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Résumé 
 

 

 

La récupération d’énergie est le processus qui consiste à obtenir de l’énergie à partir 

de l’environnement externe (Comme: la lumière solaire et artificielle, les mouvements 

vibratoires, la chaleur, le rayonnement électromagnétique, etc.) et de transformer cette 

énergie en une énergie électrique, directement utilisable ou emmagasinée afin de servir 

ultérieurement au fonctionnement d'appareils de petite taille. L’énergie récupérée est 

généralement très faible (de l’ordre du mJ) par rapport aux systèmes de récupération 

d’énergie à grande échelle tels que les fermes solaires ou encore les fermes d’éoliennes.  

Cette récolte de l’énergie ambiante peut être utilisée pour alimenter de petits 

capteurs autonomes sans fil qui ont de petites batteries et qui sont déployés dans des 

endroits éloignés ou hostiles pour la détection d’évènements. De ce fait, l’intégration des 

systèmes de la récolte énergétique est une solution prometteuse pour prolonger la durée 

de vie des capteurs et améliorer leurs performances. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à cette problématique. L’utilisation de la 

technique de récupération énergétique pour les réseaux de capteurs sans fil. Plus 

précisément, l’objectif est d’adapter le fonctionnement du réseau aux cycles de recharge 

décharge des capteurs. Il s’agit d’une façon générale, de basculer entre deux états (veille 

et réveil) en se basant sur la technique duty-cycle (i.e., un capteur avec un niveau 

d'énergie inférieur sélectionne une période de veille plus longue pour collecter autant 

d'énergie que possible avant de passer à l’état de déchargement (réveil) où l'énergie 

déposée est consommée). En effet, puisque le réveil d'un capteur ne peut pas être estimé 

avec précision, du fait que le taux exact d'énergie récolté par le capteur fluctue dans le 

temps, il est très difficile de s'assurer de l’acheminement des paquets. De plus, 

l'incertitude sur le temps qu'il faut à un nœud afin de récolter assez d'énergie avant qu'il 

puisse fonctionner à nouveau fait en sorte que les solutions de planification de veille 

réveil d’un capteur proposées dans la littérature sont inefficaces et donc inutilisables.  

Par l'introduction d'une politique de seuil d'énergie et l'utilisation de l'énergie 

restante au niveau de la batterie d'un capteur, les périodes de réveil et de veille sont 

réglementées afin de diminuer le duty-cycle de chaque capteur dans le réseau tout en 

assurant un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité de récupération 

d'énergie. La politique de seuil d'énergie proposée comprend deux phases (premièrement, 

la phase de commutation entre trois états possibles pour chaque capteur pour réguler sa 

période de réveil et d’assurer un équilibre de charge dans le réseau, la seconde est le 

calcul de la durée de la période de veille afin d’optimiser le duty-cycle et le rendre 

dynamique).



 Résumé 
 

 
 

Les principaux résultats obtenus à l'aide de l’intégration de cette politique dans les 

différents types de communications utilisées entre les capteurs dans ce type de réseau, 

sont la possibilité de minimiser le nombre de collisions, le nombre maximal de 

retransmissions et la contention sur le canal dans le réseau. De ce fait, l'utilisation de cette 

politique nous a permis de prolonger la durée de vie du réseau et d'améliorer ses 

performances.  

En conséquent, l'augmentation de la durée de vie d'un réseau de capteurs sans fil est 

un travail compliqué, lourd, et qui prend beaucoup du temps. Bien que, 

expérimentalement, l'amélioration de la gestion de l'énergie dans les réseaux de capteurs 

sans fil à récupération d'énergie est nettement bénéfique pour surmonter certaines lacunes 

de plusieurs travaux existants et de rendre cette gestion plus fondamentale et plus 

pratique. 

Mots clés: Réseau de capteurs sans fil; La récupération d’énergie; duty-cycle; La durée 

de vie du réseau de capteurs sans fil. 



 

 
 

Abstract 
 

The energy harvesting is the process of obtaining energy from the external 

environment (e.g., solar and artificial light, vibratory motion, heat, electromagnetic 

radiation, etc.) and transforming this energy into electrical energy, directly used or stored 

for use in the operation of small devices. The harvested energy is generally very low (in 

the mJ range) compared to large-scale energy harvesting systems such as solar farms or 

wind farms.  

This harvest of ambient energy can be used to power the small wireless autonomous 

sensors that have small batteries and are deployed in remote or hostile locations for event 

detection. Therefore, the integration of energy harvesting systems is a promising solution 

to extend the sensor lifetime and improve its performances. 

In this thesis, we are interested in this problematic. The use of the energy harvesting 

technique for wireless sensor networks. More specifically, the objective is to adapt the 

operation of the network to the recharging/discharging cycles of the sensors. It's about a 

general way of switching between two states (sleep and wake-up) based on the duty-cycle 

technique (i.e., a sensor with a lower energy level selects a longer sleep period to harvest 

as much energy as possible before going to the unloading state (wake-up) where the 

deposited energy is consumed). Indeed, since the wake-up of a sensor cannot be 

accurately estimated, the fact that the exact rate of harvested energy by the sensor 

fluctuates over time, it is very difficult to ensure the routing of the packets. In addition, 

the uncertainty over the time it takes for a node to harvest enough energy before it can 

work again means that a sensor's sleep/wake-up planning solutions are proposed in the 

literature are unusable.  

By introducing an energy threshold policy and using the remaining energy in the 

battery of a sensor, the wake-up and sleep periods are regulated to decrease the duty 

cycle of each sensor in the network while ensuring a balance between energy 

consumption and the energy harvesting capacity. The proposed energy threshold policy 

comprises two phases (firstly, the switching phase between three possible states for each 

sensor to regulate its wake-up period and ensure load balance in the network and the 

second, is the calculation of the duration of the sleep period to optimize the duty cycle 

and make it dynamic). 

The main results obtained through the integration of this policy in the different 

types of communications used between the sensors in this type of network, are the 

possibility of minimizing the number of collisions, the maximum number of 

retransmissions and the contention on the channel in the network. As a result, the use of 

this policy has allowed us to extend the life of the network and improve its performance. 



 Abstract 
 

 
 

Consequently, increasing the lifetime of a wireless sensor network is a complicated 

heavy work, and that takes a lot of time. Although the experience obtained by proposing 

the implementing the improvement of energy management in energy harvesting wireless 

sensor networks is clearly beneficial in overcoming some of the shortcomings of several 

existing works and making this management more fundamental and more practical. 

Keywords: Wireless sensor network; Energy harvesting; duty-cycle; Wireless sensor 

network lifetime. 



 

 
 

 

حصاد الطاقة ىي عملية يتم فيها جمع الطاقة من مصادر خارجية )البيئة الخارجية( )مثل: ضوء إن 
وتحول ( ...غيرىاىتزازية، الحرارة والإشعاع الكهرومغناطيسي، و لحركة الإضوء الإصطناعي، االالشمس، 

 أجهزةفي تشغيل  صرفها قصدىذه الطاقة إلى طاقة كهربائية يمكن إستخدامها مباشرة أو تخزينها 
  .الصغيرة

الطاقة  حصادمقارنة بأنظمة  (مج في نطاق)منخفضة  المحصودةالطاقة تكون ىذه ما عموما 
ستخدام ىذا الحصاد من إيمكن كما  .مثل الدزارع الشمسية أو مزارع الرياح شاسع لرالعلى الدتواجدة 

يتم نشرىا أين ستشعرات لاسلكية صغيرة مستقلة ذات بطاريات صغيرة أجهزة مالطاقة المحيطة لتشغيل 
أنظمة حصاد  إدراجونتيجة لذلك، يعد . كشف عن الأحداثمن أجل الفي مواقع بعيدة أو معادية 

 .ئوالطاقة حلاً واعدًا لإطالة عمر الدستشعر وتحسين الأدا
الطاقة لشبكات الاستشعار  حصادستخدام تقنية إ بهذه الإشكالية. في ىذه الرسالة، نحن مهتمون

 تكييف تشغيل الشبكة مع دورات التفريغكيفية وبشكل أكثر تحديدًا، فإن الذدف ىو  . اللاسلكية
بين حالتين )النوم  الإنتقالطريقة إلا  وماىفهذا التكييف . وبشكل عام الخاصة بالدستشعرات والشحن

مل )أي أن الدستشعر ذو مستوى طاقة منخفض يختار فترة نوم والاستيقاظ( بناءً على تقنية دورة الع
أطول لتجميع أكبر قدر ممكن من الطاقة قبل الذىاب إلى حالة التفريغ )الاستيقاظ( حيث يتم استهلاك 

ستيقاظ الدستشعر لا يمكن تقديره بدقة، لأن معدل الطاقة إوقت في الواقع، بما أن (. الطاقة الدودعة
بالإضافة إلى . بمرور الوقت، فمن الصعب للغاية ضمان توجيو الحزم غيرالدستشعر يت الدقيق الذي يجمعو

ذلك، فإن عدم التيقن من الوقت الذي تستغرقو العقدة لحصاد ما يكفي من الطاقة قبل أن تتمكن من 
 غير من قبلقترحة الدلجهاز استشعار فترات النوم والاستيقاظ العمل مرة أخرى يعني أن حلول جدولة 

 . .ستخدامقابلة للإ
من خلال إدخال سياسة عتبة الطاقة وإستخدام الطاقة الدتبقية في بطارية جهاز الاستشعار، يتم 
تنظيم فترات اليقظة والنوم لتقليل دورة التشغيل لكل جهاز استشعار في الشبكة مع ضمان التوازن بين 

    استهلاك الطاقة وقدرة حصاد الطاقة.



 

 

 
 

سياسة الحد الأدنى الدقترحة للطاقة مرحلتين )أولذما، مرحلة التبديل بين ثلاث حالات ستخدم ت
، تتمثل في ةلزتملة لكل جهاز استشعار لتنظيم فترة الاستيقاظ وضمان توازن الحمل في الشبكة والثاني

 ديناميكية(.حساب مدة فترة النوم لتقليل من دورة العمل وجعلها 
الدختلفة الاتصالات أنواع ىذه السياسة في  إدراجمن خلال  المحصل عليهاالنتائج الرئيسية 

عدد حالات من: القدرة على تقليل  ىي في ىذا النوع من الشبكات، بين أجهزة الاستشعار الدستعملة
ونتيجة لذلك، . الشبكةالتصادم، الحد الأقصى لعدد عمليات إعادة الإرسال، والتنافس على القناة في 

 .ستخدام ىذه السياسة بتمديد عمر الشبكة وتحسين أدائهاإسمح لنا 
وخلاصة لذلك ، فإن زيادة عمر شبكة الإستشعار اللاسلكية ىي مهمة معقدة وتستهلك الكثير 
من الوقت. وعلى الرغم من أن الخبرة الدكتسبة في تطبيق تحسين إدارة الطاقة في شبكات أجهزة 

عار اللاسلكية لحصاد الطاقة مفيدة بشكل واضح في التغلب على بعض أوجو القصور في العديد الاستش
 .من الأعمال القائمة وجعل ىذه الإدارة أساسية وأكثر عملية

الإستشعار شبكة الإستشعار اللاسلكية؛ حصاد الطاقة؛ دورة العمل؛ عمر شبكة  :الكلمات المفتاحية
 .اللاسلكية
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INTRODUCTION GENERALE 

Introduction générale 
 

1 Contexte et motivations 

e développement technologique actuel dans le domaine de l’électronique, mécanique 

et aussi le domaine de la communication ont permis le développement de nouveaux 

dispositifs à faible coût transformant d’une grandeur physique détectée dans 

l’environnement, en une grandeur exploitable dans beaucoup de domaines préventifs, 

nommés capteurs. Ces capteurs capturent des informations de leur environnement, les 

traitent (ou pas) et les communiquent à l’utilisateur final. La coopération d'un grand 

nombre de ces capteurs et d'une station de base (appelée le « Sink » ou le « Getway »), 

donne naissance à un réseau de capteurs sans fil. Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) 

sont des réseaux sans infrastructure et qui sont devenus de plus en plus importants du fait 

qu’ils sont présents dans de nombreuses applications, telles que l’automatisation de 

processus industriels, les systèmes de contrôle aérien et le contrôle des patients dans des 

hôpitaux, etc. [1] [2] [3] 

Ces réseaux sont généralement caractérisés par un grand déploiement, à une grande 

échelle dans des environnements où les ressources sont limitées, telles que la capacité de 

traitement, de stockage et surtout l’énergie car ils sont régulièrement alimentés par des 

batteries limitées puisque celle-ci, une fois consommée, doit être changée ou rechargée. 

D'autre part, ces types de réseaux peuvent être utilisés dans des emplacements isolés ou 

hostiles où il est difficile d'enlever les batteries pour les remplacer (des forêts, ou des 

montagnes difficiles d’accès ou des rivières, etc.) ou les recharger tels que les réseaux de 

zone corporelle (BAN : Body Area Networks) [4]. Du fait que chaque capteur possède une 

quantité d'énergie limitée, il joue à la fois, le rôle d'hôte et le rôle de routeur. Par 

conséquent, il utilise sa propre énergie pour acheminer des paquets destinés à d'autres 

nœuds du réseau. Bien que les performances du RCSF dépendent de plusieurs critères tels 

que la qualité de service [5] [6] [7], sans aucun doute la gestion de la consommation 

d’énergie des capteurs joue un rôle important dans la durée de vie du réseau qui est 

devenu le critère de performance prédominant dans ce domaine. Il devient alors important 

d'introduire de nouveaux schémas permettant d’administrer la consommation de l'énergie 

de manière efficace.   

Pour améliorer les performances des RCSF et leur durée de vie, plusieurs travaux de 

recherche existants ont pour but d’économiser la consommation énergétique des capteurs 

à travers l’utilisation de schémas de conservation innovants, spécialement l’augmentation 

de sa durée de vie tels que le regroupement (le clustering) et l'équilibrage de charge (load 

balancing) [8] [9] [10] [11] [12] et [13]. Parmi ces schémas, il y en a un dénommé 

« Duty-cycling », qui nous parait fort intéressant, [14] où chaque nœud dans le réseau

L 
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peut basculer entre l’état de réveil et l’état de veille, ce mécanisme est assuré par le 

protocole MAC (Medium Access Control), et peut être divisé en deux catégories: 

synchrones et asynchrones. Dans les protocoles MAC synchrones, chaque nœud est 

synchronisé avec son voisinage où chaque nœud émetteur peut transmettre un paquet à un 

récepteur prévu pendant leur période d'écoute sur la base de l’utilisation des messages de 

contrôles. L’objectif essentiel de ces protocoles est de réduire les pertes d’énergie. Par 

contre, les protocoles asynchrones réduisent la consommation d’énergie sans l’utilisation 

des messages de contrôle, les nœuds non pas besoin de synchronisation, un nœud 

émetteur peut attendre longtemps avant de transmettre le paquet.  

Cependant, la durée de vie reste toujours limitée et bornée. Une autre alternative a 

récemment émergé et consiste à intégrer un système de récupération d’énergie [15] [16] 

dans laquelle chaque nœud capteur afin d’obtenir son énergie vitale, utilise 

l’environnement externe (lumière solaire et artificielle, mouvements vibratoires, chaleur, 

etc.) et de convertir cette énergie en une énergie électrique stockée ou directement 

utilisée par les nœuds capteurs dans le but d’augmenter la durée de vie et pourquoi pas 

d’avoir un réseau à une durée de vie infinie. 

Par conséquent, afin d’administrer la consommation d'énergie et la manière dont 

elle est récoltée par les nœuds dans les RCSF, la majeure partie du duty-cycle est 

dépensée dans un état de veille de faible consommation où les nœuds peuvent récolter 

plus d'énergie, ce qui entraîne une diminution du temps d’activité des nœuds, réduisant 

ainsi leur duty-cycle [17]. Dans le cas où un transfert multi-saut pour un paquet est 

souhaité, une activité de voisinage élevée entraîne une augmentation de la latence et 

conduit également à des collisions de paquets lorsqu'il existe plusieurs transmissions de 

paquets. Par conséquent, la transmission est reportée par les expéditeurs concurrents. 

