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Résumé

Durant les derniéres années, un nouveau domaine de recherche s'est créé pour offrir des
solutions économiquement intéressantes et facilement déplorables a la surveillance & distance
et au traitement des données dans les environnements complexes, ¢’est les réseaux de capteurs
sans fil.
La consommation d’énergie est considérée parmi les majeures contraintes dans les réseaux de
capteurs et la source de beaucoup de défis scientifiques et techniques.
Dans ce travail, nous avons traité le probléme de la maximisation de la durée de vie en
conservant I’énergie. Nous avons utilis€¢ une nouvelle technique qui est le protocole LEACH
optimisé .cette derniere englobe deux techniques qui sont le cycle de service et le clustering
puis donne des améliorations sur la méthode d’élection, et nous avons utilisé I’outil de

MATLAB pour faire la simulation.

Abstract

In recent years, a new field of research has been created to offer cost-effective and
easily deplorable solutions to remote monitoring and data processing in complex

environments: wireless sensor networks.

Energy consumption is considered among the major constraints in sensor networks and the

source of many scientific and technical challenges.

In this work, we addressed the issue of maximizing life by conserving energy. We used a new
technique which is the optimized LEACH protocol. The latter includes two techniques which
are the service cycle and clustering and then gives improvements on the election method, and
we used the MATLAB tool to do the simulation.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les réseaux de capteurs sont parmi les fameuses inventions de ces derniéres années.
Gréace aux récentes avancees technologiques dans le domaine des communications sans fil, il
y a eu le développement de minuscules systemes, appelés nceuds de capteurs, qui sont
autonomes, équipés de capteurs et capables de communiquer entre eux sans fil, selon leur
structure électronique, ils peuvent détecter des signaux mécaniques, acoustiques, électriques,
photoniques, électromagnétiques, vibratoires, etc.

Cette nouvelle technologie qui ne cesse de développer promet de révolutionner notre fagon
de vivre, de travailler et d'interagir avec l'environnement physique qui nous entoure.
Aujourd'hui, des nceuds de capteurs minuscules et bons marchés peuvent étre facilement
éparpillés sur des routes, des structures, des murs ou des corps humain.

Néanmoins, beaucoup de problémes restent encore a régler et beaucoup de solutions
proposees dans la recherche demeurent encore a améliorer, telles que les solutions proposées
aux problemes d'optimisation de [I'énergie dépensée, de routage des données, dauto-
organisation en cas de perte de nceuds, agrégation des données, etc.

La consommation énergétique est considérée parmi les majeurs soucis et la contrainte clef
dans les réseaux de capteurs, c’est dans cette optique que s’inscrivent les travaux présentés
dans ce manuscrit.

Dans ce mémoire, nous commencons par une introduction aux réseaux de capteurs sans
fil, la conception, les caractéristiques, et leurs applications dans les différents domaines et

principaux défis de conception.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons évoque gquelques notions sur la durée de vie des
capteurs sans fil, puis nous avons cité les différentes formes de dissipation d’énergie durant
I’activité des nceuds, les causes de surconsommation de 1’énergie et puis les mécanismes de

conservation de 1’énergie.

Le chapitre trois études les différentes techniques de conservations d’énergie existantes,

qui sont divisés en deux parties : la premiere partie est une approche générale en matiére

d’économie d’énergie et la deuxieme est une approche fondée sur des données.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons traite particulierement une solution proposée

basé sur le protocole hiérarchiques appelée LEACH Amélioré en utilisant le simulateur

-
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MATLAB et a la fin en montrant que ce protocole est diminué la consommation d’énergie

dans les réseaux des capteurs sans fil.







Chapitre 1 Réseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction:

Grace au progrés immense et sans égale dans le domaine technique, une nouvelle
architecture a vu le jour, ¢’est les réseaux de capteurs sans fils. Ce type de réseaux résulte d’une
fusion de deux pdles de lI'informatique moderne : les systemes embarqués et les communications
sans fils.

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont pratiguement composés d'un ensemble d'unités de
traitement embarquées, appelées "nceuds de capteur : motes", communiquant via des liens sans
fils, leur but général est la collecte d'un ensemble de paramétres de I'environnement entourant,
faire le traitement et les transmettre vers le monde d’extérieur.

Ces réseaux sont employés dans divers domaines d’applications telles que la médecine, la
sécurité, la surveillance environnementale etc.

Gréace a ce potentiel riche en applications, les RCSF ont su se démarquer de leur origine

MANET et attirer de grandes firmes a travers le monde, tels que IBM, Sun, Intel et Philips.

En parallele, des perspectives d’amélioration et des recherches sont en cours pour régler de
multiples contraintes liees aux RCSF telles que la durée de vie du réseau (assuré la connectivité
et la couverture), la sécurité, la défaillance des nceuds de capteurs (des cassures, des pannes

physiques etc.).

1.2 Les Capteurs sans fil:
1.2.1 Définition:

Un capteur est un petit appareil autonome capable d’effectuer des mesures simples sur son
environnement immédiat, comme la température, la vibration, la pression, etc. Chaque capteur
assure trois fonctions principales : la collecte, le traitement et la communication de 1’information

vers un ou plusieurs points de collecte appelés station de base (SB) [1].
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Figure 1.1 : Un capteur idéal pour mesurer la température et humidité. [1]

1.2.2 Les différents types de capteur :

Voici quelques exemples des difféerents types de capteurs :

Dans un thermométre a mercure en verre, la grandeur mesurée est la température. En
fonction de cette donnée, le mercure liquide contenu dans le thermomeétre se dilate et se
contracte, son niveau augmentant et diminuant en conséquence le long du tube gradué,

lisible par l'utilisateur.

La sonde a oxygéne du systeme antipollution d'un véhicule détecte le rapport
carburant/oxygéne, généralement au moyen d'une réaction chimique qui génére une
tension. Un calculateur dans le moteur lit la tension et, si le mélange n'est pas optimal,

rétablit I'équilibre.

Les capteurs de mouvement dans divers dispositifs dont les éclairages de securité
domestique, les portes automatiques et les équipements de salle de bain diffusent
généralement de I'énergie, par exemple des micro-ondes, des ondes ultrasoniques ou des
faisceaux de lumiere et détectent toute interruption de ce flux lorsque quelque chose ou

quelqu'un coupe sa trajectoire.

Un capteur photosensible, ou photo détecteur, détecte la présence de lumiére visible, de

rayonnement infrarouge et/ou d'ultraviolets (UV).
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1.2.3 Architecture d’un capteur:

L'évolution de I'architecture des capteurs est un des facteurs qui a permis I'essor de solutions a
base de réseaux de capteurs. En effet les capteurs des génerations précédentes avaient une
architecture qui se limitait au capteur proprement dit (dispositif capable de mesurer une grandeur
physique) et une unité d'alimentation (batterie, piles, etc.).

Les capteurs actuels ont su évoluer pour ajouter les fonctionnalités de traitement de I'information
et de la communication de cette information. La figure 1 est I’illustration la plus générale de

I’architecture d’un capteur.

Unité d'alimentation

Unité de Unité de Unité de

capture traitement communication
[UCT Iémj

Figure : 1.2 Architecture d'un capteur. [2]

Emetteur -
Récepteur

Capteur

» L’unité de traitement . c'est l'unité principale du capteur, généralement un processeur
couplé a une mémoire vive. Son réle est de contréler le bon fonctionnement des autres
unités. Sur certains capteurs elle peut embarquer un systéeme d'exploitation pour faire
fonctionner le capteur. Elle peut aussi étre couplée a une unité de stockage, qui servira

par exemple a y enregistrer les informations transmises par lI'unité de capture.

* L’unité de capture : elle permet la capture des données, c'est & dire la mesure des
grandeurs physiques ou analogiques et leur conversion en données numériques. Elle est

composee du capteur lui-méme et de I’ADC (Analog to Digital Converter).
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Le capteur est chargé de récupérer les signaux analogiques qu'il transmet a 'ADC qui a
pour réle de transformer et de communiquer les données analogiques en données

numériques compréhensibles pour l'unité de traitement.

* L’unité de communication : elle a pour fonction de transmettre et recevoir lI'information.
Elle est équipée d'un couple émetteur/récepteur. Elle permet la communication au sein du
réseau, dans le cas qui nous intéresse par radiofréquence (ondes radios). Il existe

cependant d'autres possibilités de transmission (optique, infrarouge, etc. . .).

*» L’unité d'alimentation . élément primordial de l'architecture du capteur, c'est elle qui
fournit en énergie toutes les autres unités. Elle correspond le plus souvent a une batterie
ou une pile alimentant le capteur, dont les ressources limitées en font une problématique
propre a ce type de réseau. La réalisation récente d'unité d'alimentation a base de

panneaux solaires tente d'apporter une solution pour prolonger sa duree de vie [2], [3].

1.3 Les réseaux de capteurs sans fil:

Les progres technologiques récents nous permettent d’envisager un avenir ou un grand nombre
de faible puissance, les dispositifs de capteur peu colteux sont étroitement intégrés dans le
environnement physique, fonctionnant ensemble dans un réseau sans fil. La les applications de
ces réseaux de capteurs sans fil s’étendent largement: habitat écologique surveillance,
surveillance de la santé des structures, détection des contaminants dans I’environnement, le

contrdle des processus industriels et le suivi des cibles militaires, entre autres.

Un rapport du Conseil national de recherches des Etats-Unis intitulé Embedded Everywhere note
que I'utilisation de tels réseaux dans I’ensemble de la société « pourrait bien éclipser la révolution
de I’information » [4]. Les réseaux de capteurs sans fil ponts entre le monde virtuel de la
technologie de I’information et monde. Ils représentent un changement fondamental de

paradigme.les communications personnelles aux communications inter-périphériques autonomes.

Ils promettent de nouvelles capacités sans précédent pour observer et comprendre a grande

échelle, phénomeénes du monde réel a une résolution spatio-temporelle fine. En conséquence, sans
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fil réseaux de capteurs ont également le potentiel d’engendrer de nouvelles découvertes

scientifiques progres.

Alors que la notion de mise en réseau des capteurs distribués et leur utilisation dans et les
applications industrielles remontent au moins aux années 1970, les premiers systémes ont été
principalement filaires et a petite échelle. Ce n’est que dans les années 1990 — lorsque les
technologies sans fil et la conception du VLSI a faible puissance est devenue possible — les
chercheurs ont commencé envisager et étudier des réseaux de capteurs sans fil embarqués a

grande échelle pour applications de détection dense.

Peut-étre I’'un des premiers efforts de recherche en ce sens a-t-il été Projet de micros capteurs
intégrés sans fil (LWIM) a ’UCLA financé par DARPA [5]. Le projet LWIM s’est concentré sur
le développement de dispositifs a faible puissance 1’électronique afin de permettre de grands
réseaux de capteurs sans fil denses. Ce projet a été remplacé par le projet WINS (Wireless
Integrated Networked Sensors) quelques années plus tard, dans laquelle des chercheurs de
I’UCLA ont collaboré avec Rockwell Science Center pour développer certains des premiers
dispositifs de capteurs sans fil. D’autres les projets dans ce domaine, qui ont débuté vers 1999-
2000, étaient également a plusieurs endroits, y compris le MIT, Berkeley et I’USC. Des
chercheurs de Berkeley ont mis au point un réseau de capteurs sans fil intégrés dispositifs appelés
motes, qui ont ét¢ rendus publics commercialement, avec TinyOS, un systéme d’exploitation

embarqué associé qui facilite ’utilisation de ces dispositifs [6].

La disponibilité de ces dispositifs comme un facilement programmable, entierement fonctionnel,
plate-forme relativement peu coiteuse pour I’expérimentation, et le déploiement réel a joué un

role important dans la révolution des réseaux de capteurs sans fil en cours.

1.3.1 Applications des reseaux de capteurs sans fil :

Les différentes applications envisagées de RCSF sont encore trés en cours recherche et
développement, tant dans le milieu universitaire et le milieu industrielle, Nous décrivons
brievement quelques applications de différents domaines pour donner une idée de la vaste portée

de ce domaine :
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Surveillance de I’habitat écologique : Les chercheurs ménent traditionnellement des
études scientifiques sur les habitats écologiques (animaux, plantes, micro-organismes)
dans le cadre d’activités pratiques sur le terrain. Une des grandes préoccupations de ces
¢tudes est ce qu’on appelle parfois '« effet observateur », c¢’est-a-dire que la présence
méme et les activités potentiellement intrusives des chercheurs sur le terrain peuvent
influer sur le comportement des organismes dans 1’habitat surveillé et, par conséquent,
fausser les résultats observés. Les réseaux de capteurs sans fil sans surveillance
promettent une approche plus propre et a distance de la surveillance de I’habitat. De plus,
les réseaux de capteurs, en raison de leur densité spatio-temporelle potentiellement

importante, peuvent fournir des données expérimentales d’une richesse sans précédent.

L’un des premiers déploiements expérimentaux de réseaux de capteurs sans fil était pour
la surveillance de I’habitat, sur I’ile Great Duck, dans le Maine [7]. Une équipe de
chercheurs du laboratoire de recherche Intel a Berkeley, Université de Californie a
Berkeley, et le College de I’ Atlantique & Bar Harbor ont déployé des nceuds de capteurs
sans fil dans et autour des terriers de 1’océanité orageux de Leach, un oiseau qui forme
une grande colonie sur cette le pendant la saison de reproduction. Les données transmises
par le réseau sensoriel ont été mises a disposition sur le Web, via une station de base sur

I’1le connectée a une liaison de communication par satellite.

