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« Dieu bénit I’homme, Non pour avoir trouvé, mais pour avoir cherché. »

Victor Hugo.
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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont constitués d’un grand nombre de noeuds de capteurs qui
sont généralement alimentés par batterie et concu pour fonctionner pendant une grande période. Les domaines

d’application sont nombreux et variés, tel que le domaine environnementale, médicale et militaire.

L’atout majeur de ce dispositif est un déploiement & grande échelle sans aucune maintenance. Les cap-
teurs n’ont pas besoin d’une infrastructure établie pour parvenir a transmettre des données vitales a 1’étude de
I’environnement. Il est nécessaire également de garantir une bonne qualité de service, car les réseaux de cap-
teurs sans fils doivent intégrer des mécanismes qui permettent aux utilisateurs de prolonger la durée de vie du
réseau en entier, car chaque noeud est alimenté par une source dSénergie limitée et généralement irremplagable.
C’est pourquoi, il est nécessaire d’optimiser la consommation d’énergie a tous les niveaux de conception de ce
type de réseau. Par conséquent, la minimisation de la consommation d’énergie est un facteur de conception des

plus importants dans les réseaux de capteurs.

Le but de cette these est étudier les différents techniques de routages existant dans un contexte sans fil
multi-saut afin d’obtenir de meilleures performances. Nous portons notre étude sur les protocoles de routages les
plus connus afin de proposer dans une deuxiéme partie un nouveau protocole de routage permettant d’optimi-

ser la consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil, en gardant une qualité de service optimales.

Mot clés : Réseaux de capteurs sans fil, optimisation de 1’énergie, NS2, Modéle énergétique, Protocole de

routage, métrique de performance, puissance de transmission.



Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) are composed of a large number of sensor nodes that are typically
battery-powered and designed to operate for a long period. Application areas are many and varied, such as

the environmental field, medical and military.

The major advantage of this device is a large-scale deployment without any maintenance. The sensors do
not need to achieve an established infrastructure to transmit vital data to the study of the environment. It is also
necessary to ensure good quality service, because without son sensor networks must incorporate mechanisms
that allow users to extend the life of the entire network, as each node is supplied by a limited power source
and generally irreplaceable. Therefore, it is necessary to optimize the power consumption at all levels of design
of this type of network. Accordingly, minimization of power consumption is one of the most important design

factors in sensor networks.

The aim of this thesis is study the different existing routing techniques in a context without multi-hop son
to get better performance. We carry our study of the most popular routing protocols to offer in a second part
a new routing protocol for optimizing energy consumption without son sensor networks, keeping an optimal

quality of service.

Key words : wireless sensor network, energy conservation, routing protocol, power transmission, metrics.
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Introduction générale

ans la société d’aujourd’hui qui est en constante évolution, la communication, I’image et la mobilité
D prend une place importante. Ces avancées technologiques ne sont possibles que par une évolution dans
les techniques de communication, et principalement dans les communications sans fils et dans le domaine de
I’informatique. Les technologies qui ont vu le jour a la fin du XX eme si¢cle, comme le téléphone portable et
internet sont les prémices et vecteurs de la révolution technologique qui définissent le monde d’aujourdShui.
Le défi qui a été lancé ces dernieres années est de pouvoir faire interagir I’homme avec son environnement.
Cette interaction n’est possible que par I’amélioration de la connaissance du monde extérieur. En effet, des
informations qui ont pu €tre émis dans un environnement peuvent étre recueillis afin qu’elles soient intégrées

dans le cadre d’un processus de décision.

Internet a eu pour effet d’aboutir a des échanges dans le monde entier une énorme quantité de données
ainsi que de services avec une grande rapidité. Mais la création d’internet n’a pu voir le jour que par un
développement des communications. Depuis sa création, internet n’a pas arrété de susciter un engouement
dans le domaine de la recherche, des affaires mais aussi dans 1’éducation. La technique de la communication
non-filaire, par exemple utilisé pour les téléphones portable se base essentiellement sur la transmission radio.
L utilisation de ce moyen de communication génere de nouvelles difficultés. Des problemes de stabilité de la
communication due a des déconnexions et des débits variables mais également des complications liés a 1’au-
tonomie des objets sans fils en conséquence d’une quantité d’énergie limitée. Mais les possibilités qu’offrent
les technologies sans fils peuvent se révéler d’une grande utilité par la flexibilité d’emploi, ainsi que la mise

en réseau sur des sites dont I’accessibilité est difficile et couteux voir méme impossible pour des réseaux cablés.

Les nouvelles générations de réseaux sans fils ont été développées grace aux progres technologiques dans
différents domaines. La microélectronique, la communication sans fil, mais aussi la miniaturisation ont été

les principaux acteurs permettant cette innovation technologique. Comme beaucoup de développement tech-



nologique, les réseaux de capteurs sans fils ont pris forme pour des besoins militaires dans le cadre de la
surveillance. Ils ont trouvé un nouvel essor dans les applications a usage civiles. De nos jours, les réseaux
sans fil sont devenus une technologie incontournable quand il s’agit d’environnements dit 1i intelligents z. Elles
offrent plusieurs avantages notables et principalement en termes de déploiement. Cependant, de nouveaux pro-
blémes apparaissent qui rendent les réseaux sans fils moins fiables que les réseaux filaires. Ainsi de nouvelles

techniques doivent étre mise en place pour pallier a ce genre de situation.

Nous retrouvons dans la vie courante I’ application des réseaux, qu’elles soient dans 1’utilisation des techno-
logies des téléphones mobiles jusqu’aux réseaux locaux sans fils en passant par les réseaux ad-hoc. La recherche
d’aujourdShui s’est focalisée sur une technologie, qui pour beaucoup de personne dans la sphére de la recherche
et de la science ne s’apparente plus a une nouvelle technologie mais plus a une évolution significative dans le
domaine de la communication et de I’interaction de ’homme avec son environnement. Il s’agit des réseaux de
capteurs sans fil (Wireless Sensor Network U WSN). Ceux-ci sont composés d’un trés grand nombre de nlJuds
communicants sur une zone donnée afin de mesurer une grandeur physique ou bien dans la surveillance d’un
évenement. Dans ce type de réseau, tout noeud est un dispositif électronique autonome possédant une capacité

de calcul, de stockage, de communication et ainsi qu’une batterie.

Les particularités des réseaux de capteurs sans fil n’ont pas les mémes criteres de performances que les
réseaux sans fil traditionnels. En effet, les caractéristiques qui définissent les noeuds composant le réseau ne
permettent en aucune facon d’opter pour les mémes objectifs. Dans les réseaux locaux filaires et les réseaux
cellulaires, les criteres les plus pertinents sont le débit, la latence et la qualité de service car les nouvelles ac-
tivités telles que le transfert d’images, le transfert de vidéos, et la navigation sur internet requierent un débit
important, une faible latence ainsi qu’une bonne qualité de service. Alors que les réseaux de capteurs sans fil
ont été congus pour la surveillance d’une zone donnée, la longévité du réseau est le critere le plus important. De
ce fait, la conservation de 1’énergie est devenue un critere de performance prépondérant et se pose en premier

lieu tandis que les autres criteres comme le débit ou I’utilisation de la bande passante sont devenus secondaires.

L’ objectif de cette these est de traiter le probleme du routage dans les réseaux de capteurs, surtout ceux a
taille importante. Le souci principal est de prolonger la vie du systéme en économisant 1’énergie dépensée par
chaque capteur du réseau. Pour cela, nous avons proposé un nouvel algorithme ainsi qu’un nouveau protocole
de routage pour permettre une optimisation de la durée de vie du réseau. Ces algorithmes, constituant un pro-
tocole de routage a été évalué a ’aide du simulateur « Network Simulator » (NS2) . Les résultats obtenus ont
montré I’efficacité du protocole surtout dans les réseaux de capteurs a grande échelle. Ce mémoire de these est

structuré autour de quatre chapitres suivis d’une conclusion générale.

Le premier chapitre décrit de maniere générale le contexte sur les réseaux de capteurs. Dans une premiere



partie nous décrivons les différents réseaux existants et ce qui a amené a la réalisation et a la conception des
réseaux de capteurs sans fils. Dans une deuxie¢me partie, nous développons sur les caractéristiques des capteurs
sans fils en insistant sur les différents modules matériels constituant les capteurs tel que : I'unité de traitement,
I’unité de transmission et I'unité de capture. Et enfin, nous présentons les domaines d’applications de tels ré-
seaux, ainsi que des projets qui ont permis I’utilisation et le développement de cette nouvelle technologie des
réseaux de capteurs sans fils. Le chapitre se termine par les avantages et les inconvénients que suscite cette
technologie, en particulier sur les contraintes de consommation énergétique, de limitation de la bande passante

ainsi que de capacité de calcul.

Le deuxieme chapitre présente un état de 1’art sur les différents protocoles de routage populaires lors de
I'utilisation des réseaux de capteurs sans fils. Ces techniques de routage sont classées en tant que protocole
de routage proactif, réactif et hybride. La particularité des protocoles proactifs est qu’ils disposent toujours en
mémoire des routes permettant de joindre toutes les stations du réseau. Les protocoles réactifs, quant a eux, ne
gardent que les routes en cours d’utilisation pour le routage. A la demande, le protocole va chercher a travers
le réseau une route pour atteindre une nouvelle destination. Et enfin nous exposons les protocoles hybrides qui
se présentent comme une combinaison des protocoles proactifs et réactifs. Ils utilisent un protocole proactif,
pour « cartographier » le voisinage proche (par exemple voisinage a deux ou trois sauts) ainsi ils disposent des
routes immédiatement dans le voisinage. Au-dela de cette zone prédéfinie, les protocoles hybrides font appel
aux techniques des protocoles réactifs pour rechercher des routes. Cette analyse nous a permis de souligner des
principaux avantages et inconvénients de chaque classe de routage, en nous guidant par la suite dans nos choix

de la technique de routage adoptée lors de nos simulations dans le reste du manuscrit.

Le troisieme chapitre est une description des simulations effectuées sur Network Simulator 2 (NS2). On
aborde dans ce chapitre une présentation du simulateur ainsi que de son fonctionnement et des langages de
programmation utilisée. Apres une description portant sur les couches de liaisons des réseaux de capteurs et le
rdle de la sous-couche MAC permettant trois types de mécanismes, qui sont les mécanismes d’acces au canal,
les trames de communication ainsi que les stratégies de mis en veille des capteurs. Notre intérét se porte sur les
modeles énergétiques utilisées ainsi que les modeles de propagation radiofréquence en vue de la minimisation
de la consommation énergétique. Nous définissons dans ce chapitre plusieurs métriques permettant d’avoir un
apercu de la qualité des modeles utilisées en modifiant les parametres de simulation. Notre contribution est
d’avoir réalisé des simulations se rapprochant au plus pres de I’ utilisation des réseaux de capteurs sans fils sur
le terrain. En effet, I'utilisation générale que nous retrouvons dans les écrits scientifiques propose différents
routages ou techniques permettant une optimisation de 1’énergie. Mais il s’agit toujours d’une communication
entre deux noeuds, entre un noeud source et un noeud destinataire. Dans les simulations effectuées nous avons

un noeud que I’on nommera point de collecte (permettant de collecter toutes les données) et tout autre noeud



se trouvant dans le réseau qui peut se comporter comme un noeud source. Car tout noeud dans un réseau de
capteur est susceptible d’envoyer des informations vers un point de collecte. Un autre point sur lequel nous
insistons et I’utilisation d’une portée de transmission variable. Le déploiement des noeuds dans un environne-
ment qui peut s’avérer hostile et inaccessible (comme exemple désert, régions montagneuses) reste faisable par
I’'utilisation d’un moyen de transport aérien mais qui dans ce cas impose a notre réseau une topologie aléatoire

et non uniforme.

De plus les capteurs n’étant pas mis en place sur le terrain d’une maniere conventionnelle, le matérielle peut
subir des altérations qui peuvent amener a une perte conséquente des moyens de communications. Il a été inté-
ressant dans ce cas d’avoir un réseau utilisant pour tous les capteurs une portée de transmission différente. Cette
portée de transmission variable a été prise pour chaque noeud aléatoirement entre 100 metres et 300 metres. La
simulation de ces différents scenarios n’a été possible que par I’apprentissage du langage de programmation
« OTecl » mais également a la modification du code source du Network Simulator 2 écrit en C++, pour pouvoir

intégrer dans celui-ci les modeles désirés qui ont été décrit en début de chapitre.

Enfin le dernier chapitre aborde une problématique retrouvé dans la plupart des réseaux de capteurs sans
fil et les solutions qui peuvent étre mise en place pour palier a ce genre de situation. Dans un premier temps,
le chapitre présente une problématique récurrente dans les réseaux de capteurs sans fil ayant une topologie non
uniforme des noeuds le composant. Il s’agit de la consommation excessive d’énergie des capteurs se situant a
proximité du point de collecte. En effet, le point de collecte qui recoit toutes les données provenant du réseau
de capteur sans fils provoque dans son voisinage une surconsommation de 1’énergie car les noeuds voisins sont
voués a retransmettre les données vers celui-ci. Cette surconsommation provoque inévitablement une réduction
de la durée de vie du réseau car par I’évanouissement des noeuds proches du point de collecte les données n’ont
aucune possibilité de parvenir a destination. Les simulations que nous avons réalisés dans le chapitre 4, nous
donne la possibilité d’avoir un aper¢u des consommations énergétiques et du nombre des données circulant
dans le réseau de capteur sans fil par le biais d’une étude sur trois noeuds, qui ont été sélectionnés dans le
réseau pour leur positionnement par rapport au point de collecte. Et en deuxiéme temps, nous proposons en
fin de chapitre des solutions pour permettre de résoudre ce genre de situation. Nous abordons le sujet de la
technique multi-chemin qui peut étre une solution viable afin de permettre le désengorgement du trafic des
données et ainsi d’augmenter la durée de vie du réseau. Nous donnons également une deuxieme solution, en
utilisant un nouveau protocole de routage le « CEDM-DR ». Ce nouveau protocole de routage a la possibilité
de composer avec plusieurs métriques afin de définir un chemin vers le point de collecte permettant d’avoir
une consommation énergétique homogene dans le réseau de capteurs sans fils. Cette contribution nous a permis

grace a plusieurs simulations d’augmenter la durée de vie de notre réseau.
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1.1 Introduction

L’ apparition récente des communications sans fils accessibles sur des portables, I’évolution des dispositifs
de calcul ainsi que les progres en infrastructure de communication ont abouti au développement rapide des
réseaux sans fil.

Le développement des réseaux cellulaires voit une évolution exponentielle des réseaux cellulaires qui sont
basés sur la combinaison de la technologie cablée et sans fil. Dans les réseaux cellulaires connus, comme
pour les GSM, chaque antenne possede une couverture géographique bien défini et lors des déplacements de
I'utilisateur ainsi que du téléphone mobile change de cellule. On dit que ce genre de réseau a une infrastructure
fixe. Quand I’infrastructure est inexistante, nous pouvons parler d’un réseau ad-hoc. Un tel réseau se caractérise
par I’absence d’infrastructure fixe pour les noeuds qui composent le réseau.

Le rdle le plus important d’un noeud est le transfert des informations vers d’autres nouds présents dans le
réseau, par le biais d’une gestion du routage des données. Il a également la possibilité de gérer les reconfigu-
rations topologiques des noeuds du réseau. Différents critéres qui peuvent étre combinées tels que le routage,
la qualité de service et la sécurité rendent bien plus complexes la réalisation et la mise en place de ce type de

réseau.

1.2 Les réseaux ad-hoc ( IEEE 802.11 )

A la différence des réseaux filaires les noeuds composant les réseaux sans fil sont liés par ondes radio.
Les réseaux sans fil utilisent actuellement pour la communication la norme 802.11. Il existe deux types qui
pouvant composer un réseau, il s’agit d’une part des équipements composant le réseau pour communiquer
des informations et n’ayant aucune infrastructure et d’autre par des équipements utilisant le réseau pour la
communication des informations en se reposant sur des infrastructures préétablies.

Nous pouvons prendre comme exemple dans la téléphonie, les appareils téléphoniques et les stations de
bases. Ces types de réseau utilisent donc un mode faisant intervenir des infrastructures puisque les communi-
cations ont besoin d’une base pour gérer le réseau. Dans un réseau fonctionnant sans infrastructure, il n’y a
aucun besoin dSune forme d’infrastructure pour pouvoir gérer le réseau. Tout équipement composant le réseau
peut réceptionner et envoyer des informations mais également agir comme un routeur pour la transmission
de données aux autres membres du réseau. Ce genre de réseau est appelé réseau ad-hoc [1]. Nous comptons
dans le monde plus de quatre milliards d’utilisateurs du réseau cellulaire, et ce nombre ne cesse d’augmen-
ter. Bien que les efforts de recherche et de développement consacrés aux réseaux sans fil traditionnels soient
toujours considérables, 1’intérét de la communauté scientifique et industrielle dans le domaine des télécom-

munications a récemment changé avec des scénarios plus stimulants dans lesquels un groupe d’unités mobiles



équipées d’émetteurs-récepteurs de radio communiquent sans aucune infrastructure fixe. Plusieurs systémes
utilisent déja le modele cellulaire et connaissent une tres forte expansion a I’heure actuelle mais requierent une
importante infrastructure logistique et matérielle fixe.

La contrepartie des réseaux cellulaires sont les réseaux mobiles ad-hoc. Un réseau mobile ad-hoc peut étre
défini comme une collection d’entités mobiles interconnectées par une technologie sans fil formant un réseau
temporaire sans I’aide de toute administration ou de tout support [2].

Un réseau mobile ad-hoc est composé d’équipements mobiles (par exemple, un routeur interconnectant
différents hotes et équipement sans fil) que 1I’on nomme noeuds qui ont la possibilité de se déplacer sans aucune
contrainte. Un systeme autonome de noeuds mobiles compose donc le réseau mobile ad-hoc. Ce systeme a la
possibilité de fonctionner d’une maniére isolée ou bien dSune maniére synchronisé avec des réseaux fixes au
travers de passerelles. Cette caractéristique unique permet aux réseaux ad-hoc de se différencier par rapport aux
réseaux sans fil traditionnels comme les réseaux cellulaires et les autres réseaux sans fil. Cela veut dire qu’il est
possible que ce type de réseau ait une taille trés importante [1]. Nous citons un exemple pour chaque type de
réseau :

e LAN (Local Area Network) et WAN (Wide Area Network) : Ensemble d’équipements (ordinateurs,
imprimantes, serveurs, etc.) interconnectés a 1’aide de cable. Nous pouvons prendre comme exemple :
internet.

o WLAN (Wireless Local Area Network) : Le réseau cellulaire (GSM) composé de téléphones mobiles
sans fil et des stations fixes.

o MANET (Mobile Ad-hoc NETwork) : Plusieurs équipements mobiles connectés via le radio. Nom
commun pour designer un réseau ad-hoc non filaire (ensemble d’équipements fixes connectés via le
radio.)

