initial de RCFS (nceuds en mode actif)
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Figure V. 3.Déploiement hors de L’exécution
de PC de SO

Figure V. 4.Déploiement hors de I’exécution

Dans la figure V.3, Tous les nceuds utilisent la puissance de transmission la plus faible, ces

nceuds colorés en violet. Et dans la figure V.4 on obtient une proportion des nceuds en mode

actif colorés en rouge, et les reste des nceuds en mode veille prolongée colorés en vert.

La figure V.5 c’est la combinaison entre SO et PC.
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Figure V. 5.Déploiement lors de I’exécution de SOPC

V.4.1. Puissance moyenne globale drainée
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Figure V. 7. Puissance moyenne

globale drainée en PC vs SMAC

— La puissance consommeée par 1’algorithme SOPC est la puissance minimale consommeée

par les deux algorithmes SO et PC (figure V.6), dans I’intervalle de temps [0-1] I’algorithme

SOPC choisit la technique PC car dans cet intervalle 1’algorithme PC consomme moins
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d’énergie que I’algorithme SO, mais dans I’intervalle [1-4] 1’algorithme choisit la technique
SO, et dans I’intervalle [5-24] les nceuds continuent a utiliser la technique PC.
— Dans I’algorithme PC la puissance consommée dépend de la distance entre les nceuds. Si

cette distance ne change pas la puissance consommeée reste constante (voir Figure V.7)
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Figure V. 8. Puissance moyenne

globale drainée en So vs SMAC
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Figure V. 10. Variation de rayon de communication
déplacement lors de I’utilisation de SO

en fonction de température lors de I’utilisation de SO
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Noeuds (mode actif)

Temps

Figure V. 11. Le nombre de neeuds en mode

actifs hors de I’utilisation de SO

Dans la figure V.8 la puissance consommée par 1’algorithme SO augmente lorsque la
puissance consomme par le déplacement (Figure V.9) et le nombre de nceuds actifs augmente
(Figure V.11) donc cette derniére dépend de la puissance consommée en déplacement et le
nombre des nceuds actifs en temps, la figure V.10 montre que le rayon de communication
baisse quand la température augmente donc on besoin d’un déplacement. Par contre, lorsque
la température diminue le déplacement des nceuds augmente a cause de 1’augmentation du
rayon de communication (voir Figure V.9). Et comme décrive Figure V.11, lorsque la

température baisse (resp. augmente) le nombre des nceuds actifs diminue (resp. augmente).

— L’algorithme SOPC économise plus d’énergie en mettant plus de nceuds en mode veille
prolongée et en utilisant le courant minimal en entrée. La puissance drainée en mode veille
prolongée (hibernate mode) est tres faible par rapport aux autres modes actifs. Dans ce cas la
puissance consommée pour le partie SO (StopOperate) dépend de la puissance consommeée en
déplacement, plus le déplacement est élevé plus la puissance consommée est élevée, et aussi
dans le cas ou la température est ¢levée le nombre des noeuds qui sont en mode veille
prolongée diminue a cause de la diminution du rayon de communication. Dans cette situation,
la seule fagcon possible d’économiser 1’énergie est d’utiliser la puissance d’émission la plus
faible qui permet a maintenir la connectivité et la couverture avec moins de consommation

d’énergie possible comme dans le partie PC (PowerControl).

Page 89



Implémentation et Expérimentation

Chapitre V

Dans le cas ou la puissance drainée en déplacement est petite, 1’algorithme SO permet des

économies plus d’énergie que 1’algorithme PC.

V.4.2. Consommation d’énergie
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La consommation d’énergie pour les algorithmes SO et PC et SOPC est le rapport entre

I’énergie initiale et I’énergie restante en fonction de temps (figures V.13, V.14, V.15)

V.4.3. Puissance consommeée en transmission
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Dans les algorithmes SO et SOPC la puissance moyenne consommée en transmission
diminue lorsque la température diminue, voir les figures V.17 et V.16. Dans le cas de
I’algorithme SO la diminution de la puissance globale consommée est provoqué par la
diminution de nombre des nceuds qui continuent a fonctionner normalement pour maintenir le
bon fonctionnement du réseau. Dans le cas de I’algorithme PC la puissance moyenne
consommeée en transmission dépend de la distance entre les nceuds, tel que si cette distance est

constante la puissance consommée est constante en temps, voir la figure V.16.