Étant donné que la plupart des sources d’énergie ambiantes ont des caractéristiques 

diverses qui dépendent des différentes situations environnementales, l’objectif principal, 

alors, est de réduire le duty-cycle des nœuds en fonction de leurs niveaux d’énergie afin 

d’atteindre un équilibre de charge et d’énergie entre les nœuds en améliorant ainsi les 

performances du RCSF. 

C’est dans ce contexte que se situe notre travail de thèse de doctorat, nous nous 

sommes donc intéressés à l’utilisation de la technique de la récupération d’énergie dans 

les RCSF pour la proposition de nouvelles solutions de gestion de l’énergie dans ce type 

de réseau. Qui tiennent compte de facteurs particuliers dans lesquels peuvent évoluer ces 

réseaux à savoir la planification des périodes de veille et de réveil d’un capteur sur la 

base de son niveau d’énergie restant dans sa batterie et afin qu’il puisse récolter plus 

d’énergie. En présence de cette planification, plusieurs solutions de gestion de l’énergie 

peuvent être recommandées.  

2 Objectifs de la thèse 

L’objectif de ce travail de thèse consiste principalement à adapter le fonctionnement 

du réseau aux cycles de recharge décharge des capteurs. En effet, puisque le réveil d'un 
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capteur ne peut pas être estimé avec précision, du fait que le taux exact d'énergie récolté 

par le capteur fluctue dans le temps, il est très difficile de s'assurer de l’acheminement 

des paquets. De plus, l'incertitude sur le temps qu'il faut à un nœud afin de récolter assez 

d'énergie pour pouvoir fonctionner à nouveau, a fait en sorte que les solutions de 

planification de veille-réveil d’un capteur proposées dans la littérature sont inutilisables. 

De ce fait, l’objectif de cette thèse est de proposer une nouvelle solution de veille-réveil 

adaptée à la fréquence de recharge de chaque capteur, ainsi que de son importance dans 

le processus d’acheminement des paquets.  

3 Contributions 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons exploité l’utilité de la technique de 

récupération d’énergie dans les RCSF qui a permis aux nœuds capteurs d’intégrer des 

systèmes de récolte d’énergie afin d’améliorer leurs performances (taux de livraison de 

paquets, la latence, etc.). Alors, le souci principal de notre travail est d’améliorer la 

performance du nœud capteur afin d’augmenter sa durée de vie tout en adaptant le 

fonctionnement du réseau aux cycles de recharge/décharge des capteurs. Ainsi, nos 

contributions de cette thèse de doctorat peuvent être subdivisées en cinq contributions 

décrites comme suit : 

Contribution 1: Comparaison en termes d'économie d’énergie entre trois protocoles 

MAC asynchrones de base pour les RCSF 

Dans cette contribution, nous avons comparé trois protocoles MAC asynchrones à 

économie d’énergie, qui conviennent intuitivement aux réseaux de capteurs sans fil à 

récupération d’énergie (RCSF-RE), car ces protocoles peuvent réellement prendre en 

charge les duty-cyles individuellement, mieux que des protocoles synchrones, ce qui est 

considéré comme une condition essentielle pour atteindre nos futurs objectifs. Nous 

avons aussi pris en compte l’adaptation du fonctionnement du RCSF au cycle de stockage 

et d'utilisation de l'énergie par les nœuds de capteur; deux protocoles reposent sur l'écoute 

à faible consommation (LPL) (BMAC [18] et XMAC [19]) et l'autre sur le paradigme de 

balisage (RIMAC [20]). Grâce à des simulations approfondies utilisant OMNeT ++ / 

MiXiM [21] [Web 01], nous fournissons une comparaison montrant que RIMAC est le 

plus économe en énergie que BMAC et XMAC. 

Contribution 2: L’implémentation d’un module de la récolte énergétique pour les 

RCSF dans le modèle de simulation MiXiM sous le simulateur OMNeT++ 

Afin de simuler nos contributions 3, 4 et 5, le besoin d’implémenter un nouveau 

module de récupération d’énergie dans le modèle de simulation MiXiM sous le simulateur 

OMNeT++, s’est fait sentir pour plus d’objectivité. 

Contribution 3: La proposition d’un mécanisme de gestion de l’énergie pour les 

RCSF à récupération d’énergie. 

Pour améliorer les performances du RCSF et sa durée de vie, la gestion de la 

consommation d'énergie et de la récupération d'énergie est cruciale. Dans cette 
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contribution, nous avons proposé un mécanisme de gestion de la consommation d’énergie 

(EH2M) pour RCSF, afin de minimiser le duty-cycle sur la base de la quantité d’énergie 

restante. Avec EH2M, chaque nœud de capteur peut ajuster dynamiquement son duty-

cycle en calculant la durée de sa période de veille sur la base de l'énergie restante. De 

plus, EH2M proposé fournit un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité 

de récupération d'énergie de chaque nœud de capteur dans RCSF. Via les simulations 

sous OMNeT ++ / MiXiM, nous avons prouvé que notre mécanisme proposé améliore les 

performances du RCSF par comparaison avec d’autres mécanismes de gestion de la 

récupération d’énergie tels que l’état ENO [22] (Energy Neutral Operation). L’idée fut 

d’intégrer ces deux mécanismes dans un type de communication MAC initié par le 

récepteur. 

Contribution 4: La proposition d’un système de gestion de l’énergie amélioré pour 

les RCSF à récupération d’énergie. 

Dans cette contribution, nous avons proposé un système de gestion de l’énergie 

amélioré pour les RCSF appelé (EEM-EHWSN) en se basant sur la récolte énergétique et 

le mécanisme réalisé dans la contribution numéro trois. A la solution 3, nous avons ajouté 

un nouveau mécanisme qui estime la durée de temps de veille nécessaire pour recharger 

les unités de stockage d'énergie de sorte que les tâches puissent être exécutées.  Ce 

dernier fonctionne grâce à l'inclusion d'une politique de seuil d'énergie et l'utilisation de 

l'énergie résiduelle d'un nœud capteur, les périodes de réveil et de veille sont ajustées afin 

de minimiser le duty-cycle de chaque capteur dans le réseau tout en garantissant un 

équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité de récupération d'énergie. La 

politique de seuil d'énergie proposée a deux phases: une phase de commutation entre trois 

états possibles pour chaque nœud capteur pour réguler sa période de réveil et d’assurer un 

équilibre de charge dans le réseau et une deuxième phase pour le calcul de la durée de la 

période de veille afin d’optimiser le duty-cycle. 

Contribution 5: La proposition d’un protocole MAC basé sur un schéma 

d’échantillonnage de préambule pour les RCSF à récupération d’énergie. 

Bien que l’idée de déplacer l’initiation de communication de l’émetteur vers le 

récepteur soit intéressante, car les différents schémas utilisés résoudront certains 

problèmes existants dans le réseau tels que l’overhering, la collision, etc., cependant de 

tels protocoles ne peuvent pas assurer la communication dans les RCSF-RE dans le cas 

où il n'y a pas suffisamment de nœuds de transfert éveillés. Soit parce que la densité des 

nœuds en service est trop basse ou encore que la période de récolte moyenne d'énergie est 

trop longue. Pour cette raison et en prélude d'inventer un autre protocole du type DTN 

(Delay Tolerant Network), nous avons opté pour la proposition d’un nouveau protocole 

MAC basé sur un schéma d’échantillonnage de préambule pour les RCSF à récupération 

d’énergie appelé (PS-EHWSN), afin d’établir des communications initiées par les 

émetteurs dans le RCSF-RE. PS-EHWSN exploite l'avantage des schémas initiés par un 

émetteur et utilise la technique d'écoute à faible consommation d'énergie (LPL) avec des 

messages de préambule courts permettant à chaque nœud de capteur du réseau de 
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déterminer sa prochaine période de veille sur la base de l’utilisation du (EH2M) 

mécanisme de gestion de l’énergie proposé dans la contribution 3 afin de réduire le duty-

cycle. De plus, PS-EHWSN favorise une consommation d'énergie uniforme des nœuds de 

capteurs, selon la capacité de l’énergie récoltée. 

4 Organisation de la thèse 

Ce manuscrit est structuré en deux parties, la première consiste à présenter un état 

de l’art sur le domaine de recherche ainsi que le contexte de travail, tandis que la 

deuxième est consacrée à la présentation détaillée de nos différentes contributions 

attendue de ce travail. Il y a six chapitres organisés comme suit. Après cette introduction 

générale, nous consacrons le chapitre 1 à un état de l’art sur les réseaux de capteurs sans 

fil. Nous donnons tout d’abord la définition d’un réseau ad hoc, puis nous présentons les 

RCSF, en commençant par la description des divers éléments constitutifs d’un nœud 

capteur suivi d’une présentation de l’architecture générale d’un RCSF et leurs types de 

base. Ensuite nous exposons premièrement, les besoins des applications et quelques 

domaines d’applications des RCSF et deuxièmement nous décrivons les différentes 

couches de la pile protocolaire utilisée par un nœud capteur et leurs différentes sources de 

consommation d’énergie dans ce type de réseau. Enfin, quelques définitions de base sont 

données (la couverture, la connectivité dans un RCSF  et leur durée de vie). 

Le chapitre 2, présente un état de l'art sur les protocoles MAC existants proposés 

pour les RCSF qui sont classifiés en quatre grandes catégories suivantes: protocoles basés 

sur la contention, basés sur la planification, basés sur l’interrogation de canal et hybrides. 

Nous présentons le fonctionnement détaillé, les points forts et les points faibles de 

plusieurs protocoles MAC bien connus entrant dans chaque catégorie. Enfin, nous 

comparons tous les protocoles examinés, en termes d’efficacité énergétique, de latence, 

de débit, de synchronisation et de scalabilité sous forme de tableau. Nous concluons que 

la plupart des protocoles MAC proposés sont sous-optimaux pour un paramètre donné. Ils 

prennent partiellement en charge un paramètre ou un compromis avec un autre paramètre, 

notamment en faveur de l'énergie. Ce qui motive le besoin d'une énergie renouvelable 

ainsi que d'un protocole MAC efficace pour les RCSF. 

Ensuite le chapitre 3, expose un état de l'art sur les protocoles MAC récemment 

proposés pour les RCSF-RE.  Tout d’abord nous avons fait un survol sur la notion de la 

récupération d’énergie à partir des environnements externes en donnant premièrement 

quelques définitions de base (la récupération d’énergie, des architectures des systèmes de 

récupération d’énergie qui peuvent être utilisées par un nœud capteur, les différentes 

sources externes d’énergie pour la récupération d’énergie, etc.) puis nous avons présenté 

quelques applications de RCSF-RE et les différentes motivations pour les protocoles 

MAC spéciaux pour les RCSF-RE. Ensuite nous consacrons le reste du chapitre à la 

description de plusieurs protocoles MAC fournis pour les RCSF-RE et classons ces 

protocoles selon le mécanisme de contention du canal utilisé par les nœuds capteurs dans 
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le réseau en deux catégories suivantes: les premiers utilisent le mécanisme d'interrogation 

probabiliste tandis que les seconds utilisent le protocole CSMA/CA (Carrier Sence 

Multiple Access with Collision Avoidance) et par la suite nous exposons leur 

fonctionnement détaillé. À la fin, une analyse théorique est faite où les avantages et les 

inconvénients des protocoles discutés sont cités, nous arrivons à un tableau comparatif 

résumant ces dits protocoles.  

Dans le chapitre 4, nous comparons deux types différents de protocoles MAC 

asynchrones pour les RCSF. Le premier basé sur l’écoute à faible consommation (LPL) 

utilisant la transmission de la trame du préambule tels que (BMAC et XMAC), et le 

second sur le paradigme de balisage utilisant la transmission de la balise Beacon tel que 

(RIMAC). Nos travaux sont basés sur le simulateur de réseau OMNeT ++/MiXiM et les 

détails de l’implémentation sont fournis dans ce chapitre où les performances de 

conservation d'énergie sont évaluées. Le reste de chapitre est organisé comme suit : 

premièrement, nous allons présenter le détail du modèle de consommation d'énergie de 

ces protocoles, la simulation et les paramètres utilisés. Ensuite, les résultats des 

simulations sont discutés.  

Ensuite, au chapitre 5, nous abordons de nouveau le problème de la gestion et de la 

récupération de l’énergie dans les RCSF afin d’améliorer les performances de ce dernier 

et sa durée de vie par la proposition d’un schéma de gestion de l’énergie amélioré pour 

les réseaux de capteurs à récupération d’énergie nommé (EEM-EHWSN). Dans ce 

chapitre nous commençons par la description de l’architecture du nœud de capteur 

utilisée, le schéma de communication fondamental adopté ainsi que le modèle de la 

consommation d’énergie, et de la latence définis dans EEM-EHWSN. Ensuite, nous 

détaillons la politique de seuil d’énergie proposée dans EEM-EHWSN, via les simulations 

faites, ce qui nous conduit à l’évaluation des performances du EEM-EHWSN.   

Dans le chapitre 6, nous détaillons notre protocole PS-EHWSN (A Preamble 

Sampling Scheme MAC Protocol for Energy Harvesting WSN) proposé, un protocole 

MAC basé sur un schéma d'échantillonnage de préambule pour les RCSF-RE dont la 

diffusion des préambules courts est exécutée et exploite le mécanisme EH2M de la 

troisième contribution afin de minimiser le duty-cyle de chaque nœud de capteur dans le 

RCSF-RE. Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu l’architecture du nœud de 

capteur utilisée, les opérations utilisées dans le protocole PS-EHWSN ainsi que le modèle 

de la consommation d’énergie et de la latence sont introduits. En deuxième lieu, nous 

décrivons les outils de simulation et les paramètres utilisés et par la suite l'évaluation des 

performances du PS-EHWSN est donnée.  

Enfin, cette thèse se termine par une conclusion générale sur les travaux de 

recherche présentés et identifie la contribution principale qui met en évidence les 

avantages du système proposé. Elle indique également les perspectives pour de futurs 

travaux. 
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CHAPITRE 1 

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil  
 

1.1   Introduction 

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont devenus d’une grande importance et 

constituent une nouvelle étape dans le développement des technologies de l’information 

et de la communication (TIC). Cette nouvelle thématique attire de plus en plus l'attention 

en raison de la diversité de ses applications dans de nombreux domaines et en particulier 

dans l’observation des conditions physiques ou environnementales. Le souci le plus 

important dans les RCSF est comment réduire la consommation d’énergie utilisée par les 

capteurs qui sont habituellement alimentés par des piles ou des batteries disposant d’une 

capacité de stockage bornée où leur manipulation manuellement est difficile lors de leur 

remplacement ou leur rechargement. Afin d’améliorer la durée de vie du RCSF plusieurs 

recherches ont été proposées, qui ont eu pour idée d’utiliser des techniques de 

conservation d’énergie afin de remédier aux problèmes comme la durée de vie limitée des 

nœuds dans un RCSF. Dans ce chapitre, nous définissons d’abord les réseaux ad hoc qui 

constituent la catégorie parente des RCSF. Ensuite nous exposons l’architecture du 

capteur, l’architecture générale du RCSF et leurs types de base, quelques domaines 

d’applications des RCSF, les différentes couches de la pile protocolaire utilisée par un 

capteur et leurs différentes sources de consommation d’énergie dans le RCSF. Enfin, 

nous donnons quelques définitions telles que la couverture,  la connectivité et la durée de 

vie d’un RCSF.  