Surveillance militaire et suivi des cibles: Comme pour de nombreuses autres
technologies de I’information, les réseaux de capteurs sans fil sont principalement issus
de la recherche militaire. Les réseaux de capteurs sans surveillance sont envisagés comme
I’ingrédient clé de la transition vers des systemes de guerre centres sur les réseaux. Ils
peuvent étre rapidement déployés pour la surveillance et servir a fournir des
renseignements sur le champ de bataille concernant I’emplacement, le nombre, le
mouvement et I’identité des troupes et des véhicules, ainsi que pour la détection des

armes chimiques, biologiques et nucléaires.

Une grande partie de I’impulsion pour la recherche et le développement a croissance
rapide réseaux de capteurs sans fil a été fourni par plusieurs programmes financé par la
Defense Advanced Research Projects Agency des Etats-Unis (DARPA), notamment grace
a un programme appelé Sensor Information Technology (SensIT) [8] de 1999 a 2002. En



effet, de nombreux chercheurs américains de premier plan et les entrepreneurs dans le
domaine des réseaux de capteurs sans fil ont été et sont financés par ces programmes de la
DARPA.

Surveillance structurale et sismique : une autre catégorie d’applications pour les
capteurs de surveillance de I’état des structures civiles [9]. les batiments, les ponts et les

routes; méme les aéronefs.

A I’heure actuelle, la santé de ces structures est principalement surveillée au moyen de
contr6les manuels et visuels inspections ou occasionnellement au moyen de technologies
codteuses et chronophages, comme les rayons X et les ultrasons. Techniques de détection
en réseau sans surveillance peut automatiser le processus, en fournissant des informations
riches et d’autres dommages structurels. Les chercheurs envisagent de déployer ces
capteurs se concentrent sur la structure — soit littéralement matériaux de construction tels
que le béton, ou sur la surface. Ces réseaux de capteurs ont le potentiel de surveiller
I’usure a long terme des structures ainsi que leur état aprés des événements destructeurs,
comme des tremblements de terre ou des explosions. Une vision futuriste particulierement
convaincante pour I'utilisation des réseaux de capteurs implique le développement de
structures contrélables, qui contiennent des actionneurs qui réagissent aux informations
du capteur en temps réel pour effectuer une « annulation d’écho » sur ondes sismiques de

telle sorte que la structure ne soit affectée par aucune perturbation externe.

Détection en réseau industrielle et commerciale : dans I’industrie manufacturiére les
installations, les capteurs et les actionneurs sont utilisés pour la surveillance et le controle
des processus. Par exemple, dans une usine de traitement chimique en plusieurs étapes, il
peut y avoir des capteurs placés a différents points du processus afin de contréler la
température, la concentration chimique, la pression, etc. L’information provenant de ces
la surveillance peut étre utilisée pour modifier les contréles du processus, comme le
rajustement du montant d’un ingrédient particulier ou de changer les réglages de chaleur.
L’avantage clé de créer des réseaux sans fil de capteurs dans ces environnements est qu’il
peut améliorer considérablement le colt et la flexibilité avec I’installation, 1’entretien et la

mise a niveau de systéemes cablés [10].

Chapitre 1 Réseaux de capteurs sans fil
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Comme la promesse commerciale des réseaux intégrés sans fil, il convient de noter qu’il y a déja
plusieurs entreprises développant et commercialisant ces produits, et il y a une volonté claire et
continue de développer des technologies connexes les normes, comme la norme IEEE 802.15.4
[11], et I’industrie collaborative des efforts tels que I’ Alliance Zigbee [12].

1.3.2 Principaux défis de conception :

Les réseaux de capteurs sans fil sont intéressants du point de vue de I’ingénierie, car ils
présentent un certain nombre de défis sérieux qui ne peuvent pas étre abordés adéquatement par

les technologies existantes :

= Durée de vie prolongée: Comme mentionné ci-dessus, les nceuds WSN seront
généralement séverement limités en énergie en raison des limites des batteries. Une
batterie alcaline typique, par exemple, fournit environ 50 watt-heures d’énergie; cela peut
se traduire par moins d’un mois de fonctionnement continu pour chaque nceud en mode
actif complet. Compte tenu des dépenses et de I’impossibilité potentielle de surveiller et
de remplacer les batteries pour un grand réseau, des durées de vie beaucoup plus longues
sont souhaitées. En pratique, il sera nécessaire dans de nombreuses applications de
garantir qu’un réseau de capteurs sans fil sans surveillance puisse rester opérationnel sans
remplacement pendant plusieurs années. Les améliorations matérielles dans la conception
des batteries et les techniques de récupération d’énergie n’offriront que des solutions
partielles. C’est la raison pour laquelle la plupart des conceptions de protocoles dans les
réseaux de capteurs sans fil sont explicitement congues avec I’efficacité énergétique
comme objectif principal. Naturellement, cet objectif doit étre équilibré par rapport a un
certain nombre d’autres préoccupations.

= Réactivité : Une solution simple pour prolonger la durée de vie du réseau consiste a
fonctionner les nceuds de fagon cyclique avec commutation périodique entre le sommeil et
modes de réveil. Alors que la synchronisation de ces horaires de sommeil est difficile en
soi, une préoccupation plus grande est que les périodes de sommeil arbitrairement longues
peuvent réduire la réactivité et I’efficacité¢ des capteurs. Dans les applications ou il est
essentiel que certains événements dans I’environnement soient détectés et signalés;
rapidement, la latence induite par les horaires de sommeil doit étre maintenue dans

limites, méme en présence de congestion du réseau.
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Robustesse : La vision des réseaux de capteurs sans fil est d’offrir une vaste gamme de
services.une couverture a grains fins. Cela motive ’utilisation d’un grand nombre de
dispositifs peu colteux. Cependant, les dispositifs peu colteux peuvent souvent étre peu
fiables et sujettes aux défaillances. Les taux de défaillance des les capteurs sont déployés
dans des environnements difficiles ou hostiles. Protocole conception doit donc avoir des
mécanismes intégrés pour assurer la robustesse. Il est important pour s’assurer que la
performance globale du systéme n’est pas sensible De plus, il est souvent souhaitable que
le rendement du systeme se dégradent aussi gracieusement que possible par rapport au
composant échecs.

Synergie : Les progrés technologiques de type loi de Moore ont assuré que 1’appareil
capacités en termes de puissance de traitement, mémoire, stockage, émetteur-récepteur
radio, la performance, et méme la précision de la colt. Toutefois, si des considérations
¢conomiques dictent que le colt par nceud étre réduit drastiquement de centaines de
dollars a moins de quelques cents, il est possible que les capacités des nceuds individuels
resteront limitées dans une certaine mesure. Le défi consiste donc a concevoir des
protocoles synergiques, qui garantissent que le systeme dans son ensemble est plus
capable que la somme des les capacités de chacune de ses composantes. Les protocoles
doivent une utilisation collaborative efficace du stockage, du calcul et de la
communication ressources.

Evolutivité : Pour de nombreuses applications envisagées, la combinaison de la
granularité fine La détection et la grande zone de couverture impliquent que les réseaux
de capteurs sans fil ont le potentiel d’étre a trés grande échelle (des dizaines de milliers,
voire des millions de nceuds a long terme). Les protocoles devront étre largement
distribués, impliquant une communication localisée, et les réseaux de capteurs devront
utiliser des architectures hiérarchiques afin de fournir une telle évolutivité. Cependant, les
visions d’un grand nombre de nceuds resteront non réalisées dans la pratique jusqu’a ce
que certains problémes fondamentaux, tels que la gestion des défaillances et la
reprogrammation in situ, soient abordés méme dans de petits environnements impliquant
des dizaines a des centaines de nceuds. Il y a aussi des limites fondamentales au débit et a
la capacité qui ont une incidence sur 1’évolutivité des performances du réseau.
Hétérogénéite : 1l y aura une hétérogenéité des capacités des dispositifs (avec respect du

calcul, de la communication et de la détection) dans des contextes réalistes. Cette




hétérogeneité peut avoir un certain nombre de conséquences importantes sur la
conception. Par exemple, la présence d’un petit nombre de dispositifs avec un grand
nombre de dispositifs de faible capacité peut dicter une architecture de réseau a deux
niveaux, basée sur des grappes, et la présence de plusieurs modalités de détection
nécessitent des techniques de fusion de capteurs pertinentes. Une clé defi consiste souvent
a déterminer la bonne combinaison de dispositifs hétérogenes capacités pour une
application donnée.

La figuration de soi : En raison de leur échelle et de la nature de leurs applications, les
réseaux de capteurs sans fil sont intrinsequement des systémes distribués sans
surveillance. Le fonctionnement autonome du réseau est donc un défi de conception clé.
Dés le départ, les nceuds d’un réseau de capteurs sans fil doivent pouvoir pour configurer
leur propre topologie réseau ; localiser, synchroniser et étalonner coordonner la
communication entre les nceuds et déterminer les autres paramétres de fonctionnement
importants.

Auto-optimisation et adaptation: Traditionnellement, la plupart des systémes
d’ingénierie sont optimisés a priori pour fonctionner efficacement face aux attentes ou
bien modélisés conditions de fonctionnement. Dans les réseaux de capteurs sans fil, il
peut souvent une incertitude importante quant aux conditions d’exploitation avant le
déploiement. Dans de telles conditions, il est important qu’il y ait des mécanismes
intégrés pour apprendre de facon autonome a partir de mesures de capteurs et de réseaux
temps et d’utiliser cet apprentissage pour améliorer continuellement le rendement. Aussi,
en plus d’étre incertain a priori, I’environnement dans lequel le réseau de capteurs
fonctionne peut changer radicalement au fil du temps. protocoles RCSF devraient
également étre en mesure s’adapter a une telle dynamique environnementale en ligne.
Conception systématique : Comme nous le verrons, les réseaux de capteurs sans fil
peuvent souvent étre trés spécifiques a la demande. Il y a un compromis difficile entre
(@)ad hoc approches étroitement applicables qui exploitent les caractéristiques propres a
I’application pour offrir des gains de performance et (b) plus flexibles, faciles a
généraliser méthodologies de conception qui sacrifient un certain rendement. Tandis que
le rendement I’optimisation est trés important, étant réseaux de capteurs sans fil,
méthodologies de conception systématiques, permettant réutilisation, modularité et

adaptation aux considérations.
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= Vie privée et sécurité: La grande échelle, la prévalence et la sensibilité du les
informations collectées par les réseaux de capteurs sans fil (ainsi que leur potentiel
déploiement dans des endroits hostiles) donner lieu au défi clé final d’assurer la vie privée

et la sécurité. [13]
1.3.3 Topologies des réseaux :

Le réseau de communication peut étre configuré en plusieurs topologies différentes, comme le

montre la figure 1.3. Nous décrivons ces topologies ci-dessous :
= Etoile & transit unique :

La topologie la plus simple de RCSF est 1’étoile simple-hop montrée dans la figure 1.3. (a).
Chaque nceud dans cette topologie communique ses mesures directement a la passerelle. Dans la
mesure du possible, cette approche peut considérablement simplifier la conception, car la mise en
réseau préoccupations sont réduites au minimum. Cependant, la limitation de cette topologie est
sa faible évolutivité et les propriétés de robustesse. Par exemple, dans zones, les nceuds qui sont

éloignés de la passerelle auront la mauvaise qualité des liens sans fil.
= Maillage et grille multi-sauts :

Pour les grandes zones et les réseaux, le routage multi-hop est nécessaire. Selon la fagon dont ils
sont placés, les nceuds pourraient former un graphique de maillage arbitraire comme dans la
figurel.3. (b) ou ils pourraient former un graphique de communication plus structuré comme la

grille 2D structure illustrée a la figure 1.3. (c).
» Groupe hiérarchique a deux niveaux :

L’architecture peut-étre la plus convaincante pour RCSF est une architecture de déploiement ou
plusieurs nceuds de chaque région locale relévent de différents chefs de groupe [14]. 1l y a un
certain nombre de facons dont une telle architecture hiérarchique peut étre mise en ceuvre. Cette
approche devient particuliérement attrayante lorsque les nceuds téte-cluster sont plus puissants en

termes de computation/communication [15,16]. L’avantage du cluster-based hiérarchique
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approche est qu’il décompose naturellement un grand réseau en zones dans lesquelles le

traitement et 1’agrégation des données peuvent étre effectués localement.

Dans chaque grappe, il pourrait y avoir une communication a sauts simples ou a sauts multiples.
Une fois que les données atteignent une téte de grappe, elles sont acheminées par le deuxiéme

palier. Réseau formé par des clusters-heads vers un autre cluster-head ou une passerelle.

Le réseau de deuxiéme niveau peut utiliser une radio a bande passante plus élevée ou il pourrait
méme étre un réseau cablé si les nceuds de deuxiéme niveau peuvent tous étre connectés au
réseau cablé réseau cablé pour le deuxiéme volet est relativement des environnements de type

batiment, mais pas pour des déploiements aléatoires dans des endroits éloignés.

Dans les déploiements aléatoires, il peut n’y avoir aucun chef de groupe désigné; ceux-ci peuvent

doivent étre déterminées par un processus d’auto-élection.
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Figure 1.3: Topologie de déploiement différente. [15][16]
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1.4 Conclusion:

Un réseau de capteurs est constitué de plusieurs nceuds qui se chargent de récolter et de
transmettre des données environnementales d'une maniere autonome vers un site donne. 1l se
caractérise par une grande flexibilité et tolérance aux fautes, un prix réduit et des moyens rapides
de déploiement du réseau.