Par la suite, nous parlerons d’un réseau ad-hoc nous considérons le réseau ad-hoc non filaire. Un réseau
ad-hoc filaire (des équipements connectés avec fil) n’a pas vraiment d’intérét et dans ce cas, son utilisation
dans une mise en place d’un réseau, tres rare. Une application trés importante des réseaux ad-hoc est celle de la
mise en place rapide d’un réseau de communication dans le cas de catastrophe majeure sur des zones dépour-
vues d’infrastructures ou encore dans le cas ol I’infrastructure existante est hors service, voire compleétement
détruite.

Les exemples les plus réalistes sont ceux de zones soumises a des catastrophes naturelles comme les trem-
blements de terre, les inondations, etc. Les équipes de secours ont besoin de mettre rapidement en place un
réseau de communication pour coordonner les recherches, les informations logistiques, voire désenclaver les
populations isolées en leur offrant rapidement un moyen de communication. Une autre application concerne
le domaine militaire, puisqu’un tel réseau peut étre utilisé pour assurer la liaison entre les différentes unités

d’une armée. Vu les caractéristiques et les limitations qu’engendre un réseau ad-hoc, plusieurs problemes ont



été posés pour ce type de réseaux : probleme d’acheminement de I’'information, probléme de sources d’énergies
(capacité des batteries), I’interopérabilité avec d’autres types de réseaux, etc [2]. Nous nous sommes intéressés

aux problématiques posées par le routage dans ce type de réseaux et aux solutions proposées.

1.3 Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)

Un capteur est un dispositif transformant 1’état d’une grandeur physique observée (information d’entrée) en
une autre grandeur physique de nature électrique qui est convertit en une valeur mesurée dans une représentation
analogique ou numérique (utilisable), telle qu'une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité, une
accélération, ’humidité. Le capteur se distingue de I’instrument de mesure par le fait qu’il ne s’agit que d’une
simple interface entre un processus physique et une information manipulable. Par opposition, I’instrument de
mesure est un appareil autonome se suffisant a lui-méme, disposant d’un affichage ou d’un systéme de stockage
des données. Le capteur, lui, en est dépourvu. Et nous pouvons dire que les capteurs sont les éléments de base

des systémes d’acquisition de données et que leur mise en oeuvre est du domaine de I’instrumentation [3].

1.3.1 Architecture d’un noeud capteur

L’ évolution technologique nous permet d’accepter et de conforter la présence de I’informatique et de 1’élec-
tronique au coeur du monde réel. Nous voyons de nos jours de plus en plus d’objet électroniques et d’objets
connectés équipés de différents modules permettant de traiter les informations mais également de les retrans-
mettre. La technologie des réseaux de capteurs entre dans cette catégorie. En effet, il s’agit dSun ensemble
d’objets, ou capteurs, ayant des ressources particulierement limitées, mais qui néanmoins ont la possibilité
d’acquérir des données de 1’environnement dans lequel ils sont déployés, de les traiter et aussi de les trans-
mettre [4].

Les capteurs sont des objets de taille réduite avec des ressources tres limitées, qui sont autonomes et sont
capables de traiter les informations de I’environnement qui les entoure et de les transmettre a d’autres dispositifs
grace aux ondes radios sur une distance limitée. Les RCSFs se composent d’un grand nombre de capteurs, pour
former un réseau sans infrastructure établie. Un capteur a pour objectif d’analyser 1’environnement dans lequel
il est déployé, et transmet les données récoltées aux différents noeuds capteurs se trouvant dans sa zone de
couverture. Ainsi de suite, chaque noeud relaye I’information a un point de collecte ou les toutes les données
sont recueillis. Chaque capteur relayant I’information sur sa propre zone de couverture, I’environnement ol
sont déployés les capteurs se trouve entierement couvert.

Un noeud capteur contient quatre [5] unités de base : I’'unité de capture, I’unité de traitement, 1’unité de
transmission, et ’unité de contrdle d’énergie. Il peut contenir également, suivant son domaine d’application,

des modules supplémentaires tels qu'un systeme de localisation (GPS), ou bien un systeme générateur d’éner-



FIGURE 1.1 — Capteurs sans fil.

gie (cellule solaire). On peut méme trouver des micro-capteurs, un peu plus volumineux, dotés d’un systéme
mobilisateur chargé de déplacer le micro-capteur en cas de nécessité. La figure 1.2 présente les différents com-
posants qui constituent un capteur sans fil. Pour étre plus précis chaque groupe de composants possede son

propre role [6].

FIGURE 1.2 — Architecture matérielle typique d’un capteur sans fil.

Unité de traitement :

L’unité de traitement est généralement composée d’une mote, d’un processeur, d’une mémoire RAM et
Flash. On appelle généralement mote la carte physique utilisant le systeme d’exploitation pour fonctionner.

Celle-ci a pour coeur le bloc constitué du processeur et des mémoires RAM et flash. Cet ensemble est la base
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du calcul binaire et du stockage, temporaire pour les données et définitif pour le systeme d’exploitation. Cette
unité est chargée d’exécuter les protocoles de communications qui permettent de faire collaborer le noeud avec

les autres entités du réseau. Elle peut aussi analyser les données captées pour alléger la tiche du noeud puits.

Unité de communication :

Les équipements étudiés sont donc généralement équipés d’une radio ainsi que d’une antenne. Cette unité
est responsable d’effectuer toutes les émissions et réceptions des données sur un medium sans fil. Elle peut
étre de type optique (comme dans les noeuds Smart Dust), ou de type radiofréquence. Les communications de
type optique sont robustes vis-a-vis des interférences électriques. Néanmoins, elles présentent 1’inconvénient
d’exiger une ligne de vue permanente entre les entités communicantes. Par conséquent, elles ne peuvent pas

établir de liaisons a travers des obstacles.

Unité de capture :

On retrouve donc des équipements de différents types de détecteur et d’autre entrée. Le capteur est généra-
lement composé de deux sous-unités : le récepteur (reconnaissant 1’analyse) et le transducteur (convertissant le
signal du récepteur en signal électrique). Le capteur est responsable de fournir des signaux analogiques, basés
sur le phénomene observé, au convertisseur Analogique/Numérique. Ce dernier transforme ces signaux en un

signal numérique compréhensible par 1’unité de traitement.

Unité de contole d’énergie :

Un micro-capteur est muni d’une ressource énergétique pour alimenter tous ses composants qui se présente
généralement sous forme d’une batterie (par exemple pile AA normale dSenviron 2.2-2.5 Ah, fonctionnant 2
1.5 V). Cependant, en conséquence de sa taille réduite, la ressource énergétique dont il dispose est limitée et
est généralement irremplagable. Cette unité peut aussi gérer des systemes de rechargement d’énergie a partir de
I’environnement observé telles que les cellules photovoltaiques, afin d’étendre la durée de vie totale du réseau.

Cependant quelques différences existent suivant les fabricants.

1.3.2 Caractéristiques d’un capteur sans fil

Les RCSFs présentent des caractéristiques propres au niveau des capteurs du réseau comme par exemple
I’énergie, la portée de transmission, ainsi que de la puissance de stockage et au niveau du réseau qui est formé
par ces noeuds comme par exemple la bande passante, le déploiement sur une surface précise, et la topologie
du réseau. Les capteurs peuvent recueillir et transmettre des données captées dans 1’environnement ou ils sont

déployés. Les données recueillies peuvent étre un indice sur la pression, la vibration, la température, la vitesse,
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etc. Certaines caractéristiques sont prises en compte pour la transmission des données vers dSautres nlJuds

composant le réseau, tel que :

L’énergie :

L’énergie est considérée comme la principale et fondamentale contrainte dans les réseaux de capteurs sans
fil [7]. Chaque noeud fonctionne grace a une batterie ayant une capacité limitée da a sa petite taille mais égale-
ment non rechargeable. L’utilisation de ces capteurs se fera, dans la plupart des cas, dans des environnements
hostiles ou difficiles d’acces, ce qui ne permettra pas la récupération de celles-ci. Nous pouvons donc dire que
toute utilisation de la technologie du réseau de capteur sans fil doit prendre en compte principalement de la

problématique « consommation énergétique ».

La portée de transmission :

La capacité de transmission des capteurs est liée au rayonnement des antennes utilisées. La transmission
d’information ne peut avoir lieu que si la distance entre les noeuds ne dépasse pas un certain seuil. Bien évi-
demment la consommation d’énergie est proportionnelle a la distance qui sépare les noeuds. Plus celles-ci sont
éloignés et plus la consommation sera importante. La topologie de la zone géographique peut également jouer
un rdle car des obstacles peuvent s’ajouter aux contraintes de la transmission des données entre les capteurs [6].

Une zone de perception et une zone de communication peuvent étre définies pour un capteur. La zone de
perception permet au capteur de détecter des données physiques sur I’environnement qui I’entoure. Dés lors, la
zone de communication permet a chaque entité du réseau d’avoir un apercu des noeuds voisins pour de futures
communications et de transmission de données.

La Figure 1.3 montre les zones définies par ces deux rayons pour le capteur A. La zone de communication
est la zone ou le capteur A peut communiquer avec les autres noeuds (le capteur B). D’autre part, la zone de
perception est la zone ou le capteur A peut capter I’événement qui s’y produit.

En effet, pour qu’un capteur ait une portée de communication suffisamment grande, il est nécessaire d’uti-
liser un signal assez puissant. Cependant, 1’énergie consommée serait importante. Comme les capteurs sont
généralement disposés sur la zone a couvrir de facon aléatoire, il est nécessaire de disposer d’une densité im-
portante de noeuds. Mais si la densité de capteurs est trop importante et que la zone que 1’on veut surveiller est

«trop » couverte, alors des capteurs vont fonctionner inutilement.

La puissance de stockage et de traitement :

La puissance de stockage ainsi que la puissance de traitement des données pour un capteur reste relativement

faible. Par exemple, les noeuds capteurs de type « Tmote Sky » [8] sont composés d’un microcontréleur cadencé
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FIGURE 1.3 — Illustration de la zone de communication et de perception d’un capteur.

a 8MHz, 48Ko de mémoire et d’une radio de débit environ 250 kbps avec une fréquence pouvant aller a 2,4
Ghz, la portée de transmission de ce type de capteur peut atteindre 50mtres en lieu clos et de 150200mtres
a I’exterieur. Cela reste vrai méme pour les noeuds de moyenne gamme, comme les « UCLA/ROCKWELL’S
WINS », qui ont un processeur StrongARM 1100 avec une mémoire flash de 1Mo, une mémoire RAM de

128Ko et une radio dont le débit est 100Kbps [9].

1.4 Caractéristiques liées au RCSF

1.4.1 L’auto-configuration des noeuds capteurs

Un réseau de capteur sans fil peut étre déployé de deux fagons différentes, soit de maniere aléatoire a
I’aide d’un avion ou de drones, soit de manicre bien définie par un humain. Alors un capteur doit avoir la
capacité de s’auto-configurer dans un réseau de capteur mais également de pouvoir collaborer avec les autres
noeuds du réseau. Chaque capteur du réseau posseéde un module possédant une antenne émettrice/réceptrice
qui permet de communiquer avec les noeuds qui sont proches. Ainsi en échangeant des informations avec ces
voisins, tout noeud dans le réseau aura la possibilité de découvrir les routes qu’il adoptera suivant les besoins

de I’application.
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1.4.2 La qualité de service (QoS)

Dans les réseaux informatiques classiques, la Qualité de Service (QoS) signifie la capacité du systeme
de communication a garantir les performances exigées par I’application, c’est a dire en termes de délai de
transmission de bout-en-bout, de taux de perte et de débit. Cependant, les métriques de QoS sont dépendantes de
I’application adoptée en raison de différentes caractéristiques spécifiques de chaque type de données utilisées.
En ce qui concerne les réseaux de capteurs sans fils,la QOS est la quantité et la qualité des informations qui
sont extraites par les données récoltées sur 1Senvironnement ou les capteurs ont été déployés. Le niveau de
qualité de service peut étre défini par un ensemble de critére et dSattributs tel que le temps de latence, la bande

passante, et le nombre de paquets perdus.

1.4.3 La capacité de communication

Il y a deux manieres de procéder pour transmettre des données d’un noeud source a un noeud destinataire
(puit ou point de collecte). Nous pouvons utiliser une transmission de longue portée donc avec un seul saut
afin de transmettre des données vers le point de collecte ou nous avons la possibilité d’utiliser le multi-saut
qui permet de transmettre a des noeuds voisins et ainsi de suite vers le point de collecte. Comme évoquer
précédemment la consommation énergétique sera proportionnelle a la distance séparant le noeud transmetteur
et le noeud de réception, nous pouvons en conclure que le multi saut consomme moins d’énergie [10]. Il s’agit
dans ce cas d’un réseau ad-hoc, ce type de transmission de données reste le plus utilisé pour les réseaux de

capteur sans fils, qui correspond au mieux au vu de sa consommation énergétique.

1.4.4 Les types de communication

Il existe différents types de communication utilisée dans les RCSFs :

e Unicat : Ce type de communication est utilisé pour échanger des informations entre deux noeuds sur le
réseau.

e Broadcat :La station de base ou « puit » transmet des informations vers tous les noeuds du réseau. Ces
informations peuvent étre des requétes de données bien précises, des mises a jour de programmes ou
des paquets de contrdle.

e Local Gossip : Ce type de communication est utilisé par des noeuds situés dans une région bien déter-
minée qui collaborent ensemble afin d’avoir une meilleure estimation de I’événement observé et d’éviter
I’émission du méme message vers le point de collecte ce qui contribue a consommer moins d’énergie.

e Convergecast : Il est utilisé dans les communications entre un groupe de capteurs et un noeud bien
spécifique (qui peut €tre le point de collecte). L’avantage de ce type de communication est la diminution

de contrdle d’entéte des paquets (« control overhead ») ce qui économise 1’énergie au niveau du noeud

14



récepteur.
e Multicast :Il permet une communication entre un noeud et un groupe de noeuds. Ce type de commu-
nication est utilisé dans les protocoles qui incluent le « clustering » dans les quels, le noeud appellé

« Clusterhead » s’intéresse a communiquer avec un groupe de capteurs.

1.4.5 Scalabilité et collaboration entre les capteurs :

La particularité du réseau de capteur sans fil est quSil soit capable de prendre en compte et gérer un trés
grand nombre de nlJuds qui coopere pour un méme objectif. Contrairement aux réseaux sans fils traditionnels
(personnel, local, étendu,E). De plus, La collaboration des noeuds est trés importante dans les RCSF pour
exemple éviter le traitement et la transmission des données redondants sur tout le réseau. Ce genre de traitement
est nécessaire afin d’éviter une perte d’énergie et de temps importantes dans le cadre d’une optimisation de la

consommation de 1’energie a travers tout le réseau.

1.4.6 Déploiement

Comme nous 1’avons noté precedement, Les capteurs peuvent étre déployés d’une maniere aléatoire ou
déterministe [11].

e La méthode aléatoire ou les noeuds sont éparpillés (largués par des avions par exemple) sur la zone a
surveiller.

e La méthode déterministe ou les noeuds sont placés de maniere individuelle a des endroits bien précis

dans la zone de détection.

Le nombre important de noeuds utilisés dans un réseau de capteurs empéche souvent leur déploiement suivant

un plan initialement établi. Néanmoins, un schéma général pour le déploiement initial doit &tre concu pour

permettre de réduire les colits d’installation, d’augmenter la flexibilité d’arrangement des capteurs et faciliter

I’auto-organisation des noeuds et leur tolérance aux pannes.

1.4.7 Tolérance aux pannes

Le traitement des erreurs dans un réseau est un critere du bon fonctionnement d’un réseau ainsi que du
protocole et des services mis en place. La tolérance aux pannes est la capacité d’assurer la continuité du fonc-
tionnement du réseau sans interruption qui peut étre due a un ou plusieurs capteurs pendant les transmissions.
Certains capteurs peuvent générer des erreurs ou ne peuvent plus transmettre a cause d’une énergie limité pour
pouvoir continuer a jouer un rdle actif dans le réseau, ou d’une interférence survenue par des champs élec-
triques momentanées. Les protocoles de routage doivent s’adapter et gérer ce genre panne afin de permettre le

bon fonctionnement du réseau, mais également au milieu hostile ou les noeuds vont étre déployés.
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1.4.8 Le routage

En réseaux ad hoc, protocoles de routage sont censés appliquer trois fonctions principales [12][13] :
e [a détermination et la détection des changements de la topologie du réseau.
o [ e maintien de la connectivité réseau.
e Le calcul et la détection des bons itinéraires.

Pour les réseaux de capteurs, moins d’effort a été donnée aux protocoles de routage, méme si c’est clair que
les protocoles de routage ad hoc tels que DSDV (destination sequenced distance vecteur), TORA (temporally-
ordered routing algorithm), DSR (dynamic source routing), et AODV (ad hoc on demand distance vector) ne
sont pas adaptées pour le réseaux de capteur pour la cause du type de trafic appelé « plusieurs a un » et que
tous les noeuds typiquement transmettent a une seule station de base ou centre de fusion. Néanmoins, certains
mérites de ces protocoles se rapportent aux caractéristiques des réseaux de capteurs, comme la communica-
tion multi-sauts et le routage QoS. Le routage peut étre associé a la compression des données pour améliorer

I’évolutivité du réseau.

1.5 Domaines d’applications des RCSFs

La miniaturisation des capteurs, le cofit de plus en plus faible, la large gamme des types de capteurs dispo-
nibles ainsi que le support de communication sans fil utilisé, permettent aux réseaux de capteurs de se dévelop-
per dans plusieurs domaines d’application [14][15]. Ils permettent aussi d’étendre les applications existantes.
Les réseaux de capteurs peuvent se révéler tres utiles dans de nombreuses applications lorsqu’il s’agit de col-
lecter et de traiter des informations provenant de 1’environnement. Parmi les domaines ou ces réseaux peuvent
offrir les meilleures contributions, nous citons les domaines : militaire, surveillance, environnemental, médical,

domestique, commercial, etc.