1.2   Les réseaux ad hoc 

Un réseau mobile Ad Hoc est un réseau sans fil, appelé généralement MANET 

(Mobile ad hoc network en anglais) ou appelé aussi un réseau multi-saut sans fil 

(wireless multihop network), comprend une grande masse relativement dense de stations 

mobiles (généralement appelées hôtes ou nœuds) qui se déplacent librement dans un 

territoire quelconque et qui peuvent communiquer an moyen des « ondes radio » qui se 

propagent entre les différentes stations mobiles sans existence d’aucune infrastructure 

préétablie ou une administration centralisée [23]. Ainsi, ces réseaux sont caractérisés par 

l’auto-configuration et l’auto-organisation. Puisque les nœuds source et destination 

peuvent ne pas être dans une même portée radio dans ce type de réseau, alors la 

communication entre les différents nœuds mobiles est faite en deux modes, le premier, 

c’est le mode direct (point-a-point) où un nœud peut communiquer directement avec un 

autre nœud dans le réseau s’il est situé dans sa zone de transmission, par contre le
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deuxième est le mode indirect (multi-sauts) où un nœud peut communiquer indirectement 

avec un autre situé en dehors de sa zone de transmission à travers plusieurs nœuds 

intermédiaires dans le réseau [24] [25]. De ce fait, chaque nœud dans ce type de réseau 

peut jouer le rôle d’un émetteur, récepteur ou routeur capable d’assurer une 

communication en relayant le trafic réseau vers d’autres nœuds [26]. 

1.3   Les réseaux de capteurs sans fil 

1.3.1   Architecture d’un nœud capteur 

Le capteur est un dispositif d’une taille minuscule doté d’une source d’énergie 

limitée, permettant de détecter un phénomène dans un environnement proche, de traiter 

ou pas les données captées et enfin de les envoyer à un ensemble spécifié de destinations 

via un support de transmission sans fil  [27]. Généralement, un nœud capteur est composé 

de quatre unités de base illustrées sur la figure 1.1: l'unité de capture, l'unité de 

traitement, l'unité de communication, et l'unité de puissance (batterie) et suivant son 

domaine d'application, il peut contenir aussi, des modules additionnels tels qu'un système 

de localisation (GPS : Global Positionning System), ou bien un système de récupération 

d'énergie (cellule solaire). On peut même trouver des capteurs, un peu plus volumineux, 

composés d'un système mobilisateur chargé de déplacer le capteur en cas de nécessité. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1: Architecture d’un nœud capteur [33] 

1. L’unité de détection (Sensing unit) 

Cette unité est généralement formée de deux sous-unités : la sous-unité de capture 

qui peut comprendre un ou plusieurs capteurs [28] (thermique, optique, de pression, …) 

suivant le type du phénomène à détecter et la sous-unité ADC (Analog to Digital 

Converter) qui sert de convertir le signal analogique fourni par le capteur, sur la base des 

données rassemblées (chaleur, vibrations, humidité, …) en un signal numérique (digital) 

qui va être reconnu et traité par la suite par l’unité de traitement. Vu que, il existe 

plusieurs types de capteurs alors le processus de sélection de l’un d’entre eux, est lié au 

respect de certaines métriques requises par l'application telle que la taille et la 

consommation d'énergie.          
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2. L’unité de traitement (Processing unit) 

L'unité de traitement est considérée comme le cerveau du nœud capteur, elle 

comprend à la fois un processeur et une mémoire. Le processeur fonctionne à l'aide d'un 

système d'exploitation spécialement conçu pour les capteurs (TinyOS par exemple) et 

chargé d'exécuter des logiciels d’application et de la pile protocolaire de communications 

qui permettent de faire collaborer le nœud avec les autres nœuds du réseau afin de 

réaliser les tâches d’acquisition. Elle peut aussi analyser les données captées pour alléger 

la tâche du nœud puits (sink). Les processeurs utilisés dans les capteurs sont caractérisés 

par une consommation d’énergie réduite et une fréquence faible. En plus, l‘unité de 

traitement possède deux interfaces : une interface avec l‘unité de capture et une autre 

avec l‘unité de transmission. Elle acquiert les informations en provenance de l‘unité de 

capture et les envoie à l‘unité de transmission [29].  

3. L’unité de transmission (émetteur-récepteur) (Transmission unit) 

La fonction principale de cette unité est d’assurer toutes les émissions et réceptions 

des données via un support de communication sans fil qui peut être de type optique, ou de 

type radiofréquence (RF) et on peut aussi l'appeler unité émetteur/récepteur radio. Elle est 

responsable de la modulation en émission et la démodulation en réception des données 

digitales sur un canal sans fil et elle contient aussi une antenne, un synthétiseur de 

fréquence, un oscillateur, un amplificateur et d'autres circuits nécessaires pour 

communiquer avec d'autres nœuds de capteurs sur le canal radio. Comme 

microcontrôleur, la radio peut également fonctionner dans différents modes de 

fonctionnement tels que la transmission, la réception, idle (mode écoute) et le mode 

veille. La radio est un composant important, en particulier pour les opérations d’efficacité 

énergétique du nœud du capteur. Cela aide à déterminer plusieurs facteurs tels que la 

consommation électrique, la fréquence porteuse, le débit de données, la modulation, les 

schémas de codage, la puissance de transmission, le blocage des erreurs et bien plus 

encore [30]. Les puces radios couramment utilisées sont les différentes versions de 

Chipcon (maintenant Texas Instrument) [Web 02], MPR2400 utilisé par la série Mica 

[Web 03] et les radios RFM TR Series [Web 04].  

4. L’unité de contrôle de l’énergie (Energy control unit) 

Un capteur est équipé généralement d'une ressource énergétique (une batterie) pour 

alimenter toutes ses unités. Cependant, cette source énergétique utilisée dans ces capteurs 

est très limitée en raison de sa petite taille et généralement irremplaçable. La limite de 

cette quantité d’énergie influe directement sur la durée de vie des capteurs et par 

conséquent sur la durée de vie du réseau en entier. L'unité de contrôle d'énergie forme 

donc l'un des systèmes les plus importants. Elle est responsable de dispenser l'énergie 

disponible aux autres unités et de diminuer les dépenses en mettant en veille les 

composants inactifs par exemple. Cette unité peut aussi administrer des systèmes de 

récupération d'énergie ambiante (solaire, vibrationnelle, température…) à partir de 

l'environnement externe pour recharger les batteries des capteurs, afin de prolonger la 
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durée de vie du réseau. Le stockage de l’énergie se fait traditionnellement en utilisant des 

piles. À titre indicatif, il s’agit souvent d’une pile AA, généralement comprise entre 2.2 et 

2.5 Ah fonctionnant à 1.5 V [31]. 

En plus de ces unités de base et conformément aux exigences de l'application, un 

capteur peut également être équipé d’unités supplémentaires telles que [32]: 

5. L’unité de localisation (Location finding system) 

Pour certaines applications de localisation, nécessitant la connaissance de 

l'emplacement physique, le capteur peut être associé à un composant GPS pour pouvoir 

déterminer leur position. 

6. Le générateur de puissance (Power generator) 

Permet de générer de l’énergie à partir de l’environnement externe. 

7. L’unité de mobilité (Mobilizer) 

Pour les applications mobiles, un moteur ou un mobilisateur peut être attaché pour 

déplacer les nœuds de capteurs. Elle est indispensable si le nœud capteur doit se déplacer 

pour exécuter une tâche et changer leur position. Dans ce qui suit, certaine des 

caractéristiques des plates-formes des modelés des nœuds de capteurs actuellement 

disponibles qui comportent les mêmes composants de base sont présentés dans le tableau 

1.1 tandis que la figure 1.2 présente quelques modèles.  Les modèles les plus courants 

sont :  

1. les capteurs MICA [Web 13] développés par des chercheurs à l’université de 

Berkeley et commercialisés par Crossbow;  

2. les capteurs Imote (Imote 2 et Tmoste sky [Web 05] [Web 06]) développés par 

des chercheurs d'Intel Santa Clara et commercialisés par Crossbow;  

3. les capteurs TinyNode développés par la compagnie Shoskfidh SA [Web 07], pour 

les applications réelles liées à l’industrie; 

4. il y a d’autres architectures au stade de prototypage dédiées à la recherche, par 

exemple : BTnode  [Web 08] (Europe), EYES [Web 09] (Europe-Suisse), ZigbeX 

mote [Web 10] (Corée du sud), T-Engine (Japan), LiveNode (France), BEAN 

(Brazilian Energy-Efficient Architectural Node) (Bresil), Scatterweb [Web 11] 

(Allemagne).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2: Exemples sur les modèles de capteurs sans fil [Web 13] 

      TelosB                      MicaZ                        Imote2                       Mica2 
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Capteur  

sans fil 

Unité de traitement 
Unité de 

transmission Unité de 

captage 

Unité de 

puissance Micro-

controleur 
RAM Flash EEprom Type Radio 

TeloSB 

(CrossboW) 
TI MSP 

430 (16bits) 
10 KB 48 KB 16 KB 

Chipcon CC2420 

250 kbps 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

2xAA 

MICAZ 

(CrossboW) 

A Tmega 

128L 

(8bits) 3.37 

MHZ 

4 KB 128 KB 4 KB 
Chipcon CC2420 

250 kbps 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

2xAA 

Imote2 

(CrossboW) 

Intel 

PXA271 

XSale 

(32bits) 13-

416MHZ 

256KB 

+ 

32MB 

SRAM 

32 KB 32 KB 
Chipcon CC2420 

250 kbps 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

3xAAA 

MICA2 

(CrossboW) 

A Tmega 

128L 

(8bits) 3.37 

MHZ 

4 KB 128 KB 4 KB 
Chipcon CC2420 

250 kbps 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

2xAA 

TinyNode 

(Shockfish 

SA) 

TI MSP 

430 
10 KB 48 KB 16 KB 

Semtech XE 1205 

153 kbps 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

2/3xAA 

BTnode 3 

(ETH) 
ATmega 

1281 
64 KB 128 KB 4 KB 

Chipcon 

CC1000/Bluetooth 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

2xAA 

Tmote Sky 

(Moteiv) 

TI MSP 

430 F1611 

(16 bits) 

8MHz 

10 KB 48 KB 128 KB Chipcon CC2420 

Connecteur 

pour carte de 

capteurs 

externe 

2xAA 

Tableau 1.1: Les caractéristiques de quelques modèles de capteurs sans fil [127] 

1.3.2   Architecture d’un RCSF 

Un réseau de capteurs sans fil est généralement formé de nombreux nœuds 

dispersés dans un champ de captage (appelée zone de couverture ou d’intérêt) 

communiquant et collaborant les uns avec les autres de manière ad hoc [33]. Chacun de 

ces nœuds a un double rôle, générer les données et les renvoyer vers une ou plusieurs 

stations de base appelées puits (ou « sink » en anglais), grâce à un routage mono-saut ou 

multi-saut (voir figure 1.3), dans le routage mono-saut le sink est directement connecté à 

tous les nœuds et par contre dans le routage multi-saut le sink n’est pas directement 

connecté à tous les nœuds du RCSF. Le sink réceptionne les données collectées par tous 

les nœuds capteurs répartis dans la zone de couverture, et les communique au nœud 

gestionnaire de tâches via internet ou tout autre réseau de communication. L'utilisateur 

peut alors accéder à distance à ce nœud gestionnaire de tâches pour récupérer les données 

recensées. Cette architecture est illustrée dans la figure 1.3.  
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Figure 1.3: Architecture d’un RCSF [33] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4: Architecture plate d’un RCSF [60] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5: Architecture hiérarchique à base de clusters d’un RCSF  [60] 
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L’architecture d’un RCSF peut être divisée en deux architectures différentes en 

fonction de la façon dont les nœuds capteurs communiquent entre eux [34]: la première 

est une architecture plate (voir figure 1.4) où chaque nœud de capteur est similaire et 

possède les mêmes capacités dans l’exécution d’une tâche de détection. Les nœuds 

capteurs forment des multiples chemins vers le nœud sink de manière distribuée en 

relayant des données à d'autres pairs. Par contre, dans l’architecture hiérarchique (voir 

figure 1.5), les nœuds sont arrangés en clusters, chacun étant contrôlé par une tête de 

cluster. Les membres du cluster envoient leurs données à la tête, qui les relaie ensuite 

vers le nœud sink d'une manière mono ou multi-saut. La tête de cluster peut avoir une 

capacité différente par rapport aux autres nœuds. Ces deux architectures ont leurs propres 

avantages et inconvénients. 

1.3.3   Les types de base d’un RCSF 

Les RCSF peuvent être classés en deux grandes catégories de base [35] : 

1. Un  RCSF mobile: un RCSF mobile est formé d’un ensemble de nœuds capteurs 

mobiles (voir figure 1.6(a)) se déplaçant dans un environnement statique. Le but 

de tels réseaux est la plupart du temps d’explorer des zones inaccessibles ou 

dangereuses. Les travaux de recherche sont souvent orientés robotique, les nœuds 

jouant à la fois le rôle de capteur et d’actionneur. 

2. Un  RCSF stationnaire: un RCSF stationnaire est formé d’un ensemble de 

nœuds capteurs stationnaires (voir figure 1.6(b)) utilisés pour surveiller 

l'apparition d’évènements sur une zone géographique. L’objectif principal de ce 

type de réseau est seulement la surveillance, les données mesurées sont routées 

en mode multi-sauts vers le sink. Ce dernier réceptionne les données assemblées 

par tous les nœuds capteurs, et les transmet au nœud administrateur de tâches à 

travers internet ou tout autre réseau de communication. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6: Quelques nœuds capteurs (mobiles et stationnaires) [Web 13] 

(a) Des capteurs mobiles (b) Des capteurs stationnaires 



 Chapitre 1 : Les réseaux de capteurs sans fil 

 

14 
 

1.3.4   Les besoins des applications de RCSF 

Puisque les réseaux de capteurs sont utilisés dans de nombreux domaines et dans 

différents types d’applications, alors leur conception et leur mise en place sont 

influencées par des contraintes et des facteurs, pris également comme métriques 

d’évaluation des performances des protocoles dédiés à ce genre particulier de réseau. 

Dans ce qui suit, on présentera quelques principaux facteurs et contraintes [33].   

1.3.4.1   L’efficacité énergétique 

L'efficacité énergétique est une des nécessités rigoureuses lors de la conception des 

protocoles de RCSF car l’énergie est rare et trop précieuse pour en faire une 

problématique majeure dans ce type de réseau. En effet, les nœuds sont habituellement 

alimentés par une source limitée d’énergie, généralement non-rechargeable et leur 

remplacement est difficile voire impossible. Il devient alors important d'introduire des 

mécanismes permettant de gérer la consommation d'énergie de manière efficace afin de 

faire fonctionner les nœuds sur de longues périodes, prolongeant la durée de vie du 

RCSF.   

1.3.4.2   Le passage à l’échelle (La scalabilité) 

Les RCSF sont considérés comme des réseaux de très grandes capacités, allant de 

plusieurs centaines à plusieurs milliers de nœuds, répartis de manière dense où chaque 

nœud peut avoir un nombre important de voisins. Ainsi, une densité de réseau élevée peut 

entraîner des problèmes de congestion si les nœuds tentent de se communiquer 

simultanément, retardant ainsi la livraison des messages et la perte de paquets. 

Cependant, la scalabilité et l’adaptabilité sont des contraintes strictes inhérentes à la 

nature des applications de RCSF. C’est ce qui nous permet de tester l’évolutivité des 

protocoles de communication aux changements auxquels sont soumis les RCSF, en 

particulier les protocoles d’accès au médium MAC et les protocoles de routage.   

1.3.4.3   La bande passante limitée 

Afin de minimiser la consommation d’énergie lors du transfert des données entre les 

nœuds dans les RCSF. Les nœuds utilisent un débit de transmission faible de quelques 

dizaines de Kb/s (kilo bit par seconde) et qui ne représente pas un handicap pour un 

réseau de capteurs où les fréquences de transmission ne sont pas importantes. Par 

conséquent, on peut dire que les RCSF sont caractérisés par leurs bandes passantes 

limitées.   