Actuellement, on peut utiliser les réseaux de capteurs dans plusieurs milieux tels que la maison
intelligente, le milieu hospitalier, le milieu industriel, le milieu militaire etc.

La recherche continue pour le perfectionnement des futurs réseaux de capteurs. En effet, de
nombreux travaux sont effectués pour résoudre les trois difficultés majeures auxquelles sont
confrontés les capteurs: L’énergie et la durée de vie des batteries notamment dans les réseaux
denses, la puissance d’émission et la capacité de stockage et de calcul.

Dans ce chapitre, nous avons donné une vision génerale sur les RCSF et dans la suite, nous

verrons les mécanismes de conservation d’énergie.
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2.1 Introduction:

Le capteur est concu pour fonctionner pendant des mois, voire des années. Par conséquent,
la capacité énergétique du capteur doit étre utilisée efficacement pour maximiser la durée de vie
du réseau. Veuillez noter qu'une fois qu'un nceud capteur a épuisé son énergie, il est considéré

comme défectueux. Par conséquent, la possibilité de perdre la connexion réseau est élevée.

L'indicateur le plus important pour évaluer les capteurs de réseau est peut-étre la durée de vie du
réseau. Bien entendu, dans un environnement aux ressources limitées, la consommation de toute
ressource limitée doit étre prise en compte. Cependant, la durée de vie du réseau de
consommation d'énergie occupe une place particuliere. Utilisé pour lutilite des réseaux de
capteurs. Le réseau ne peut pas Tant qu'il est considéré comme "vivant”, mais pas apres. C'est
donc un indicateur Pour l'utilité maximale que le réseau de capteurs peut fournir. Si I'analyse est
effectuée avant le déeploiement réel, la durée de vie estimée du réseau peut également étre aidée a
justifier le coGt de déploiement. Dans le contexte de la disponibilité et de la sécurité du réseau, la

durée de vie est également considérée comme un paramétre de base. [17]

2.2  Notion de durée de vie d'un réseau :

La durée de vie du réseau dépend fortement de la durée de vie des nceuds individuels qui
composent le réseau. Ce fait ne dépend pas de la fagon dont le cycle de vie du réseau est défini.
Par conséquent, si la durée de vie d'un seul nceud ne peut pas étre prédite avec précision, l'indice
de durée de vie du réseau derive peut dévier de maniere incontrdlable. Par conséquent, il devrait

étre clair qu'une modélisation précise et cohérente des nceuds individuels est trés importante.

La durée de vie d'un nceud capteur dépend principalement de deux facteurs : la quantité d'énergie
consommeée par le temps et la quantité d'énergie disponible pour son utilisation. Aprés discussion
par Aky ildiz et al. [2002b] Au cours des activités de détection, de communication et de

traitement des données, les nceuds capteurs consomment une quantité importante d'énergie.

Le réseau de capteurs se compose de nombreux nceuds. Dans un tel réseau, les nceuds
communiquent pour former un réseau auto-organisé, de sorte que les données de capteurs

collectées peuvent étre transmises a des puits désignés.
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La durée de vie du réseau de capteurs a différentes définitions (basées sur la fonctionnalité
requise). Elle peut étre définie par la durée jusqu'au moment ou le premier nceud meurt.

Elle peut aussi étre définie par le temps, jusqu'au moment ou certains nceuds meurent.

Si la proportion de nceuds morts dépasse un certain seuil, cela peut entrainer la non-couverte des
sous-régions et/ou des partitions réseau. Les définitions possibles proposées dans la littérature
sont les suivantes [18] :

= La durée jusqu'a ce que le premier noeud €épuise toute son énergie.
* Demi-vie du réseau : la durée jusqu'a ce que 50% des nceuds épuisent leurs batteries et
s'arrétent de fonctionner.
= Ladurée jusqu'a ce que tous les capteurs épuisent leur énergie.
= La duréee jusqu'a ce que le réseau soit partitionné : apparition de la premiere division du
réseau en deux (ou plus). Cela peut correspondre aussi a la mort du premier nceud
= (si celui-ci tient une position centrale) ou plus tard si la topologie du réseau est plus
robuste.
= k-couverture : la durée pendant laquelle la zone d'intérét est couverte par au moins k
nceuds.
= 100%-couverture :
» La durée pendant laquelle chaque cible est couverte par au moins un nceud.
» Ladurée pendant laquelle I'ensemble de la zone est couvert par au moins un neeud.
= @-couverture :
» La dureée cumulée, au bout de laquelle au moins une portion de la région est
couverte par au moins un nceud.
» Ladurée pendant laquelle la couverture tombe en-dessous d'un seuil prédéfini.
» La durée pendant laquelle un pourcentage donné de nceuds possédent un chemin vers la
station de base.
= Ladurée jusqu'a la perte de la connectivité ou de la couverture.

= Ladurée pendant laquelle le réseau satisfait continuellement les besoins de l'application.




Chapitre 2 La consommation d’énergie

Evidemment, ces définitions sont convergentes, car certaines d'entre elles sont simplement molles
dans d'autres définitions, et la plupart indiquent que la durée de vie du réseau dépend de la

consommation d'énergie de ses nceuds.
2.3 Formes de dissipation d’énergie :

Les nceuds capteurs sont alimentés par des batteries et fonctionnent donc avec un budget
énergétique extrémement économique. De plus, ils doivent avoir une durée de vie de plusieurs
mois a plusieurs années, car pour les réseaux avec des milliers de nceuds d'intégration physiques,
le remplacement de la batterie n'est pas une option. [19]

Afin de concevoir des solutions d'économie d'énergie, il est tres important d'analyser d'abord les
différents facteurs qui conduisent a la dissipation d'énergie des nceuds capteurs.

Cette dissipation d'énergie s'effectue généralement selon plusieurs modes [19] :

2.3.1 Le microcontroleur unite (MCU) : est responsable de la commande des capteurs
et ’exécution des protocoles de communication et des algorithmes de traitement du signal
sur les données de capteurs collectées. De plus, UCM prend généralement en charge
divers modes de fonctionnement, notamment : les modes actif, inactif ‘Idle’ et veille a des
fins de gestion de I'alimentation. La caractéristique de chaque mode est la consommation
d'énergie .Par exemple, le ARM consomme 50 mW de puissance en mode ‘Idle’, et
seulement0.16mW en le mode Veille. Cependant, le passage Les surcharges de puissance
et de retard sont impliquées entre les modes de fonctionnement. Par conséquent, le niveau
des modes de consommation, les colts de changement et la durée La consommation du
MCU dans chaque mode a un impact significatif sur la consommation électrique totale

(autonomie de la batterie) du nceud de capteur.

2.3.2 La radio : du nceud de capteur réalise une communication sans fil avec les nceuds
voisins et le monde extérieur. Certains facteurs affectant les caractéristiques de
consommation radio, y compris le type de schéma de modulation utilisé, le débit de
données, la puissance d'émission (déterminée par la distance de transmission) et le cycle

d'utilisation.

.
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2.3.3

Généralement, la radio peut fonctionner dans quatre modes de fonctionnement différents :
émission, réception, inactive et veille. Une observation importante pour la plupart des
radios est de fonctionner en mode ‘Idle’ conduit a une consommation d'énergie
importante et élevée, presque égale a la puissance consommée en mode réception Il est
donc important d'arréter completement La radio ne passe pas en mode ’Idle’ lorsqu'elle
n'envoie ou ne recoit pas de données.

Un autre facteur d'influence Etant donné que le mode de fonctionnement de la radio a
changé, les activités transitoires dans les équipements radio électroniques peuvent
entrainer des Puissance dissipée. Par exemple, lorsque la radio passe du mode veille au
mode émission pour transmettre Paquets de données, consomment beaucoup d'énergie

pour démarrer I'émetteur lui-méme.

Les capteurs : convertissent les phénoménes physiques en phénomenes électriques et
peuvent étre classés comme analogiques ou numériques selon le type de sortie qu'ils
produisent. Il existe une variété de capteurs qui peuvent mesurer température, intensité
lumineuse, son, champ magnétique, image...etc. il y a beaucoup de sources de
consommation d'énergie dans le capteur, y compris échantillonnages de signaux et
conversion de signaux physiques en signaux électriques, conditionnement des signaux
analog-to-digital conversion. En revanche, les capteurs passifs (température, séisme, etc.)
consomment généralement trés peu d'énergie par rapport aux autres composants des
capteurs de nceuds. Veuillez noter que les capteurs actifs tels que le sonar et les capteurs

d'image peuvent également étre utilisés. Peut consommer beaucoup d’énergie.

De plus, il existe d'autres formes de dissipation d'énergie, telles que la lecture et I'écriture de la

mémoire. Un autre aspect important est l'autodécharge de la batterie. En effet, ce dernier se

déchargera tout seul et perdra de la capacité avec le temps. Cependant, des expériences ont

montré que c'est la transmission de données Le plus énergivore .Le colt de transmission d'un bit

d'information est a peu pres le méme que le codt de calcul de mille opérations .La consommation

du module de détection dépend du type spécifique de nceud de capteur. [18]
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2.4  Causes de surconsommation d’’energie:

L'efficacité énergétique est I'un des enjeux les plus importants réseaux de capteurs sans fil.
Quelle que soit la maniere dont la couche réseau est considérée (MAC, réseau ou application),
concevoir un protocole d'économie d'énergie, Le facteur de consommation excessive d'énergie
doit toujours étre pris en compte. Ces Les facteurs suivants sont les principales raisons de la perte
d'énergie du RCSF [20] :

2.4.1 Collisions et Retransmissions:

Un réseau de capteurs sans fil avec un grand nombre de nceuds peut commencer a transmettre des
données en méme temps. Si deux nceuds essaient d'utiliser le méme support ou canal partagé pour
transmettre exactement au méme moment, les paquets de données des deux nceuds peuvent
interférer les uns avec les autres, entrainant des dommages aux paquets de données. Par
conséquent, un grand nombre de collisions graves peuvent se produire dans ces systemes.

Cela déclenche la transmission de paquets de données redondants car les paquets de données
endommagés doivent étre retransmis. Autre. Les raisons possibles des conflits de trames incluent
des problémes de terminaux cachés, le réveil simultané des nceuds et la charge de trafic sur le
réseau est trop importante. Cependant, les collisions de paquets de donnees, le temps et les efforts
consacrés a la transmission et a la réception de paquets de données retransmis dans un réseau
sans fil, réduisent a leur tour le débit du réseau et la durée de vie globale, et augmente également

la latence de transmission. [21]

2.4.2 “Overmitting” ou envoi infructueux :

L’overmitting se produit lorsqu’un nceud source “émet des données et que le nceud destinataire
n’est pas prét a les recevoir. Si le nceud émetteur est en attente d’un acquittement, il retransmet
alors le méme paquet plusieurs fois provocant ainsi une consommation d’’energie du fait qu’il

soit resté en mode transmission et en attente de réception de I’ ‘eventuel acquittement. [20]
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2.4.3 Ecoute a vide ou “idle listening” :

Le nceud sans fil peut étre inactif pendant une longue période. Cela se produit parce que le nceud
ne connait pas le temps exacte pour recevoir les données envoyées par d'autres nceuds, il met
donc la radio en mode réception pour continuer a écouter le canal afin de toujours recevoir des
paquets de données .Ceci est un probléme grave conduisant a une dissipation continue de
I’énergie par le sous-systéme de communication lorsqu’il y a aucune activité de réception ou de
transmission. Cela a un impact majeur sur le colt énergétique total (Le cott exact de I’écoute a

vide dépend du matériel radio et du mode de fonctionnement) et la durée de vie du nceud. [21]

2.4.4 Ecoute abusive ou “overhearing” :

Une autre cause fréquente de surconsommation d’’energie est 1’’ecoute abusive, ou
“overhearing”,qui se produit lorsque les nceuds capteurs recoivent, traitent et transmettent des
images de données envoyées par leurs voisins, méme si elles ne sont pas pertinentes et ont été
recues, telles que des messages d'inondation. Le nceud envoie un message de données a tous ses
nceuds voisins, et ces noeuds regoivent, traitent et transmettent a tous ses voisins a tour de rdle
pour s'assurer que tous les noeuds du réseau regoivent le message. De telles diffusions et autres
paquets de donnees redondants. La réception et la transmission de tels exces de données inutiles
entraineront une forte consommation d'énergie de l'unité de communication, réduisant ainsi de

maniére permanente la durée de vie de la batterie. [21]

2.4.5 Overhead des paquets de controle :

Pour fonctionner, un protocole réseau a toujours besoin de paquets de contr6le et d’entétes pour
encapsuler les données applicatives. L’envoi, la réception et ’écoute des paquets de contrdle
consomment de I’’energie et de la bande passante réduisant ainsi le débit effectif et la durée de

vie du réseau. On parle alors d’overhead des paquets de contréle. [20]
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2.5 Mécanismes de conservation de I'énergie:

Afin, de contrdler la radio et éviter ou réduire la perte d’’energie due aux sources Ci-
dessus, I’énergie doit étre utilisée avec parcimonie et Les protocoles et applications de réseau de
capteurs doivent comporter des mécanismes de sauvegarde de 1’"energie. On introduise dans ce

paragraphe certains mécanismes de base [18] :

2.5.1 Mode d'économie d'énergie :

Ce mode est possible quelle que soit la couche MAC adoptée. Cela consiste a éteindre le module
de communication dés que possible. Par exemple, des protocoles MAC fondés sur la méthode
TDMA (Time Division Multiple Access) offrent une solution implicite puisqu'un nceud n'échange
des messages que dans les intervalles de temps qui lui sont attribués. 1l peut alors garder sa radio
éteinte durant les autres slots. Comme nous l'avons souligné précédemment, il faut toutefois
veiller a ce que le gain d'énergie obtenu en mettant en veille le module radio ne soit pas inférieur
au surcodt engendré par le redémarrage de ce module.