1.5.1 Applications militaires

Le faible coit et le déploiement rapide sont des caractéristiques qui ont rendu les réseaux de capteurs
efficaces pour les applications militaires. Plusieurs projets ont été lancés pour aider les unités militaires dans
un champ de bataille et protéger les villes contre des attaques, telles que les menaces terroristes. Le projet
DSN (Distributed Sensor Network) au DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) [16] était I'un
des premiers projets dans les années 80 ayant utilisé les réseaux de capteurs pour rassembler des données
distribuées. Les chercheurs du laboratoire national Lawrence Livermore ont mis en place le réseau WATS
(Wide Area Tracking System) [17]. Ce réseau est composé de détecteurs des rayons gamma et des neutrons

pour détecter et dépister les dispositifs nucléaires. Il est capable d’effectuer la surveillance constante d’une
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FIGURE 1.4 — Domaines d’applications.

zone d’intérét. Il utilise des techniques d’agrégation de données pour les rapporter a un centre intelligent. Ces
chercheurs ont mis en place ensuite un autre réseau appelé JBREWS (Joint Biological Remote Early Warning
System) pour avertir les troupes dans le champ de bataille des attaques biologiques possibles. Un réseau de
capteurs peut étre déployé dans un endroit stratégique ou hostile, afin de surveiller les mouvements des forces
ennemies, ou analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection des armes chimiques, biologiques ou

radiations). L’armée américaine a réalisé des tests dans le désert de Californie.

1.5.2 Applications environnementales et agricoles

Le contrdle des parametres environnementaux par les réseaux de capteurs peut donner naissance a plusieurs
applications. Par exemple, le déploiement des thermo-capteurs dans une forét peut aider a détecter un éventuel
début de feu et par suite faciliter la lutte contre les feux de forét avant leur propagation. Le déploiement des
capteurs chimiques dans les milieux urbains peut aider a détecter la pollution et analyser la qualité d’air. De
méme leur déploiement dans les sites industriels empéche les risques industriels tels que la fuite de produits
toxiques (gaz, produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.).

Dans le domaine de 1’agriculture, les capteurs peuvent étre utilisés pour réagir convenablement aux chan-
gements climatiques par exemple le processus d’irrigation lors de la détection de zones séches dans un champ
agricole. Cette expérimentation a été réalisée par Intel Research Laboratory and Agriculture and Agri-Food
Canada sur une vigne a British Columbia. L’avantage principal de 1’utilisation des RCSF dans 1’agriculture est
I’absence de céblage ce qui réduit considérablement le coiit d’installation. Un autre avantage est la flexibilité de

déploiement et la facilité d’entretien. En effet, les capteurs sont autonomes et nécessitent tres peu d’intervention
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humaine sur les champs notamment dans le cas ou les protocoles de communication sont tolérants aux panne et
supportent la mobilité des noeuds. Plusieurs projets [ 18], [19], [20] et [21] ont utilisé la technologie des RCSF
dans I’agriculture.

Nous pouvons également prendre I’exemple du projet AGROSENS, lancé par le laboratoire Heudiasyc
[22], qui signifie HEUristique et DIAgnostic des SYstemes Complexes, est une unité mixte de recherche entre
I’Université de Technologie de Compiegne et le CNRS, qui a pour objectif 1’étude et la conception d’une
architecture de réseaux de capteurs sans fil (RCSF) pour le contrdle de I’environnement et le développement de

pratiques d’agriculture de précision.

1.5.3 Applications médicales

Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteurs peuvent €tre utilisés pour assurer une surveillance
permanente des organes vitaux de 1’étre humain grice a des micro-capteurs qui pourront étre avalés ou implan-
tés sous la peau (surveillance de la glycémie, détection de cancers, etc.). Ils peuvent aussi faciliter le diagnostic
de quelques maladies en effectuant des mesures physiologiques telles que : la tension artérielle, battements
du coeur, etc. a I’aide des capteurs ayant chacun une tiche bien particuliere [23]. Les données physiologiques
collectées par les capteurs peuvent étre stockées pendant une longue durée pour le suivi d’un patient [24].

D’autre part, ces réseaux peuvent détecter des comportements anormaux (chute d’un lit, choc, cri, etc.) chez

les personnes dépendantes (handicapées ou agées).

1.5.4 Applications de surveillance

L’ application des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité peut diminuer considérablement les
dépenses financieres consacrées a la sécurisation des lieux et des €tres humains. Ainsi, I’intégration des capteurs
dans de grandes structures telles que les ponts ou les batiments aidera a détecter les fissures et les altérations
dans la structure suite a un séisme ou au vieillissement de la structure. Le déploiement d’un réseau de capteurs
de détection de mouvement peut constituer un systeéme d’alarme qui servira a détecter les intrusions dans une

zone de surveillance.

1.5.5 Applications industrielles

Les machines de production peuvent étre configurées et pilotées en interconnexion grice a des systémes
d’acquisition et réseaux de capteurs sans fil, autonomes et communicants. Grace a ce systeme, la connaissance
précise et en continu de 1’état de santé des machines est la garantie d’un maintien en conditions d’exploitation
optimale (condition monitoring), d’interventions de maintenance réalisées juste au bon moment, et d’économies

conséquentes.
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Avec de tels systeémes, les opérationnels ont la possibilité de contrdler, anticiper et surveiller les machines a
distance. Chocs, vibrations, déplacements, mouvements, parametres du contexte environnemental (température,
pression, E), autant de données stratégiques qu’il convient de collecter en temps réel, au coeur de 1’outil de

production bien souvent complexe et en milieu contraint.

1.5.6 Applications commerciales

Il est possible d’intégrer des capteurs au processus de stockage et de livraison dans le domaine commercial.
Le réseau ainsi formé pourra €tre utilisé pour connaitre la position, 1’état et la direction d’un paquet. Il devient
alors possible pour un client qui attend la réception d’un colis, d’avoir un avis de livraison en temps réel et de
connaitre la localisation actuelle du paquet [25]. Pour les entreprises manufacturieres, les réseaux de capteurs
permettront de suivre le procédé de production a partir des matieres premieres jusqu’au produit final livré. Grace
aux réseaux de capteurs, les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité de service tout en réduisant leurs

cofits.

1.5.7 Applications domestiques

Avec le développement technologique, les capteurs peuvent étre embarqués dans des appareils, tels que
les aspirateurs, les fours a micro-ondes, les réfrigérateurs, les magnétoscopes, etc. Ces capteurs embarqués
peuvent interagir entre eux et avec un réseau externe via Internet pour permettre a un utilisateur de contrdler les
appareils domestiques localement ou a distance. Le déploiement des capteurs de mouvement et de température
dans les futures maisons dites intelligentes permet d’automatiser plusieurs opérations domestiques telles que :
la lumiere s’éteint et la musique s’arréte quand la chambre est vide, la climatisation et le chauffage s’ajustent
selon les points multiples de mesure, 1’alarme est déclenchée par le capteur anti-intrusion quand un étranger

veut pénétrer dans la maison [26].

1.6 Facteurs et enjeux dans les RCSFs

Comme nous I’avons mentionné précédemment , les RCSFs est un type particulier de réseau ad-hoc. La
principale utilité de ce type de réseau est d’établir des échanges d’informations afin d’avoir une vue globale
de I’environnement ou les noeuds sont déployés. Les informations et données réceuillis sont transmis avec
I’aide des autres capteurs par des transmissions de proches en proches a un point de collecte. A la réception,

I’utilisateur peut estimer 1’intérét des informations recueillis par les capteurs déployés.
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1.6.1 Les facteurs d’un RCSF

Un RCSF présente les caractéristiques suivantes :

e Absence d’infrastructure : Les réseaux ad-hoc en général, et les réseaux de capteurs en particulier
se distinguent des autres réseaux par la particularité d’absence d’infrastructure préexistante et de tout
genre d’administration centralisée.

e Taille importante : Un réseau de capteurs peut contenir des milliers de noeuds.

o interférences : Les liens radio ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées sur une méme fré-
quence, ou utilisant des fréquences proches, peuvent interférer.

o Topologie dynamique : Les capteurs peuvent étre attachés a des objets mobiles qui se déplacent d’une
facon libre et arbitraire rendant ainsi la topologie du réseau fréquemment changeante.

e Sécurité physique limitée : Les réseaux de capteurs sans fil sont plus touchés par le parametre de
sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les contraintes et limitations physiques
qui font que le contrdle des données transférées doit étre minimisé.

¢ Bande passante limitée : Une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur la communication
sans fil est I'utilisation d’un médium de communication partagé. Ce partage fait que la bande passante
réservée a un noeud est limitée.

e Contrainte d’énergie, de stockage et de calcul La caractéristique la plus importante dans les réseaux
de capteurs est la ressource énergétique. Car chaque capteur du réseau possede de faibles ressources
en termes dSénergie (batterie). Afin de prolonger la durée de vie du réseau [27], une minimisation des

dépenses énergétiques est exigée chez chaque noeud du réseau.

1.6.2 Les enjeux

Dans cette section, nous décrirons deux enjeux fondamentaux dans les réseaux de capteurs : le routage et
la structuration des réseaux.

Le routage permet I’acheminement des informations vers une destination donnée a travers un réseau de
connexion.En effet, le role des techniques de routage consiste a déterminer un acheminement optimal des
paquets a travers le réseau au sens d’un certain critere de performance comme la consommation énergétique.
Le but est de trouver I’investissement de moindre cofit qui assure le routage du trafic nominal et garantit la
qualité de service.

Le probleme qui se pose dans le contexte des réseaux de capteurs est 1’adaptation de la méthode d’achemi-
nement utilisée avec le grand nombre de noeuds existant dans un environnement caractérisé par de changements
de topologies, de modestes capacités de calcul, de sauvegarde, et d’énergie. Toute conception de protocole de

routage implique I’étude des problemes suivants :
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e Minimiser la charge du réseau en optimisant le nombre d’envois et de réceptions des paquets. Cette
minimisation aboutit & une consommation énergétique minimale et une longue durée de vie du réseau.

e Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multi-sauts fiables.

e Assurer un routage optimal si possible.

e Offrir une bonne qualité concernant les temps de latence.

e Auto organiser le réseau. Ceci peut étre nécessaire dans plusieurs cas. Un réseau comportant un grand
nombre de nlJuds placés dans des endroits hostiles ot la configuration manuelle n’est pas faisable doit
étre capable de s’auto-organiser. Un autre cas est celui oll un noeud est inséré ou retiré (a cause d’un
manque d’énergie ou destruction physique). Ainsi le réseau doit étre capable de se reconfigurer pour
continuer son fonctionnement.

En général, le routage dans les réseaux de capteurs peut étre classé, selon la structure du réseau, en routage
a plat et routage hiérarchique. Dans le routage a plat, tous les noeuds ont typiquement les mémes rbles et
fonctionnalités. Cependant, le routage hiérarchique est réalisé a plusieurs niveaux dans le sens ol la vision
du réseau est réduite. Certains noeuds peuvent jouer des roles particuliers dans le réseau afin de router les
informations.

Notre intérét s’est focalisé sur les protocoles hiérarchiques. Ces protocoles, proposés a 1’origine pour les
réseaux filaires, sont des techniques bien connues avec des avantages particuliers liés a la scalabilité et la com-
munication efficace. Le concept de routage hiérarchique est aussi utilisé pour assurer une efficacité énergétique
dans les RCSFs. Dans une architecture hiérarchique, les noeuds qui disposent d’une ressource énergétique im-
portante peuvent €tre utilisés pour traiter et envoyer les informations tandis que les noeuds d’énergie basse
peuvent étre utilisés pour exécuter la capture d’information dans la proximité de la cible. Le routage hiérar-
chique est une fagon de minimiser la consommation énergétique du systeéme en réduisant la vision globale du

réseau en une vision locale dans chaque noeud. Ceci aboutit a une prolongation de la vie du réseau en entier.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons pu décrire et également définir un réseau ad-hoc mais aussi les réseaux
de capteurs sans fil en particulier et leurs caractéristiques. Nous avons également décrit les fonctionnalités
et I’architecture du noeud capteur qui compose un réseau. Nous faisons une bréve description des domaines
d’applications ainsi que des projets qui ont utilisé cette technologie ces dernieres années. Nous avons aussi
mis ’accent sur le routage et la structuration virtuelle d’un réseau qui sont des ponts essentiels que nous
développerons dans la suite du manuscrit. Dans la suite, nous présenterons plusieurs protocoles de routage
utilisés dans les réseaux ad-hoc et de RCSF qui partagent des caractéristiques identiques. Mais également une

classification de ces protocoles en tant que protocole de routage proactif, réactif et hybride.
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Consommation de I’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil
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2.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil, sont destinés a relever des informations dans des environnements hostiles
auxquels ’homme n’a pas toujours acces. C’est pourquoi on considere qu’une fois qu’ils sont déployés, les
capteurs sont autonomes. Leur durée de vie est donc la durée de vie de leur batterie. Le facteur énergie est donc
au centre de toutes les préoccupations sur les capteurs : protocoles de routage « économiques », technologie
sans fil adaptée, etc. Il faut minimiser les dépenses énergétiques, car 1’énergie est une contrainte clé dans les
réseaux de capteurs. Comme notre travail de thése entre dans le cadre de 1’étude du probléme de routage dans
les réseaux de capteurs sans fil. Nous présentons dans ce chapitre un état de 1’art des méthodes de routage qui

sont utilisés dans les RCSFs et plus particuliérement ceux que nous utiliserons dans nos prochains chapitres.

2.2 Principes des Techniques de routages

La technique de routage est une méthode d’acheminement des données a la bonne destination a travers un
réseau de connexion donnée. Le probleme de routage au sein des RCSFs est assez complexe et cela est dii
essentiellement a 1’absence d’infrastructure fixe (forét, mer,E), de toute administration centralisée et a d’autres
défis qui doivent étre vérifié.

Le principale défis dans le routage consiste a déterminer un acheminement optimal des paquets a travers le
réseau au sens d’un certain critére de performance. En effet, le probléme consiste a trouver 1’investissement de
moindre colit en capacités nominales et de réserves qui assure le routage du traffic nominal et garantit sa survie
en cas un noeud ou plusieures noeud du reseau sont infonctionnels.

Le probléme qui se pose dans le contexte des réseaux ad hoc est I’adaptation de la méthode d’acheminement
utilisée avec le grand nombre d’unités existant dans un environnement caractérisé par de modestes capacités de
calcul et de sauvegarde et de changements rapides de topologies.

Il est donc nécessaire que toute conception de protocole de routage doive étudier les problémes suivants :

- Assurer un routage optimal.

- Minimiser la charge du reseau.

- Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multipoints fiables.
- Offrir une bonne qualite concernant le temps de latence. etc

Avant d’entamer la phase de conception d’une technique de routage efficace en énergie, il est nécessaire
d’apporter une étude minutieuse des principaux protocoles de routages utilisés dans les RCSFs. Les différents
protocoles de routage vont étre découpés en trois grandes classes a savoir : les protocoles de routages proactifs,

réactifs et les protocoles de routages hybrides.
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2.3 Les protocoles de routages proactifs

Lorsque les noeuds de capteur sont déployés sur le terrain, aucun routage vers des noeuds spécifiques ne
peut étre fait. La solution pour y remédier est d’utiliser pour ce genre de réseau (le réseau ad-hoc) une technique
de routage. Les protocoles de routage sont divisés en plusieurs classes. Nous allons exposé dans cette section
le principe de fonctionnement des techniques de routages procatifs.

Un protocole de routage proactif permet d’établir les tables de routage avant toute chose et permet égale-
ment de connaitre, en tout temps, la topologie de notre réseau. Nous allons étudier certains protocoles proactifs
qui permettent d’obtenir les tables de routages afin de permettre une communication entre les différents cap-
teurs. Mais également nous ne sommes plus dans un réseau de télécommunications classiques et donc nous
devons privilégier certains criteres tels que la consommation d’énergie du noeud mais aussi la consommation

d’énergie des noeuds dans tout le réseau.

2.3.1 Le protocole de routage DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)

Le DSDV est un protocole de routage a vecteur de distance. Chaque noeud appartenant au réseau possede
une table de routage contenant tous ces noeuds voisins et également le nombre de sauts vers toutes les desti-
nations possibles [28] [29]. Périodiquement, des diffusions sont faites pour actualiser la table de routage. Pour
éviter le bouclage (loop-freedom), DSDV utilise les numéros de séquence [30] pour mettre a jour les nouvelles
routes qui sont disponibles pour atteindre des noeuds cibles. Une route R est favorisée a une route R’, si R a un
numéro de séquence plus grand que celui de R'. Si dans le cas ou les deux ont un méme numéro de séquence,
alors la route possédant un minimum de saut est sélectionnée. Le numéro de séquence commence par le noeud
émetteur et est incrémenté pour chaque nouvelle route trouvée. Quand le noeud trouve une actualisation vers
une destination donnée, il met a jour le nombre de sauts vers cette destination et incrémente son numéro de
séquence.

Les boucles de routes surviennent apres un changement dans la topologie du réseau. C’est alors que 1’uti-
lisation des numéros de séquence est utile car elle rend le DSDV applicable pour une topologie dynamique du
réseau. L'utilisation de mis a jour des numéros de séquence lorsque la topologie change permet au protocole
DSDV d’étre adaptée aux réseaux ad-hoc mobiles. En prenant en considération également que la transmission

des mises a jour sont retardée, pour avoir ainsi un effet d’amortissement lorsque la topologie change rapidement.

2.3.2 Le protocole de routage OLSR (Optimized Link State Routing)

Le protocole OLSR est un protocole proactif a états des liens optimisé, il permet également dSavoir des
routes de plus court chemin [31] [32]. Dans un protocole a état des liens, tous les noeuds déclarent ses liens

directs avec tous ses voisins, par contre dans I’OLSR, les noeuds ne donnent qu’une sous-partie de leurs noeuds
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voisins a I’aide de la technique des relais multipoints.

Relais multipoints

La technique des relais multipoints consiste, pour un noeud donné, d’ignorer une partie de ses liens et des
ses voisins directs, qui reviennent souvent dans le calcul des routes du plus court chemin. Donc une partie
des voisins d’un noeud est considéré comme intéressant. Cet ensemble de voisinage choisi de fagon a obtenir
le voisinage a deux sauts, est appelé ensemble des relais multipoints noté MPR sa dénomination anglophone
« Multi-Protocol Router ». L’utilité de cette technique est de diminuer nettement le trafic pour la diffusion des
messages de controle dans le réseau, mais également pour diminuer la taille du sous-ensemble des liens diffusés
a tout le réseau du faites que les routes sont crées a base des relais multipoints [32].