1.3.4.4   La latence  

La latence fait référence à l'intervalle de temps entre l’instant où l'émetteur a un 

paquet à envoyer et l’instant où le récepteur reçoit ce paquet avec succès. Ainsi, elle a 

une grande importance qui dépend des applications des RCSF telles que la surveillance et 
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le contrôle où les nœuds sont attentifs pendant longtemps, mais il est en grande partie 

inactif jusqu'à la détection d'un événement. Ces applications peuvent souvent supporter 

une latence supplémentaire de transmission de messages. Dans une communication 

multi-sauts, diminuer la latence en réduisant le nombre de sauts peut permettre une 

économie considérable d’énergie. 

1.3.4.5   Le débit  

Le débit efficace fait référence à la somme de données transportées avec succès 

depuis un expéditeur vers une destination en un temps donné et qui mesuré souvent en 

bits ou octets. Ainsi, l’utilisation importante du débit engendre une grande consommation 

d’énergie, par contre dans d’autres applications le débit est faible ce qui permet ainsi 

d’économiser l’énergie. Cependant, l’utilisation du débit reste toujours liée à ses 

objectifs. Beaucoup de facteurs influent sur le débit, notamment la latence, 

l’utilisation du canal ainsi que l’efficacité des mécanismes permettant d’éviter les 

collisions et l’overhead.    

1.3.4.6   L’équité dans le partage du canal  

L’équité se réfère à l'aptitude des différents acteurs de réseau tel que les utilisateurs, 

les nœuds, ou les applications à partager le canal d’une façon équitable. C’est une 

nécessité puissante dans les réseaux classiques de voix ou de données, puisque chaque 

utilisateur veut avoir la même opportunité pour transmettre ou acquérir des données. 

Dans les réseaux de capteurs, tous les nœuds peuvent jouer des rôles distincts et coopérer 

pour le même objectif. De ce fait, à un instant donné, un nœud peut contenir plus de 

données à transmettre que d’autres. Ainsi, l’équité dans le partage du canal n’est pas une 

contrainte puissante pour les applications de capteurs dont la performance globale est 

plus dépendante de la répartition de la charge entre les nœuds que du partage du canal. 

1.3.4.7   Tolérance aux pannes  

La tolérance aux pannes est l’aptitude à conserver les fonctions du réseau sans 

interruption en cas de défaillance d’un ou plusieurs nœuds capteurs. Ainsi, la durabilité 

d’un nombre maximal de capteurs sans fil est une règle très importante. Dans les RCSF, 

les nœuds capteurs risquent de cesser d'exister et être en dehors du fonctionnement du 

réseau entier par insuffisance d’énergie et surtout lors de l’épuisement des batteries ou à 

cause des conditions physiques où il peut y avoir des nœuds capteurs défectueux. Ainsi, 

la panne de nœuds entraîne la perte des liens de communication et donc un changement 

significatif dans la topologie globale du réseau. Ceci peut affecter d’une façon 

considérable la connectivité du réseau et diminuer, en conséquence, sa durée de vie. Dans 

ces situations, le réseau doit être tolérant aux pannes de telle sorte que les pannes non-

graves soient complètement masquées à l'application.  
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1.3.4.8   Auto-configuration 

Parfois la topologie du RCSF est dynamique et dépend de la nature des applications 

où les nœuds sont déployés d’une manière ad hoc. Ainsi, le RCSF doit supporter des 

topologies étendues, denses et dynamiques. Cet aspect dynamique est dû soit à une 

défaillance accidentelle de certains nœuds, à l’addition ou de la perte de nœuds, à la 

mobilité ou la modification des modalités de dispersion. Par conséquent, les nœuds 

doivent avoir la capacité de s’auto-configurer au sein du RCSF. 

1.3.4.9   Taille et coût réduit  

Dans les RCSF, le déploiement à grande échelle des nœuds de capteurs pour les 

applications à contraintes spatiales, exige un coût faible et une taille réduite des nœuds. 

En effet, un RCSF doit être conçu afin que la maintenance et le support soient des plus 

aisés et à moindre coût. Par conséquent, les capacités de traitement et de mémorisation 

sont réduites. Ceci influe indirectement sur l’architecture des protocoles utilisés pour de 

tels réseaux. 

1.3.5   Domaines d’applications des RCSF 

Les domaines d'applications des RCSF augmentent de jour en jour pour plusieurs 

raisons, notamment: la taille miniaturée des capteurs, leur coût de plus en plus réduit, 

l'existence d'une grande variété de types de capteurs (optique, vibration, thermique, …) et 

surtout une grande maîtrise des supports de communication sans fil utilisés. Ces RCSF 

participent aussi dans le développement des applications actuelles et collaborent à rendre 

la création des autres systèmes industriels plus pratique. Parmi les domaines où ces 

réseaux fournissent de meilleures participations, on cite les domaines : environnemental, 

militaire, industriel, sécuritaire et médical. Des exemples d'applications possibles dans 

ces différents domaines sont énoncés dans la figure 1.7 et la figure 1.8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7: Quelques exemples des domaines d’applications des RCSF 

Environnem-

entales 
Militaires Médicales Sécuritaires   Industrielles 

1. La surveillance des :  

- champs de bataille, 

- des munitions ; 

2. La détection des 

attaques nucléaires et 

biologiques ; 

3.Protection d’objet ; 

4.Le pilotage des 

renseignements et les 

équipements…………. 

 

Les domaines d’applications des RCSF 

1. Les contrôles du 

climat et de l’état de la 

terre dans l’agriculture; 

2. La détection des 

catastrophes naturelles; 

3. L’exploration et le 

contrôle des volcans et 

des zones toxiques;  

4. La mesure de la 

pollution, qualité d’eau 

et de l’air ;  

5. Le contrôle 

d’arrosage et d’engrais, 

etc…………………...... 

1. Le suivi des médecins 

et des patients; 

2. L’assistance aux 

personnes âgées et le 

contrôle de la prise de 

médicaments ; 

3. La surveillance des 

données physiologiques;  

4 .Le diagnostic de 

maladies grâce à des  

micro-capteurs……….... 

   

1. La détection des 

altérations des structures; 

2. La protection des 

barrages ; 

3. La surveillance des 

mouvements;  

4. La surveillance des 

routes et de voies ferrées 

pour prévenir  des 

accidents ; 

5. La prévention 

d’attaques terroristes…...    

   

1. Le suivi et le contrôle 

du procédé de  

production; 

2. La protection contre 

les catastrophes 

industrielles ; 

3. Le contrôle et 

l’ajustement de la 

température  de  la tour, 

silo ; 

4. L’autonomisation de 

la voiture et plus de 

sécurité………………… 
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Figure 1.8: Quelques images des domaines d’applications des RCSF  [Web 16] 

1.3.5.1   Les applications environnementales  

Grâce à la taille réduite et les capacités de plus en plus élevées en matière de calcul 

et de communication des capteurs, l’utilisation des RCSF dans les applications 

environnementales est devenue très utile et très importante où les capteurs peuvent être 

dispersés dans différents endroits difficilement accessibles afin de détecter et de 

surveiller des différents phénomènes qui peuvent se produire. Des exemples typiques 

peuvent être cités pour ces applications: 

1. la capacité de détecter et de prévenir de nombreuses catastrophes naturelles telles que 

les inondations, la pollution et les incendies de forêt. Ce dernier est évalué par le 

déploiement de capteurs thermiques qui lisent périodiquement la température; 

2. les contrôles du climat et de l’état de la terre dans l’agriculture permettent d’accroître 

l’exactitude et le rendement des activités agricoles telles que l’irrigation et l’utilisation 

d’engrais;  
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3. l’exploration et le contrôle des environnements hostiles tels que les volcans ou les 

zones toxiques;  

4. on peut aussi utiliser les RCSF pour prévenir les tremblements de terre, la présence de 

radiations, la mesure de la qualité d’eau et de l’air, etc.  

Beaucoup d’autres applications ont vu le jour, comme par exemple à l’école 

polytechnique Fédérale de Lausanne, ou ils ont développé un nouveau système appelé 

SensorScope [Web 12] de mesures de l’environnement, distribué à grande échelle basé 

sur un RCSF ayant une capacité intégrée pour produire des mesures de densité temporelle 

et spatiale élevées. Ce système innovant est composé de plusieurs stations de détection à 

énergie solaire qui communiquent sans fil, constituant un réseau de capteurs. Les stations 

de détection mesuraient les principales données environnementales telles que la 

température et l'humidité de l'air, la température de surface, le rayonnement solaire 

entrant, la vitesse et la direction du vent, les précipitations, la teneur en eau du sol et son 

aspiration. Ces informations peuvent être très utiles pour l’humanité entière, en nous 

apprenant comment optimiser notre agriculture, éradiquer la faim, aider les pays souffrant 

de sécheresse, etc. 

1.3.5.2   Les applications militaires  

Comme beaucoup de techniques, le domaine militaire est le principal moteur du 

développement de réseaux de capteurs. Le déploiement rapide, l'auto-configuration et la 

tolérance aux fautes font de ce type de réseau un outil précieux dans ce domaine. Les 

RCSF dans le militaire, par exemple, peuvent être utilisés pour: 

1. la surveillance des forces, des équipements et des munitions;  

2. l’analyse et le contrôle du champ de bataille;  

3. la détection et le traçage des objets ennemis; 

4. la protection des éléments sensibles tels que les bases nucléaires et les ponts; 

5. la détection et identification des attaques nucléaires, biologiques et chimiques. 

Plusieurs projets ont été mis en œuvre et financés par l'Agence américaine pour les 

Projets de Recherche Avancée de Défense (DARPA : Defense Advanced Research 

Projects Agency). Parmi ses projets, le projet (DSN : Distributed Sensor Network) [36] a 

été l’un de ses premiers projets dans les années 1980 et le projet (SensIT : Sensor 

Information Technology) [37].  

1.3.5.3   Les applications médicales  

Les réseaux de capteurs dans le domaine de la médecine peuvent fournir un suivi 

continu des médecins et des patients, la possibilité de collecter de meilleures informations 

physiologiques, l’administration des médicaments et l’assistance aux personnes âgées. 

Cela a été rendu possible grâce à l'utilisation de micro-capteurs qui peuvent être avalés ou 

implantés sous la peau [38]. Parmi les principales applications dans ce domaine, on peut 

citer: 
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1. les micro-caméras pouvant être avalées et capables, sans intervention chirurgicale, de 

transférer des images dans le corps humain;  

2. la création d’une rétine artificielle composée d’une centaine de micro-capteurs pour 

améliorer la vision.  

1.3.5.4   Les applications liées à la sécurité   

L’application des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité pourrait 

diminuer considérablement les budgets consacrés à la sécurisation des lieux et à la 

protection des êtres humains tout en garantissant des résultats plus fiables. Comme 

exemples de ce type d’application, on peut citer :  

1. la détection des altérations dans la structure d’un bâtiment, suite à un séisme ou au 

vieillissement, par des capteurs intégrés dans les murs ou dans le béton;  

2. la protection des barrages par la détection prompte des fuites d’eau;  

3. la surveillance des mouvements en constituant un système de détection d’intrusions 

distribué. Cet aspect va rendre plus complexe la possibilité de mettre hors d’usage ce 

système de surveillance.  

1.3.5.5   Les applications industrielles  

Grâce à leur grande flexibilité, les réseaux de capteurs sont largement utilisés dans 

le champ industriel. Parmi les cas d’utilisations, on cite :  

1. le suivi et le contrôle du procédé de production pour assurer une meilleure qualité de 

service;  

2. la protection contre les catastrophes industrielles en assurant un suivi efficace des 

équipements et produits sensibles tout en détectant précocement les problèmes;  

3. l’observation d’un site susceptible de subir les effets d’une pollution et la construction 

en temps réel d’une cartographie de sa contamination grâce à des capteurs, disséminés 

sur le site, capables de relever ces niveaux pollués. 

1.3.6   La pile protocolaire dans les RCSF 

La pile de protocoles est une implémentation spéciale d'un ensemble de protocoles 

de communication réseau où chaque couche dépend des autres pour fournir des 

fonctionnalités supplémentaires. Elle suit le modèle OSI (Open System Interconnection) 

[51], sauf qu’elle doit assurer en plus la coordination entre les différents nœuds capteurs 

même s’ils sont en nombre de millions. En outre, elle doit respecter les caractéristiques 

du RCSF, telles que la limitation énergétique et le modèle de communication, etc.  Dans 

le champ des RCSF, aucune pile de protocoles ne s’unifie. Malgré cette non-

normalisation, la pile protocolaire présentée dans [33] est reprise par la majorité des 

documents scientifiques traitant du sujet des RCSF. La figure 1.9 montre la pile 

protocolaire utilisée par la station de base ainsi que tous les autres capteurs du réseau. 

Elle comprend plusieurs couches telles que : la couche physique, la couche liaison de 

données, la couche réseau, la couche de transport et la couche application ainsi que trois 

plans de gestion: le gestionnaire d’énergie, le gestionnaire de mobilité et le gestionnaire 
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des tâches. Selon les fonctions d’un capteur, différentes applications peuvent être 

utilisées et intégrées à la couche application [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9: La pile protocolaire d’un RCSF [32] 

1.3.6.1   La couche physique  

Le rôle principal de cette couche est de garantir la connexion entre la pile 

protocolaire et la partie matérielle de communication réseau. En outre, cette couche 

permet la modulation/démodulation, le cryptage/décryptage des informations, la sélection 

de fréquence, la génération de la fréquence porteuse et la détection du signal. Cette 

dernière est assurée par l'utilisation du mécanisme CCA (Clear Channel Assessment) 

détaillé dans la section 2.3.2.1 du chapitre 2 pour écouter le canal physique afin de 

déterminer s’il est libre ou occupé pour prévenir les collisions de transmission. Au niveau 

de cette couche, la consommation d’énergie peut être affectée par l’environnement de 

l’application, le choix du type de la modulation ou la bande de fréquence utilisée. Il est 

intéressant en sujet d’économie d’énergie que le concepteur de la couche physique 

favorise une transmission à multi-sauts plutôt qu’une transmission directe qui nécessite 

une énergie de transmission très haute [33].  

1.3.6.2   La couche liaison de données  

Cette couche comprend deux sous-couches : la première nommée LLC (Logical 

Link Control) qui a pour rôle de détecter les erreurs des données binaires issues de la 

couche physique et elle permet aussi le contrôle d’erreur de transmission par l’utilisation 

de deux modes de contrôle d’erreur : (1) FEC (Forward Error Correction) qui représente 

le mode le plus utilisé dans les RCSF car il comprend de simples instruments de codage 

et de décodage [33] et (2) la retransmission ARQ (Automatique Repeat reQuest) dont leur 

utilité dans les applications des RCSF est limitée par le coût supplémentaire de 

retransmission et des messages de contrôle. La seconde est appelée MAC (Medium 

Access Control) [33]. Des détails sur la sous couche MAC sont exposés dans le chapitre 

suivant (chapitre 2 dans la section 2.2).  

Codage, collecte, agrégation, 

compression….. 

 Contrôle de flux, 

retransmission, ….. 

 Routage, Découverte du voisin, 

allocation de ressources,….. 

 Méthode d’accès au canal, 

contrôle de puissance, 

retransmission,….. 

 Modulation, contrôle de 

puissance, codage, filtrage, ….. 

 

Gérer la distribution d’énergie au niveau du 

capteur… 

 

Planifie l’équilibrage et le  

traitement des tâches du capteur…. 

 Détecter, enregistrer, les mouvements 

d’un capteur…. 