Apres I’évaluation des résultats et la comparaison entre les résultats obtenus on a conclus que
I’algorithme PC utilise la puissance de transmission la plus faible pour économie I’énergie
mais cette derniere affecte sue la performance de RCSF cependant 1’algorithme SO mets une
portion de nceuds en mode vielle pour économiser 1’énergie mais cet algorithme ne peut pas
étre utilisé dans toutes les situations car il affecte la connectivité et la couverture donc
I’algorithme SOPC qui compare 1’énergie consommé par les So et PC , la petite entre eux doit

étre utilisé pour une meilleur économie d’énergie.
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V.5. Parametres utilisés dans la simulation

Tableau V.1. Parameétres utilisés dans la simulation

Parametre

valeur

Zone de déploiement

AreawidthxArealenght = 100mx100m

Rayon de communication

R = 10Pt—PS—A0/10a

Température Max Tmax = 50°C
Exposant I’atténuation a=4
Fréquence F=103 MHZ
Source d’énergie E=150J
Courant de réception I, = 24mA
Voltage V =3v
Puissance consommeée en veille prolongée Py, = 3uW
Puissance consommée en déplacement P, = 30mW
Nombre des paquets 1 par senconde
Taille du paquet 1024 bits
Vitesse de transmission DataRate = 1 Mbps
Hauteur de I’antenne de I’émetteur H, =15
Hauteur de ’antenne du récepteur H,.=1.5
Gain de ’antenne de I’émetteur G;=1
Gain de I’antenne du récepteur G.-=1
Radio CC2400
Norme de radio DLT IEEE802 11 RADIO
Type de trafic UDP

Modele de mobilité

ns3 : :ConstantPositionMobilityModel

Modeéle de Propagation

ns3: :TwoRayGroundPropagationLossModel
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Implémentation et Expérimentation Chapitre V

V.6 .Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une petite présentation pour le simulateur et I’animateur choisis
NS3 et NetAnim, et on a évalué les trois algorithmes proposés SO, PC et SOPC pour le
protocole SMAC. Tous les algorithmes proposés ont le méme objectif minimiser la
consommation d’énergie, tout en conservant le bon fonctionnement du RCSF en assurant a la
fois la connectivité et la couverture. Et on a discuté les résultats obtenus par rapport a

’algorithme par défaut de SMAC sous I’effet de la variation de la température.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissances en programmation événementielle. Il

nous a aussi fait découvrir Python, C++ et NS3 comme environnement de travail.

Le travail consigné dans ce mémoire a été le fruit d’une étude menée dans le contexte des
réseaux de capteurs sans fil, ce qui nous a permis de découvrir les propriétés de ces derniers,
de leurs contraintes et des domaines variés qui les utilisent. Nous nous sommes intéressées
principalement 1’effet de la température et a la préservation de I’énergie dans les réseaux de
capteurs puisque le nombre de messages envoyes et recus a un impact sur la consommation

d’énergie.

Dans ce mémoire, nous avons vu que les variations de température affectent de maniére
significative la qualité des liaisons sans fil de fagon déterministe. Lorsque les réseaux sont
déployés (dans notre cas déploiement aléatoire), les algorithmes devraient étre créés pour

optimiser le fonctionnement du réseau lorsque les conditions s’améliorent.

Nous avons utilisé et évalué Les algorithmes SO, PC et SOPC qui operent sur les réseaux de
capteurs. Toutes les cibles de ces algorithmes améliorant 1’efficacité énergétique tout en
conservant leur correct fonctionnement en assurant la connectivité et la couverture sont
conservées. Les algorithmes ont été optimisés pour les environnements de radio stable ou les
variations de lien significatif sont régies par un modéle déterministe comme 1’effet de la
température sur la qualité du lien. Les résultats montrent que la méthode SO réalise une
économie d’énergie mieux que celle de PC mais il ne peut pas étre toujours utilisé a cause de
probléme de connectivité et la couverture , PC affecte aussi la performance de transmission
cependant les résultat montre que la combinaison des algorithmes SO et PC réalise des
¢conomies d’énergie plus élevées que SO ou PC seul, comme proposé dans I’algorithme de
SOPC.

Comme perspective, nous souhaitons dans 1’avenir I’utilisation de la triangulation de

Delaunay dans les études des réseaux de capteurs sans fil.
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