L’idée de cette technique est de réduire 1’inondation du trafic de contrdle dans un réseau en diminuant les
mémes retransmissions dans la méme région. Chaque capteur dans le réseau choisit un ensemble de noeuds
dans son entourage pour lesquels les messages seront transmis. Un noeud choisit ses MPRs dans son voisinage
de maniere qu’il soit a un saut avec un lien symétrique. Par ce choix, la zone de couverture sera de deux sauts.
Les noeuds considérés comme MPR le font savoir a son voisinage par les messages de contrdle envoyés. De
cette maniere, un noeud capteur fait savoir au réseau qu’il a la possibilité d’atteindre des noeuds qui I’ont élu
en tant que MPR. Les MPRs ont I'utilité de mettre en place des routes vers toutes les destinations possibles du
réseau. En choisissant la route a I’aide des MPRs, on élimine les problemes liés a la transmission des paquets
pour les liens unidirectionnels. Tous les noeuds du réseau gardent des informations sur leurs voisins qui ont été
choisis comme MPR.

Un capteur dans le réseau obtient des informations sur ces voisins grice a des messages de contrdle regus
périodiquement. La figure 2.1 suivante fait la comparaison entre une diffusion pure et la diffusion en utilisant
les MPRs. Pour la diffusion pure, dans le but d’atteindre tous les noeuds a trois sauts de la source, la diffusion
a besoin de 24 retransmissions du paquet envoyé par la source. Avec I’utilisation des MPRs, il suffit de 11

retransmissions pour atteindre les noeuds a 3 sauts.

/— ) :..- g .':_ —'-.‘. _\}’\“TE"’{;— P~ \/~ > —\

\ DIFFUSION PURE _/ \_ MPRs dans OLSR _/

FIGURE 2.1 — Diffusion pure et diffusion en utilisant les MPRs dans OLSR.
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Fonctionnement du protocole OLSR

OLSR est un protocole de routage proactif treés bien adapté aux larges et denses réseaux. Dans ce protocole
tous les capteurs servent en tant que routeur et chaque noeud de ce réseau garde une table de routage de toutes
les entrées pour tous les autres entités du réseau. Donc lors d’envoi d’un paquet de données le noeud décide
lui-méme de la route la plus adaptée & prendre.

D’autres part, Dans ce type de protocole de routage les capteurs sSéchangent des informations périodique-
ment pour obtenir les informations nécessaires au choix des relais multipoint et nécessaire également pour le
calcul de la table de routage. Les noeuds envoient également des messages « HELLO » périodiquement pour
obtenir des informations sur leur voisinage proche. Cela permet a chaque noeud de choisir son ensemble de
relais multipoints.

Il y a un autre type de messages que le protocole OLSR utilise, le message TC (Topology Control). A I’aide
de ce message les relais multipoints sont déclarés périodiquement dans le réseau. Ils sont diffusés en utilisant
les relais multipoints et ce qui donne une diffusion contrdlée et optimisée. Les informations diffusées donnent

une carte du réseau contenant tous les noeuds de celui-ci mais également un ensemble partiel des liens.

2.3.3 LEERA (Localized energy efficient routing for wireless sensor networks)

Dans le cadre de prolonger la durée de vie du réseau, une connaissance de la topologie du réseau est
nécessaire mais aussi la connaissance de I’énergie résiduelle dans chaque entité du réseau est primordiale. Cela
permet de router I’information tout en consommant I’énergie équitablement a travers tous les noeuds du réseau
[33].

Pour permettre de connaitre I’énergie résiduelle de chaque noeud, plusieurs méthodes sont utilisées. Chaque
noeud peut diffuser périodiquement la quantité d’énergie disponible qu’elle possede mais cela va consommer
une grosse quantité d’énergie dans tout le réseau et il y a la possibilité de connaitre 1’énergie résiduelle des
capteurs par des méthodes d’estimations. Dans la partie suivante nous allons étudier les différentes méthodes

utilisées dans le protocole de routage proactif LEERA.

Méthode sleep-wakeup (sommeil-éveil)

Un noeud sort de I’état de sommeil lorsqu’un événement se produit. Tous les noeuds du réseau possedent
deux antennes de communication. L’une d’elle permet 1’échange des données et 1’autre permet d’éveiller les
noeuds pour communiquer des données.

Dans le protocole LEERA, il y a I'utilisation de la méthode STEM. Cette méthode utilise les messages
RTS/CTS (Ready To Send/Clear To Send).Pour un simple scénario comportant trois noeuds A, B et C nous

obtenons le datagramme de la figure suivante [33] :
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FIGURE 2.2 — Schéma de la méthode « Sleep-WakeUp ».
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FIGURE 2.3 — Datagramme des messages RTS/CTS.

Une amélioration est apportée en utilisant le STEM pipeline (Sparse Topology and Energy Management).
Cette méthode permet aux différents noeuds du réseau dSinteragir entre eux simultanément. Comme le montre
la figure 2.4, dés que le noeud B recoit le message RTS, il renvoie un acquittement au noeud A mais tout en
connaissant 1’adresse du prochain saut, le noeud C. L’adresse est contenue dans le message « RTS » qui circule
dans le réseau [33]. Le noeud C sachant qu’il est le prochain noeud se met en écoute pour recevoir les données

du capteur B. Il y a alors un gain dans les attentes de délai et les délais de processus entre les nlJuds du réseau.

Estimation de I’énergie résiduelle

Les décisions de routage peuvent étre prises de facons locales. Ces décisions peuvent étre assurées de deux

facons. Soit les noeuds capteurs diffusent leur niveau d’énergie périodiquement. la deuxieme alternative est de
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FIGURE 2.4 — Datagramme avec le STEM pipeline.

recalculer le niveau d’énergie résiduelle des noeuds expéditeurs et receveurs. En employant le mécanisme des
messages RTS/CTS, tous les capteurs dans la plage de communication peuvent connaitre 1’énergie résiduelle
car les noeuds qui transmettent connaissent les prochains sauts des paquets de données. Grace au message
RTS/CTS ils ont également I’information de la longueur du paquet de données donc le calcul de I’énergie

consommeée par I’expéditeur ou le récepteur peut étre calculé par les formules suivantes :

Etransmit = Td Ptransmit (21)

Ereceive = T Preceive 2.2)

2.4 Les protocoles de routages réactifs

La deuxieme classe de protocole que nous allons étudié est le protocole de routage réactif. Un protocole
réactif permet d’établir une table de routage lorsqu’un noeud capteur décide de transmettre des données (suite

a un événement). Il n’a aucune donnée sur le réseau. Ne connaissant pas la topologie de celle-ci ni I’énergie
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disponible. Le protocole réactif va permettre de rassembler les différentes données des entités du réseau pour
déterminer le chemin le plus optimale a prendre afin de communiquer avec un autre noeud du réseau, ou avec

le noeud puits (sink).

2.4.1 DSR (Dynamic Source Routing)

Le protocole « Routage a Source Dynamique » (DSR), est basée sur 1’utilisation de la technique « routage
source ». Dans cette technique : la source des données détermine la séquence compléte des capteurs a travers
lesquelles, les paquets de données seront envoyées [34]. en effet, Pour ce routage, les entétes des paquets de
données possedent la séquence des noeuds a travers lesquels ils doivent passer. Donc les noeuds intermédiaires,
qui se situent entre la source et la destination lors de I’acheminement des informations, garde une trace de leurs
voisins intermédiaires pour pouvoir échanger les paquets de données. Bien entendu, il faut qu’également le
noeud source ait besoin de connaitre I’ordre complet des noeuds jusqu’a la destination.

La demande de route dans DSR se base sur la transmission des paquets Route Request. Lorsqu’un noeud
ayant pris connaissance du paquet, il commence a chercher dans sa cachette de route (ou toutes ses routes
connues sont stockées) un chemin contenant la destination demandée. Au cas ou aucune route n’est trouvée,
le noeud émet le paquet Route Request au noeud suivant tout en lui ajoutant sa propre adresse a la séquence
de noeud stocké dans le paquet Route Request. Et ainsi de suite, le paquet est envoyé de noeud en noeud
dans le réseau jusqu’a arriver au noeud de destination ou alors a un noeud ayant dans sa cachette de route la
connaissance du chemin de destination. Si un chemin est trouvé, un paquet Route Reply possédant la séquence
de noeuds pour atteindre le noeud de destination est renvoyé au noeud source [35].

Pour éviter des inondations inutiles du réseau par des messages Route Request, la méthode de demande de
route est initialisée en questionnant le voisinage du noeud source. Cela est permis en envoyant le paquet Route
Request avec une limite de saut égale a zéro, pour que celui-ci ne soit pas la possibilité d’étre transféré aux
voisins. Si aucune route n’est obtenue alors, un nouveau paquet est initialisé et diffusé dans le réseau entier.

Un noeud capteur DSR a donc la possibilité de connaitre des routes en consultant des paquets qui ne lui
sont pas adressés. Malgré cela, cette méthode exige un récepteur actif dans le noeud, qui va &tre consommatrice
d’énergie. Dans les réseaux ou les noeuds ont une capacité d’énergie limitée, I’objectif est de mettre en veille
I’émetteur-récepteur afin de sauvegarder 1’énergie le plus longtemps possible. La découverte de chemins dans

le protocole DSR est illustré dans la figure 2.5 et 2.6

2.4.2 AODYV (Ad-hoc On Demand Distance Vector)

Le protocole AODYV représente essentiellement une amélioration de 1’algorithme DSDV [29]. Le protocole

AODV, réduit le nombre de diffusions de messages, et cela, en créant les routes lors du besoin, contrairement au
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FIGURE 2.5 — Protocole DSR : Construction de la route.

1.2.6]
=20

Source Destination

FIGURE 2.6 — Protocole DSR : Le renvoi du chemin

DSDYV, qui maintient la totalité des routes. En effet, Le protocole AODV demande une route d’acheminement
des données que lorsqu’il en a besoin. Il utilise les principes des numéros de séquence de la méme facon que
DSDYV, pour éviter les boucles de routage, maintenir la consistance des informations de routage et obtenir des
nouvelles routes d’acheminement des données.

Une entrée de la table de routage possede 1’adresse de destination, 1’adresse du noeud suivant, la distance
en nombre de sauts, le numéro de séquence de destination et le temps dSexpiration de chaque entrée de table.
Quand un noeud ayant besoin d’envoyer des données vers une destination et dont 1’entrée dans la table de
routage n’existe pas ou est alors expirée, celui-ci diffuse un message de demande de route a son voisinage
(RREQ : Route Request message). Pendant son acheminement dans le réseau, le message RREQ crée des
entrées temporaires des tables de routage pour la route inverse des noeuds a travers lesquels il passe. Lorsque la
destination ou la route d’acheminement est trouvée, la route est rendue accessible par un message RREP (Route
Reply) répondant au RREQ du noeud source. Le message répondant au RREQ revient sur le chemin temporaire
laissé de celui-ci. Au cours de son chemin inverse vers la source, le RREP créée des entrées pour la destination

dans les tables de routage des noeuds intermédiaires. Ces entrées de routage ont une durée déterminée apres
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laquelle elles expirent [36].

Pour le protocole de routage AODYV, les différentes phases sont en premier lieu, une diffusion dans le
réseau d’une demande de route. Par la suite, le noeud de destination répond au noeud source a 1’aide des
informations obtenues lors de la demande de route, pour créer une route de la destination a la source. Mais nous
devons prendre en compte que le protocole de routage AODV ne donne pas tout le temps le meilleur chemin
possible entre la source et la destination. Le voisinage d’un noeud est détecté a 1’aide de messages périodiques
« HELLO ». Lorsqu’un noeud utilise un de ces voisins pour 1’envoie des données, et que celui-ci ne recoit pas
le message HELLO, alors le lien est considéré comme brisé et une information de défaillance est envoyée aux
voisins étant actifs. La source ayant pour connaissance du lien brisé peut choisir de stopper 1’envoi des données
ou de demander une nouvelle route pour acheminer ces informations, en transmettant 2 nouveau un message

RREQ.

2.4.3 «Energy aware routing »

L’energy aware routing est un protocole qui permet de développer la survie d’un réseau pauvre en éner-
gie. Nous parlons dans ce cas d’un protocole réactif [37] [38]. Le probleéme pour ce genre de protocole est
qu’il utilise de 1’énergie pour créer une route et cela pour chaque communication. Pour résoudre ce probleme,
nous proposons un nouveau protocole « energy aware routing ». Pour sa réalisation, de multiples chemins sont
découverts entre le noeud source et le noeud de destination. A chaque fois, des paquets de données sont en-
voyées de la source a la destination, par un chemin choisi au hasard. cette technique ressemble a une diffusion

(inondation). Ce type de protocole est composé de 3 phases :

Pahse d’installation

Etape 1 : Le noeud de destination inonde le réseau dans la direction de la source. Il initialise également le

colit du domaine avant de lancer sa requéte.

Cost(Np) =0 2.3)

Etape 2 : Tous les noeuds intermédiaires envoient des requétes aux voisins pour voir les noeuds qui sont les
plus proches du noeud source et le plus éloigné du noeud de destination. Ainsi, un noeud N; envoie sa demande

aun noeud N; qui satisfait les exigences suivantes :

d(Ni,Ny) > d(N;,Ny) (2.4)

d(N;,Ng) > d(N;,Ng) (2.5)
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Etape 3 : En recevant la requéte, I’énergie métrique pour le voisin qui a envoyé la demande est calculée et

est ajouté au cofit total du chemin. Des lors le noeud N; calcule le cout du trajet entre N; et N; :

C(Ni,Nj) :Cost(Ni)+Metric(Nj,Ni) (2.6)

Etape 4 : Les chemins qui ont un cofit élevés sont rejetés et non ajoutés a la table de routage. Seul les

voisins de N; avec les chemins de faible cofit sont ajoutés au tableau de transmission.

FT; = {i|Cy, n, < (mimCn; n,)} @7

Etape 5 : Le noeud N; assigne une probabilit€ a chacun de ces noeuds voisins N; dans la table de transfert,

avec la probabilité inversement proportionnelle au coft.

_1
Cy Nk

Py, (2.8)

= 1
ZkeFTj CNj:Nk
Etape 6 : Ainsi, chaque noeud N; a un certain nombre de voisins a travers laquelle elle peut router les
paquets vers le noeud de destination. N; alors calcule le colit moyen pour atteindre le noeud de destination en

utilisant les voisins qui se trouve dans la table de routage.

COStNJ.J\]i = Z PNhNiCNpNi 2.9
i€FT;

Phase de communication des données

Etape 1 : Le noeud source envoie le paquet de données a un voisin quelconque se trouvant dans sa table de
routage, avec la probabilité du voisin choisi égale a la probabilité dans la table de transfert.

Etape 2 : Chacun des noeuds intermédiaires transmet les paquets de données a un voisin chois au hasard
dans la table de transmission, avec la probabilité du voisin choisie étant égale a la probabilité du tableau de
transmission.

Etape 3 : On continue jusqu’a ce que le paquet de donnée arrive au noeud de destination.

Phase de maintenance

La phase de maintenance des chemins permettant une réception des données des plus optimales des données
reste a un niveau minimal.

Nous pouvons en conclure que ce protocole de routage est approprié a la consommation d’énergie et le
faible débit du réseau. L’idée de ce protocole est tres simple, les chemins d’acces utilisant le moins d’énergie

n’est pas nécessairement le meilleur pour la santé a long terme du réseau. En utilisant un mécanisme plus
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simple pour I’envoie des paquets de données dans le réseau permet de gérer plus équitablement les ressources

de chaque noeud du réseau.

2.4.4 EDSR (Energy-aware DSR)

Actuellement, dans le réseau ad hoc, I’algorithme de routage a propos de 1’énergie « Energy-aware DSR »

propose deux idées :

- Envoyer des données en consommant le moins d’énergie possible.

- Faire en sorte de prolonger la durée de vie du réseau le plus longtemps possible.
On propose de modifier le protocole de routage classique DSR, en retenant le mécanisme de routage DSR-
demand.

Lorsque I’on va choisir une route on prend en compte le minimum de saut possible mais également la
consommation d’énergie des noeuds par lesquelles vont étre traversées les données ainsi que 1’énergie encore
disponible a travers le réseau.

On propose un routage basé sur le facteur de priorité dynamique, en essayant de consommer le moins
d’énergie possible et en utilisant la capacité des états de liens entre les noeuds.

e Methode Ad hoc

On suppose que les données passent par ny, ny, n3 jusqu’a ng, avec n représente le noeud de source et ny, le

noeud de destination. L’expression de I’énergie consommée pour envoyer des données du noeud « a » au noeud

«b» estnotée T (ab) . Dés lors, toute 1’énergie consommée lors de la traversée des données a travers le réseau

est:
k=1
e=Y T(ninis1) (2.10)
i=1
e Optimisation des liens d’énergies
Le modele de la consommation d’énergie est :
u(d) =ad*+c (2.11)

Avec, u(d) représente la distance entre les noeuds a et ¢ sont des constantes.
Un algorithme « greedy » pour sauvegarder I’énergie en considérant que le noeud émetteur connait la posi-

tion du noeud récepteur, nous obtenons comme formule :

c(1—21-)
a

d<a (2.12)

Il s’agit du minimum de puissance pour une transmission directe.

e Le facteur de la priorité des liens
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Dans une topologie réseau, il y a plusieurs chemins du noeud source au noeud de destination. Nous obtenons
la consommation d’unité d’énergie pour chaque route en la calculant. Nous assignons un facteur de priorité

dynamique. Le changement de P se fait suivant la formule suivante [39] :

(%)
B= e (2.13)

Avec,

¢ : la capacité du lien de routage

- e: 'expression de I’énergie consommée par le lien

m :le nombre de paquet de données envoyées.
- 7 : le nombre de noeuds traversées par ces paquets.