2.5.2 Traitement local :

L'idée de cette technique est que la source peut se censurer. Ainsi une programmation
événementielle semble bien adaptée aux réseaux de capteurs. Seuls les changements significatifs
de I'environnement devrait provoquer un envoi de paquets le réseau. Dans le méme état d'esprit,
une grande collaboration est attendue entre les capteurs d'une méme région en raison de leur forte
densité et dans la mesure ou les observations ne varient presque pas entre des voisins tres
proches. Ainsi les données pourront étre confrontées localement et agrégées au sein d'un seul et

unique message. Cette stratégie de traitement local permet de réduire sensiblement le trafic.

2.5.3 Organisation des échanges :

Ce procéde revient a limiter les probléemes de retransmission dus aux collisions. La solution
extréme consiste a utiliser la technique d'acces au medium TDMA. Les collisions sont ainsi
fortement réduites. Cette solution présente l'inconvénient d'étre peu flexible et de demander une
synchronisation fine des capteurs. Des solutions intermédiaires ont vu le jour, par exemple S-
MAC (Sensor MAC) qui est une méthode d'acces au canal de type CSMA-CA avec le

mécanisme RTS/CTS (Request to Send, Clear to Send) qui permet d'éviter les collisions et le

-
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probleme de la station cachée. La principale innovation, apportée par ce protocole, est davoir un
meécanisme de mise en veille distribué sur chaque nceud du réseau dans le but de réduire la
consommation d'énergie. La principale difficulté de S-MAC est également de synchroniser les
neeuds entre eux pour que la communication soit toujours possible.

2.5.4 Limitation des accusés de réception :

L’acquittement systématique est mal adapté a des réseaux denses : il provoque une surcharge du
réseau et donc des collisions et des interférences avec les données utiles échangées dans le
réseau. Les acquittements par _piggy-backing_ seront a privilégier.

2.5.5 Reépartition de la consommation d'énergie :

La formation de clusters permet d'envisager des réseaux comportant un trés grand nombre de
capteurs. Elle favorise une meilleure répartition de la consommation d'énergie. En effet, dans le
cas d'une transmission directe vers I’observateur figure 2.1 (a), les capteurs éloignés vont plus
rapidement manquer d'énergie et les autres nceuds peuvent étre sujets au phénomene
d'overhearing dans le cas des réseaux _Mostly-On_. Au contraire, dans le cas d'une transmission
par saut figure 2.1(b), les nceuds proches de l'observateur vont étre vite en rupture de batterie car
ils seront plus sollicités pour relayer les messages des autres. La solution consiste a hiérarchiser
les échanges en divisant la zone d'observation en clusters figure 2.1(c). Un _clusterhead_ est élu
pour chaque cluster. 1l s'occupe de récupérer les informations auprés des capteurs de son cluster
et de les transmettre directement a l'observateur. En changeant régulierement de clusterhead, on
obtient un réseau dans lequel aucun capteur n'est prédisposeé a arriver en rupture de batterie avant
les autres. Mettre en place des clusters va également permettre de cloisonner le réseau et ceci
dans l'objectif de réduire les interférences. On améliore ainsi la qualité du lien radio et par

conséquent, on limite les retransmissions liées aux reprises sur erreur.
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Figure 2.1 : A gauche - Transmissions directes. Au centre - Transmission saut par saut. A droite -

Hiérarchisation en clusters. [18]

2.6 Conclusion:

Ainsi, minimiser la consommation d'énergie de chaque micro-capteur permettra d'accroitre
la durée de vie globale du reéseau. Méme si derriere la notion de durée de vie se cachent
différentes définitions plus ou moins adaptées au contexte spécifique de leurs applications
respectives. Pour atteindre cet objectif d'efficacité énergétique, il est essentiel de penser aussi a
limiter les effets des causes fréquentes de surconsommation d'énergie. Dans la prochaine partie
nous conjuguerons cela avec un panorama des techniques de conservation d'énergie proposées

dans la littérature afin de prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs.
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3.1 Introduction :

Les progrés récents en matiere de systemes micro-électromécaniques (MEMS), de
faible puissance et d’électronique numérique hautement intégrée ont conduit au
développement de micro capteurs [22,23]. Un réseau de capteurs sans fil se compose de
nceuds de capteurs déployés sur une zone géographique pour surveiller des phénomeénes
physiques tels que la température, I’humidité, les vibrations, les événements Sismiques, et

ainsi de suite [24].

Typiquement, un nceud de capteur est un dispositif minuscule qui comprend trois composants
de base: un sous-systtme de détection pour I1’acquisition de données a partir de
I’environnement physique environnant, un sous-Systéme de traitement pour le traitement et le
stockage des données locales, et aussi un sous-systeme de communication sans fil pour la
transmission de données. De plus, une source d’alimentation fournit 1’énergie nécessaire a
I’appareil pour effectuer les taches programmées. Cette source d’alimentation se compose
souvent d’une batterie avec un budget énergétique limité. Le développement du réseau de
capteurs sans fil était a I’origine motivé par des applications militaires comme la surveillance

des champs de bataille.

Cependant, les RCSF sont maintenant utilises dans de nombreux les domaines d’application
civils, y compris la surveillance de I’environnement et de I’habitat en raison de diverses
limites découlant de leur nature peu colteuse, de leur taille limitée, de leur poids et de la
méthode de déploiement ad hoc; chaque capteur a une énergie limitée. De plus, il pourrait
étre génant de recharger la batterie, car les nceuds peuvent étre déployés dans un
environnement hostile ou peu pratique. Au niveau de la couche réseau, I’intention est de
trouver des moyens pour la mise en place d’itinéraires éconergétiques et le relais fiable des
données depuis les nceuds capteurs jusqu’a I’évier, afin de maximiser la durée de vie du
réseau. Les principales différences entre le réseau de capteurs sans fil et les capteurs réseau
sans fil traditionnels sont trés sensibles a la consommation d’énergie. De plus, les
performances des applications réseau de capteurs dépendent fortement de la durée de vie du
réseau [25]. Nous adoptons comme définition de vie commune I’heure, quand le premier
capteur meurt. Cette définition de durée de vie, proposée en [26], est largement utilisée dans
le domaine de la recherche sur les réseaux de capteurs. Une autre définition de durée de vie
qui a été utilisée est le moment auquel un certain pourcentage de nceuds totaux s’épuise en

énergie.
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Cette définition est en fait assez semblable a celle que nous utilisons ici. Dans un réseau bien
congu, les capteurs d’une certaine zone présentent des comportements similaires pour
atteindre 1’équilibre énergétique. En d’autres termes, lorsqu’un capteur meurt, on peut
s’attendre a ce que les voisins de ce nceud manquent d’énergie trés bientot, car ils devront
prendre les responsabilités de ce capteur et nous nous attendons a ce que la durée de vie de
plusieurs mois soit de plusieurs années. Ainsi, 1’économie d’énergie est cruciale dans la

conception de la durée de vie sans fil

3.2 Approches générales en matiere d’économie d’énergie :

Sur la base de ce qui précéde et de la panne de courant, plusieurs approches doivent étre
exploitées, méme simultanément, pour réduire la consommation d’énergie dans les réseaux de
capteurs sans fil. A un niveau trés général, nous identifions deux principales techniques
habilitantes a savoir : le cycle de service et les approches fondées sur les données. Le cycle de
service est principalement axé sur le sous-systéme réseau. L’opération la plus efficace pour
économiser 1’énergie consiste a mettre I’émetteur-récepteur radio en mode veille (faible
puissance) chaque fois que la communication n’est pas nécessaire. Idéalement, la radio
devrait étre éteinte dés qu’il n’y a plus de données a envoyer/recevoir et devrait étre reprise
des qu’un nouveau paquet de données est prét. De cette fagon, les noeuds alternent entre les
périodes actives et de sommeil en fonction d’activité du réseau. Le cycle de service est défini
comme la fraction des nceuds de temps qui sont actifs pendant leur durée de vie. Des

approches fondées sur des données peuvent étre utilisées pour améliorer encore plus

I’efficacité énergétique qui sera décrite en détail dans les sections suivantes [27]:
3.2.1 Cycle de service :

Normalement, un capteur radio dispose de 4 modes de fonctionnement : transmission,
réception, écoute au ralenti et sommeil. Les mesures ont montré que la plus grande
consommation d’énergie est due a la transmission et que, dans la plupart des cas, la
consommation d’énergie en mode inactif est a peu pres similaire au mode de réception. Au

contraire, la consommation d’énergie en mode veille est beaucoup plus faible.

Le duty-cycling peut étre réalisé par deux approches différentes et complémentaires. D’un
coté, il est possible d’exploiter la redondance des nceuds qui est typique des réseaux de
capteurs et de sélectionner de maniere adaptative seulement un sous-ensemble minimum de
nceuds pour rester actif afin de maintenir la connectivité. Dans certaines applications (par

exemple, la détection d’événements), les événements sont généralement rares et donc les
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nceuds de capteurs passent la majorité de leur temps dans la période d’inactivité, ce qui réduit
la durée de vie et I'utilité des réseaux de capteurs. Noeuds qui ne sont pas actuellement
nécessaires pour assurer la connectivité peut aller dormir et économiser de 1’énergie. Trouver
le sous-ensemble optimal de nceuds qui garantissent la connectivité est appelé contrdle

topologique.

Par contre, les nceuds actifs (c.-a-d. les nceuds sélectionnés par le protocole de contrdle
topologique) n’ont pas besoin de maintenir leur radio allumée en continu. Ils peuvent éteindre
la radio (c.-a-d. la mettre en mode veille de faible puissance) lorsqu’il n’y a pas d’activité
réseau, alternant ainsi entre les périodes de sommeil et de réveil. Tout au long de I’exercice,
nous désignerons la gestion de la puissance comme le cycle de service opéré sur des nceuds
actifs. Par conséquent, le contrle topologique et la gestion de la puissance sont des
techniques complémentaires qui mettent en ceuvre le duty-cycling avec une granularité
différente. Les protocoles de gestion de 1’alimentation peuvent étre mis en ceuvre soit en tant

que protocoles de veille/réveil indépendants exécutés en haut d’un protocole MAC.

Plusieurs critéres peuvent également étre utilisés pour décider quels nceuds activer/désactiver
et quand. A cet égard, les protocoles de contrdle topologique peuvent étre classés dans les
deux catégories suivantes : les protocoles basés sur I’emplacement définissent le nceud a
activer et quand. Bas¢ sur ’emplacement des noeuds de capteurs qui est supposé étre connu
comme une fidélité adaptative géographique (GAF) [28], Geographic Random Forwarding
(GeRaF) [29,30]. (Protocoles basés sur la connectivité, activez/désactivez dynamiquement les
nceuds de capteurs de sorte que la connectivité réseau ou la détection compléte couverture
sont remplies). Les protocoles a la demande tels que Span [31] sont un protocole basé sur la
connectivité qui sélectionne de maniere adaptative les « coordinateurs » de tous les nceuds du
réseau et les topologies des réseaux de capteurs d’auto-configuration adaptative (ASCENT)
[32]; les protocoles de contrdle topologique basés sur I’emplacement exigent distinctement
que les nceuds des capteurs reconnaissent leur position. Ceci est généralement réalisé en
fournissant des capteurs avec une unité GPS. Les protocoles sur demande adoptent I’approche
la plus intuitive de la gestion de la puissance. L’idée de base est qu’un nceud ne devrait se

réveiller que lorsqu’un autre nceud veut communiquer avec lui.

Le principal probléeme associé aux schémas a la demande est de savoir comment informer le
neeud dormant que d’autres nceuds sont disposés & communiquer avec lui. A cette fin, de tels

systemes utilisent généralement  plusieurs radios avec différents compromis
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énergie/performance (c.-a-d. une radio de faible et de faible puissance pour la signalisation et

une radio a haut débit mais plus gourmande en puissance pour la communication de données).

Une solution alternative consiste a utiliser une approche de rendez-vous programmé. L’idée
de base derriére les plans de rendez-vous programmés est que chaque nceud devrait se

réveiller en méme temps que ses voisins.

Typiquement, les nceuds se réveillent selon un calendrier de réveil et restent actifs pendant un
court intervalle de temps pour communiquer avec leurs voisins. Ensuite, ils se couchent

jusqu’au prochain rendez-vous.

Enfin, un protocole de sommeil/réveil asynchrone peut étre utilisé. Avec de tels protocoles, un
nceud peut se réveiller quand il le veut et étre toujours capable de communiquer avec ses
voisins. Cet objectif est atteint par les propriétés implicites dans le schéma de sommeil/réveil,

donc aucun échange d’informations explicite n’est nécessaire entre les neeuds.