 

Les couches Les plans de gestion 
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1.3.6.3   La couche réseau 

Elle gère le routage des informations fournies par la couche transport en fournissant 

des chemins de communication à travers le réseau entre les nœuds sources collecteurs des 

données environnementales de leurs voisinages et le sink sur la base des protocoles de 

routage dédie pour les RCSF en utilisant des communications multi-sauts vu les 

spécificités de ce type de réseau. Par conséquent, les protocoles de routage traditionnels 

des réseaux ad hoc ne conviennent pas aux RCSF en raison de contraintes d'énergie et de 

scalabilité. Parmi les métriques les plus considérées dans l’optimisation des coûts des 

chemins dans ce type de réseau sont : l’énergie disponible dans chaque nœud, l’énergie 

nécessaire pour transmettre un paquet et le temps d’acheminement des paquets.  En outre, 

l’adressage le plus utilisé dans les RCSF est l’adressage géographique, c’est-à-dire que 

chaque nœud capteur est identifié dans le réseau par sa position géographique [40]. De 

plus, ce type d’adressage est particulièrement utilisé dans les applications de surveillance.  

1.3.6.4   La couche transport 

Elle interfère dans la communication entre deux RCSF ou entre un RCSF et Internet 

et plus précisément sert à maintenir le flux de données si celui-ci est imposé par le RCSF 

et notamment lors d'une connexion avec Internet. Les protocoles utilisés par cette couche 

doivent fournir une fiabilité diverse des paquets pour distinctes applications telles que, 

des mécanismes de récupération des paquets perdus et le contrôle de congestion où 

chaque protocole est générique et indépendant de l’application. Le UDP est le protocole 

le plus utilisé entre un nœud transmetteur et le sink, par contre l’emploi du TCP est évité 

vu la limite des mémoires des capteurs qui ne peuvent pas stocker des quantités de 

données élevées pour la gestion des communications.   

1.3.6.5   La couche application  

Selon la fonction des capteurs, différentes applications peuvent être utilisées et 

construites sur cette couche. Bien qu'il existe de nombreux domaines d'application pour 

les RCSF, les protocoles potentiels pour cette couche restent un axe majeur de la 

recherche. Parmi les protocoles qui ont été proposés pour cette couche dans la littérature 

sont [33] :  

1- SMP (Sensor Management Protocol): est un protocole de gestion qui fournit les 

opérations logicielles nécessaires pour effectuer les tâches administratives comme; 

l’introduction des règles liées à l'agrégation de données, à la dénomination basée sur les 

attributs et à la mise en cluster des nœuds de capteurs, la synchronisation temporelle des 

nœuds de capteurs, allumés et éteindre les nœuds du capteur, etc. 

2- SQDDP (Sensor Query and Data Dissemination Protocol): permet à l’utilisateur 

d’interroger le réseau en se basant sur la localisation des nœuds par la fourniture des 

interfaces pour émettre des requêtes, répondre aux requêtes et collecter les réponses 
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reçues par l’utilisation du langage de requêtes et le langage de commande SQTL (Sensor 

Query and Tasking Language).  

1.3.6.6   Plan de gestion de l’énergie 

Puisqu’un nœud capteur sans fil à une source d’énergie limitée, un système de 

gestion de l’énergie doit exister pour contrôler la façon dont chaque nœud capteur utilise 

son niveau d’énergie afin de maintenir une meilleure gestion d’énergie. Par exemple, 

avant qu’un émetteur transmette des données vers la destination, il vérifie la disponibilité 

du canal, si ce dernier est occupé, il se met en veille afin d’économiser la consommation 

d’énergie et si un nœud capteur constate que son niveau d’énergie est faible, il informe 

ses nœuds voisins qu’il ne peut pas participer au routage afin de préserver la quantité 

d’énergie restante pour la capture et la transmission. 

1.3.6.7   Plan de gestion de mobilité  

Permet de détecter et d’enregistrer les mouvements des nœuds capteurs et indiquer 

leurs positions. De cette façon, chaque nœud peut connaître ses nœuds voisins, dans le 

but d’assurer un équilibrage de charge et une plus juste consommation d’énergie et 

gestion des tâches. Il doit aussi maintenir à n’importe quel instant le chemin séparant le 

nœud mobile du nœud sink. 

1.3.6.8   Plan de gestion des tâches  

Permet d’assurer l’équilibrage et la répartition des tâches sur les différents nœuds de 

réseau relatives à une région bien déterminée tout en évitant la redondance de la collecte 

des données effectuées par les nœuds capteurs dans ce même endroit au même instant,  

alors il suffit de définir un sous-ensemble de nœuds pour garantir ces tâches suivant les 

niveaux de capacité énergétiques dont ils disposent et ceci dans le but d’économiser de 

l’énergie sur le réseau.  

1.3.7   La consommation d’énergie dans les RCSF 

Les RCSF souffrent de la limitation d’énergie due à la capacité limitée de la batterie 

des nœuds de capteurs. En effet, lorsque la batterie d’un nœud est épuisée, le nœud 

meurt. Lorsqu’un nombre important de nœuds meurent, le réseau peut ne plus être en 

mesure de réaliser la tâche qui lui est assignée. Alors, il est plus important que jamais de 

conserver de l’énergie pour accomplir certaines tâches. De plus, la durée de vie de ces 

batteries peut atteindre plusieurs mois, voire quelques années, car leur remplacement ou 

leur chargement est difficile surtout dans les emplacements isolés ou hostiles. 

Dans tous les cas, l'énergie est une ressource importante qui devrait être optimisée 

régulièrement pour prolonger la durée de vie du nœud de capteur et du réseau. Dans cette 

section, la consommation énergétique dans les RCSF est analysée en mettant le point sur 

les formes de consommation dans un nœud capteur et les sources de pertes d’énergie.  
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1.3.7.1   La consommation d’énergie d’un nœud capteur 

La consommation énergétique varie dans une très large plage et dépend fortement 

du type spécifique du nœud. Généralement les sources de consommation d’énergie sur un 

nœud capteur sont : le module radio utilisé pour la communication (réception/ 

transmission), le microprocesseur pour le traitement des données, la mémoire pour la 

sauvegarde des données, et le capteur pour l’acquisition des données [41] [42] et [43]. La 

communication radio est souvent la plus consommatrice parmi les quatre. Le graphique 

de la figure 1.10 montre l’énergie consommée pour chaque source et pour chaque action 

réalisée par le nœud capteur. On voit clairement que la tâche de transmission est la plus 

gourmande en énergie suivie de celle de la réception, alors que la tâche de capture et celle 

du traitement sont négligeables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10: Consommation de l’énergie électrique par un nœud capteur [52] 

a- La radio (réception/transmission) 

Un émetteur-récepteur radio est responsable de la transmission et de la réception 

des paquets par voie hertzienne. En raison de la complexité de la communication sans fil, 

l'émetteur-récepteur doit contenir de nombreux modules fonctionnels (modules de 

modulation, de démodulation, de synthèse de fréquence, de conversion de fréquence, de 

filtrage ainsi que d'autres fonctions) et consomme une fraction importante de l'énergie 

totale dans un nœud de capteur. La stratégie d'économie d'énergie la plus simple consiste 

à éteindre autant que possible l'émetteur-récepteur et à ne l'allumer que lorsque cela est 

nécessaire.  

b- L’acquisition des données (capture) 

Il existe de nombreuses sources de consommation d’énergie par l’unité 

d’acquisition de données. Le coût de cette énergie dépend du type spécifique du capteur 
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(image, son, température, etc.) et des tâches (échantillonnage et conversion des signaux 

physiques en signaux électriques, conditionnement des signaux et conversion analogique-

numérique, etc.) qui lui sont assignées. Ainsi, l’énergie consommée pour effectuer 

l’acquisition des données n’est pas très importante. 

c- Énergie de traitement de données 

L’énergie consommée pour les opérations de calcul est beaucoup plus faible que 

l’énergie de communication car les données traitées en général par les RCSF sont de type 

scalaire (température, humidité, vitesse du vent, etc.). L’énergie nécessaire pour 

transmettre 1kb sur une distance de 100 m est approximativement équivalente à l’énergie 

nécessaire pour exécuter 3 millions d’instructions avec une vitesse de 100 millions 

d’instructions par seconde MIPS [44]. Ce niveau peut être dépassé en fonction des 

circuits installés dans les nœuds capteurs et des fonctionnalités requises.  

1.3.7.2   Les sources de perte d’énergie 

La puissance de communication du nœud dépend de plusieurs facteurs, notamment 

le type de schéma de modulation utilisé, le débit de données, la puissance de 

transmission, les modes de fonctionnement de la radio et la fréquence de commutation 

entre ces modes. Dans le même temps, un protocole MAC peut être rendu responsable des 

sources de gaspillage d'énergie suivantes dans les RCSF, qui concernent principalement 

la communication [45] [46].  

Réception indésirable ou écoute abusive (Overhearing). L’overhearing est la 

réception des paquets par un nœud qui ne lui sont pas destinés. Cela est principalement 

dû à la nature de la transmission, qui est du type multidirectionnel qui oblige chacun des 

nœuds voisins à gaspiller de l'énergie et du temps de réponse sans aucun intérêt pour 

fournir des paquets. Ce gaspillage d’énergie devient important lorsque la charge de trafic 

est élevée et quand le réseau a une grande densité de nœuds.  

Collisions. La collision est l'une des premières sources de pertes d'énergie et elle 

baisse aussi les performances du RCSF. Dans ce dernier, il peut y avoir de nombreuses 

interférences et de collisions dues à la nature de l’environnement de communication sans 

fil utilisé. La collision se produit lorsque deux nœuds transmettent des paquets 

simultanément et s'interfacent avec la transmission de chacun. Ainsi, il augmente la 

consommation d’énergie et peut également consommer de l'énergie supplémentaire par la 

retransmission de paquets. 

L’écoute à vide (idle listening). Idle listening survient lorsqu’un nœud de capteur 

en mode d'écoute est prêt à recevoir les paquets entrants possibles. Cependant, le 

maintien de ce mode est très coûteux et inutile notamment dans les réseaux à faible trafic. 

Une activation périodique de la radio pour réceptionner les paquets pourrait être un 

moyen d'économie d'énergie.  
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Non disponibilité du récepteur ou envoi infructueux (L’overmitting). 

L’overmitting survient lorsqu’un nœud émetteur transmis des données et que le nœud 

destinataire n’est pas prêt à les recevoir, ce qui provoque la consommation de l’énergie 

de transmission. Cela impose au nœud émetteur à retransmettre ces données à nouveau 

afin de réussir sa transmission. Ces retransmissions consomment plus d’énergie.  

Paquets de contrôle (L’overhead). L’overhead est l’utilisation de certains paquets 

contrôle pour assurer le bon fonctionnement d’un protocole. Ces paquets de contrôle 

n’expédient pas immédiatement des données, ils diminuent également le débit utile 

effectif et leur échange dans le réseau affaiblit le niveau d’énergie de manière 

dramatique. 

1.3.8   La couverture dans un RCSF 

La couverture dans les RCSF est souvent considérée comme étant une mesure de 

performance très importante. Elle reflète la façon dont une zone donnée est surveillée 

(contrôlée), c’est-à-dire comment chaque point de la zone de surveillance est observé et 

suivi par l’ensemble des nœuds. Cette zone est souvent présentée comme un cercle de 

rayon r d’où le nœud à une vision qui dépend du rayon de réception de son module de 

communication rs. Un nœud peut communiquer avec un autre nœud que si ce dernier se 

trouve dans sa zone de communication. Ainsi, on dit qu’un réseau est connecté, si les 

nœuds peuvent communiquer entre eux directement ou indirectement par l’intermédiaire 

d’autres nœuds. La figure 1.11 illustre un exemple de la zone de couverture et de 

communication d’un capteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11: Les différents rayons (de couverture et de communication) d’un nœud capteur 

La couverture d’un RCSF mesure le degré de couverture de l’espace d’intérêt par 

l’ensemble des nœuds capteurs. Cette couverture peut exister sous trois formes: la 
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couverture partielle où seulement une partie de l’espace d’intérêt est couverte par les 

nœuds capteurs, la couverture dense où l’espace d’intérêt est complètement couvert ou 

presque et la couverture redondante où plusieurs capteurs couvrent la même localisation 

physique. Par ailleurs, un mauvais déploiement des nœuds capteurs produira une perte de 

certains nœuds qui n’auront pas de voisins et qui seront isolés et déconnectés du réseau.  

Ainsi, une meilleure couverture est la clé pour les systèmes robustes et peut-être 

exploitée pour étendre significativement la durée de vie du RCSF en basculant les nœuds 

redondants en mode veille de faible consommation d’énergie.       

1.3.9   La connectivité dans un RCSF 

Un RCSF est dit connecté s'il y a au moins un chemin direct (connectivité à un saut) 

ou indirect (connectivité à multi-saut) entre chaque paire de nœuds du réseau. Dans le cas 

d’un réseau de k-connectivité (k  1), il existe au moins k chemins disjoints entre toute 

paire de nœuds du réseau. Pour le rayon de communication rc tel que (rc  2rs) et pour 

une région de détection convexe, la k-couverture implique une k-connectivité [50] c’est-

à-dire qu’une couverture complète garantira une connectivité complète, comme le montre 

la figure 1.11. Dans [50], la condition nécessaire et suffisante sous laquelle la couverture 

implique une connectivité où la portée de communication rc est au moins deux fois la 

plage de détection rs  a été obtenue. Maintenant, si l'on considère que le rapport entre rc et 

rs est x. Alors x peut être inférieur à 1, égal à 1 ou supérieur à 1. Si la plage de 

transmission des capteurs est supérieure à deux fois la plage de détection, la couverture 

implique la connectivité. Sur la figure 1.11, nous pouvons voir que le capteur s1 peut 

détecter la région couverte par son rayon de détection rs dans la région de couleur grise 

mais le rayon de communication rc est au moins deux fois celui qui est indiqué par la 

zone avec des points. 

A l’instar de la couverture, la connectivité dans les RCSF est considérée comme un 

paramètre de mesure de performance très important, surtout dans le cas des applications 

de RCSF mentionnées ci-dessus. Par conséquent, pour bien garantir toutes les 

fonctionnalités de telles applications, il est nécessaire de bien étudier et de prendre en 

compte les propriétés de connectivité lors de la conception et le déploiement de tels 

réseaux. 

1.3.10   La durée de vie d’un RCSF 

La conservation de l’énergie est sans aucun doute le problème le plus important 

dans les RCSF de sécurité. Comme indiqué précédemment, les nœuds de capteurs 

fonctionnent sur la batterie et leur recharge ou leur remplacement est souvent impossible. 

Cela fait de l'énergie une ressource précieuse et rare qui doit être gérée avec sagesse pour 

prolonger la durée de vie du RCSF. Il est difficile d’avoir un critère précis pour définir la 

durée de vie du RCSF. Normalement, la durée de vie de tout RCSF est supposée être la 

durée entre son déploiement et le moment où le réseau devient non fonctionnel [47]. 
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Cependant, l’instant ou un RCSF est déclaré comme non-fonctionnel, dépend totalement 

de l’usage qu’il en est fait. Ainsi, de nombreuses définitions de la durée de vie du RCSF 

existent dans la littérature, certaines d’entre elles sont indiquées de manière brève ci-

dessous [48, 49]: 

1. le moment où une certaine partie de nœuds meurt ; 

2. le moment où le chef de la première grappe (cluster) meurt ; 

3. l'heure à laquelle tous les nœuds meurent dans le réseau ;  

4. l'heure à laquelle le réseau se divise en deux segments ou plus ; 

5. la connectivité et la couverture du réseau sont perdues ; 

6. l'heure à laquelle chacune des cibles n'est pas couverte par au moins un ou K nœuds ; 

7. l'heure à laquelle le réseau n'est pas en mesure de fournir des tâches spécifiques à 

l'application ; 

8. Etc. 

1.4   Conclusion 

Les RCSF sont devenus de plus en plus importants et envahissent notre vie 

quotidienne de plus en plus, du fait de leur grand champ d’application dans différents 

domaines et ainsi ces types des réseaux forment un appui de recherche très productif. 