Cela nous donne ¢/(me?n qui nous permet de choisir la plus grande capacité de lien avec une faible consom-
mation d’énergie. Cette stratégie nous permet d’avoir une consommation d’energie équitable sur tout le réseau
, et par la suite une durée de vie du réseau plus longue.

e Les étapes de I’algorithme EDSR
Etape 1 : Utilisation du protocole de routage DSR pour trouver le chemin pps, - -, p, et maintenir en état
le routage de I’information.
Initialisation

Etape 2 : Tandis que le routage P, i = 1,2 - -k faire :

Etape 3 : Optimisé 1’énergie de liaison P;,

Etape 4 : Calculer la capacité C; de lien P;,

Etape 5 : Calculer la consommation unitaire d’énergie unitaire e; ,

Etape 6 : Calculer le P; et le facteur de priorité [3;,

Etape 7 : L’acheminement suivant Pi+1

Choix du routage EDSR

Etape 8 : tandis que S a des données a envoyés faire

Etape 9 : Par rapport a B3, sélectionner le lien de routage P; avec le facteur de la plus haute priorité ?;,

Etape 10 : Sie; <¢;

Etape 11 : Mise en oeuvre du transfert sur P;,

Etape 12 :¢j+ci < e¢;

Etape 13 : Calcul du cumul de I’énergie dépensée,

Etape 14 : Calcul du nombre de routes restantes et du nombre de noeuds restants,

Etape 15 : Nouvelle direction de routage, retour a I’étape 1.

Pour ce protocole, il y a eu quelques améliorations par rapport au protocole de routage DSR originale. Ceci est

une nouvelle stratégie de routage EDSR. A travers I’ optimisation des liens, et les facteurs de priorité dynamique
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pour le choix des chemins, nous arrivons a 1’objectif de préserver 1’énergie des noeuds et donc de la vie du

réseau [39].

2.5 Les protocoles de routages hybrides

Ces protocoles combinent les propriétés de base des deux premieres classes de protocoles, en un seul. Au-
trement dit, ils sont a la fois réactifs et proactifs. Les protocoles hybrides [40] sont utilisés dans un réseau
découpé en zone. Ils emploient un protocole proactif dans la zone et un protocole réactif pour les communica-
tions interzones [41].

Quand un réseau est constitué de milliers de capteurs, la gestion de 1’acheminement des données entre les
différents capteurs est cofiteuse dans le domaine énergétique et en capacité de stockage. Dans la technique
de clustering, les données ne sont pas transmises directement a la station de base mais au ClusterHead (CH)
correspondant. A partir de la, le ClusterHead transmet toutes les données agrégées a une station de base distante.
Alors nous pouvons en déduire que les ClusterHead recoivent et transmettent le plus de données dans un cluster
est en proie a une grande consommation d’énergie. Donc il est nécessaire de mettre en place des techniques
permettant d’éviter a un ClusterHead de consommer sa capacité énergétique totale.

Pour étre utilisé, cette technique de partitionnement en plusieurs zones, confere aux noeuds deux tables de
routages. La premicre table aura pour objectif d’acheminer les données a I’intérieur de la zone. Et la deuxieme
table aura pour but de router les données entre les différentes zones du réseau. Cette deuxieme table de routage
est utilisée par les noeuds qui sont aux frontieres des différentes zones. Ces derniers joueront le role de « Gate-
way » (portes, relais) entres les différentes zones du réseau. La figure suivante donne un exemple la technique
de partitionnement en zones dans un réseau de capteurs et I’acheminement d’information entre deux noeuds se

situant dans des zones différentes.

2.5.1 Protocole LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Pour le routage dans les réseaux de capteurs homogenes, un clustering distribué nommé LEACH a été
proposé par Heinzelman et al [42]. Cette algorithme choisit aléatoirement les noeuds qui vont étre des CHs et
donne ce role aux différents noeuds suivant la méthode Round-Robin (tourniquet). Cette méthode permet de
garantir une consommation de I’énergie équitable entre tous les noeuds d’un méme cluster. De plus, afin de
minimiser la quantité de données transmises a la station de base, les ClusterHead agrégent les informations
recueillies par les noeuds membres qui sont dans le méme cluster, et envoient un paquet agrégé a la station
de base. Le protocole LEACH se compose de deux phases a savoir : la phase i Set-up z dans laquelle les
ClusterHeads sont choisis et les clusters du réseau sont créés. Et la deuxiéme phase appellée 11 Steady State z

durant laquelle le transfert des données sont envoyés a la station de base. Malgré cela, le protocole de routage
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FIGURE 2.7 — Schématisation des zones pour un protocole de routage hybride.

LEACH bien qu’il puisse allonger la durée de vie du réseau, celui-ci a certaines limites.

Le protocole considere que tous les noeuds du réseau peuvent transmettre des données avec une puissance
maximale pour pouvoir atteindre la station de base et que tous les noeuds ont une puissance de calcul permet-
tant de supporter les différentes couches MAC. Donc le protocole LEACH [43] ne correspond pas aux réseaux
de tres envergure pouvant étre déployé sur de grandes zones. D’autre part, le protocole LEACH choisit aléatoi-
rement les ClusterHeads et ne pose aucune contrainte sur leur distribution ainsi que sur leur niveau d’énergie.
Nous pouvons trouver par conséquent des noeuds étant isolés. Dans le protocole LEACH, il y a un rassem-
blement des données qui est centralisé et se lance périodiquement. Mais il existe des cas ol la transmission

périodique des données peut ne pas €tre négligée car cela épuise rapidement 1’énergie des capteurs.

2.5.2 Protocole ELMA (Enhanced Lifetime Maximisation Algorithm)

Un nouvel algorithme de routage ELMA [44] (algorithme pour maximiser 1’amélioration dSune durée de
vie) avec trois versions différentes. Cet algorithme essaie de répartir les charges du trafic sur I’ensemble du
réseau et évite ainsi I’épuisement de I’énergie sur I’ensemble des trajets du réseau. L'un des points principaux
de recherche sur les réseaux de capteurs sans fil est le grand nombre de protocole de routage. LEACH est
une sorte d’algorithme de routage hiérarchique basé sur le concept de regroupement. Dans cet algorithme, les
noeuds sont classés en différents groupes et dans chaque groupe, I’un des noeuds est sélectionné au hasard pour
étre le chef du regroupement (cluster) pendant un certain temps. Pour équilibrer la consommation d’énergie des

noeuds, le role d"’un chef de groupe est remis au hasard parmi tous les membres de chaque groupe. Tous les
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noeuds d’un cluster a I’exception du chef peuvent envoyer des données au noeud puits (Sink) via le chef du
groupe.

Dés lors, la transmission se fait par saut unique a partir des chefs de groupe au noeud puits. La grosse
consommation en puissance énergétique rend 1’algorithme pratique quand il s’agit d’un réseau a grande échelle.
On a proposé le protocole multi-hop LEACH. Dans ce protocole, il est supposé que la communication entre
le chef du groupe et le puits utilise plusieurs sauts au lieu d’un seul bond comme le modele LEACH. Le
LMAWNSN a été proposé par Zytoune, Fakhri et Aboutajdine en 2010. Cet algorithme prend en considération
deux parametres pour sélectionner un chemin avec une énergie de transmission minimum tandis que son objectif
global est de repartir les couts de transport d’énergie sur I’ensemble des noeuds du réseau. Pour y parvenir,
un noeud est autorisé a transmettre des données uniquement lorsque son énergie est supérieure a 1’énergie
moyenne du réseau. Afin de calculer, 1’énergie moyenne du réseau, chaque noeud diffuse périodiquement un
paquet contenant son énergie résiduelle.

e Terminologies

Nous commencons par donner quelques définitions sur les termes utilisées :

- Neighbors Nodes : Tous les noeuds qui peuvent communiquer entre eux.

- Active Nodes : Les noeuds actifs sont des noeuds qui sont en « éveil z ». IIs sont sensibles a 1’environ-
nement (sensibles aux différents événements dans leur environnement), envoie les données aux voisins.

- Idle mode : Les noeuds « ralentis » ne peuvent pas envoyer des données aux noeuds adjacents. Alors la
consommation de 1’énergie des noeuds « ralenti » est inférieure a celle des noeuds actifs.

- Network lifetime : Commence a partir du moment que le premier noeud n’a plus d’énergie.

L’algorithme proposé de la maximisation de la durée de vie d’un réseau de capteur, ELMA, et ses variantes
sont basées sur 1’équilibrage de la consommation d’énergie des noeuds en se concentrant sur la construction de
la route entre les noeuds de capteur et le puits.

Le travail effectué utilise la recherche de plusieurs chemins (multi-path fading) noté « mp » et le modele
des canaux libres « fs ». Lorsque la distance entre le noeud transmetteur et le noeud receveur dépasse le seuil
de distance dy le modele des canaux libres est utilisé sinon le multi-path fading est appliqué. le paramétre d

est donné par I’équation suivante :

Efs
do= | L2 (2.14)

Enp

L’énergie qui va étre dépensée par le noeud transmetteur est donnée par : {

kEelec +kEfsd2 sid < dy

(2.15)
kEgec+kEn,d* sid > dy

Etx(k7 d) ==

Avec, k : Message de taille k bit. E,j.. : Energie électronique de la radio. Ef; d? et E.p d* : Energie amplifiée.

D’autre part, I’énergie consommée par le noeud récepteur est :
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Erx(k) =k Eelec (216)

o La famille d’algorithme ELMA

Le principe et 1’objectif de I’algorithme ELMA est d’une part une consommation équitable de 1’énergie
entre les noeuds du réseau et d’autre part la construction d’une route entre le noeud source et le noeud de
destination « puits » (sink). Ils se composent de 5 phases : -

- Estimation moyenne de I’énergie (Average energy estimation).

- Détection de I’environnement (Sensing the environment)

- Requéte de route (Route request)

- Réponse de route (Route reply)

- Transmission des données (des informations). (Data transmission)

De plus, I’algorithme ELMA utilise 4 types de paquets :

- Requéte de route

- Réponse de route

- Paquet d’énergie (résiduel)

- Paquet de donnée

¢ Estimation moyenne de I’énergie

Chaque noeud du réseau envoie périodiquement le niveau d’énergie restant, grace aux paquets d’énergie.
Tous les noeuds recevant des paquets d’énergie peuvent calculer ou estimer I’énergie résiduelle du réseau. Dans
le travail effectué, nous considérons que les noeuds possédant une énergie supérieure a 1"’énergie moyenne du
réseau sont considérés comme des noeuds actifs sinon ils sont considérés comme des noeuds ralentis.

e Requéte de route

Chaque noeud du réseau envoie périodiquement au noeud voisin des paquets de requéte de route. Dans
celle-ci est ajouté ISID du noeud mais également un numéro de séquence du noeud source. Dans cette partie, si
un noeud regoit le méme paquet par un autre noeud voisin, celui-ci est négligé et donc cela permet d’éviter la
création de boucles dans le réseau.

Nous pouvons avoir des paquets de requéte de route qui peuvent s’éloigner du noeud de destination. Un
contrdle de sauts de ces paquets permet d’éviter cela. De plus, seul les noeuds actifs ont la possibilité de
transmettre les paquets.

¢ Réponse a la requéte

Dans cette partie, le noeud attend une période pour recevoir les paquets de requéte de route, et choisis la

meilleure route possible par rapport a une fonction d’efficacité. Les procédures du noeud évier lorsqu’il recoit

les paquets de requéte de routes sont basées sur deux parametres. Le numéro de séquence et une fonction
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d’efficacité. Le noeud puits envoie un paquet réponse de requéte pour chaque numéro de séquence. Pour une

séquence unique, la route est choisie selon le rapport d’efficacité définie par 1’équation suivante :

Et()tal
= 2.17
P= o 2.17)

Avec,

E; a1 : représente 1’energie totale de la route.

Hop : représente le nombre de noeud se trouvant sur cette route.

o : est une variable définie comme 1 < o < 2.

Apres avoir définie le meilleur chemin. Une réponse de requéte (route reply) est envoyée au noeud source.

e Transmission des données

Apres avoir choisi le meilleur chemin. Le noeud source recevant les paquets de réponse de requéte peut
a son tour calcule le nombre de paquets qui peuvent étre envoyé par cette route, en utilisant la fonction de
capacité du chemin. Cette fonction est définie par I’équation suivante :
_ Enin
~ Erg

Dp (2.18)

Avec,

E,.in étant I’énergie de consommation la moins élevé utilisé par le noeud sur cette route.

Ery est le seuil de viabilité.

Le protocole de routage appartient a une famille d’algorithme de routage qui optimise la durée de vie d’un
réseau, ainsi que le nombre de paquets recus par le noeud puit. Les algorithmes ELMA s’appliquent a équilibrer

les techniques d’estimation moyenne de 1’énergie dans un réseau.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu énumérés certains protocoles de routages existants les plus connus et les
plus citées. Le groupement de ces protocoles ont été classés suivant trois grandes familles auxquelles on peut les
associer. C’est-a-dire les protocoles de routage proactifs, réactifs et hybrides. Chacune de ces familles possedent
des avantages et des inconvénients qui vont de pair. Pour parvenir a différencier les bonus et malus de chaque
protocole de routage, nous devons mettre I’accent sur les métriques a étudier pour parvenir a un classement des
protocoles viables a I’optimisation de I’énergie. Nous pourrons ainsi utiliser des bribes de ces protocoles pour
ainsi parvenir a trouver un protocole servant comme modele a 1’optimisation de I’énergie pour les réseaux de
capteurs sans fil.

Mais avant de pouvoir amener ce projet a terme, il est indispensable de s’intéresser aux fonctionnements

de la consommation énergétique d’un capteur dans les différentes phases de son utilisation au sein d’un réseau.
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L’étude de la consommation énergétique est inévitablement liée aux fonctionnements de la communication se
déroulant entre les capteurs ainsi que de I’ utilisation du module radio d’un noeud. Mais avant de pouvoir amener
ce projet a terme, il est indispensable de s’intéresser aux fonctionnements de la consommation énergétique
d’un capteur dans les différentes phases de son utilisation au sein d’un réseau. L’étude de la consommation
énergétique est inévitablement liée aux fonctionnements de la communication se déroulant entre les capteurs

ainsi que de I’utilisation du module radio d’un noeud.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux fonctionnements de la consommation énergétique d’un capteur
sans fil dans les différentes phases de son utilisation au sein d’un réseau. L’étude de la consommation énergé-
tique est inévitablement liée aux fonctionnements de la communication se déroulant entre les capteurs ainsi que
de I'utilisation du module radio d’un noeud. L’utilisation se fera grace a un simulateur de réseau NS2 (Network

Simulator 2) ou I’on expliquera son fonctionnement et 1’ utilisation de ce simulateur.

3.2 Le simulateur Network Simulator 2

3.2.1 Présentation

Le simulateur NS couvre un large nombre d’applications, de protocoles, de types de réseau, d’un ensemble
d’éléments du réseau ainsi que des modeles de transmissions. Nous appellerons cela des « objets simulés ».

Le simulateur est basé sur deux langages de programmation : un simulateur orienté objet, écrit en C++, et
Pinterpréteur OTcl (une extension au Tcl) utilisé pour I’exécution des scripts de 1’utilisateur. Le NS possede
une vaste librairie sur les réseaux ainsi que protocoles. Il y a deux classes de hiérarchie : La hiérarchie du
compilateur C++ et celle de I’interpréteur OTcl [45].

L’ utilisation du compilateur C++ nous permet d’obtenir une efficacité et une rapidité d’exécution lors des
simulations. Cela est particulierement utile lors de simulations détaillées ainsi que pour les opérations sur les
protocoles. Cette particularité nous permet de réduire le temps des processus engagés lors des simulations.

Alors que le script écrit en OTcl, va définir les particularités et détails de la topologie du réseau, les spécifi-
cités des protocoles et des applications que nous souhaitons simulés (dont le comportement est déja défini dans
la hiérarchie compilée). OTcl peut utiliser les objets compilés du C++ a travers les liens OTcl.

NS est un simulateur a évenements discrets, ou ’avancement de la simulation dépend de la chronologie
des événements qui sont maintenues par un ordonnanceur. Un événement est un objet dans la hiérarchie C++
avec un identifiant unique, une heure programmée et le pointeur a un objet gere I’événement. L’ ordonnanceur
conserve une structure de données ordonné (il y en a quatre, mais par défaut, NS utilisent une liste chainée

simples) avec les événements a exécuter un par un, grace a un gestionnaire d’événement.

3.2.2 Les agents et les applications

Apres avoir définie la topologie de notre réseau (noeuds et liens ) nous pouvons décrire le flux de trans-
mission utilisées lors de la simulation. Nous définirons alors le routage (en particulier les noeuds sources et les

points de collecte) les agents (les protocoles) et les applications qui seront utilisées.
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Pour poursuivre notre exemple, nous allons nous intéresser a 1’exécution de 1’application FTP (File Transfer
Protocol). Le FTP est utilisé par le noeud de destination pour avoir une connaissance des paquets qui ont été
bien recues. Les paquets perdues sont signalés, car le TCP utilise des liens bi-directions afin d’obtenir un retour
avec le noeud source. Il existe de nombreuses variantes au protocole TCP, tel que Tahoe, Reno, Newreno, Vegas.

L utilisation dans le script du protocole TCP permet de définir une connexion sur le comportement du noeud
de destination et assigne a celui-ci un point de collecte. Nous notons que dans la technique TCP, le noeud de
destination a un rdle actif dans le protocole de générer des accusés de réception, afin de garantir que tous les

paquets arrivent a destination.

3.2.3 Le modéle énergetique

Nous allons voir dans cette partie les différents modeles énergétiques que nous pouvons avoir dans les
réseaux de capteurs sans fil ainsi que celui le plus approprié dans les différentes simulations que nous avons pu
faire.

Dans les capteurs sans fil, I’énergie est consommée principalement par le module de communication (trans-
metteur/récepteur), ainsi que par les modules de détection et de traitement. Nous considérons que le circuit du
transmetteur du capteur sans fil opere suivant trois modes.

En effet, lorsque I’information est envoyée par le capteur, ce dernier est en mode communication, d’oll tous
les modules de celui-ci sont actifs. Par contre, si aucune communication des données n’est en cours, le capteur
sera en mode« sommeil ». Dans cet état le capteur se soucie que de 1S’écoute et de la détection. Cette stratégie
permet de réduire la consommation de I’énergie.

Nous considérerons alors que 1’énergie consommée par les modules de détection ainsi que celle du traite-
ment ne seront pas prises en compte car elles sont relativement négligeables par rapport a I’énergie consommée
par le module de communication.

Nous prendrons comme modele la formule suivante :

Et()t—c (S) - Ec—sens + Ec—proc + Ec—com (3 1 )

Avec,
- E._gens représente 1’énergie consommée durant le processus de détection.
- E._proc représente 1’énergie consommée durant le processus de processing.
- E._.om représente I’énergie consommée durant le processus de communication.