Les schémas On demande sont basés sur I’idée qu’un nceud doit étre réveillé juste quand il
doit recevoir un paquet d’un nceud voisin. Cela minimise la consommation d’énergie. Les
systéemes particulierement compatibles pour les applications de réseau de capteurs avec un
cycle de fonctionnement trés faible (par exemple, détection d’incendie, surveillance des

pannes de machines et, plus généralement, tous les scénarios basés sur des événements).

Par conséquent, brievement plusieurs criteres peuvent étre utilisés pour décider quels nceuds a
activer/désactiver et quand. Ainsi, les protocoles de contrdle de topologie peuvent étre classés
dans les deux catégories suivantes : le premier emplacement piloté ; la décision concernant le
nceud a allumer, et quand, est basée sur I’emplacement des nceuds de capteur qui est supposé

étre connu [28].

Deuxiemement, les nceuds de capteurs pilotés par la connectivité sont activés/désactivés de
maniéere dynamique afin de garantir connectivité réseau [33, 34], la mise en ccuvre de tels
schémas nécessite généralement deux canaux différents: un canal de données pour la
communication normale des données et un canal de réveil pour éveiller les nceuds si

nécessaire.

La topologie clairsemée et la gestion de I’énergic (STEM) [35] utilisent deux radios
différentes pour les transmissions de signaux de réveil et de paquets de données,

respectivement. La radio de réveil n’est pas une radio de faible puissance (pour éviter les
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problémes associés aux différentes plages de transmission). Par conséquent, un schéma de

cycle de service asynchrone est également utilisé sur la radio de réveil.

Chaque nceud allume périodiquement sa radio de réveil pour la tactique chaque durée de T.
Lorsqu’un nceud source doit communiquer avec un nceud voisin (cible), il envoie un flux de
balises périodiques sur le canal de réveil. Dés que le nceud cible recoit une balise, il renvoie
un signal de réveil et allume sa radio de données. En plus de I’approche basée sur les balises
ci-dessus, appelée STEM-B [36], les auteurs proposent une variante (appelée STEM-T) qui
utilise une tonalité de réveil au lieu d’une balise. La principale différence est que dans STEM-
T tous les nceuds du voisinage de I’initiateur sont réveillés. STEM-B et STEM-T peuvent étre
utilisés en combinaison avec les protocoles de contrble topologique. Pour parvenir a un
compromis entre I’économie d’énergie et la latence d’éveil, il propose un schéma de Pipelined

Tone Wakeup (PTW).

Tout comme STEM, PTW [37] s’appuie sur deux canaux différents pour transmettre des
signaux de réveil et des données de paquets, et utilise une tonalité de réveil pour éveiller les
nceuds voisins. Par conséquent, n’importe quel nceud dans le voisinage du nceud source sera
réveillé. Les plans de rendez-vous programmés exigent que tous les nceuds voisins se

réveillent simultanément.

Typigquement, les nceuds se réveillent périodiquement pour Vérifier les communications
potentielles puis, ils retournent dormir jusqu’au prochain rendez-vous. L’avantage majeur de
ces schémas est que lorsqu’un nceud est éveillé, il est garanti que tous ses voisins sont

¢galement éveillés. Cela permet d’envoyer des messages a tous les voisins [38].

D’un autre coté, les plans de rendez-vous programmés nécessitent que les nceuds soient
synchronisés afin de se réveiller en méme temps. La gestion de I’énergie avec un nceud
dormant a été étudiée en profondeur dans les RCSF. Les schémas de gestion de 1’énergie

existants peuvent étre classés en trois classes :

La premiére classe comprend divers protocoles TDMA, comme TRAMA [39] et DRAND.
Cependant, un nceud dans les réseaux TDMA doit attendre son créneau horaire pour
transmettre lequel ce protocole est inefficace pour les applications avec des exigences de délali

serrées et variables.

La seconde classe comprend des protocoles de cyclage synchrone, tels que S-MAC et T-

MAC, décrits ci-dessous. Le principal probléeme avec ces protocoles est que les horaires de
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sommeil des nceuds doivent étre fréquemment synchronisés, ce qui peut entrainer des pertes

d’énergie et des retards de communication supplémentaires.

La troisieme classe de schémas de gestion de 1’énergie consiste en des protocoles asynchrones
de sondage de canal, tels que B-MAC et X-MAC [40]; nceuds dans ces protocoles se
réveillent périodiquement pour sonder le canal pour les activités qui sont décrites en détail

dans les sections suivantes.

Un protocole de controle d’acces moyen (MAC) controle directement le module de
communication, de sorte que le protocole MAC a un effet important sur la consommation
d’énergie des nceuds. Selon les cinq principales sources de déchets énergétiques, les
chercheurs ont proposé différents types de protocoles MAC pour améliorer I’efficacité
énergétique et prolonger la durée de vie du réseau. Un bon protocole MAC pour les réseaux
de capteurs sans fil devrait avoir les attributs suivants. Le premier attribut pour prolonger la

durée de vie du réseau est I’efficacité énergétique.

3.2.2 Protocoles MAC éconergetiques pour RCSF :

Un large éventail de protocoles MAC éconergeétiques est décrit brievement, qui sont classés
en protocoles MAC hybrides, croisés et basés sur les litiges, basés sur la TDMA, selon la
politique d’accés aux canaux. Ensuite, leurs avantages et leurs inconvénients sont bri¢vement
résumés. Les protocoles MAC a contention, qui sont principalement basés sur le Carrier
Sense Multiple Access (CSMA) ou le Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance

(CSMA/CA), ne nécessitent aucune coordination entre les noceuds accédant au canal.

L’idée de base est quand un nceud a besoin d’envoyer des données qu’il rivalisera pour le
canal sans fil. Les nceuds en collision se retireront pour une durée aléatoire de temps avant de
tenter a nouveau d’accéder au canal. Les protocoles MAC typiques basés sur les contentions
sont S-MAC (Sensor-MAC), T-MAC (Timeout-MAC) [29] et U-MAC (Utilization-MAC).
TDMA Based MAC Protocols Contrairement aux protocoles MAC basés sur les litiges, la
technique TDMA basée sur la programmation offre un schéma sans collision inhérent en

assignant un créneau horaire unique pour chaque nceud pour envoyer ou recevoir des données.

Le premier avantage de TDMA est que les interférences entre les liaisons sans fil adjacentes
peuvent étre évitées. Ainsi, les déchets d’énergie provenant des collisions de paquets sont

diminués.
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Deuxiémement, TDMA peut résoudre le probleme de terminal caché sans message
supplémentaire car les nceuds voisins émettent a différents intervalles de temps. Les
principaux protocoles MAC basés sur TDMA comprennent g MAC (MAC économe en
énergie), DEE-MAC (MAC économe en énergie dynamique), MAC de rechange (affectation
périodique de fente pour MAC de réception). Outre les protocoles MAC hybrides basés sur
les litiges, les protocoles MAC basés sur TDMA et certains protocoles MAC hybrides ont été
récemment proposés qui présentent les avantages des protocoles MAC baseés sur les litiges et
MAC basés sur TDMA.

Tous ces protocoles divisent le canal d’acces en deux parties. Les paquets de controle sont
transmis dans le canal d’accés aléatoire, tandis que les paquets de données sont transmis dans

le canal d’acces programmé.

Par rapport aux protocoles MAC bases sur les litiges et aux protocoles MAC basés sur
TDMA, les protocoles hybrides peuvent obtenir des économies d’énergie plus élevées et offrir
une meilleure évolutivité et flexibilité. En détail, les protocoles MAC hybrides comprennent
Z-MAC (Zebra MAC), A-MAC (Advertisement-based MAC) et IEEE 802.15.4. [41]

*S-MAC :

Il'y a deux états dans une période : 1’état actif et 1’¢tat de sommeil.S-MAC [42] adopte un
mécanisme efficace pour résoudre les problémes de gaspillage d’énergie, c’est-a-dire I’écoute
périodique et le sommeil. Lorsqu’un nceud est inactif, il est plus susceptible d’étre endormi au
lieu d’écouter continuellement le canal. S-MAC réduit le temps d’écoute en laissant le nceud

passer en mode veille périodique.

Listen Sleep Listen | Sleep

L
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Figure 3.1 : Ecoute et sommeil périodiques. [42]
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Afin de rendre S-MAC robuste aux erreurs de synchronisation, deux techniques peuvent étre
utilisées. Tout d’abord, tous les horodatages échangés sont relatifs plutét qu’absolus.
Deuxiémement, la période d’écoute est beaucoup plus longue que I’erreur d’horloge ou la
dérive par rapport aux schémas TDMA avec des intervalles de temps tres courts. S-MAC

nécessite une synchronisation beaucoup plus lache entre les nceuds voisins.

Ce protocole est résumé comme suit: le but principal de S-MAC est de réduire la
consommation d’énergie, y compris trois composants principaux : Situation se réveiller et
dormir est le périodique c.-a-d. sommeil périodique et écouter, ce protocole éviter la collision
et ouie signifiant que dans ce protocole, les nceuds s’endorment apres avoir entendu un
paquet RTS ou CTS et le champ de durée dans chaque paquet transmis indique la durée de la
transmission restante et la communication entre les expéditeurs est le message transmis qui

est illustré a la figure 3.2.

JReceiver L.istemn

o 5% 0 far RETS o TS Sleep
ad I & —
Sender | Tx 57 MC
% H 2 leap
i —
Sercder X T BTS Gt CT5
5 I HRTE T TH S ETRETY
2 -—
Sender 3 T'x SYME 's RTS ot TS
5 ! 5 ! v Semd dats
| : -

3.2 : Enquéte sur les paquets CTS et RTS. [42]

Comme vous le voyez, le schéma écoute/veille nécessite une synchronisation entre les nceuds
voisins et la mise a jour des programmes est effectuée en envoyant un paquet SYNC. Le
résultat de cette enquéte est que le gaspillage d’énergie causé par 1’écoute inactive est réduit
par les horaires de sommeil et les périodes de sommeil et d’écoute sont prédéfinies et

constantes ce qui diminue I’efficacité de 1’algorithme sous charge de trafic variable.

*



Chapitre3 Techniques de conservation d’énergies existantes

Avantages du protocole MAC de capteur : le gaspillage d’énergie causé par 1’écoute inactive
est réduit par les programmes de sommeil et en second lieu par la simplicité de
I’implémentation, la synchronisation mondiale du temps peut étre évitée avec les annonces de

calendrier de sommeil

Inconvénients du protocole MAC de capteur : Cycle de service fixe S-MAC, c.-a-d. temps

d’activité fixe. Il n’est pas optimal

a) Si le taux de message est moins d’énergie est encore gaspillée dans I’écoute au
ralenti.

b) Les périodes de sommeil et d’écoute sont prédéfinies et constantes, ce qui
diminue I’efficacité de I’algorithme sous charge de trafic variable.

c) Un long intervalle d’écoute colite cher - tout le monde reste éveillé sauf si
quelqu’un transmet.

d) Les frais généraux de synchronisation du temps, méme lorsque le réseau est

inactif et

€) Les RAE/SEC et Frais généraux ACK lors de ’envoi de données.

*T-MAC :
T-MAC [43] est une extension du protocole précédent qui ajuste de maniere adaptative les
périodes de sommeil et de veille en fonction du flux de trafic estimé pour augmenter les

¢conomies d’énergie et réduire les délais. Le T-MAC réduit également le temps d’inactivité

des capteurs par rapport au S-MAC. Il est donc plus économe en énergie que le S-MAC.

Ta Ta Ta T Ta Ta

3.3 : Schéma de protocole T-MAC de base avec temps actif adaptatif. [43]
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Ce protocole a proposé d’améliorer les résultats médiocres du protocole S-MAC sous charge
de trafic variable qui se termine par la période d’écoute lorsqu’aucun événement d’activation

ne s’est produit pour un seuil de temps TA

Réduire 1’écoute au ralenti en transmettant tous les messages en rafales de longueur variable,

et dormir entre les rafales et la fin de I’avantage ce type de MAC est temps sur rien entendre.

nﬂrmal]lll]l’l‘[] ”W"HlllIlIlIT,”

A0 slala acdle fime

0w e |

3.4 . Comparaison entre S-MAC et T-MAC. [43]

sie ||

On peut dire que T-MAC donne de meilleurs résultats sous une charge variable et souffre
d’un probléeme de sommeil précoce, nceud s’endort quand un voisin a encore des messages

pour elle.

*U-MAC :

U-MAC [44] présente une solution pour améliorer les performances en matiére de
consommation d’énergie pour diverses applications de réseau de capteurs sans fil. Dans U-
MAC, une transmission peut se terminer a une heure d’écoute programmée comme « & » OU

une heure de sommeil programmée comme « b », qui est illustrée a la figure 3.5.

Si une transmission se termine a I’heure de sommeil programmée b, le nceud continuera
d’écouter jusqu’a la prochaine heure de sommeil programmée d, pour qu’entre b et la

prochaine heure d’écoute programmée C, I’énergie soit gaspillée.

U-MAC est basé sur le protocole S-MAC et apporte trois améliorations principales au S-
MAC : différents cycles d’utilisation, réglage basé sur 'utilisation du cycle d’utilisation et
sommeil sélectif aprés transmission. Les différents cycles de service sont assignés a différents
nceuds, qui échangent ensuite leurs horaires et se synchronisent avec les voisins dans une

période fixe.
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De plus, I’heure du prochain sommeil d’un nceud est intégrée dans les paquets ACK. Il évite
la retransmission inutile de RTS causée par les calendriers de mise a jour manquants des

Voisins.