Cependant, il reste encore de nombreux défis à relever afin de pouvoir les utiliser dans 

des cas réels, en toute sécurité et de manière efficace. Pour les RCSF la problématique 

majeure est la consommation d’énergie, car les capteurs sont dotés d’une capacité 

énergétique limitée. Dans ce chapitre, nous avons exposé d’une façon générale les RCSF 

en commençant par la définition des réseaux ad hoc, ensuite nous avons fait un survol sur 

leur architecture (du capteur et du RCSF), les types de base d’un RCSF, les besoins des 

applications du RCSF, quelques domaines d’application et la description de la pile 

protocolaire utilisée par un capteur. À la fin de ce chapitre, nous avons analysé la 

consommation d’énergie dans les RCSF en donnant quelques définitions sur des 

paramètres de mesure de performance très importante pour les RCSF (la couverture, la 

connectivité et leur durée de vie). Dans le prochain chapitre, nous nous sommes attaqués 

à l’état de l’art sur les protocoles de la sous couche MAC particulièrement proposés pour 

les RCSF en vue d’économiser l’énergie, car c’est là où se trouve notre intérêt dans cette 

thèse. 
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CHAPITRE 2 

  Les protocoles MAC et la conservation 

d’énergie dans les RCSF 
 

2.1   Introduction 

Dans les RCSF, la conservation de l'énergie est une fonctionnalité indispensable en 

raison de la nature des applications utilisant les RCSF et des périphériques à base de 

batteries composant ce type de réseau. Dans cette catégorie de réseau, la sous couche 

MAC est responsable des procédures d’accès aux canaux, de la planification, de l’accès à 

des tampons et à la gestion des supports partagés et du contrôle des erreurs, tout en 

offrant la fiabilité et l’efficacité. Il est également très important d'améliorer la durée de 

vie du réseau en gérant les communications entre les nœuds de capteurs. Cette dernière 

est assurée par des protocoles MAC. Dans ce chapitre nous présentons un état de l’art sur 

les différents types de protocoles de MAC utilisés dans les RCSF, tout en donnant leur 

classification, leur fonctionnement en détail et par la suite nous comparons ces protocoles 

observés. À la fin, nous présentons quelques d’autres techniques de conservation 

d’énergie citées dans la littérature utilisées dans les RCSF.   

2.2   La sous couche MAC   

La sous couche MAC est une sous-couche de la couche liaison de données spécifiée 

dans la pile protocolaire de communication illustrée à la figure 2.1, responsable de gérer 

le contrôle de l’accès au canal entre les nœuds qui veulent communiquer dans le réseau 

grâce à un protocole de gestion du trafic de communication, de réduire la consommation 

d’énergie par la désactivation de la radio d’un nœud (le mode veille) afin de prolonger la 

durée de vie du RCSF. Elle fait aussi le contrôle des activités de la radio et elle fabrique 

les trames de communications, via l’insertion de diverses informations (bits additionnels, 

entêtes, somme de contrôle...) essentielles au récepteur pour déterminer le début et la fin 

d’une trame ou chaque champ utile qui la compose (adresse, données, champs de 

synchronisation) afin de définir la mise en forme syntaxique des données issues de la 

couche physique, d’initier les communications entre les entités, de gérer les modes de 

communication ou encore de détecter les éventuelles erreurs introduites par le canal de 

propagation. Ces différentes phases doivent s’alterner tout en essayant de fournir un 

accès fiable, une faible latence et un débit équitable pour tous les nœuds. Cependant, pour 

que les protocoles MAC soient efficaces ils doivent utiliser judicieusement la radio pour 

conserver son énergie. Ainsi, le protocole MAC permet d'atteindre les objectifs de 

conception importants des RCSF en spécifiant comment les nœuds utilisent la radio, 
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se partagent le canal, évitent les collisions dans les environnements corrélés et de 

diffusion, répondent aux requêtes et survivent plus longtemps. 

 

 

 

Figure 2.1: La structure de la couche liaison de données 

2.3   La technique de cycle d’activité (Duty-cyle) 

Dans les RCSF, le cycle d'activité d’un nœud (duty-cycle) est l'une des techniques 

de gestion de l'énergie de base et les plus couramment utilisées [52], où chaque nœud 

capteur peut être commuté entre deux états :  

1. Etat de veille: le nœud éteint sa radio pour économiser plus d’énergie à chaque 

fois que la communication n’est pas nécessaire et lance un temporisateur. 

Lorsque ce dernier expire (durée de veille), il passe automatiquement à l'état de 

réveil.  

2. Etat de réveil: le nœud allume sa radio pour échantillonner, calculer et 

communiquer pendant sa période de réveil.  

En fonctionnement en duty-cycle, la plus grande partie du cycle est consommée 

dans l'état de veille de faible puissance. Cette procédure, qui dépend du support matériel 

[53] pour la réalisation des états de veille, permet de minimiser la consommation 

électrique moyenne d'un nœud grâce à de nombreux ordres de grandeur, un nœud actif ne 

recevant et transmettant qu'une petite partie du temps actif. Le duty-cycle d'un nœud i 

(   ) est défini comme le rapport entre le temps de réveil (        ) et la somme du temps 

de réveil et le temps de veille (        
) [17]: 

    
        

                 
                                 (2.1) 

Cette forme de duty-cycle est administrée par des protocoles de communication de 

la sous couche MAC (Medium Access Control).  

2.3.1   Les protocoles Sleep/Wakeup (Veille/Réveil) 

Comme cité préalablement, le module de communication (la radio) d’un nœud 

capteur est la base de l’implémentation du régime de veille/réveil. Dans cette section, 

nous expliquerons les principaux plans de veille/réveil implantés en tant que protocoles 

indépendants du protocole MAC. Selon la classification présentée dans le document [55], 

ces protocoles sont divisés en trois grandes catégories : les protocoles à la demande, à 

rendez-vous programmés, à régimes synchrones. 
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  Les protocoles à la demande. Afin de minimiser la consommation d’énergie au 

niveau de chaque nœud de capteur, ces protocoles reposent sur l'idée qu'un nœud doit être 

réveillé juste au moment où il doit communiquer avec un autre nœud voisin. Cela, rend 

ce type de protocoles particulièrement appropriés pour les applications de réseau de 

capteurs avec un très faible duty-cycle (par exemple, détection d'incendie, surveillance de 

pannes de machine et, plus généralement, tous les scénarios liés aux événements). La 

difficulté de ces protocoles est de savoir comment avertir un nœud en veille qu’un autre 

nœud veut communiquer avec lui. Pour cette raison, ces systèmes nécessitent 

généralement deux canaux distincts: un canal de données pour la communication de 

données normale et un canal de réveil pour réveiller les nœuds en cas de besoin. Bien 

qu'il soit possible d'utiliser une seule radio avec deux canaux différents, toutes les 

propositions reposent sur deux radios différentes. Cela permet de ne pas différer la 

transmission du signal sur le canal de réveil si une transmission de paquets est en cours 

sur l'autre canal, réduisant ainsi la latence de réveil. L'inconvénient est le coût 

supplémentaire pour la deuxième radio. Cependant, ce coût supplémentaire est limité car 

le système radio représente généralement un faible pourcentage du coût total d'un nœud 

de capteur. Le protocole STEM (Sparse Topology and Energy Management) [56], par 

exemple, utilise deux radios.  

  Les protocoles à rendez-vous programmés. Ces protocoles sollicitent que tous les 

nœuds voisins se réveillent en même temps. Généralement, les nœuds se réveillent 

périodiquement pour vérifier les communications potentielles. Ensuite, ils reviennent 

dormir jusqu'au prochain rendez-vous. Le principal avantage de ces systèmes est que 

lorsqu'un nœud est réveillé, il a la garantie que tous ses voisins sont également réveillés. 

Cela lui permet d'envoyer des messages de diffusion à tous les voisins [Web 14]. 

Spécifiquement,  les nœuds se réveillent suivant un ordonnancement de réveil et restent 

réveillés pendant un court intervalle de temps pour communiquer avec leurs voisins. 

Ensuite, ils se rendorment jusqu’au prochain rendez. 

  Les protocoles Sleep/Wakeup asynchrone. Contrairement aux protocoles à 

rendez-vous, ces protocoles permettent à chaque nœud de se réveiller indépendamment 

des autres quand il veut et tant qu’il est capable de communiquer avec ses voisins en 

garantissant à ces derniers, des périodes actives qui se chevauchent dans un nombre de 

cycles spécifié. Ce fondement est obtenu selon les propriétés incluses dans le schéma 

sleep/wakeup, donc aucun échange d’informations n’est obligatoire entre les nœuds. 

Dans [57] des schémas sleep/wakeup sont détaillés.   

2.3.2   La classification des protocoles MAC de faible Duty-cycle 

Plusieurs protocoles MAC pour les RCSF ont été proposés dans la littérature. La 

plupart d'entre eux mettent en œuvre un schéma de faible duty-cycle pour la gestion de 

l'énergie. Nous présentons ci-dessous les protocoles MAC les plus courants. 

Afin de répondre aux exigences de conception strictes des RCSF, de nombreux 

protocoles MAC ont été proposés dans la littérature qui dépendent de la manière dont ils 
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permettent aux nœuds de capteurs d'accéder au canal. La plupart entre eux mettent en 

œuvre un schéma de duty-cyle faible pour la gestion de l’énergie. Ces protocoles, 

peuvent être classés en quatre catégories générales : des protocoles basés sur la 

contention, basés sur la planification, sur l'interrogation de canal et hybrides [58]. La 

figure 2.2 illustre cette classification. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2: La classification des protocoles MAC selon le type d’accès au canal 

2.3.2.1   Les protocoles MAC  basés sur la contention  

Dans les différents types de réseaux sans fil, le support de diffusion sans fil 

nécessite un procédé d'accès au canal efficaces pour arbitrer l'accès au médium, de sorte 

que la communication sans collision entre les nœuds puisse être offerte. D’une façon 

générale, les deux principales catégories d’accès au canal sont ; avec contention et sans 

contention [59] [60]. Dans les réseaux basés sur la contention, les périphériques se 

concurrencent pour accéder au canal. Les réseaux sans contention programment le canal, 

dans le temps ou la fréquence, où les appareils ne peuvent accéder qu'aux slots de canaux 

qui leur sont alloués, et communiquent ainsi avec le nœud central sans collision. Dans 

cette partie nous nous intéressons aux protocoles basés sur la contention. Dans ces 

derniers, les nœuds accèdent au médium pendant la même période de temps à l’aide d’un 

algorithme de la famille CSMA/CA, chacune de ses variantes tentant d’éviter les 

collisions. Ces protocoles sont caractérisés par l’extensibilité et le passage à l’échelle. 

Afin de bien comprendre l’accès au canal avec contention, le parfait exemple est 

l’algorithme CSMA/CA de la norme IEEE 802.11 en mode DCF (Distributed 

Coordination Function) brièvement exposé dans la suite.  

  CSMA/CA de la norme IEEE 802.11. Le schéma CSMA/CA (Carrier Sence 

Multiple Access with  Collision Avoidance) fait partie de la même famille que CSMA/CD 

(Carrier Sence Multiple Access with Collision Detection) [61] car il oblige un expéditeur 

de s’assurer que le canal est inoccupé avant de commencer l’émission. Dans CSMA/CA 
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les collisions ne peuvent pas être détectées comme dans CSMA/CD, un nœud tente 

d’éviter les collisions mais ne pourra le faire à 100 % et cela est dû à l'effet aveuglant du 

médium sans fil (Near Far Effect) qui empêche un nœud de recueillir des données quand 

il est en train d’émettre. Dans la norme IEEE 802.11 le fonctionnement est basé sur deux 

modes [62].  

1. Le premier est le mode infrastructure, où les dispositifs communiquent entre 

eux à travers un point d’accès (appelé un nœud central). Dans ce mode deux 

techniques d’accès au canal peuvent être employé : la technique DCF avec le 

CSMA/CA et la technique PCF (Point Coordination Function).   

2. Le second est le mode sans infrastructure (le mode ad hoc), où aucun point 

d’accès n’est utilisé par les dispositifs lors de leur communication entre eux. La 

seule technique qui peut être utilisée dans ce mode est le DCF avec le CSMA/CA 

dont l’accès au canal est structuré suivant une structure temporelle nommée super-

trame et délimitée par des beacons. 

 La vérification de la disponibilité du canal par l’utilisation du mécanisme 

« Clear Channel Assessment ». Avant qu’un expéditeur ne décide d’émettre, il doit 

contrôler au préalable que le canal de transmission est libre dans son environnement. Ce 

contrôle de la disponibilité du canal se réalise au moyen d’un mécanisme fourni par la 

couche physique appelé détection physique de porteuse ou CCA (Clear Channel 

Assessment). Le fonctionnement de ce mécanisme est basé sur l’utilisation de deux seuils 

(voir la figure .2.3).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3: Les différents seuils utilisés par le mécanisme CCA 

1. Le premier est appelé le seuil de détection de porteuse (ou seuil 

d’interférence), est utilisé pour la vérification de la disponibilité du canal qui ne 

dépend pas du débit de transmission. Si la puissance détectée est supérieure à ce 

seuil, alors le canal est considéré occupé.   

2. Le second est appelé le seuil de réception, qui est utilisé pour définir la portée 

d’une station et qui dépend essentiellement du débit de transmission. Si le niveau 
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de puissance est inférieur à ce seuil, alors la trame n’est plus décodable par le 

récepteur. Dans la norme IEEE 802.11, avec un débit de 11 Mbits/s le seuil de 

réception est égal à -82 dBm et le seuil d’interférence est égal à -95 dBm.   

La figure 2.3  illustre  un exemple de quatre nœuds A, B, C et D,  où le nœud A peut 

transmettre très efficacement les signaux au nœud B, qui ne peuvent pas être déchiffrés 

par le nœud C et qui le gênent. Par contre le nœud D n’aperçoit aucun signal particulier 

montrant que le nœud A est en train d’émettre. 

  Accès au médium. Un expéditeur détecte d'abord le support pour une période IFS 

du DCF, appelée DIFS (DCF InterFrame Spacing). S'il s'avère que le support est inactif, 

l'expéditeur accède au canal, sinon si au contraire le canal est occupé, il retente une 

émission après une période aléatoire de back off. Cet algorithme calcule un temps 

aléatoire de retransmission selon le nombre de tentatives de transmission exécutées. Si le 

canal reste inactif pendant cette période, le nœud prend le relais et lance un temporisateur 

avec une valeur aléatoire dans la fenêtre de contention actuelle. Le temporisateur est 

décrémenté après chaque emplacement. Le premier nœud dont l'horloge atteint zéro 

commence la transmission. D'autres nœuds détectant cette transmission, gèlent leurs 

horloges d'arrêt, qui doivent être redémarrées à la fin de la transmission en cours pendant 

une durée DIFS au cours de la période de contention suivante. Après une durée SIFS 

(Short InterFrame Spacing), le nœud récepteur envoie une trame d’acquittement après la 

réception correcte de trame envoyée par un expéditeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4: Illustration du problème de la station cachée/exposée [59] 

  Le problème de la station cachée et de la station exposée. Comme le montre la 

figure 2.4(a), le problème de la station cachée se produit lorsque C, qui se trouve à la 

portée de B, veut lui transmettre des informations alors que A est déjà en communication 

avec B. Or, C, étant la station cachée, est hors de portée de A donc elle ne peut pas 
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s'apercevoir de la transmission de celle-ci. Ainsi, C trouve le canal libre et donc elle 

émet. Une collision se produit alors au niveau de B. Pour le problème de la station 

exposée, il s'agit du cas contraire. Dans la figure 2.4(b), B est en train d'émettre vers A et 

C veut émettre vers D. La dernière émission ne sera pas effectuée du fait que C se 

trouvant à la portée de B croit que le canal est occupé. Or, l'émission de B vers A ne 

causerait pas de problème car D n'est à la portée ni de B ni de A. Ainsi, la station C, 

exposée à l'émission de B vers A, est forcée d'attendre inutilement : le débit s'en ressent 

donc. C'est ainsi que se présentent les problèmes du CSMA/CA original auquel il a fallu 

ajouter un mécanisme adéquat permettant d'un côté de diminuer les collisions et d'un 

autre d’augmenter le débit et optimiser l'utilisation du canal. 