Pour simplifier, nous pouvons considérer que :

Etot—c(s) ~ Ec—com(s) (3.2)
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Durant notre étude, nous considérons le modele énergétique suivant :

Cunnl de
transmission
Lbits ]
souarce " ite . o & "
Circuits de - Circuits & la L
. Amplificateur . 2 W e
Iransnussion n N IL'CI.']D!IHTE regu
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FIGURE 3.1 — Circuit de la transmission des données.

La consommation totale de I’énergie est par le processus de communication est decrite par la formule
suivante :

Etot—c(s) = ETx(L7d> +ERx(Lad) (3.3)

Avec,
- Er, représente I’énergie consommeée lors du processus de transmission.
- Epg, représente I’énergie consommée lors du processus de réception.
- L représente le nombre de bits envoyés.
- d représente la distance séparant le transmetteur et le récepteur.

L’expression de chaque terme est présenté par les euqations suivantes :

ETx(s) = Ecireyir L+ KAmp L dl
ERx(S) = Ecireuir L

34

Avec,
- Ecireuir représente I’énergie consommée par les circuits électroniques du capteur.
- kamp représente le coefficient d’amplification pour la transmission.

- Areprésente le coefficient d’atténuation.

3.3 La couche liaison

La couche liaison est composée de deux sous-couches : les sous-couches MAC et LLC. La sous-couche
LLC a pour role de détecter les erreurs des données binaires issues de la couche physique. En pratique, il est
courant d’utiliser un code cyclique redondant (CRC) pour vérifier 1S’ ntégrité des données recues. Son analyse
n’est pas traitée dans cette these. En revanche, la sous-couche MAC a un impact considérable sur la consomma-
tion énergétique globale d’un réseau de capteurs, notamment via la mise en oeuvre des stratégies d’allocation

du canal et de mise en veille [46].

44



Couche Application

Couche Transport

Couche Réseau

$91j3€] SaP UC|1538 3p ue|d .

2)l|!qow e| ap uoNsad ap ue|d.

Liaison de données

21813u3,| ap uonsad ap ueld .

Couche Physique

FIGURE 3.2 — Pile protocolaire d’un capteur sans fil.

3.3.1 Raole de la sous-couche MAC

La sous-couche MAC a pour rdle de mettre en oeuvre trois types de mécanismes :

Les mécanismes dSacces au canal Ces mécanismes doivent permettre de gérer le controle de 1’acces et
du partage du canal entre les différents noeuds qui désirent communiquer dans un réseau. Nous verrons par la
suite que cette gestion de I’acces au canal peut étre réalisée de maniere centralisée ou distribuée.

Les stratégies de mise en veille des capteurs

IIs ont pour objectif de réduire la consommation d’énergie. Il est en effet essentiel qu’entre deux commu-
nications un capteur soit mis en veille afin de préserver 1’état de charge de sa batterie. De plus, ces stratégies
sont indissociables des mécanismes d’acces au canal. Leur définition impacte directement le comportement des
mécanismes d’acces et réciproquement.

Les trames de communications.

Ces trames définissent la mise en forme syntaxique des données issues de la couche physique. Elles per-
mettent entre autre d’initier les communications entre les entités, de gérer les modes de communications ou
encore de détecter les éventuelles erreurs introduites par le canal de propagation. Leur mise en oeuvre passe gé-
néralement par I’insertion de diverses informations (bits additionnels, entétes, somme de contrdle...) nécessaires
au récepteur pour déterminer le début et la fin dSune trame ou chaque champ utile qui la compose (adresse,
données, champs de synchronisation). La détection des erreurs introduites par le canal est quant a elle générale-
ment réalisée via une somme de contrdle (checksum en anglais) qui est insérée par I’émetteur et ensuite vérifiée
par le récepteur via la couche LLC.

A travers la description des différents mécanismes mis en oeuvre par la couche MAC, il apparait clairement
que les protocoles MAC jouent un role central sur la consommation énergétique globale d’un réseau et plus

particulierement dans un réseau de capteurs.
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3.3.2 Criteres de performances des mécanismes dSacces au canal

Dans un contexte de réseau de capteurs, les protocoles MAC ont I’ obligation d’étre efficaces d’un point de
vue énergétique. Ils doivent pour cela prendre en considération tous les éveénements possibles rencontrés lors
d’une communication radio et qui peuvent étre des sources de consommation supplémentaire. L’efficacité d’un
protocole MAC repose donc sur la minimisation des principales sources de dépense d’énergie que sont :

L’écoute passive :

C’est un phénomene qui intervient lorsqu’un noeud écoute le canal et se trouve en attente de réception.
Dans le cas d"’une allocation dynamique du canal, ce phénomene sera généralement mitigé en ajustant les
modes de fonctionnement (et donc de consommation) des capteurs. Ce phénomene est encore mieux géré avec
une allocation statique du canal. Dans ce cas précis, la bande allouée (fréquence, temps, code) au capteur
garantit une transmission utile.

Les collisions : Elles apparaissent lorsqu"’au moins deux noeuds voisins (a portée de transmission) désirent
transmettre simultanément. Dans ce cas précis, les noeuds sont dans 1"’ obligation de retransmettre leurs données
ce qui induit une consommation énergétique supplémentaire. Les protocoles MAC basés sur une allocation

"o

dynamique du canal sont susceptibles de subir ce phénomene alors qu"’il est inexistant dans le cas d"’une
allocation statique du canal.

Le surcoiit d’écoute :

Il représente la consommation supplémentaire d’un noeud lors de la réception de paquets qui ne lui sont
pas destinés (mode multi-sauts) ou redondants (type broadcast). Ce phénomene intervient principalement dans
les réseaux ad-hoc. Lors d’une allocation dynamique du canal, les noeud peuvent éteindre leur radio durant le
temps restant de la transmission si le paquet ne leur est pas destiné. Une allocation statique du canal élimine
totalement ce probléme puisque les noeuds écoutent le canal dans des intervalles de temps ou de fréquence
spécifiques.

Le surcoiit lié au protocole : Il représente la consommation liée a 1’utilisation des différentes trames de
contrdle pour réserver le canal, confirmer une bonne réception, ou encore synchroniser les noeuds du réseaux.
Elles sont nécessaires a la gestion du réseau mais ne contiennent aucune donnée utile et peuvent dans certains
cas augmenter considérablement le trafic et la latence. Une étude menée [47] a montrer que 1’utilisation de la
trame RTS/CTS nécessite une augmentation de la capacité du canal & hauteur de 40% a 75%. Dans I’optique
de réduire la consommation, il est nécessaire de minimiser ces mécanismes de gestion du réseau.

La synchronisation d’éveénements :

C’est un phénomene qui peut €tre considéré comme source de dépense d’énergie. En effet, lorsqu’un éve-
nement se produit dans une région du réseau, les noeuds proches de cette région vont détecter cet événement

pratiquement en méme temps et, par la méme occasion, seront tentés d’émettre simultanément, augmentant
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ainsi le risque probable de collisions. Ce phénomene n’est cependant un probléme que pour les protocoles ba-
sés sur une allocation dynamique du canal et peut étre mitigé par 1’utilisation de mécanismes d’agrégations ou

de suppression de corrélation des données.

3.3.3 Efficacité des stratégies de mise en veille

L’ évolution des technologies lors de ces dernieres années, tels que les puces radios et les microcontrdleurs
qui possedent plusieurs modes de fonctionnement avec plusieurs modes de consommation. Dans la plupart des
cas (c’est-a-dire entre deux mesures ou deux transmissions) un réseau de capteurs ne fait rien. Alors la nécessité
d’avoir un cycle de veille est important afin de réduire leur consommation énergétique moyenne.

’

P _Energie sauvegardée

active -
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énergétique
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o
-
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FIGURE 3.3 — Représentation de I’énergie sauvegardée par la stratégie de mise en veille.

A l’instant t1, la décision du noeud de passer en mode veille est prise. La consommation énergétique passe
de Pucrive @ Pyjeep. A *Sinstant 2, il y a alors apparition d’un événement qui permet la décision de remettre le

noeud en mode actif. L’énergie totale consommée en mode veille est donc égale a :

Eactive = Pactive (tZ - tl) (35)

Il faut un temps 7Ty,,,, pour mettre le capteur en mode veille. Durant cette phase de changement de mode et

pour simplifier la démonstration, on suppose que la puissance consommée est égale a :

p— Pactive + Psleep (36)
2
Ensuite, Py, est consommée jusquSa t2. Au total, I’énergie en mode veille est donc égale a
Pactive + Py
Esleep == w Tdown + (t2 —h— Tdown)Psleep (37)
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L’énergie sauvegardée s’exprime donc par I’équation :

_ Pacn've +PS

leep
Esauvegarde — Lactive (IZ - tl) ) Tduwn + (IZ —h— Td()wn)Psleep (38)

Par contre, une quantité d’énergie supplémentaire est consommée lors du réveil du capteur :

Poctive + Py
Esurcour = Tup acpe ) =P 3.9

Pour que I'utilisation de ce type de mode de fonctionnement soit efficace, il faut donc que I’énergie dépensée
pour le réveil soit inférieure a I’énergie sauvegardée, soit : Egrcour < Esauvegarde OU bien alors que le temps avant

I’occurrence d’un éveénement soit égal a 1’équation suivante :

(3.10)

1 Pactive + Py
(t2 _tl) > 5 <Td0wn+ w Tup)

Pactive — Psleep
En réalité, on sait que pour s’activer depuis 1’état de veille, 1’architecture radio passe par différentes étapes :

- Démarrage de I’oscillateur externe

Polarisation des étages HF de la radio
- Démarrage du synthétiseur de fréquence (PLL)
- Passage en mode émission ou réception
Chaque étape prend un temps non négligeable et donc une consommation non négligeable a chaque réveil.
L’énergie de surcolit dépendra donc des énergies consommées par chaque bloc électronique allumé lors de
P’activation de la partie radio. Par exemple, avec I’utilisation du chip radio CC1110 de Texas instruments, la
période de temps nécessaire entre I’occurrence de deux évenements devra €tre supérieure a 1 ms pour que

Iutilisation d’un mécanisme de mise en veille soit efficace d’un point de vue énergétique.

3.4 Le modele de portée de transmission

3.4.1 La couche réseau

La participation de la couche réseau sur I’efficacité énergétique est a prendre en considération. En effet,
on sait que la méthode la plus efficace pour diminuer significativement la consommation énergétique est de
réduire la puissance d’émission et donc celle de I’amplificateur de puissance. L'utilisation d’un systeéme de
communication multi-sauts prend alors tout son sens. En relayant les transmissions de paquets entre les divers
noeuds pour atteindre le collecteur, on peut diminuer nettement la puissance d’émission [48].

Néanmoins, ce mode de communication est plus gourmand en termes d’intelligence et de puissance de
calcul puisqu’il entraine I’implémentation de mécanismes de routage. De plus, si dans ce cas on minimise la

consommation liée a la transmission, on augmente en revanche celle liée a la réception.
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Dans ce type de configuration, un récepteur est réveillé plus souvent pour étre a I’écoute du canal et re-
cevoir les paquets d’informations a relayer. Qui plus est, malgré le gain énergétique éventuellement apporté,

I’augmentation de la complexité du systeme en termes de consommation reste difficilement quantifiable.

3.4.2 Modéle de propagation

Les modeles de propagation les plus utilisés sont : Espace libre de Friss et Two-Ray Ground.

On utilise les deux modeles suivant la distance qui sépare deux noeuds. ( distancese,i; Ou distance ross—over

Am/Lh.h,
A

distance ross—over =

(3.11)

Avec,
- L > 1 représente le facteur de perte du systeme,
- h, et h; sont les hauteurs des antennes réceptrices et émettrices,

- Aest la longueur d’onde du signal.

Espace libre de Friss

Le cas idéal ot il n’y a pas d’obstacles a traverser correspond a la propagation en espace libre. La puissance

Pyecue au niveau du récepteur s’exprime selon 1’équation de FRIIS [49] : Lorsque d < distance  pss—over ON A :
kz
Precue :PTGTGRW (3.12)

Avec :

— Py représente la puissance de transmission,

— G représente gain de I’antenne émetteur.

— G représente gain de I’antenne récepteur,

— d la distance entre I’émetteur et le récepteur

— Alalongueur d’onde

Il parait alors évident que le niveau de puissance recue pour une transmission donnée dépend non seulement

de la distance séparant I’émetteur et le récepteur mais également de la fréquence de transmission.

Two-Ray Ground

Lorsque d > distance rpss—over ON A :

P 272
Precue = %,{thht (313)
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L’étude de la portée de transmission a été faites dans le chapitre suivant avec une analyse des données

suivants différentes portée de transmission allant de 100m a 300m.

Propagation multi-trajets

Dans la plupart des cas, un récepteur n’est pas en visibilité directe de 1’émetteur. Toutes les ondes qu’il recoit
proviennent donc de différents trajets issus des interactions du signal émis avec 1’environnement. Le signal
recu est égal a la somme vectorielle des échos du signal émis arrivant au récepteur, chacun étant caractérisé
notamment par une atténuation, un déphasage et un retard. Dans le cas ou 1’émetteur et le récepteur sont en
visibilité directe, on parle de situation LOS (Line Of Sight) et, dans le cas contraire, de situation NLOS (Non

Line Of Sight). Les différents mécanismes qui permettent a I’onde de se propager sont illustrés sur la figure

B
Réflexion | Tl'allmm;;;lT\* J Diffraction E] %D“‘h

Diffusion

2?7

FIGURE 3.4 — Différents mécanismes de propagation de 1’onde.

e Réflexion : ce phénomene se produit lorsque 1I’onde rencontre un obstacle de grande dimension par
rapport a la longueur d’onde. On distingue deux types de réflexion : la réflexion spéculaire et la réflexion
diffuse. Si la surface réfléchissante est lisse, c’est-a-dire que la taille des irrégularités a la surface de
I’obstacle est petite devant la longueur d’onde, on parlera de réflexion spéculaire. A I’inverse, si la
surface réfléchissante est irréguliere ou rugueuse, on parlera de réflexion diffuse.

o Transmission : ce phénomene permet aux ondes de traverser un obstacle. Sa contribution peut &tre
prépondérante dans le cas de propagation indoor. Pour chaque élément traversé, 1’onde subit une atté-
nuation et un déphasage directement li€s aux caractéristiques électriques (permittivité relative «r» et
conductivité « ¢ ») du matériau considéré, mais également a d’autres parametres tels que 1’épaisseur de
la paroi traversée et I’angle d’incidence de 1’onde.

e Diffraction : ce phénomene apparait lorsque 1’onde rencontre 1’aréte d’un obstacle dont les dimensions
sont grandes par rapport a la longueur d’onde. C’est un des facteurs de propagation les plus importants
et qui permet aux ondes radioélectriques de se propager méme en cas de non visibilité entre la source
d’émission et la réception.

¢ Diffusion : ce phénomene apparait lorsqu’une onde radioélectrique rencontre une surface rugueuse.

L’onde est alors réfléchie plusieurs fois et diffusée dans plusieurs directions.
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3.5 Les résultats obtenus pour les modeles énergétiques

3.5.1 Les métriques utilisées

Dans I’objectif d’améliorer les performances des techniques de routage dans les réseaux de capteurs sans
fil, les métriques [50] suivantes ont été étudiés :

La consommation énergétique :

Il s’agit d’une moyenne totale consommée pour la transmission des paquets d’information du noeud source
au noeud de destination.

Rapport du paquet recu (Packet Delivery Fraction) n PDF z : Ce rapport représente le ratio du nombre
de paquet d’information recu avec succes par le noeud de destination sur le nombre total des paquets envoyés
par tous les noeuds du réseau. Ce parametre implique I’exactitude et 1’exhaustivité de la technique de routage.
Nous pouvons définir ce rapport par la formule mathématique suivante :

" | Nb— paquet — recue

PDF = (3.14)

"1 Nb — paquet — envoye

Le délai (End-to-end Delay) n EED z : Représente le temps mis par les paquets d’information du noeud
source au noeud de destination. Ce délai comprend également le temps de la découverte des chemins de rou-
tage de I'information, et les files d’attentes lors des retransmissions des paquets. Ce parametre est calculé en
soustrayant le temps a chaque envoi de paquet du noeud source au temps lors de la réception du méme paquet
par le noeud de destination. Enfin nous divisons par le nombre de paquets recus par le noeud de destination.

Nous obtenons la formule suivante :

| (TempsReception — TempsEnvoie)

EED = (3.15)

" Nb — paquet — recue
Plus la valeur de cette métrique est faible et plus la performance du protocole de routage est meilleur.

Le débit :

Ce parametre représente le ratio du nombre total des paquets recus sur le temps total de la durée de la
simulation. Cette métrique est une preuve que le réseau parvient a envoyer les informations constamment au
point de collecte. L’expression mathématique est la suivante :

Y Nb —de — bit — recue

Th hput = 3.16
rousnpi Temps — Simulation (3.16)

Les paquets perdus :
Représente le nombre total de paquets perdus durant la simulation. Les paquets perdus sont dus aux colli-
sions durant les transmissions. La formule mathématique représentative de cette métrique est la suivante :

Pkt,erdu = Nb — paquet — envoy — Nb — paquet — reue 3.17)
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Toutes les métriques vues précédemment vont permettre de mieux analyser les performances d’un protocole
de routage et ainsi définir un algorithme de routage pour les réseaux de capteurs sans fil idéales dont le but

d’optimiser la consommation énergétique des capteurs.

3.6 Simulations et résultats
les différents parametres utilisés durant nos simulations sont reportés dans le tableau suivant :

TABLE 3.1 — Parametres de simulations

Parametres valeurs

Nombre de noeuds déployés 50,70et90

Taille du réseau 1000mx1000m

Stratégie de déploiement Aléatoire

Portée de transmission 100m,200m,300m et variable
Energie initiale d’un noeud 30Joules

Puissance Rx 0,1 mw

Puissance Veille 0,06mw

Temps de simulation 150's

Le modele d’antenne Omni antenna

Modele de propagation Two Ray Ground et Path Loss
Protocole de transport TCP

Avec les puissances de transmissions suivantes :

TABLE 3.2 — Les différentes portées de transmissions utilisées

Distance (meétres) Puissance de transmission
100 0,0072

200 0,115

300 0,584

Variable in[0,0072;0,584]
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Les résultats obtenus par les différentes simulations dépendront des métriques étudiées. Pour les simulations
nous avons essayés de reproduire un scenario réaliste ou tous les noeuds peuvent a tout moment envoyer des
informations a un noeud de destination. Et donc tous noeud lors de la simulation est un noeud source.