Listen|  Sleep  |Listen| Sleep |listen|  Sleep

o
>

[ime

3.5 : Une transmission peut se terminer a I’heure prévue du sommeil ou de I’écoute.
[44]

* UMAC :

Le UMAC [45] est propose pour obtenir des rapports de sommeil éleves tout en préservant la
latence et la fiabilité du message a un niveau acceptable. Le uMAC suppose un canal a fente

unique comme indiqué dans la figure 3.6.

Le fonctionnement du protocole alterne entre une période sans contention et une période sans
contention. La période de contention est utilisée pour construire une topologie de réseau et

pour initialiser les sous-canaux de transmission.

Le UMAC différencie deux classes de sous-canaux : le trafic général et les rapports de
capteurs. Dans le protocole UMAC, la période de litige entraine des frais généraux importants

et doit avoir lieu fréeguemment.
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Contention Period Contention-Free Period
- -

----- INEEED

Contention Slots

Contention-free Slots

. Switching Interval

3.6 : Organisation des créneaux horaires. [45]

* SPARE-MAC :

SPARE -MAC est un protocole MAC basé sur TDMA pour la diffusion de données dans les
WSNs. L’idée de base de SPARE MAC est d’économiser de 1’énergie en limitant I’'impact de

I’écoute au ralenti et de la surveillance du trafic.

Pour atteindre cet objectif, SPARE MAC utilise une solution de programmation distribuée,
qui assigne des ressources radio spécifiques (c.-a-d., créneaux horaires) a chaque nceud de
capteur pour la réception, appelée Reception Schedules (RS), et diffuse I’information du RS

assigné aux nceuds voisins. Un nceud émetteur peut donc devenir actif en correspondance avec

le RS de son récepteur. [41,46].
*Z-MAC :

L’un des protocoles hybrides les plus intéressants est Z-MAC [47]. Afin de définir le schéma
de commande de la transmission principale, Z-MAC lance une phase de configuration
préliminaire. Au moyen du processus de découverte voisin chaque nceud construit une liste de
deux-hop voisins. Ensuite, un algorithme d’affectation des emplacements distribués est
appliqué pour s’assurer que deux nceuds du voisinage a deux sauts ne sont pas attribués au

méme emplacement.
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Par conséquent, il est garanti qu’aucune transmission d’un nceud a un de ses voisins a un seul
saut n’interfere avec une transmission de ses voisins a deux sauts. L’échange d’images locales

a pour but de déterminer la période.

Z-MAC n’utilise pas une image globale égale pour tous les nceuds du réseau. Il serait trés
difficile et colteux de s’adapter a un changement de topologie. Au lieu de cela, Z-MAC
permet a chaque nceud de maintenir sa propre période locale qui dépend du nombre de voisins

et évite tout conflit avec ses voisins en conflit.

L’assignation des emplacements locaux et la période de chaque nceud sont ensuite transmises
a ses voisins a deux sauts. Ainsi n’importe quel nceud a I’information de fente et de cadre au
sujet de n’importe quels voisins de deux-hop et tous synchronisent a un emplacement de
référence commun. A ce stade, la phase de configuration est terminée et les nceuds sont préts

pour I’acces aux canaux, régulés par la procédure de contrdle de transmission.

Les nceuds peuvent étre dans 1'un des modes suivants : Niveau de contention faible (LCL) et
Niveau de contention ¢élevé (HCL). Un nceud se trouve dans le LCL a moins qu’il n’ait regu
une notification de contestation explicite (ECN) au cours de la derniére période TECN. Les
ECN sont envoyés par des nceuds lorsqu’ils sont trés controversés. Dans HCL seuls les
propriétaires de la fente actuelle et leurs voisins d’un-hop sont autorisés a rivaliser pour
accéder a la chaine. Dans LCL n’importe quel noeud (propriétaires et non propriétaires) peut

rivaliser pour transmettre dans n’importe quelle fente.

Cependant, les propriétaires ont la priorité sur les non-propriétaires. Ainsi, Z-MAC peut
utiliser le canal haut méme sous faible contention parce qu’un nceud peut transmettre dés que

le canal est disponible simplement Z-MAC utilise les techniques TDMA et CSMA.

Dans le Z-MAC, le CSMA est considéré comme le schéma MAC de base et le TDMA est
utilisé pour améliorer la résolution des litiges. Z-MAC utilise le concept de slot propriétaire.
Un nceud a un acces garanti @ son emplacement propriétaire (style TDMA) et un acces basé
sur les litiges a d’autres emplacements (style CSMA). De cette facon, les collisions et les

consommations d’énergie sont réduites.

Il y a deux composants de base dans Z-MAC. L’un est appelé la découverte voisine et

I’attribution de fente, et ’autre est appelé le cadrage local et la synchronisation.

=
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*A-MAC :

Afin de fournir des services de transmission sans collision, sans surdité et peu d’écoute au
ralenti, A-MAC est proposé récemment, qui est congu pour les applications de surveillance et
de surveillance a long terme. Dans de telles applications, les nceuds sont généralement

vigilants et inactifs pendant longtemps jusqu’a ce que quelque chose soit détecté.

Dans A-MAC, une latence supplémentaire sera introduite a un niveau acceptable, tandis que
la durée de vie d’un réseau est considérablement prolongée. La caractéristique principale d’A-
MAC est que les nceuds sont notifiés a 1’avance quand ils deviendront les récepteurs des
paquets. Un nceud n’est actif que lorsqu’il est ’expéditeur ou le récepteur, pendant un autre
temps il se met en veille. Avec cette méthode, le gaspillage d’énergie est évité sur la surdité et

I’écoute au ralenti.

Collision Domain

s Transmission ROUNMI  s————

Owner:A | ... ‘ D A
Time T = ‘ >
I » - = -
I . - - -
| Transmission Period (TP) o X
LN
OneTP | ADVslot | Dataslot I Dataslot
3.7 . Structure d’A-MAC. [47]
* Wise -MAC :

Dans ce protocole [48], tous les nceuds sont définis comme ayant deux canaux de
communication : le canal de données utilise TDMA et le canal de contrble utilise CSMA,
I’échantillonnage de préambule utilisé pour réduire le temps d’écoute au repos. Les nceuds
d’échantillonnage ont une période moyenne pour voir si des données sont sur le point

d’arriver, comme le montre la figure 3.8.
9

&
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3.8 : Structure de Wise-MAC. [48]

Ce protocole a plusieurs caractéristiques que nous décrivons brievement : Dans un premier
temps, le réglage de la longueur du préambule est dynamique qui provoque les meilleures
performances. Deuxiémement, conflit, quand un nceud commence a envoyer le préambule a
un nceud qui recgoit déja la transmission d’un autre nceud ou I’expéditeur du préambule n’est

pas dans la plage ; un autre probleme dans ce protocole est un probleme de terminal cache.
* DEE-MAC :

DEE-MAC [49] est une approche pour réduire la consommation d’énergie, qui permet aux
nceuds d’écoute inactifs de s’endormir en utilisant la synchronisation effectuée a la téte du
cluster. Notez ici que le schéma MAC basé sur la division de temps a accés multiple (TDMA)
est considéré comme un choix naturel pour les réseaux de capteurs car les radios peuvent étre
¢teintes pendant les temps d’inactivité afin d’économiser 1’énergie. De plus, le groupement est

une technique distribuée prometteuse utilisée dans les RCSF a grande échelle.

Les solutions de regroupement peuvent étre combinées a des systemes fondés sur la TDMA
pour réduire le coit de I’écoute au repos. Le fonctionnement du DEE-MAC est divisé en
tours, comme dans le systéme LEACH [50]. Une ronde est la durée entre un nceud diffuse son
intérét pour I’événement et regoit la réponse de 1I’événement. Chaque cycle comprend une

formation en grappes et des phases de transmission.

En d’autres termes, les opérations DEE-MAC comprennent ces deux phases. Chacun des

cycles comprend une phase de formation de grappes et une phase de transmission. Dans la

*
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phase de formation du cluster, un nceud décide de devenir la téte du cluster en fonction de sa

puissance restante.

Le nceud ayant le niveau de puissance le plus élevé est élu en tant que téte du cluster. Chaque
nouveau cycle introduit la formation d’un autre cluster avec différents groupes de nceuds en
fonction du niveau de puissance du nceud actuel et des changements de structure du réseau.

Apreés I’¢élection réussie de la téte du groupe, le systéme entre dans la phase de transmission.

Cette phase comprend un certain nombre de sessions et chacune de ces sessions comprend
une période de contention et une période de transmission des données. Pour la période de la
dispute, chacun des nceuds garde sa radio allumée, et indique I’intérét d’envoyer un paquet a
la téte du cluster. Apres cette période, la téte du cluster sait lequel des nceuds a des données a
transmettre. La téte de cluster construit un programme TDMA qui est diffusé a tous les
nceuds. Chacun des nceuds est assigné avec un slot de données dans chaque session. Bas¢ sur

I’horaire diffusé, chacun des nceuds, ayant une donnée a recevoir ou a envoyer, est réveillé.

Les systéemes de regroupement et de TDMA constituent une solution rationnelle pour réduire
le cotit de I’écoute inactive dans les réseaux de capteurs sans fil a grande échelle. Toutefois, le
DEEMAC est destiné aux applications axees sur les évenements. Une amélioration
supplémentaire de I’efficacité énergétique peut étre obtenue en analysant la possibilité
d’erreur dans un paquet pendant la période de litige, et en employant la communication inter-

grappes par des nceuds au lieu de seulement par les tétes de grappe.

3.3 Approches fondées sur des données :

Des approches fondées sur les données peuvent étre utilisées pour améliorer encore plus
I’efficacité énergétique. En fait, les données détectent les impacts sur la consommation
d’énergie des nceuds de capteurs de deux fagons: Echantillons inutiles. Les données
échantillonnées présentent généralement de fortes corrélations spatiales et/ou temporelles
[51].

Par conséquent, il n’est pas nécessaire de communiquer les informations redondantes a
I’évier, ce qui entraine une diminution de la consommation d’énergie du sous-systeme de
détection. Réduire la communication n’est pas suffisant lorsque le capteur lui-méme a faim de
puissance. Dans le premier cas, des échantillons inutiles entrainent une consommation
d’énergie inutile, méme si les colts d’échantillonnage sont négligeables, ils entrainent des
communications inutiles. La deuxiéme question se pose lorsque la consommation du sous-

systeme de détection n’est pas négligeable.
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Les approches fondées sur les données peuvent étre divisées en plans de réduction des
données pour traiter le cas des échantillons inutiles, tandis que les plans d’acquisition de
données éconergétiques visent principalement a réduire I’énergie dépensée par le sous-

systeme de détection.

La réduction des données peut étre divisée en traitement en réseau et prédiction des données
qui seront ensuite décrites en détail dans ces sections. Le traitement en réseau consiste en
effectuant I’agrégation des données (p. ex., calcul de la moyenne de certaines valeurs) a des
nceuds intermédiaires entre les sources et le puits. De cette facon, la quantité de données est

réduite en traversant le réseau vers 1’évier.

La prédiction des données consiste a construire une abstraction d’un phénomene détecté, par
exemple un modéle décrivant 1’évolution des données. Le modéle peut prédire les valeurs
détectées par les noeuds de capteur a I’intérieur de certaines limites d’erreur et résider a la fois
sur les capteurs et a I’évier. Si la précision requise est satisfaite, les requétes émises par les
utilisateurs peuvent étre évaluées a I’évier a travers le modele sans avoir besoin d’obtenir les

données exactes des nceuds.

3.3.1 Méthodes de prévision des données et traitement en réseau :

Les techniques de prévision de données construisent un modéle décrivant le phénomeéne
détecté, de sorte que les requétes peuvent étre répondues en utilisant le modele au lieu des

données réellement détectées.

Il y a deux exemples d’un modele dans le réseau, I’un résidant a ’évier et I’autre aux nceuds
source de sorte qu’il y a autant de paires de modeéles que de sources. De nombreux systémes
d’interrogation de réseaux de capteurs, tels que TinyDB et Cougar, sont développés par une

société de recherche sur les bases de données.

A coté des systtmes mentionnés, de nombreuses études ont étudié des techniques de
traitement des requétes dans les réseaux de capteurs. Les protocoles de routage
éconergétiques, les techniques de traitement des requétes en réseau, le traitement approximatif
des requétes de donnees, les techniques d’adaptation des stratégies et 1’optimisation des plans

au fil du temps font partie de ces techniques.

La plupart de ces études sont concentrées sur ’optimisation et I’exécution d’une seule requéte

a long terme. Cette méthode devrait détecter quand partager des données partielles entre

&
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différentes requétes et comment les informations redondantes devraient étre éliminées a

travers le chemin.

Une méthode d’encodage appropriée est également utilisée pour envoyer le volume minimal

de données a la station de base [50].

Une approche est un modéle formel pour les optimisations de requétes multiples dans les
réseaux de capteurs pour la premiére fois. Les requétes arrivées ne sont pas envoyeées
immédiatement aux nceuds ; au lieu de cela, 'optimiseur de requéte dans la station de base
met en lots ceux avec le méme opérateur d’agrégation dans un seul groupe et optimise chaque
groupe indépendamment. L’idée principale de cette approche est d’utiliser une réduction
linéaire et une méthode combinatoire pour réduire le nombre de régions nécessaires a
I’exécution des requétes. Muller a [53,54] a considéré 1’optimisation des requétes multiples

comme un probléme de réécriture et de fusion des requétes.