Pour remédier au problème de la station cachée, la norme 802.11 utilise le 

mécanisme du RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send). Dans le cas de la figure 

2.4(a), quand C trouve le médium libre, avant d’envoyer les trames de données, il envoie 

une trame RTS à B et attend la réception de CTS provenant de B. De cette façon si B ne 

répond pas par un CTS, C n’envoie pas ses trames de données. L’écoute 

des messages RTS/CTS qui servent à réserver localement le canal en indiquant la 

longueur de la trame à venir permet de réduire les risques de collision. 

  Le protocole S-MAC (Sensor Medium Acces Control): le protocole Sensor-MAC 

(S-MAC) [63] a été développé à l'université de la Californie Los Angeles, présente l’une 

des premières tentatives pour réduire la consommation d'énergie provoquée par l’écoute 

de la porteuse à vide (idle listening), les collisions, écoute abusive (l’overhearing), et 

l’utilisation des paquets de contrôle dans les RCSF en basculant les nœuds en mode veille 

autant que possible (tant que rien ne s’est produit). La durée de la période d’activation a 

normalement une taille fixe en fonction de certains paramètres de la couche Physique et 

MAC, tandis que la durée des périodes de veille dépend du paramètre de duty-cycle 

prédéfini basé sur l'application. S-MAC tente de coordonner les nœuds voisins en leur 

permettant de partager des périodes d'activation communes selon un calendrier. Cela 

nécessite la formation et le maintien de la synchronisation entre les nœuds.  

La période d'activation est divisée en deux intervalles. La période SYNC et la 

période de données, comme indiqué sur la figure 2.5. Pendant la période SYNC et afin de 

réduire la latence des paquets de contrôle, un nœud essaie de recevoir un paquet SYNC de 

ses voisins, qui comprend l'ID de l'expéditeur et le temps restant jusqu'à ce que 

l'expéditeur passe en mode veille. Lors de l'initialisation, si le nœud n'entend pas le 

calendrier de ses voisins et avant qu’il bascule vers le mode veille, il choisit 

immédiatement son propre calendrier et le diffuse. Ce nœud s'appelle le synchroniseur et 

d'autres nœuds commencent à se synchroniser avec lui. Si le nœud trouve un calendrier, il 

stocke également ce dernier dans sa table de planification et il devient ainsi un nœud 

suiveur. La période de données est utilisée pour échanger des messages relatifs aux 

données, qui peuvent inclure des messages RTS, CTS, DATA ou ACK. Afin de minimiser 

l'effet de terminal caché, S-MAC utilise le schéma de négociation RTS/CTS pour les 

paquets de mono diffusion. Les paquets de diffusion sont envoyés sans utiliser les 
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messages de contrôles RTS/CTS. Pour minimiser les retransmissions et les collisions 

coûteuses et, S-MAC fournit un mécanisme de transmission de messages, dans lequel les 

messages longs sont fragmentés en courtes trames et envoyés en rafale. Le RTS/CTS est 

requis uniquement avant la transmission de la première courte trame. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5: Les deux périodes « d’activation et de veille » périodique du S-MAC [63] 

Avec S-MAC, un nœud peut recevoir plusieurs calendriers de ses voisins. Dans ce 

cas, il s'adapte à tous les calendriers et agit comme un nœud de bordure (ou nœud 

frontalier) pour deux ou plusieurs clusters virtuels. Ainsi, un réseau S-MAC est 

susceptible d'avoir plusieurs clusters virtuels. La figure 2.6 montre un exemple de 

formation de cluster virtuel avec S-MAC. Les nœuds frontaliers doivent se réveiller aux 

intervalles d'activation de tous ces horaires pour la formation réussie de grappes 

virtuelles. Comme un nœud tente de suivre les programmes existants pendant la période 

d'initialisation, S-MAC s'attend à ce que le nœud ne s'adapte que rarement à plusieurs 

programmes (des horaires multiples). 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6: La formation des clusters virtuels avec S-MAC [45] 

Bien que le S-MAC réduise l'écoute à vide (idle listening) et l'écoute abusive 

(Overhearing) dans le duty-cycle des nœuds, il présente plusieurs autres inconvénients. 

S-MAC est rigide et optimisé pour un ensemble prédéfini de charges de travail, car il 

n’est pas possible d’adapter la durée des périodes d’écoute et de veille à l’évolution des 

conditions de trafic. Comme mentionné précédemment, la formation, la maintenance et la 
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conformité de la synchronisation ont de graves conséquences sur les RCSF. Les périodes 

de veille plus longues et fixes de S-MAC ont un impact considérable sur la latence du 

système. Cela pourrait s'aggraver si les nœuds intermédiaires sur une route ne partagent 

pas une planification commune. Pour réduire la latence, un mécanisme d’écoute adaptatif 

est utilisé avec S-MAC. Un nœud x, qui aperçoit la transmission en cours de ses voisins, 

reçoit le paquet RTS/CTS, extrait le temps restant de la transmission du champ de durée 

du paquet RTS/CTS et se réveille juste à la fin de la transmission. Le nœud reçoit et traite 

le paquet si le paquet lui est destiné, sinon il repasse en mode veille. Cependant, une fois 

que le nœud x reçoit le paquet, il doit attendre la prochaine période d'écoute pour trouver 

le prochain saut et transmettre le paquet plus avant, ce qui limite les avantages de l'écoute 

adaptative. La consommation d'énergie peut être augmentée avec l'écoute adaptative, car 

tous les nœuds en écoute ont besoin de se réveiller à la fin de la transmission en cours. 

Les nœuds frontaliers dépensent plus d'énergie que les nœuds non-frontaliers au fur 

et à mesure qu'ils se réveillent à chaque échéancier afin de maintenir la connectivité 

réseau entre les clusters. S-MAC ne permet pas de contrôler la taille des grappes virtuelles 

et le nombre de nœuds de bordure. Avec la fragmentation dans le S-MAC, la surcharge et 

la retransmission peuvent être réduites, mais cela induit de l'injustice, puisque le nœud 

réserve le canal pendant toute une durée de rafale. Un nœud voisin transportant des 

données liées à un retard devra attendre plus longtemps pour accéder au canal. 

  Le protocole T-MAC (Time-out MAC): le protocole T-MAC (Time-out MAC) 

[64] améliore l'efficacité énergétique du protocole S-MAC, en particulier dans des 

conditions de trafic variables, en raccourcissant de manière adaptative les périodes 

d'écoute des nœuds de capteurs. Contrairement au S-MAC, où les périodes d'écoute sont 

toujours rigides, la période d'écoute d'un nœud T-MAC se termine lorsqu'aucun 

événement d'activation ne s'est produit pour une période de seuil TA. Cet aspect 

dynamique libère l'application de la sélection d'une valeur de duty-cycle approprié. La 

comparaison entre le S-MAC et le T-MAC présentée à la figure 2.7 confirme cette 

amélioration. Cependant, cette amélioration dépend fortement de la valeur du TA. Ce 

dernier doit être suffisamment long pour qu'un nœud puisse détecter la porteuse et 

entendre un CTS potentiel d'un voisin. Bien que le T-MAC fonctionne mieux sous des 

charges variables, la synchronisation des périodes d’écoute au sein de grappes virtuelles 

peut être partiellement interrompue. Cela pourrait entraîner un problème du sommeil 

précoce pour les nœuds avec T-MAC. Le sommeil précoce se produit lorsqu'un nœud, en 

particulier le troisième saut, passe en mode veille alors qu'un voisin a encore des 

messages pour lui. Cependant, avec T-MAC, les trames FRTS (Future Request To Send) 

peuvent être envoyées aux nœuds du troisième saut pour prolonger la durée de TA ou 

pour les laisser se réveiller au moment approprié. Le T-MAC économise plus d'énergie 

que le S-MAC et minimise les collisions et la redondance, car les nœuds inactifs 

reviennent relativement plus tôt au mode veille. Cependant, cela se traduit par un débit 

réduit et une latence réseau supérieure. T-MAC souffre également de problèmes de 

synchronisation et de mise à l’échelle.  
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Figure 2.7: Les deux périodes «d’activation et de veille» périodique du S-MAC et T-MAC [125] 

  Le protocole DMAC (Data gathering MAC) : le protocole Data gathering MAC 

(DMAC) [65] résout le problème de latence pour le modèle de communication de 

conversion convergée. DMAC a été conçu à l'origine pour améliorer S-MAC. L'idée de 

base consiste à échelonner les temps actifs en fonction du niveau de l'arbre de 

recouvrement, de sorte que les données puissent passer rapidement des feuilles à la 

racine, voir la figure 2.8. Chaque nœud écoute d'abord ses enfants, puis propage tous les 

messages à son parent. DMAC utilise un simple CSMA avec des accusés de réception. 

Les nœuds perdant la contention n'ont pas besoin d'attendre le prochain flux vers le haut, 

mais peuvent réessayer dans un intervalle trop long programmé après une paire 

Recv/Send (Recevoir/Envoyer) occupée. Pour tenir compte des interférences avec le trafic 

plus haut dans l’arborescence, ces paires excessives sont planifiées avec un intervalle de 

3 slots. Les slots de débordement augmentent essentiellement la capacité à la demande, 

ce qui permet à DMAC de s’adapter automatiquement à la charge de trafic, tout comme la 

prolongation de la période active par T-MAC. 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.8: Arbre de conversion convergée avec correspondance, emplacements DMAC 
décalés [65] 

L'inconvénient de DMAC est qu'il lui est impossible de prendre en charge des 
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commérages locaux basés sur la diffusion ne fonctionnent pas parce que les voisins 

(enfants, pairs et parents) écoutent à des moments différents. Cela pourrait bien être la 

raison pour laquelle DMAC n'a jamais réussi l'étape de simulation. Néanmoins, 

l'étalement des périodes actives est une approche convaincante pour réduire la latence 

sans augmenter la consommation d'énergie, ce qui justifie des recherches plus poussées. 

2.3.2.2   Les protocoles MAC  basés sur la planification  

Au cours de la phase d’initialisation, les schémas basés sur la planification 

attribuent des liaisons sans collision aux nœuds voisins. Cependant, les liaisons peuvent 

être attribuées sous plusieurs formes selon différents schémas. En raison de la complexité 

de quelques schémas tels que : FDMA et CDMA, les RCSF préfèrent donc les schémas 

TDMA en tant que méthodes de planification afin de réduire la complexité engendrée 

[66]. Dans les schémas TDMA, l'heure système est divisée en slots. Ces slots sont ensuite 

attribués à tous les nœuds voisins pour lui garantir l’accès au canal. Cependant, le 

programme contrôle l'autorisation du participant sur les ressources avec un temps 

réglementaire. Le programme est généralement réglementé par une autorité centrale; de 

plus, il peut être fixe ou calculé à la demande (ou hybride). D'autre part, un nœud n'a pas 

besoin de conflit avec ses voisins, car il ne peut accéder qu'à son slot de temps attribué.  

Les principaux avantages de ces schémas sont : la minimisation de la collision,  la 

réduction de l’overhearing et l’évitement implicite de l’écoute à vide (idle listening). De 

ce fait, les systèmes basés sur la planification fournissent également un délai de bout en 

bout limité et prévisible. Le délai moyen de mise en file d'attente est normalement élevé, 

car le nœud doit attendre son slot de temps attribué avant d'accéder au canal. Cependant, 

ces schémas ont d’autres problèmes tels que : l’overhead et le trafic supplémentaire,  

manque d’adaptabilité, une scalabilité réduite et un faible débit. De plus, dans ces 

schémas, l’allocation de planification TDMA sans conflit est une tâche vraiment difficile. 

Cependant, les protocoles MAC basés sur TDMA ont attiré l’attention des chercheurs du 

RCSF. Dans ce qui suit certains protocoles sont présentés. 

  Le protocole TRAMA (TRaffic-Adaptive MAC) [67] : est basé sur TDMA. Il crée 

des planifications pour les nœuds synchronisés dans le temps de manière distributive en 

fonction des informations de trafic. Le temps du système est divisé en cycles, chacun 

contenant les périodes d’accès aléatoire et les périodes d’accès planifié. La période 

d'accès aléatoire consiste en un ensemble de tranches de signalisation, tandis que la 

période d'accès planifiée contient un ensemble de slots de transmission de données, 

comme illustré à la figure 2.9. Pour ce faire, TRAMA utilise trois mécanismes :  

1. le protocole de voisinage (NP (Neighbor Protocol)) pour échanger la liste de 

voisins à un saut entre les nœuds, et ainsi d’établir une connaissance de topologie 

des voisins à deux sauts,  il fonctionne pendant la période d’accès aléatoire. 

2. le protocole d'échange de calendrier (SEP (Schedule Exchange Protocol)) où 

chaque nœud échange son calendrier de transmission courant et réceptionne 

également les calendriers de ses voisins. Dans le but d’avoir un slot de temps, le 
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nœud calcule sa propre priorité et la priorité de tous ses voisins à deux sauts pour 

chaque slot de temps.       

3. l'algorithme d'élection adaptatif (AEA (Adaptative Election Algorithm)) est 

utilisé pour sélectionner les émetteurs et les récepteurs à partir des slots de temps 

actuels sur la base des informations de voisinage et de planification collectées par 

le protocole NP et le protocole SEP respectivement. Cet algorithme fonctionne 

pendant l’accès planifié. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9: Les deux périodes « d’accès aléatoires et d’accès planifiés » dans TRAMA [67] 

Un nœud utilisant TRAMA peut avoir l’un des trois états suivants: transmission, 

réception et veille. L'état du nœud est déterminé en fonction des informations de 

voisinage à deux sauts et des calendriers annoncés par ses voisins à un saut. Le nœud 

passe à l'état de transmission s'il a des données à envoyer avec la priorité la plus élevée 

parmi ses concurrents. Sinon, le nœud consulte l'horaire envoyé par l'émetteur actuel. Si 

le trafic de l'émetteur est destiné à ce nœud dans le slot actuel, il reste en mode réception, 

sinon il passe en mode veille. Ainsi, TRAMA se présente comme le premier protocole à 

introduire l’aspect économie d’énergie dans son mécanisme de découpage temporel en 

mettant en mode veille les nœuds non concernés par une transmission ou une réception 

durant un slot de temps donné. Il améliore aussi le débit utile en évitant les collisions des 

trames de données. 

  Le protocole FLAMA (Flow-Aware MAC) [68]: est dérivé du protocole TRAMA, 

et optimisé pour les applications de surveillance périodique. L’idée principale de FLAMA 

est d’éviter l’utilisation des messages de contrôles (Overhead) liés à l’échange 

d’informations sur le trafic. FLAMA collecte des informations sur le flux des données des 

nœuds voisins à un seul saut et établir une connaissance sur la topologie des nœuds à 

deux sauts. Il divise le temps suivant en deux périodes d’activité : période d’accès 

planifié et période d’accès aléatoire.  

D’un autre côté, FLAMA ne diffuse pas de calendriers de trafic pendant les périodes 

d’accès planifié, mais échange des informations par rapport aux flux de données liés à 

l’application pendant les périodes d’accès aléatoire. En outre, FLAMA établit une 

synchronisation globale du réseau basé sur l’estampillage des trames et une topologie 

arborescente pour le relais de données. Pour déterminer les émetteurs et les récepteurs 

concernés par chaque slot de temps lors de la période d’accès planifié, FLAMA applique 

un algorithme plus simple que celui utilisé dans TRAMA. Comme TRAMA, FLAMA 
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assure des transmissions sans collision en ne permettant qu’à un seul nœud d’émettre 

dans un voisinage à deux sauts. 