Dans les scenarios de la simulation le nombre de noeuds et la portée de transmission varient. Dans le cas
de la portée de la transmission variable la portée sera aléatoire pour chaque noeud et sera comprise entre 100

metres et 300 metres.

3.6.1 Consommation énergétique

La consommation énergétique totale en fonction de la portée de transmission nous donne les résultats

suivants pour les protocoles de routages DSR, AODV et DSDV [51].

B 50 nodes M70 nodes W 90 nodes

50

a4

20

i

Energy consumption of the netwerk {56)

DSA ACIDV Dsov

100 200 | 300 |UErIEb|E 100 | 200 300 Larlablﬂ 100 | 200 | 300 uznahh‘

Transmission range [meters|

FIGURE 3.5 — La consommation énergétique des trois protocoles pour différentes portées de transmission.

Nous remarquons que pour les différentes simulations nous avons une augmentation de consommation éner-
gétique pour une portée de transmission de plus en plus grande. Ainsi qu’une augmentation de la consommation
de I’énergie pour chaque noeud en fonction du nombre de noeud utilisé lors des simulations.

D’autre part, les résultats de la simulation montre que le protocole de routage AODV permet une meilleure

conservation de 1’énergie comparée aux protocoles DSR et DSDV.

3.6.2 Rapport de paquet recus

Cette métrique permettra d’illustrer le rapport de paquet d’informations qui sont regus avec succes par le

point de collecte. La valeur du ratio impliquera une meilleure performance de la technique de routage.
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FIGURE 3.6 — Le rapport des paquets recus pour les trois protocoles pour différentes portées de transmission.

3.6.3 Délai de transmission et nombre de paquets perdu

Le délai mis par le paquet pour parcourir le réseau est arrivé a destination nous donne une estimation sur
la fiabilité du réseau ainsi que I’efficacité du routage mis en place pour permettre le bon fonctionnement du

réseau. Nous observons sur la figure 3.8 le nombre total de paquets perdus pour les différents protocoles de

BS50nodes M70nodes M 90 nodes

250

_hlunllunli.

100 | 200 | 300 nbé 100 | 200 | 500 lwilahlcl 100 | zm 300 wariab

Average end to-end delay (ms)

DSR _ ACDY ‘ SOV

Transmision renge [meters)

FIGURE 3.7 — Le délai des paquets pour parvenir au point de collecte
routages considérés en utilisant différentes portées de transmission.

3.6.4 Débit

La figure 3.9 représente le débit moyen pour chaque protocole de routage et pour différentes portée de

transmission.
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FIGURE 3.8 — Nombre total de paquets perdus
3.7 Conclusion

La gamme de transmission et un nombre différent de noeuds de capteurs en tant que parametre de systéme
affecte la consommation d’énergie globale et le rendement du réseau de capteurs sans fil.

En effet, la portée de communication du noeud de détection est une mesure trés importante qui peut avoir
une influence sur la connectivité du réseau. Ce chapitre a étudié I’impact de la plage de transmission variable
sur les indicateurs de performance des trois plus populaires et distincte protocoles fonctionnalité de routage
AODV, DSR et DSDV.

En comparant ces mécanismes de routage sur la base de différents indicateurs de performance nous concluons
que la portée de transmission variable offre une bonne performance pour tous les parametres et il est plus ap-

proprié surtout pour la portée de communication haute.
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Les nouveaux protocoles de routage et leurs criteres
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4.1 Introduction

L’analyse de la performance des deux protocoles de routage réactif et proactif a savoir DSR, AODV, DSDV
a été étudié dans nos travaux antérieurs [51] sur la base de diverses mesures de rendement et selon divers
scénarios de trafic. Grace a des divers simulations, nous avons déduit que le protocole AODV et DSR donne de
meilleures performances que le protocole DSDV méme lorsque le réseau dispose d’un grand nombre de noeuds
de capteurs.

Les résultats révelent également que la technique de routage AODV devient plus efficace en fournissant de
meilleures performances lorsque les parametres étudiés sont simulés. Ainsi, nous avons conclu que le protocole
AODV peut étre considéré comme le protocole la plus efficace pour la consommation énergétique. Mais le
probléme majeur de ce genre de réseau est une consommation de I’énergie inégale dans le réseau. En effet, les
noeuds proches du point de collecte sont trop souvent sollicités pour des retransmissions de I’information ce
qui nuit considérablement a la durée de vie du réseau. Durant ce chapitre nous exposons un nouveau protocoles

de routages permettant de remédier au probléme de consommation de 1’énergie inégale dans le réseau.

4.2 Problématique récurrente de la durée de vie d’un réseau de capteur

Dans les différents protocoles de routages nous retrouvons pratiquement toujours le méme probléme qui
revient tout le temps. Il s’agit de la durée de vie du réseau qui reste limité. En effet, en essayant de changer le
protocole de routage, nous pouvons obtenir des économies d’énergie mais le réseau peut ne plus fonctionner

car des noeuds dont la position dans le réseau est considérée comme stratégique ont épuisés leur énergie.
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FIGURE 4.1 — Noeuds critiques dans un réseau
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4.2.1 Problématique

La transmission des données sont envoyés vers un noeud qui sera le point de collecte des informations sur
I’environnement ou sont déployés les différents noeuds. Le routage intervient des lors, pour permettre a tous les
noeuds du réseau de faire parvenir leurs informations jugées vitales au point de collecte. Le routage a la lourde
tache, de parvenir au bon déroulement des communications dans un réseau de capteur mais également dans le
cas des réseaux de capteurs sans fil, 2 un compromis avec une gestion excellente des transmissions pour ne pas
tomber dans une surconsommation énergétique.

Le changement de la topologie du réseau (mobilité, environnement, etc.) ajoute aussi a la complexité au
routage des transmissions des informations pour un réseau de capteurs sans fil.

Somme toute, la durée de vie d’un réseau de capteurs sans fil dépendra essentiellement de 1’algorithme
de routage qui permettra une optimisation de la consommation énergétique. Nous allons voir par la suite, que
I’optimisation de I’énergie ne doit pas étre nécessairement uniforme sur tout le réseau, car la topologie [52] et
le nombre de point de collectes disséminées dans le réseau ont un rdle des plus importants dans la durée de vie

d’un réseau.

4.2.2 La consommation énergétique

Nous avons simuler avec le NS2 « Network Simulator 2 » un réseau de capteurs sans fil composé de 100
noeuds eparpillé de facon aleatoire dans une surface de 1000mx1000m. la figure 4.2 montre une surconsom-
mation d’energue des noeuds capteurs qui sont proche du point de collecte. puisque ces derniers sont beaucoup
sollicités afin de transmettre les paquets au noeud puits. La simulation génere un fichier trace qui permet d’avoir
les parametres de tous les noeuds du réseau pendant tout le temps de la simulation. un exemple d’un ficheir
trace est illustré dans la figure 4.3.

Le fichier trace regroupe toutes les informations et les communications qui s’effectuent lors de la simula-
tion du réseau de capteur. A partir du fichier trace, nous pouvons extraire plusieurs informations au sujet des
différents noeuds du réseau. Nous détaillons ci-dessous les informations que nous pouvons extraire du fichier
trace a I’aide dSun exemple.

Dans cet exemple, nous pouvons récupérer les données suivantes (figure 4.5 : Il s’agit d’un message regu au
temps de simulation 68,48 secondes au noeud 60. Bien sur d’autres informations sont également importantes,
mais ce qui nous intéresse plus particulierement ici ce sont les informations sur le routage mais également les
données sur la consommation énergétique lors de la simulation.

La figure 4.6 reporte le positionnement des noeuds du réseau. La numérotation des noeuds vont de 0 a 99.
Le noeud 99 étant le point de collecte des données. Toute information et données circulant dans le réseau a

pour destination le noeud 99. Le point de collecte posseéde dans notre scénario une énergie initiale illimitée qui

59



fils Eims gralpis Restecarar fo-ud rie

W -l n (3 B 2.7 | et Lo

Nam Consobe v1.14

FIGURE 4.2 — Exemple de simulation d’un RCSF de 100 noeuds, NS2

permet a celui-ci d’€tre actif tout au long de la simulation.

Différentes couleurs désignent les niveaux d’énergie pour chacun des noeuds du réseau. La couleur verte
représente des noeuds possédant encore une quantité importante d’énergie. Les noeuds de couleur jaunes ont
une consommation énergétique relativement moyenne alors que les noeuds rouges ont eu une consommation
importante de leur énergie initiale.

Nous remarquons pour cette simulation que la consommation énergétique des capteurs devient de plus en
plus importante lorsque 1’on s’approche du point de collecte. Nous analyserons des noeuds du réseau ayant un
positionnement différents les uns des autres pour confirmer notre démarche.

Le noeud 35 se situe au plus proche du point de collecte. Le graphique ci-dessus décrit la situation de ce
noeud pendant la simulation en représentant I’énergie du capteur, les octets recus ainsi que les octets envoyés.

Nous pouvons remarquer que le nombre d’octets envoyés sont nettement supérieures aux octets regus mais
qu’ils sont également proportionnelles. Ce qui nous indique que le noeud 35 procede a de nombreuses retrans-
missions de données vers le point de collecte.

Le positionnement du noeud 15 est au centre du réseau, et celui-ci se trouve éloigné du point de collecte
par rapport au noeud 35 vu précédemment. Le nombre d’octets retransmis par le noeud 15 est important mais

pas autant que le noeud 35. La durée de vie du noeud est plus grande que pour le noeud 35, elle dure approxi-

60



vestscenariod ol testsoenanio-out.tr 3

V.uw BT W.E¥S Br J.0W0) ------- ToWIE05 BUTLSY S W] L |1 5U] (v 5% ¥ v->16] [I L W I8-343]
r 68.480688134 44 RTR --- 135520 DSR 80 [0 fIfFffIf 18 B00] [energy 4.425861 ei 1.737 e
6.000 ot B.683 er 3.172) [58:25% 80:25% 32 @) 2 [1 30) [0 50 & 6-»14] [1 1 @ 24-»93]
r 88 480688181 49 RATR - 138526 DSA 88 (@ FEOFFIFF 18 BO0) [energy 4.323134 i 1.399 es
0, e 8,327 Y] ssssaes 8- BE - 3 @ 0 - fi

r 68.4806B8232 «+= 135520 DSR 80 [0 TYIITTTY 1B BOD) 4 155882 el 1

0.000 et 0.280 JPEI] rrewais 58:255 80:255 3 @) 2 L] 1]

r d. ni KTH H 8 [8 B 4,18 9 el

0.000 et 8.702 er 3.593] ---e--- [$9:255 80:233 32 @] 2 (1 30] [0 30 @ @->18] [1 1 @ 24->53]
r 68480688309 T4 RTR --- 135530 DSR 80 [@ (1700777 18 800) [energy 3.840992 ei 1.332 e3
0.080 et B.951 er 3.837) ------- |58:255 80:235 32 @) 2 [1 50] [& 50 @& @-=16] [1 1 @ 24->93]
r 68.480688414 63 RTR --- 135520 DSR 80 [0 fO77f7ff 18 BO0) [energy 4.418079 ei 1.566 es
0.000 et 9.430 er 3.586] ------- |58:255 809:255 32 @) 2 [1 50) [0 56 & @-=14] [1 1 @ 24-»93)
r 68,4800688427 92 RTR ... 135520 DSR 80 [0 1171017 18 800) [energy 4.829409 el 1.874 es
0.000 et 8.283 er 3.013) scxenes [S@8:255 86:255 32 @) 2 [1 50] [& 56 & @6->16] [1 1 @ 24-293)
r 68480688459 B RTR --- 135520 DSR 80 [0 TO000017 18 BO@) [energy 4.919371 ei 1.934 e3
0,080 et 0.239 er 2.908) ------- |58:255 80:255 32 @) 2 [1 50] [& 50 & ©0-=16] [1 1 @ 24-»93]
r 68.4B0688462 93 RTR --- 135520 DSR &0 [0 ffffffff 18 800] [energy 3.980996 ei 0.930 es
0.000 et 9.144 er 4,944] -cccees [58:255 809:255 32 @] I [1 58] [0 50 @ 0-»16] (1 1 @ 24-»93)
r 68.480688478 79 RTR 138520 DSA 8@ [a ffEFrfff 18 800] [energy 3.782170 ei 1.264 es
0.008 et B.824 er 4.198] ccenne- [58:25% 86:255 3> @) 2 [1 S0] [& 50 & @->16] [1 1 @ 24-293]
r 68 480088496 7 RTR --- 135520 DSR 80 [@ 00077 1B B00)] [energy 4.485116 ei 1.651 es
0.000 et B.456 er 3.408] --cee-- [58:255 80:255 32 @] 2 [1 0] [0 50 @ 0->16] [1 1 @ 24->91]
r G8.480688554 38 RTR --- 135520 DSR 8@ [0 f1{11fff 18 800] lencrav 3.966330 el 1.263 es

FIGURE 4.3 — Exemple d’un fichier trace, NS2

mativement 118 secondes.

Prenons un autre exemple,comme le capteur numéro 66 qui est un des noeuds les plus éloignés du point de
collecte. Le nombre d’octets regus est ici plus important que le nombre d’octets envoyés. Il y a pour ce noeud
moins de retransmission que les noeuds que nous avons pu analyser précédemment.

A cet égard, nous proposons un nouveau protocole de communication, efficace dans la consommation de
I’énergie pour les réseaux de capteurs sans fil basé sur la plate-forme AODV [53]. Le principal objectif de notre
démarche est d’améliorer la durée de vie du réseau ainsi que de découvrir le chemin optimal par le capteur de
la source a la destination en fonction de la combinaison de deux indicateurs les plus importants pour évaluer
le chemin optimal a savoir : la distance par rapport au point de collecte et de I’énergie disponible dans chaque
noeud de capteur fonctionnant comme routeur. Notre nouvel algorithme étend et optimise 1’approche routage
AODV.

Dans la communication sans fil, nous pouvons distinguer deux catégories. La premiere doit avoir un acces
direct a la station de base (BS) pour la transmission des communications. Bien que le deuxiéme ait la possibilité
d’accéder a la station de base par I’intermédiaire des noeuds intermédiaires qui utilisent une communication
saut par saut (hop by hop ). Le probléme le plus important pour un réseau ad-hoc est la réception de paquets de
données entre les noeuds mobiles. Alors que la topologie du noeud change fréquemment ce qui rend le routage
plus complexe. La faible bande passante, la capacité limitée de la batterie, et la prédisposition a des erreurs
ajoutent a la complexité de la conception d’un protocole de routage efficace. Une technique de routage dans
RCSF présente de nombreux défis par rapport au routage de données dans les réseaux filaires.

En effet, le choix de la voie d’acheminement se fait par des algorithmes. Les différentes méthodes de routage
sont proposées pour les réseaux de capteurs sans fil. Ces protocoles sont classés en fonction de nombreux

parametres et aux stratégies de découvrir et de maintenir des routes. Les protocoles peuvent étre classés en
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FIGURE 4.4 — Récupération des données du fichier trace
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FIGURE 4.5 — Information sur une requéte de routage

tant que réactif, proactif et hybride, en fonction de leur fonctionnement et le type de demande. Les protocoles
proactifs controlent la connectivité entre les noeuds pour assurer la disponibilité de tout chemin entre les noeuds
actifs. Dans I’objectif de maintenir une topologie de réseau commun, les noeuds de capteurs annoncent leurs
tables de routage de 1’état a I’ensemble du réseau. D’autre part, les protocoles réactifs établissent des chemins
seulement sur demande. Les noeuds transmettent chaque demande de routage a leurs pairs jusqu’a ce que vient
a un noeud puits et la derniere réponse sur la voie de communication inverse.

Nous abordons une problématique connue dans les réseaux de capteurs sans fil. Il s’agit de la consommation
énergétique excessive que rencontrent des capteurs se trouvant a la portée de communication du point de col-
lecte. En effet, si tous les entités du réseau ont pour objectif d’envoyer des informations vers le point de collecte,
les noeuds intermédiaires ont pour rdle de relayer I’information vers le noeud destinataire. Cette retransmission

de I'information peut se révéler désastreuse pour des noeuds proches du noeud destinataire, car cette retrans-
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FIGURE 4.6 — Positionnement des noeuds lors de la simulation
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FIGURE 4.7 — Les informations concernant le noeud capteur numéro 35

mission des données a un cout énergétique. Les noeuds voisins au point de collecte verront la batterie se vider
trés rapidement par rapport a I’ensemble des capteurs présents dans le réseau. Et si les nlJuds intermédiaires
proches du point de collecte ne seront plus fonctionnels car ils n’ont plus assez d’énergie, la retransmission des
données devient alors impossible ce qui engendre I’arrét des transmissions dans tout le réseau.

Une étude que nous avons menée nous a permis de confronter les résultats obtenus avec cette probléma-
tique. Nous partons d’une simulation d’une centaine de noeuds qui ont chacun la possibilité d’envoyer des
informations au point de collecte mais qui joue également le role de relais si cela est nécessaire. Nous portons
I’étude sur 3 noeud du réseau (cf. figure 4.7, 4.8et 4.9) qui ont été choisi pour leur proximité par rapport au
point de collecte.

Apres obtention des résultats de la consommation énergétique des noeuds mais également du nombre de
données regus et envoyés confirme que cette problématique est inhérente a I’ensemble des réseaux de capteurs
sans fil. La durée de vie du réseau va dépendre de la durée de vie des capteurs ayant une position stratégique

dans le réseau, du fait de leur positionnement par rapport au point de collecte.
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FIGURE 4.9 — Les informations concernant le noeud capteur numéro 66

4.3 Les techniques multi-chemins dans les réseaux de capteurs sans fil

Dans les réseaux ad-hoc sans fil multi-sauts, les noeuds sont potentiellement mobiles et interconnectés par
une technologie sans fil, formant ainsi un réseau dynamique temporaire sans 1’aide d’une infrastructure. Les
réseaux de capteurs, les réseaux maillés sans fil et les réseaux ad-hoc constituent des exemples de réseaux multi-
sauts. .’avantage de la communication sans fil multi-saut consiste en la possibilité d’étendre la connectivite dans
la mesure ou des liens entre des noeuds qui ne sont pas en connexion directe peuvent communiquer a 1’aide de
noeud intermédiaire. En dépit de la grande flexibilité offerte par ces communications sans fil non directes, nous
sommes également confrontés a un grand nombre de défis dans I’acces au medium, la conservation d’énergie,
le routage des paquets, etc.