L’idée de cette approche est de partager le réseau de capteurs entre plusieurs requétes. Ce
modele contient une unité de traitement dans la station de base qui fusionne toutes les
requétes pour construire une requéte réseau. La requéte utilisateur doit étre un sous-ensemble

de la requéte réseau.

En d’autres termes, la requéte réseau doit couvrir toutes les requétes utilisateur. En outre, la
fréquence d’échantillonnage de la requéte réseau doit étre le plus grand déviant commun de
toutes les fréquences d’échantillonnage des requétes utilisateur. La requéte réseau est injectee
dans le réseau et les nceuds renvoient le résultat réseau a la station de base. Ensuite, le résultat

correspondant de chaque utilisateur est extrait pour étre livré.

Le principal avantage de cette méthode est que chaque nceud du réseau appartient juste a un
arbre de routage unique et il n’y a aucune possibilité d’avoir plusieurs parents ou chemins
pour propager les résultats. Une autre approche consiste a diviser les requétes en deux
classes : backbone et non-backbone [54]. Les requétes backbone sont propageées de la maniere
normale et doivent partager leurs résultats partiels avec les requétes de 1’ensemble non-

backbone.

L’objectif principal de cet algorithme est de déterminer I’arborescence et le nombre de ses
membres de maniere a minimiser le nombre total de messages transmis dans le réseau. Afin
de résoudre ce probléme, le probléme est mappé a un probléme Max-Cut. ayant un ensemble

de requétes, un graphique est formé que chacun des sommets représente une requéte et le
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poids de chaque bord montre le nombre de messages réduits en effet de partager les résultats
partiels des deux requétes correspondantes. Selon le graphique obtenu, un algorithme
heuristique est utilisé pour la sélection de la colonne vertébrale afin de choisir la meilleure

coupe des requétes de la colonne vertébrale.

TAMPA [55] est un algorithme de recherche tabou pour I’optimisation de requétes multiples
qui cherche I’ordre optimal de fusion des requétes. Les techniques de prédiction de données
appartenant a la premiére classe dérivent a la premiére caractérisation stochastique du
phénomeéne, notamment en termes de probabilités et de propriétés statistiques.

Deux approches principales de ce genre sont les suivantes. D’une part, il est possible pour
mapper les données dans un processus aléatoire décrit en termes de fonction de densité de
probabilité(PDF). La prévision des données est ensuite obtenue en combinant les PDF
calculés avec les échantillons observes. La solution Ken [56] illustre bien cette approche.

Le schéma général est le méme déja introduit au début de la section actuelle, probablement il
y a un certain nombre de modeles, et chacun est reproduit a la source et le puits. Dans ce cas,
le mode¢le de base est probabiliste, ¢’est-a-dire qu’apres une phase de formation, une fonction

de densité de probabilité¢ (PDF) référée a un ensemble d’attributs est obtenue.

Lorsque le modele n’est plus considéré comme valide, le nceud source le met a jour et
transmet un certain nombre d’échantillons a I’évier, de sorte que I’instance correspondante
peut également étre mise a jour. Deuxiéemement, la prédiction des séries chronologiques est
une méthode typique pour représenter les modeles de moyenne mobile des séries
chronologiques (MA), de régression automatique (AR) ou de moyenne mobile régressive
automatique (ARMA).

Ces modeles sont assez simples, mais ils peuvent étre utilisés dans de nombreux cas pratiques
avec une bonne précision. Des modeéles plus sophistiqués ont également été développés
(comme ARIMA et GARCH), mais leur complexité ne les rend pas compatibles avec les

réseaux de capteurs sans fil.

Enfin, les approches algorithmiques et plusieurs autres modéles qui ont été proposés pour la
prévision des données dans les réseaux de capteurs sans fil ont été utilisés Le facteur commun
qu’ils partagent est 1’approche algorithmique utilisée pour obtenir des prédictions, a partir
d’une caractérisation heuristique ou comportementale des phénomeénes détectés. Dans ce qui

suit, nous discutons des approches les plus importantes de ce genre.
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L’approche adoptée par les techniques stochastiques sont générales et solides et fournissent
¢galement des moyens d’effectuer des opérations de haut niveau comme ’agrégation. Le
principal inconvénient de ces techniques est leur codt de calcul élevé qui peut devenir trop
lourd pour les dispositifs de capteur de courant off. Finalement, les approches stochastiques
semblent étre plus commodes quand un certain nombre de capteurs puissants (p. ex., nceuds

de porte des étoiles dans un réseau de capteurs sans fil hétérogene) sont disponibles.

Les améliorations possibles dans cette direction pourraient se concentrer sur la dérivation de
modeles distribués simplifiés pour obtenir le compromis souhaité entre le calcul et la fidélité.
Au contraire, les techniques de prévision de séries chronologiques peuvent fournir une
précision satisfaisante méme lorsqu’on utilise des modeles simples (c.-a-d. AR/MA de faible

ordre).

A cette fin, leur mise en ceuvre dans les dispositifs de capteur est simple et léger. De plus, la
plupart des techniques avancées comme [57] n’exigent pas 1’échange de toutes les données
détectées jusqu’a ce qu’un modele soit disponible. De plus, ils permettent de détecter les
valeurs aberrantes et incohérences de modeéle. Cependant, un type specifique de modele est
utilisé qui est réellement approprié pour représenter le phénomene d’intérét. Cela nécessiterait

la phase de validation a priori, qui peut ne pas étre toujours réalisable.

Une orientation intéressante implique 1’adoption d’une approche multi-modele. Comme ce
type de technique n’a pas été pleinement exploré, il est possible de poursuivre la recherche et
de ’améliorer. Enfin, les techniques algorithmiques doivent étre considérées au cas par cas,

car elles ont tendance a étre plus spécifiques a I’application.

A cette fin, une orientation de recherche se concentrerait sur I’évaluation de 1efficacité d’une
solution spécifique pour une certaine catégorie d’applications dans des scénarios réels, afin
qu’il puisse étre considéré comme une référence pour une étude plus approfondie et des

améliorations possibles.
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Chapitre3 Techniques de conservation d’énergies existantes

3.4 Conclusion :

L’énergie est 'une des ressources les plus critiques. La plupart des travaux dans les
littératures sur le routage RCSF ont souligné les économies d’énergie comme un objectif

d’optimisation important.

Cependant, la simple économie d’énergie ne suffit pas a prolonger efficacement la durée de
vie du réseau. L’¢épuisement inégal de I’énergie entraine souvent une partition du réseau et un
faible taux de couverture qui détériorent les performances. Les économies d’énergie dans les
réseaux de capteurs sans fil ont attiré beaucoup d’attention au cours des derniéres années et

ont introduit des défis uniques par rapport aux réseaux filaires traditionnels.

Des recherches approfondies ont été menees pour remedier a ces limites en élaborant des
programmes qui peuvent améliorer I’efficacité des ressources. Dans ce document, nous avons
résumé certains résultats de recherche qui ont été présentés dans la littérature sur les méthodes
d’économie d’énergie dans les résecaux de capteurs. Bien que beaucoup de ces techniques
d’économie d’énergie semblent prometteuses, il y a encore de nombreux défis qui doivent étre
résolus dans les réseaux de capteurs. Par conséquent, d’autres recherches sont nécessaires

pour traiter ce genre de situations.
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4.1 Introduction :

Apres avoir abordé les méthodes de conservation de I’énergie dans RCSF, nous allons
maintenant présenter I’un des moyens clairement et efficacement éprouvés dans lequel le
protocole hiérarchique LEACH qui aide a économiser 1’énergie et s’adapte a la faible énergie

dans ces capteurs. Comme nous avons mentionné dans le chapitre précédent (DEE-MAC).

4.2. Solution améliorée:

Dans ce travail, on s’intéresse particulierement a la classe des protocoles hiérarchiques. Le
protocole LEACH [58,59] est 'un des premiers protocoles a étre proposé et étudié. Il consiste
a partitionner le réseau en zones et clusters de facon distribuée, des nceuds CH sont constitués
puis utilisés comme relais pour atteindre la destination en optimisant la consommation
d’énergie. Basé sur le méme principe de fonctionnement, le protocole réalise une meilleure

distribution des clusters.

Des CHs sont ainsi selectionnés périodiquement sur la base de I’énergie résiduelle du nceud
et du codt de communication entre les différents clusters. Les CHs correspondants allouent a
chacun de leurs membres des temps de traitement différents afin de gérer les conflits lors de la
transmission des données. lls disposent de taches de mise en veille et de réveille leurs

permettant de gérer au mieux leurs ressources.

Contrairement a LEACH qui manipule des clusters, PEGASIS ou Power-Efficient GAthering
in Sensor Information Systems [60] est un protocole basé sur la formation des chaines de
nceuds assurant la liaison entre voisin, i.e., noeud-a-nceud. La communication avec la station
de base (SB) est assurée par un nceud représentatif d’une chaine déja présélectionnée. Une
procédure d’agrégation des informations est mise en ceuvre au niveau des nceuds

représentatifs afin de faciliter I’acheminement des données vers la destination [60].

Ce protocole atteint rapidement ses limites de fonctionnement dans le cadre des réseaux
fortement denses. TEEN et APTEEN respectivement Threshold sensitive Energy Efficient
Sensor Network et Adaptive TEEN sont des protocoles utilisant des modeles hiérarchiques
congus pour des applications critiques dont le traitement des données sensibles dépendent
fortement du temps [62, 63]. Dans le cadre de ces protocoles, une fois les clusters constitués,
les CHs associés transmettent aux nceuds les attributs, les valeurs des seuils, ainsi que le

calendrier de transmission.

L’objectif de ce travail de recherche est de proposer puis d’étudier une méthodologie de

routage hiérarchique LEACH Améliore, basée sur un mécanisme de classification du réseau
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en un ensemble de clusters constitués de nceuds capteurs représentés par un CH choisi selon
un processus sélectif pour I’optimisation des ressources.

Nous avons implémenté une fonction de performance minimisant a la fois la consommation
énergétique et les délais d’acheminement d’information bout en bout. Pour tester I’efficacité
et montrer les performances et les améliorations de la solution, nous avons réalisé une
simulation sur MATLAB et étudie les résultats.

Le présent chapitre est structuré comme suit : dans le paragraphe 2, nous présentons le
principe de fonctionnement. Afin d’évaluer ses performances, dans le paragraphe 3, nous
réalisons une simulation sur MATLAB de ce protocole. Dans le 4eme paragraphe, nous

représentant les résultats de simulation.

4.3 Principe de fonctionnement :

Le protocole de routage hiérarchique propose est un protocole qui se base sur le
partitionnement dynamique du réseau en un ensemble de clusters. Il doit assurer un
fonctionnement optimal du réseau par minimisation de la consommation des ressources en
termes d’énergie et des délais d’acheminement de 1’information.

Nous avons amélioré ce protocole pour optimise la politique d’élection de cluster-head par
prendre la distance entre le nceud et la station de base en compte et I’énergie restant

L’implémentation du protocole passe par trois phases de fonctionnement: une phase
d’annonce et de création des clusters, une phase d’ordonnancement et une phase de

transmission.

4.3.1 Phase d’annonce et création de clusters :

Durant cette phase, la SB annonce le déroulement d’un nouveau round. Les différents nceuds
s’auto-élisent pour étre des CHs selon une probabilité dite d’¢lection et un pourcentage établi

d’avance de sélection des CHs [5% a 15%]. Cette élection peut-étre décrite comme suite :
FJ
I
T(n) 1—-Px 1'mq::dﬁ

0 sinon

sine G

P : le pourcentage des nceuds désirant étre CH
r : le round courant

G : I’ensemble des nceuds n’étant pas des CHs durant les dernieres (1/P) itérations.
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n : aléatoire comprise dans I’intervalle [0,1] attribuée a un nceud.

Si cette derniére est inférieure a un seuil T(n), et la distance entre ce nceud et la station de base
est parmi les plus courts, le nceud se déclare CH puis informe ses voisins de son élection.
Ainsi, un message d’avertissement contenant son identifiant en tant que CH est diffusé via un
protocole MAC CSMA/CA permettant d’éviter de probables collisions et interférences entre
les CHs adjacents.

On calcule la distance par 1’équation suivant :

d (A, B)={/(x2 — x1)% + (y2 — y1)2

d : est la distance entre A et B.

Les nceuds décident d’appartenir a des CHs en tenant compte de 1’amplitude du signal recu.
Ainsi, le CH ayant diffusé un signal de plus grande amplitude aura une probabilité plus
importante d’étre choisi par rapport a d’autres CHs. En cas d’égalité, le choix d’appartenance
a un CH se fait aléatoirement. Cela passe par 1’envoi du nceud d’un paquet d’affiliation au CH

choisi, ce dernier renvoi un message d’acquittement pour la confirmation.

4.3.2 Phase d’ordonnancement :
Une fois les clusters formés, chaque CH passe d’un rdle de simple nceud membre (NM) a un
réle de centre de coordination pour la transmission d’informations au sein de son groupe.
En se basant sur la méthode d’ordonnancement de tache, il met en ceuvre le protocole MAC
TDMA et assigne a chacun de ses NMs, un intervalle de temps pendant lequel le nceud peut
communiquer ses informations. L’ensemble de ces intervalles de temps constituent un Frame,
dont la durée difféere selon le nombre de nceuds du cluster.