Parmi ces défis, la difficulté réside de déterminer et maintenir un trajet adaptée pour pouvoir acheminer les
paquets efficacement entre une source et une destination, en raison d’un manque de fiabilité du support sans fil,
des modestes capacités de traitement et de mémoire des entités impliquées et des changements éventuellement
rapides de la topologie. Plusieurs protocoles de routage a chemin unique ont été proposes pour les réseaux

ad-hoc sans fil. Les différents protocoles ont souvent du mal a assurer des transmissions fiables des données a
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cause des fréquentes ruptures de liens et ne fournissent pas non plus une distribution équilibrée de la charge
dans le réseau.

Alors que certains noeuds sont peu impliques dans le routage, d’autres sont sensiblement congestionnes et
acheminent la plupart du trafic du réseau. Cette répartition de charge non-homogene conduit a une consomma-
tion rapide des ressources par les noeuds saturés et peut provoquer une forte congestion dans certaines parties
du réseau.

De nouvelles techniques de routage, utilisant le multi-chemin semble &tre une solution efficace dans les
réseaux sans fil multi-sauts a forte mobilité et a forte charge. En effet, en distribuant le trafic entre une source
et une destination sur plusieurs chemins, cela permet de mieux répartir la charge dans le réseau ainsi de se

prémunir contre le probleme de rupture de route.

4.3.1 Objectifs et composants d’une solution de routage multi-chemin

Un routage a chemins multiples consiste a considérer non plus une seule route entre une source et une
destination pour la transmission de données, mais un ensemble de chemins. Une technique de routage qui se
base sur des chemins multiples peut répondre a deux objectifs principaux :

e Tolérance aux pannes : la tolérance aux pannes peut souvent étre réalisée via deux approches comme
I’envoi de paquets redondants sur des chemins multiples ou I’établissement & 1’avance d’un ou plusieurs
chemins de secours en cas de panne.

e Partage de charge : le partage de charge consiste a une utilisation efficace des ressources disponibles
dans le réseau. Plusieurs travaux ont prouvé que la répartition des données d’un flux sur des chemins
multiples permet de réduire la congestion et les goulots d’étranglement.

Le routage multi-chemin est basé sur trois mécanismes :

e La découverte des chemins correspond au processus de recherche de chemins multiples entre deux
noeuds.

e La maintenance des chemins consiste a réparer les routes en panne en cherchant de nouvelles routes
valides.

e [’allocation du trafic décide comment les données a transmettre vont étre distribuées sur les chemins

disponibles entre une source et une destination dans le réseau.

4.3.2 Types de chemins multiples

Dans un réseau ad-hoc sans fil, la communication directe (sur un seul saut) entre deux noeuds est assurée
sur un lien. En revanche, la communication multi-saut entre deux noeuds distants est assurée sur un chemin.

L’ensemble des chemins construits entre deux capteurs, suite a la phase de découverte des chemins, a un
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impact important sur la performance du routage. En effet, suivant comment les chemins sont organisés les uns
par rapport aux autres, les performances du routage peuvent varier.

Il est donc intéressant de considérer des chemins disjoints. En général, on cherche des chemins disjoints sur
le graphe induit par le réseau (ou deux noeuds sont reliés par un lien si les deux noeuds peuvent communiquer
directement). Deux types de chemins disjoints sont considérés :

e Chemins a noeuds disjoints : il n’y a que la source et la destination comme noeuds en commun entre les
différents chemins.
e Chemins a liens disjoints : il n’y a aucun lien en commun entre les différents chemins.

Les notions de chemins disjoints présentées précédemment ne garantissent néanmoins pas que les chemins
pourront étre utilises simultanément. En effet, dans le cadre de chemins a liens disjoints ou certains noeuds sont
partagés par différents chemins, ces noeuds ne pourront transmettre que sur un chemin a la fois, en particulier
dans un contexte mono-interface, mono-canal. De plus, les chemins a noeuds disjoints n’impliquent pas forcé-
ment une utilisation simultanée des routes. En effet, cela dépend du protocole MAC sous-jacent, des différents
parametres physiques et de la topologie du réseau.

Par conséquent, lors de la sélection des chemins multiples, il peut &tre utile de choisir les chemins les
plus indépendants possibles afin d’avoir un maximum de noeuds qui peuvent émettre en parallele et d’avoir le

minimum d’interférence entre les chemins.

Solutions multi-chemins _ Principe de routage

,/"l"‘rxh“‘-x
e \ —
e \ Ty
‘11,/ N —
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Vecteur de distance Routage 3 la source Vecteur de distance Proactive (état des liens)
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+ i !
Couche3  Avecune métrique Couche 3 Couche 3 Couche 3

AOMDV application:

Pty L2 fiabilits d& boik: MDSDV MP-OLSR (MP-Djikstra)
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FIGURE 4.10 - Protocoles de routage multi-chemin

4.4 Conception et application du protocole CEDM-DR

Nous essayons d’apporter des éléments de réponse a la problématique décrite en début de chapitre. Une des

solutions que nous avons adoptées est un nouvel algorithme que 1’on a nommé CEDM-DR (Combined Energy
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and Distance Metrics Dynamic Routing Protocol ) [54]qui est une extension du protocole AODV. En effet, Les
principaux protocoles de routage y compris AODV, utilisent une métrique qui sert de référence pour le fonc-
tionnement du réseau. C’est-a-dire qu’un protocole de routage a la possibilité d’améliorer soit la consommation
énergétique du réseau, ou le débit, ou le délai de transmission, etc.

En revanche, notre nouveau protocole de routage CEDM-DR, utilise une combinaison de métriques qui sont
I’énergie résiduelle dans les noeuds ainsi que les distances entre les noeuds intermédiaires et la distance par
rapport au point de collecte. Cette combinaison de métrique est utilisé dans I’ objectif d’avoir une consommation

de I’énergie homogene dans un réseau de capteurs sans fil et ainsi augmenter la durée de vie du réseau.

4.4.1 Principe I’algorithme CEDM-DR

Le nouvel algorithme se compose de trois phases :

Phase d’initialisation

Cette phase commence apres que les noeuds de capteurs soient répartis de facon aléatoire dans la zone
d’application. Au début, chaque noeud diffuse un message « HELLO » a ses voisins. Le message HELLO
contient : I’adresse du noeud (fixe) et Hop Count (un compteur de saut). Le nombre de sauts est utilisé pour
configurer le poids du noeud. Apres la diffusion du message HELLO, tous les noeuds construisent leurs tables
de routages a 1 saut et enregistre le nombre de saut dans sa mémoire. Par la suite chaque noeud qui a regu le
message HELLO continuera a diffuser ce message aux noeuds suivant.

Phase de calcul

Apres la phase d’initialisation, chaque noeud du réseau évalue les distances lui permettant d’atteindre le
point de collecte en se basant sur le poids des noeuds intermédiaires. Le poids de chaque noeud étant composé
de I’énergie résiduelle ainsi que les distances les séparant des autres noeuds, la complexité de ce calcul est
relativement faible puisqu’une seule variable est mise a jour pendant la durée de la simulation car les noeuds
composant le réseau sont fixes.

Phase de routage

Apres les phases de découverte du réseau et du calcul des poids, la phase de routage commence. Au dé-
marrage de la simulation, tous les noeuds possedent une batterie pleine et avec la méme quantité d’énergie. De
plus, chaque noeud connait son énergie résiduelle tout au long de la simulation.

Apres détection dSun événement le noeud souhaitant envoyer des informations choisi le noeud voisin avec
le poids le plus élevé et ainsi de suite jusqu’au noeud de destination. Et a la réception les noeuds intermédiaires
répondent aux noeuds voisins en insérant dans 1’acquittement du message recu son énergie résiduelle afin de

remettre a jour les tables de routage.
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4.4.2 Modéle energetique adopté dans CEDM-DR

Dans ce travail, nous rappelons que I’énergie consommée par 1I’émetteur et les blocs de récepteur a été
évaluée pour le calcul de la consommation totale d’énergie dans le réseau. L’énergie totale consommée par un
capteur sans fil est I’énergie consommée par son bloc de communication (émetteur / récepteur), le bloc et le
traitement de détection bloc [55]. Dans cette étude, nous supposons que I’énergie consommée par le capteur et

le bloc de traitement est négligée.

Etotfc(S) = chsens + chproc + chcom (41)

Avec,
- E._gens représente 1’énergie consommée pendant le processus de détection.
- E._proc représente 1’énergie consommeée durant la phase de traitement des processus.
- E._com représente I’énergie consommée pendant la phase de communication.

pour simplifier, nous pouvons deduire que :

Eior—c(S) & Ec—com(S) (4.2)
Durant notre étude, nous avons également considéré le modele énergétique suivant :

En= Epeas"L* K g " L* & —> Ene= Ecvar® L L bits

L bt Comsanitaten data
data i| Transmit circuits I Amplifier dirtance -d Receive circuits

FIGURE 4.11 — Circuit de la transmission des données.

L’énergie totale consommée pendant par le processus de communication est décrit par la formule suivante :
Eior—c(S) = Erx(l,d) + Eg(l,d) (4.3)

Avec,
- Er, représente I’énergie consommeée lors du processus de transmission.
- Egy représente 1’énergie consommeée lors du processus de réception.
- [ représente le nombre de bits envoyés.
- d représente la distance séparant le transmetteur et le récepteur

Ainsi, I’expression de chaque terme est comme suit :

E7y = Ecircuir ¥ 1+ Kamp * 1 o* dk (44)
ERy = Ecircuir * 1

Avec,
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- E ireuir représente I’énergie consommée par les circuits électroniques du capteur.
- Kump représente le coefficient d’amplification pour la transmission.

- A représente le coefficient d’atténuation.

4.4.3 DP’algorithme CEDM-DR

Dans cette section, nous décrivons 1’algorithme de notre nouveau protocole de routage qui est basé sur la

combinaison de deux grands parametres : la distance et de 1’énergie.

Algorithm : CEDM-DR

Etapel : Chaque noeud (s) du réseau transmet des messages « HELLO » pour permettre de découvrir les

noeuds voisins a un saut.

Etape 2 : Vérification que le point de collecte et le noeud source ne sont pas des noeuds voisins (Si cela

est vrai passez a I’étape 3 sinon Stop).
Etape 3 : Tous les noeuds du réseau découvrent leurs noeuds voisins griace a 1’étape 1.

Etape 4 : Tous les noeuds du réseau évaluent la distance entre chaque voisin et le point de collecte. Cette

distance est exprimée comme suit : Dy = v/ (X — Xiink)* + (Y — Yiink )2

Avec X; et Y; sont respectivement les coordonnées du noeud « s » . et Xk et Ysing sont les coordonnées

du point de collecte.

Etape 5 : Le poids est calculé en utilisant deux paramétres qui sont I’énergie restante au noeud de

réception et la distance entre le noeud récepteur et le puits.

Etape 6 : Lorsque I’'un des noeuds a besoin de transmettre des données, il va choisir le noeud avec le

poids le plus élevé parmi ces voisins.

4.5 Simulations et résultats

Les parametres de simulation pris en compte durant nos simulations sont résumés dans le tableau 4.1. Pour
simuler différents protocoles de routage nous avons choisi Network Simulator 2 (NS2); car c’est un logiciel
libre pour laquelle la source a des spécifications différentes de 1I’environnement et donc peut étre modifié et
changé.

La performance du protocole de routage AODV et le nouveau protocole CEDM-DR sont évalués sur la

base de différents indicateurs de performance a savoir : la consommation d’énergie moyenne, la durée de vie
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TABLE 4.1 — Parameétres de simulations

Parametres

valeurs

Protocole de routage

AODV, CEDM-DR

Nombre de noeuds déployés 25200
Taille du réseau 400mx400m
Stratégie de déploiement Aléatoire
Portée de transmission 100m
Energie initiale d’un noeud 2.5Joules
Puissance de transmission 0,07 mw
Puissance en mode actif 0,03mw
Puissance en mode veille 0,01lmw
Energie du circuit 50 nJ/bit
Coefficient dSamplification K 100 pI/bit/m?
Temps de simulation 150's

Le modele d’antenne
Modele de propagation

Protocole de transport

Omni antenna
Two Ray Ground et Path Loss

TCP/UDP

du réseau et le nombre de paquets de données perdus.

L’énergie moyenne consommée par les capteurs en fonction du nombre de noeuds est illustré sur la figure
4.13. Nous constatons que pour toutes les variations du nombre de noeud, avec le nouveau protocole de routage
mis en oeuvre CEDM-DR, la consommation est optimale par rapport au protocole AODV traditionnel, nous
observons entre 0% et 66% d’économies d’énergie par rapport a AODV.

La figure 4.14 représente le nombre de noeuds vivants sur un total de 200 noeuds par rapport au nombre
de transmissions lors de la simulation. Ces courbes montrent que le nouveau protocole CEDM-DR améliore la
durée de vie de I’ensemble du réseau. Ceci est principalement dd a la priorité du poids dynamique adopté pour
I’utilisation de I’acheminement des données.

La figure 4.15 décrit le nombre total de paquet perdu en fonction du nombre de noeuds de capteurs. Par ces

courbes, nous confirmons que notre nouvelle approche permet d’obtenir un nombre inférieur de paquet perdu
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FIGURE 4.12 — Simulation du nouveau protocole de routage

que le protocole AODV. Le protocole CEDM-DR réduit entre 0% et 50% les paquets perdus.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini et décrit brievement les problématiques que nous retrouvons dans la
plupart des cas dans les réseaux de capteurs sans fil. Ce que nous retrouvons comme défaut récurrent dans
I’ objectif d’une optimisation des réseaux de capteurs sans fil est la topologie et disposition des noeuds.

En effet les protocoles de routages n’ont aucune possibilité de gérer les noeuds trop souvent sollicités et
qui peuvent perturber le bon déroulement des communications dans le réseau. Nous avons essayé de donner un
élément de réponse qui permettrait de soulager le réseau et ainsi décongestionnera les communications vers des

noeuds que I’on nommera « noeud critique ».
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Conclusion générale

La forte croissance des réseaux de capteurs a été accompagnée de nouveaux défis liés a leurs capacités
physiques et énergétiques. En effet, a cause de leurs sources limitées en énergie et de leur faible puissance

d’émission, les perturbations du canal radio affectent gravement les performances de ce type de réseaux.

Dans ce rapport, nous avons tout d’abord défini et décrit briecvement ce qu’est un réseau ad-hoc et ses ca-
ractéristiques ainsi qu’'un réseau de capteurs sans fil qui est un type particulier de réseau ad-hoc. Par la suite,
nous avons détaillé les fonctionnalités et 1’architecture d’un capteur. Nous avons cité les caractéristiques d’un
réseau de capteurs et présenté quelques applications. Nous avons également mis 1’accent sur le routage et la

structuration virtuelle d’un réseau qui sont des points essentiels.

La classification des protocoles de routage ad-hoc a été également décrite ainsi que des méthodes utilisées
par ces protocoles (Distance Vector et Link State). Nous avons ainsi pu énumérés certains protocoles de rou-
tages existants les plus connus et les plus citées. Le groupement de ces protocoles ont été classés suivant trois
grandes familles auxquelles ont peut les associer. C’est-a-dire les protocoles de routage proactifs, réactifs et
hybrides. Chacune de ces familles possedent des avantages et des inconvénients qui vont de pair. Pour parvenir
a différencier les bonus et malus de chaque protocole de routage, nous devons mettre 1’accent sur les métriques
a étudier pour parvenir a un classement des protocoles viables a I’optimisation de 1’énergie. Nous pourrons
ainsi utiliser des bribes de ces protocoles pour ainsi parvenir a trouver un protocole servant comme modele a
I’optimisation de 1’énergie pour les réseaux de capteurs sans fil. Nous en avons conclu que la gamme de trans-
mission et un nombre différent de noeuds de capteurs en tant que parametre de systéme affecte la consommation

d’énergie globale et le rendement du réseau de capteurs sans fil.

En effet, la portée de communication du noeud de détection est une mesure tres importante qui peut avoir

une influence sur la connectivité du réseau. Ce document a étudié 1’impact de la plage de transmission variable
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sur les indicateurs de performance des trois plus populaires et distincte protocoles fonctionnalité de routage

AODYV, DSR et DSDV.

En comparant ces mécanismes de routage sur la base de différents indicateurs de performance nous concluons
que la portée de transmission variable offre une bonne performance pour tous les parametres et il est plus ap-
proprié surtout pour la portée de communication haute. Enfin nous avons défini et décrit bricvement les pro-
blématiques que nous retrouvons dans la plupart des cas dans les réseaux de capteurs sans fils. Ce que nous
retrouvons comme défaut récurrent dans 1’objectif dSune optimisation des réseaux de capteurs sans fil est la

topologie et disposition des noeuds.

En effet les protocoles de routages n’ont aucune possibilité de gérer les noeuds trop souvent sollicités et
qui peuvent perturber le bon déroulement des communications dans le réseau. Nous avons essayé de donner un
élément de réponse qui permettrait de soulager le réseau et ainsi décongestionnera les communications vers des

noeuds que I’on nommera « noeud critique ».

Les contributions présentées dans cette thése peuvent bénéficier d’améliorations, d’extensions et d’élargis-
sements. Parmi les perspectives envisageables pour compléter notre étude, nous pouvons citer :

Tout d’abord, les performances de nos algorithmes ont été prouvées a 1’aide du simulateur Network Si-
mulateur 2 et il serait préférable de réaliser ces études dans des conditions réelles de maniere a comparer les
performances réelles par rapport a celles effectuées par des simulations. Des déploiements des réseaux de cap-
teurs sans fil dans des environnements variés, peuvent apporter des renseignements des plus intéressants pour

un développement de modeles plus optimales et un protocole des plus fiables.

Nous envisageons également de généraliser les méthodes et algorithmes présentées afin de tenir compte
dSune répartition non uniforme des énergies ainsi que des trafics des données dans le réseau, sans oublier des
différentes pannes potentielles de capteurs qui peuvent survenir Dans un effort d’amélioration des protocoles
de routages sans fil pour optimiser la consommation énergétique, nous pouvons nous pencher sur le systeme
du codage réseau qui dans le domaine de la fiabilisation des réseaux codés est une piste intéressante. Cela nous
permettrait d’éviter des redondances de paquets envoyés sur le réseau, car cette technique se base sur un sys-

téme de retransmission qui détecte la perte ou la corruption d’un paquet de donnée. ?

Finalement, dans nos futures recherches, nous envisageons d’appliquer les résultats obtenus sur un canal
de propagation acoustique et ce, dans le but de localiser des objets connectés dans un environnement intérieur

(indoor).
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