4.3.3 Phase de transmission :
C’est une phase de collecte d’information permettant de se prononcer sur les performances et
la robustesse du protocole. En se basant sur la méthode TDMA pour I’accés a la couche
MAC, les NMs communiquent leurs données vers les CHs correspondant pendant un laps de
temps prédéfini.
Les données percues au niveau de chaque CH sont agrégées puis transmises directement vers
la SB. En dehors de I’intervalle de temps alloué pour la transmission, chaque nceud a la
possibilité de se mettre en veille pour économiser ses ressources.
Dans ce protocole, le traitement des données au niveau de chaque cluster se fait localement et
le rdle de chaque CH est de coordonner les échanges avec les autres NMs. Le réseau possede

la capacité de s’auto-réorganiser lors de la phase d’¢élection des CHs.
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Chaque nceud a la possibilité d’étre le CH et vis versa, chaque CH peut redevenir un simple
NM pouvant appartenir a un cluster. L’¢lection d’un CH se base sur des critéres énergétiques.
Plus le nceud possede une énergie importante plus il peut devenir CH. Une fois que ce dernier
est €lu, il communique avec I’ensemble des NMs selon un protocole d’accés a la couche
MAC type TDMA.

Il réalise entre autre des fonctions d’agrégation des données issues des NMs optimisant ainsi
les délais de traitement donc de la consommation d’énergie. Contrairement aux NMs, les CHs
sont en activit¢ permanente puisqu’ils communiquent soit avec ’ensemble des nceuds
appartenant a leurs clusters soit ils échangent des données avec la SB.

4.4 Outil de simulation :

MATLAB (une abréviation de "laboratoire matriciel") est un langage de programmation
propriétaire multi-parametres et un environnement informatique numeérique développé par
MathWorks. MATLAB permet des manipulations matricielles, le tragage de fonctions et de
données, la mise en ceuvre d’algorithmes, la création d’interfaces utilisateur et I’interfagage
avec des programmes écrits dans d’autres langues.

Bien que MATLAB soit principalement destiné a I’informatique numérique, une boite a outils
optionnelle utilise le moteur symbolique MuPAD permettant d’accéder a des capacités
informatiques symboliques. Un progiciel supplémentaire, Simulink, ajoute la simulation
graphique multi-domaines et la conception basée sur des modeles pour les systémes
dynamiques et embarqués.

En 2020, MATLAB comptait plus de 4 millions d’utilisateurs dans le monde. Les utilisateurs
de MATLAB proviennent de divers horizons en ingénierie, en sciences et en économie.

4.4.1 Origines :

MATLAB a été inventé par le mathématicien et programmeur informatique Cleve Moler.
L’idée de MATLAB ¢tait basée sur sa thése de doctorat des années 1960.Moler est devenu
professeur de mathématiques a 1’Université du Nouveau-Mexique et a commencé a
développer MATLAB pour ses étudiants comme un passe-temps.

Il a développé la programmation initiale en algebre linéaire de MATLAB en 1967 avec son
ancien directeur de thése, George Forsythe. Il a été suivi du code Fortran pour les équations
lineaires en 1971.

Au début (avant la version 1.0) MATLAB "n’était pas un langage de programmation; c’était
une simple calculatrice interactive de matrice. Il n’y avait pas de programmes, pas de boites a

outils, pas de graphiques. Et pas d’OED ni de TFF. »




Chapitrd Solution proposée et les résultats de simulation

La premiere version de MATLAB a été achevee a la fin des années 1970. Le logiciel a été
dévoilé au public pour la premiére fois en février 1979 a la Naval Postgraduate School en
Californie. Les premieres versions de MATLAB eétaient des calculatrices matricielles simples
comportant 71 fonctions prédéfinies.

A I’époque, MATLAB était distribué gratuitement aux universités. Moler laissait des copies
dans les universités qu’il visitait et le logiciel se développait dans les départements de
mathématiques des campus universitaires.

Dans les années 1980, Cleve Moler rencontre John N. Little. 1ls ont décidé de reprogrammer
MATLAB en C et de le commercialiser pour les ordinateurs de bureau d’IBM qui
remplacaient les ordinateurs centraux a 1’époque. John Little et le programmeur Steve Bangert
ont reprogrammé MATLAB en C, créé le langage de programmation MATLAB et développé

des fonctionnalités pour les boites a outils.

nioad Free Your Desired

Figure 4.1 : environnement de travail MATLAB.
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4.5 Les résultats :
U0 -

le regroupement dans des clusters, La

4.2 : Le réseau des capteurs sans fil.

» Ce graphe représente les nceuds avant

distributions des nceuds a été aléatoire, Chaque nceud a des coordonnes (X, y) pour

localisé et facilité le regroupement.
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Figure 4.3 : les nceuds opérationnels par tours.

» Ce graphe affiche les nceuds opérationnels par les tours. On remarque que le nombre
des nceuds opérationnelles est réduit pendant le croissement des tours, qui preuve que
la consommation d’énergie diminue puisque les nceuds va transmettent les

informations vers le cluster head puis mettre en veille.
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Figure 4.4 : les nceuds opérationnels par transmissions.




» La méme chose pour ce graphe, le nombre des nceuds opérationnels diminue pendant
I’avancement de I’opération de transmission des informations puisque les nceuds

membres transmettent les informations vers le nceud cluster head voisin.
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Figure 4.5 : Le quantum d’énergie consommé par chaque transmission.

» Ce graph affiche le quantum d’énergie consommé par chaque transmission, on
remarque que la consommation est éleve dans chaque démarrage de transmission
(200, 400,600) car on a 100 nceuds donc il ya 200 transmission (aller et retour).

Apres le démarrage, le protocole de clustering est déclenche et la consommation

d’énergie est diminue jusqu’e le démarrage suivant.




4.6 Extrait du code source :

€3]
of 3
MNew Open

FILE

HOME PLOTS APPS EDITOR PLBLISH
E ) @ [i‘ =] Section Break
({ Find = Y% =

R d Adv
Save  GoTo m Bookmark ~ Refactor & Run El ur an e
h v hd i Section [ﬂl Run to End

NAVIGATE CODE SECTION
Bl &/ » MATLAB Drive »

test.m

27
28
20
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43
44
45
46
47
48

| WORKSPACE | CURRENT FOLDER

# Création de Réseau de Capteur sans fils %
for i=1:n
SH(i).did=1i;
J.x=rand({1,1)*xm;
Voy=rand(1,1)%ym;
).E=Eoj;
J.role=g;
).cluster=8;
).cond=1;
SH{i).rop=8;
J.rleft=0;
).dtch=8;
).dts=8;
).tel=a;
J.rn=a;
J.chid=8@;

figure(l)
plot(x,y,=xmyym,SM{1}.x,5MN({1i).y, ot ,sinkx,sinky, "*r');
title 'Wireleszs Sensor Metwork';
xlabel '(m)"':
ylabel "(m})';

end

I» | COMMAND WINDOW |

Figure 4.6 : Pseudo-code de la création de réseau de capteur sans fils.




3 HOME PLOTS APPS ECITOR PUBLISH FILE WERSICH
1 S =] Section Break r
'{:3 3 ﬁ () Find ~ &J % %2 @ D

[@l Bun and Advance

Mew Open 5Save GoTo m Bookmark =« Refactor & Run Run
v * - > e Section [ﬂl Run to End -
FILE MNAVIGATE CODE SECTION

Bl € | s MATLAB Drive »

o |5 testm

& % Phase de configuration &
5 1) while operating_nodes:>@

E = | rnd

o 52 t=(p/(1-p*(mod(rnd,1/p})));
% 3 tleft=mod{rnd,1/p);

L& G4 CLhead==@;

= B energy=a;

E CH for i=1l:n

% EF SN{i}.cluster=8;
% CR SM{i}).role=0;

g CoO SM{i}.chid=0;

if sn(i).rleft>o
SM{i).rleft=5N(i).rleft-1;

end

if (SM(i).E»@) && (SN(i).rleft==8)
generate=rand;

[WH I % I R ]

P

if generate< t
SN{i}).role=1;
SN{1i).rn=rnd;
SH{i).tel=SN(i}.tel + 1;

Gl =~

Loy L e R o e o TR e T O T e Y o
g}

a SN{i).rleft=1/p-tleft;
78 SN(i).dts=sqrt{{sinkx-SN{i).x)"2 + (sinky-SN{i).y)"2);
71 CLheads=CLheads+1;

72 SN{i}).cluster=CLheads;
I» | COMMAND WINDOW |

Figure 4.7 : Pseudo-code de la configuration de réseau de capteur sans fil.
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PLOTS PUBLISH FILE WERSIOMS

dl}l ™~ ﬁ QUFind - @ % % @ [Z] section Break D

E@ Run and Advance

New Open Save GoTo m Bookmark w  PRefactor & [ Run Fun
v > - i 7 Section @ Run to End -
FILE MAVIGATE CODE SECTIOM Rl
¥l & | > MATLAB Drive »
o |5 testm
it % phase d'éetat stable %
E:II a7 for i=1l:n
LEL 93 if (SN{i).cond==1) && (SN{i).role==8) && (CLheads:>8)
% 99 if SH{i).E=B
% 186 ETx= Eelec®k + Eamp * k * SN{i).dtch"2;
o 181 SM{i}.E=SN{i).E - ETx;
T 182 energy=encrgy+ETx;
3]
% 184 if sM{SN(i).chid).E>@ &% SN{SN{i).chid).cond==1 && SN(SN(i)
% 185 ERx={Eelec+EDA) *k;
g 186 energy=energy+ERx;
_ | 187 SM{SM{1i)}.chid)}.E=SN(SN{i).chid).E - ERx;
188 if SM{SM(i).chid).E<=8
189 SN(SN(i).chid).cond=8;
116 SM{SM(1i).chid).rop=rnd;
111 dead_nodes=dead_nodes +1;
112 operating_nodes= operating_nodes - 1
113 end
114 end
115 end
118 if SM{i).E<=0@
119 dead _nodes=dead nodes +1;

[ | COMMAND WINDOW |7 occurrences of "dead_nodes" found

Figure 4.8 : Pseudo-code de I’état stable.




4.7 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons décrit LEACH, un protocole de routage basé sur le
regroupement qui minimise la consommation d’énergie mondiale en distribuant la charge a

tous les nceuds a différents moments.

LEACH surpasse les algorithmes de clustering statique en exigeant que les nceuds se portent
volontaires pour étre des clusters head a haute énergie et en adaptant les clusters
correspondantes en fonction des nceuds qui choisissent d’étre des clusters head a un moment
donné. A des moments différents, chaque nceud a la charge d’obtenir des données des nceuds
du groupe, de fusionner les données pour obtenir un signal agrégé et de transmettre ce signal

agrégeé a la station de base.

LEACH est entierement distribué, ne nécessitant aucune information de controle de la station
de base, et les nceuds n’ont pas besoin de connaitre le réseau mondial pour que LEACH

fonctionne.

La distribution de 1’énergie entre les nceuds du réseau est efficace pour réduire la dissipation
d’énergie d’un point de vue global et améliorer la durée de vie du systéme. Plus précisément,
nos simulations montrent que : LEACH Amelioré réduit I’énergie de communication de pres
de 1/3 par rapport a la transmission directe et a I’acheminement minimal de 1’énergie de

transmission.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Avec d’énormes progrés dans les communications et les réseaux, la dépendance au sans fil
est devenue inévitable, et cela s’applique au domaine du RCSF, qui est ce qui nous pousse a
faire face au plus grand obstacle dans ce domaine : maintenir 1’énergie le plus longtemps

possible.

Pour y faire face, nous avons d’abord entrepris notre travail pour faire connaitre ce domaine,
d’abord aux capteurs, a leurs types et composants, aux réseaux de capteurs sans fil, a leurs
types, a leurs domaines d’utilisation, leurs applications, et les difficultés qu’ils rencontrent

pour refléter la réalité et se retrouver avec I’ingénierie différente de ces réseaux.

La consommation d’énergie de ces réseaux est liée a la durée de vie du réseau et a plusieurs
autres facteurs qui nous empéchent de nous attaquer aux formes de consommation d’énergie

dans les réseaux afin de faciliter la tentative d’aborder le probléme de plusieurs fagons.

Nous avons examiné plusieurs fagons et techniques pour préserver 1’énergie le plus longtemps

possible, comme le duty-cycling. et modifiant les méthodes de routage de toutes sortes

Et comme le protocole LEACH Amélioré que nous avons suivi, nous 1’avons améliore en
termes d’ajout d’une Sink qui compile I’information avant de 1’envoyer et change la méthode
de vote pour sélectionner une téte de cluster qui a donné son efficacité a préserver I’énergie

plus longtemps.

L’étude des moyens de conserver et de développer 1’énergie joue un role tres sensible dans
notre vie quotidienne, c’est pourquoi nous cherchons plus et essayons d’obtenir de meilleurs
résultats a chaque fois. C’est ce que les résultats de notre simulation MATLAB nous ont

donné.

Des résultats plus satisfaisants peuvent étre obtenus si la recherche et le développement dans
ce domaine se poursuivent en utilisant la méme approche pour exploiter les techniques
disponibles et essayer de les améliorer ou d’aboutir a de nouvelles idées. Un petit résultat

serait plus de progrés dans la région et une économie de ressources.
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