FLAMA surpasse TRAMA en terme d’économie d’énergie et de perte de trames. De 

plus, FLAMA améliore le délai de bout en bout par rapport à TRAMA grâce à 

l’exploitation des chemins définis à partir d’un arbre pour le cheminement multi-sauts. 

En revanche, FLAMA surcharge le réseau par des échanges pour connaître le flux de 

l’application et établir une synchronisation globale du réseau de proche en proche. 

2.3.2.3   Les protocoles MAC  basés sur l’interrogation du canal 

Le système d'interrogation de canal est appelé échantillonnage de préambule (LPL 

(Low Power Listening)). Le nœud envoie un paquet de préambule sur le canal pour 

garantir que le nœud de destination détecte l'activité radio et se réveille avant de recevoir 

les données de l'émetteur. Au réveil, si une activité radio est détectée par le récepteur, le 

récepteur allume sa radio pour recevoir des paquets de données. Sinon, le nœud 

(récepteur) bascule en mode veille jusqu'au prochain intervalle d'interrogation. Cette 

vérification doit être effectuée aussi longtemps que la durée de l'intervalle de vérification 

jusqu'à l'envoi du préambule [69]. Contrairement aux deux familles précédentes de 

protocoles MAC, les protocoles fonctionnant sur le principe de l’échantillonnage de 

préambule n’ont pas besoin que les nœuds soient synchronisés pour communiquer. Cette 

catégorie de protocoles [70] [71] n’a pas besoin d’utiliser de périodes communes 

d’activités et de veille. À la place, chaque nœud est laissé libre de choisir son 

cadencement indépendamment des autres nœuds du réseau.  

 Le protocole BMAC (Berkeley MAC) [18]: l’un des premiers protocoles MAC 

pour les RCSF basés sur la technique d’échantillonnage de préambule est BMAC 

(Berkeley MAC). Pour s’assurer que le récepteur est prêt à réceptionner des données, un 

nœud émetteur va transmettre un long préambule où leur durée de transmission est plus 

longue que la période de veille. L’émetteur est ainsi assuré que tous les nœuds dans son 

voisinage, notamment le récepteur, sont réveillés et prêts à recevoir les données. Un mot 

de synchronisation est envoyé afin d’indiquer la fin du préambule et la proximité de 

l’envoi du paquet de données. Les nœuds écoutent périodiquement le canal pendant un 

laps de temps très court noté CCA afin de vérifier si une transmission radio est en cours. 

Le temps d’attente d’un nœud entre deux CCA correspond à l’intervalle de vérification 

noté CI (Check Interval). Avant d’émettre ses données, un émetteur doit être sûr que le 

destinataire est réveillé. Pour cela, la durée du préambule doit nécessairement être aussi 

longue que l’intervalle de vérification CI du récepteur. Ainsi, l’émetteur est certain que le 

récepteur sera réveillé pour réceptionner les données. Suivant les fonctionnalités fournies 

par le protocole MAC, un acquittement (Ack (Acknowledgement)) peut être transmis par 

le récepteur de la trame de données pour prévenir l’émetteur de la bonne réception des 

données. L’inconvénient de BMAC est la forte écoute des nœuds voisins au nœud 

émetteur qui n’étant pas le récepteur jusqu’à la réception de la trame de données qui 
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génère une consommation d’énergie inutile. La figure 2.10 montre le fonctionnement du 

protocole BMAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10: La transmission des données avec le protocole BMAC [125] 

 Le protocole XMAC (A short preamble MAC protocol for duty-cycled wireless 

sensor networks) [19]: XMAC améliore le BMAC, en divisant la longue trame de 

préambule utilisée par le BMAC en courtes trames de préambules contenant l’adresse du 

récepteur prévu de la trame de données; le nœud émetteur transmet ces courtes trames de 

préambules, avec une petite période d'écoute après chaque transmission, comme illustré à 

la figure 2.11. Lorsque le récepteur se réveille et entend une courte trame de préambule 

indiquant qu'il s'agit du récepteur prévu, il envoie un paquet ACK précoce, pour 

demander au nœud émetteur de commencer immédiatement à transmettre la trame de 

données. Cela permet d'économiser du temps d'attente à la fois sur les nœuds émetteur et 

récepteur et permet aux autres nœuds voisins éveillés de basculer au mode veille. La 

simplicité de ces protocoles les a rendues populaires et différentes propositions ont été 

soumises pour réduire leur consommation énergétique. Ainsi, que l’émission de ce 

préambule est cependant coûteuse ce qui rend ces protocoles plus adaptés à des trafics de 

données irréguliers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11: La transmission des données avec le protocole XMAC [20] 
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 Le protocole RI-MAC (Receiver-Initiated MAC) [20]: malgré que le protocole 

RI-MAC [90] ne soit pas vraiment un protocole d'échantillonnage de préambule, la raison 

de la classer dans cette catégorie est que les auteurs ne l'ont comparée qu'avec les deux 

protocoles d'échantillonnage de préambule; BMAC et XMAC. Le RIMAC diffère des 

autres protocoles en ce qui concerne la communication entre l'émetteur et le récepteur. 

Avec le RI-MAC la communication est initiée par le nœud récepteur où chaque nœud se 

réveille périodiquement en fonction de son propre programme pour vérifier s'il existe des 

trames de données entrantes destinées à ce nœud. Après avoir allumé sa radio, un nœud 

diffuse immédiatement une balise si le support est inactif, annonçant qu'il est réveillé et 

prêt à recevoir une trame de données. Un nœud émetteur E avec les données en attente à 

envoyer reste actif silencieusement dans l'attente de la balise du récepteur prévu R. A la 

réception de la balise à partir de R, le nœud E lance immédiatement sa transmission de 

données qui sera reconnue par R avec une autre balise ACK. Notez que cette balise ACK à 

deux rôles: pour le début, elle accuse la réception de la trame de données, puis elle invite 

une nouvelle transmission de trame de données au même récepteur R. S'il n'y a pas de 

données entrantes après la diffusion d'une balise, le nœud se met en veille, comme illustré 

à la figure 2.12. Comme aucun préambule n'est transmis sur le canal, seule la 

transmission de balise et de paquet de données, RI-MAC peut limiter l'utilisation du canal 

par rapport aux protocoles d'échantillonnage du préambule. Les balises transmises 

peuvent également aider à la coordination des voisins et, en conséquence, le récepteur fait 

varier de manière adaptative l'utilisation de son canal en fonction des charges de trafic. 

Cela permet au RI-MAC d'atteindre un débit équitable, un taux de livraison des paquets et 

une efficacité énergétique dans des charges de trafic variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12: La transmission des données avec le protocole RI-MAC [20] 
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2.3.2.4   Les protocoles MAC Hybrides 

Afin de parvenir à une amélioration conjointe, les protocoles MAC hybrides 

combinent les forces de deux ou plusieurs schémas MAC différents. En général, les 

protocoles MAC hybrides combinent un système synchronisé avec un système 

asynchrone. Bien que les protocoles hybrides cumulent les avantages de plusieurs 

systèmes, ils peuvent également entraîner des problèmes de complexité et de mise à 

l’échelle dans le maintien de deux modes de fonctionnements différents ou plus. 

Cependant, le protocole ZMAC (Zebra MAC) [72], le protocole SCP-MAC (The 

Scheduled Channel Polling MAC) [73] et le protocole Funneling-MAC [74] sont des 

exemples importants sur ce schéma. 

  Le protocole ZMAC (Zebra MAC): est un protocole hybride qui bascule les 

périodes de TDMA et CSMA/CA en fonction du nombre d'entités en concurrence à un 

moment donné. ZMAC est un protocole adaptatif au trafic dans le sens où, en cas de 

faible contention, il bascule vers le CSMA pour obtenir une utilisation élevée du canal et 

des délais faibles, et en cas de contention élevée, il passe à TDMA afin d’atteindre une 

utilisation élevée du canal, l’équité et moins de collision.  

Le protocole ZMAC commence par exécuter un algorithme d'attribution de slot 

distribué qui prend en compte le voisinage à deux sauts pour arriver à un planning sans 

conflit. Ensuite, les nœuds doivent se disputer l'accès pour envoyer un message. Par 

défaut, un nœud peut se battre pour n'importe quel emplacement, mais un propriétaire 

obtient la priorité en affrontant en premier, voir la figure 2.13. Lorsqu'un nœud constate 

qu'il perd trop de paquets, il diffuse un paquet de notification explicite qui demande aux 

nœuds de passer en mode de conflit élevé. Dans ce mode, les nœuds ne peuvent plus faire 

face aux emplacements appartenant à leurs voisins de second saut, ce qui les empêche de 

provoquer d'autres collisions en tant que terminaux cachés. Après 10 secondes, les nœuds 

de temporisation reviennent au fonctionnement normal. Le ZMAC construit 

essentiellement une version TDMA au-dessus du CSMA de base, en utilisant le BMAC 

(Low-power listening (écoute de faible puissance)) pour obtenir une efficacité 

énergétique. Un avantage supplémentaire de la superposition au CSMA est qu’elle rend le 

ZMAC très tolérant à la dérive de l’horloge, contrairement à de nombreux autres schémas 

TDMA. 

 

 

 

 

 

Figure 2.13: Structure de slot avec préférence intégrée pour les propriétaires de slot [68] 
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charge et comme TDMA sous forte charge. Le CSMA/CA utilisé par ZMAC n’est pas 

économe en énergie, car chaque nœud écoute le médium tant qu’il est détecté occupé. 

ZMAC n’emploie pas un mécanisme de report afin de ne pas déborder sur le slot suivant 

et ne garantit pas qu’un seul nœud soit propriétaire d’un slot. Cela est dû aux 

imprécisions de synchronisation et aux erreurs potentielles d’assignation de slots. Une 

réutilisation de slots à partir de deux sauts génère des collisions à cause des acquittements 

de niveau MAC.  

  Le protocole SCP-MAC (The Scheduled Channel Polling MAC): est un autre 

protocole hybride qui utilise l'échantillonnage de canal avec TDMA et permet d'obtenir 

une longueur de préambule réduite. L’interrogation périodique du canal avec des heures 

d'échantillonnage synchronisées et des nœuds dormant sans trafic sur un canal utilisant ce 

protocole. SCP-MAC utilise deux phases de contentions distinctes pour obtenir une faible 

probabilité de collision. Les résultats présentés dans [73] suggèrent que SCP-MAC a une 

durée de vie comparativement élevée d'un facteur 2-2.5.  

Le fonctionnement de base de SCP-MAC est illustré à la figure 2.14. Avant de 

communiquer, le nœud attend en silence en mode veille et effectue la détection de la 

porteuse dans la première fenêtre de contention CW1 juste avant l'heure d'interrogation 

du récepteur. Lorsqu'il trouve le canal inactif, l'expéditeur envoie un bref signal de réveil 

pour activer le récepteur. Sinon, il se met en veille et effectue une interrogation régulière 

des canaux. Une fois que l'émetteur a réveillé un récepteur, il entre dans la deuxième 

fenêtre de contention CW2 et envoie des données si le nœud détecte que le canal est 

toujours libre. Le nœud récepteur qui a reçu une tonalité de réveil étend sa période de 

réveil pour recevoir le paquet de données.  

Grâce à l'utilisation de petits préambules, il peut encore réduire le délai et le duty-

cycle par un facteur de 10. Ce protocole peut également activer ou désactiver la prise de 

contact RTS/CTS. Lorsque SCP-MAC désactive l'établissement de la liaison et examine 

l'adresse de destination à partir de l'en-tête du paquet, ce qui entraîne une écoute abusive 

(Overhearing). Ce protocole a également une fonctionnalité d'écoute adaptative qui aide 

le canal à gérer un trafic supplémentaire. L'utilisateur peut consulter toutes les 

planifications des autres nœuds et sélectionner l'allocation de planification de raccourci 

pour éviter tout retard basé sur la planification. À ce stade du protocole SCP-MAC, le 

principal défi consiste à gérer une latence et une consommation d'énergie plus élevées en 

raison de l'échantillonnage de canaux et des modes TDMA.  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.14: La transmission des données avec le protocole SCP-MAC [73] 
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  Le protocole Funneling-MAC : est principalement un protocole CSMA/CA avec 

un algorithme TDMA localisé, qui ne fonctionne qu’à quelques sauts du nœud récepteur 

dans la région d’intensité. Le fonctionnement de base de ce protocole est illustré à la 

figure 2.15. La planification de TDMA est gérée par le nœud récepteur et fonctionne 

localement dans la région d'intensité. La charge de calcul et de maintien de la profondeur 

de la région d'intensité tombe également sur le sink. Le nœud récepteur diffuse une 

beacon qui déclenche la planification de TDMA. Tous les nœuds exécutent CSMA/CA par 

défaut, à moins qu'ils ne reçoivent de beacon et soient ensuite considérés comme étant 

dans la région d'intensité. Cette dernière est définie par le nœud récepteur en contrôlant la 

puissance de transmission de beacon. Les nœuds qui ne reçoivent pas de beacon dans le 

délai spécifié qui se désignent eux-mêmes comme des nœuds F reviennent à CSMA/CA. 

Le nœud récepteur calcule la planification de TDMA en fonction des conditions de trafic. 

Chaque nœud F transmet son paquet programmé à l’intervalle de temps alloué spécifié 

dans la trame TDMA. Afin de permettre la transmission de paquets de données auxquels 

des slots n’ont pas encore été attribués, une trame CSMA/CA est réservée entre deux 

planifications de trame TDMA consécutives comme indiquées dans la figure 2.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.15: L’administration du goulot d’étranglement dans Funneling-MAC [74] 

 

 

 

 

Figure 2.16: Une trame CSMA/CA est réservée entre deux planifications de trame TDMA dans 
Funneling-MAC [74] 
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nœuds en permanence dans la région d'intensité risquent de provoquer des interférences 

en omettant le beacon si leurs heures de réveil périodiques ne correspondent pas à l'heure 

de beacon. Le Funneling-MAC implique également une complexité dans la gestion de la 

région d'intensité dans le temps et dans l'exécution du CSMA/CA après chaque seconde 

de la trame TDMA. Le nombre de nœuds F dans un RCSF dense peut être très élevé, ce 

qui oblige chaque nœud F à attendre plus longtemps avant de pouvoir communiquer avec 

le récepteur. Cela augmentera la latence du réseau. 

2.2.3   La comparaison des différents protocoles MAC pour RCSF 

Après une étude approfondie sur les différentes catégories des protocoles MAC 

discutés ci-dessus, sur leur fonctionnement détaillé, leurs points forts et leurs points 

faibles, une comparaison claire d’un point de vue purement théorique (sans 

expérimentations pour des raisons évidentes) présentée dans le tableau 2.1 est effectuée 

sur la base de plusieurs paramètres tels que : l’efficacité énergétique, le débit, la latence, 

l’équité,  la synchronisation, et la scalabilité. 

Protocole 
Efficacité 

énergétique 
Latence Débit Équité Synchronisation Scalabilité 

Les protocoles basés sur la contention 

S-MAC Modérée Élevée Faible Modérée Oui Faible 

T-MAC Modérée Élevée Faible Modérée Oui Faible 

DMAC Modérée Élevée Modéré Modérée Oui Faible 

Les protocoles basés sur la planification 

TRAMA Élevée Élevée Élevé Modérée Oui Modérée 

FLAMA Élevée Élevée Élevé Modérée Oui Modérée 

Les protocoles basés sur l’interrogation du canal 

BMAC Élevée Modérée Modéré Élevée Non Modérée 

XMAC Élevée Faible Modéré Élevée Non Modérée 

RIMAC Élevée Faible Élevé Élevée Non Élevée 

Les protocoles hybrides 

ZMAC Élevée Faible Élevé Élevée Non Modérée 

SCP-MAC Élevée Faible Élevé Élevée Non Élevée 

Funneling-

MAC 
Élevée Faible Modéré Modérée Oui Élevée 

Tableau 2.1: La comparaison des différents protocoles MAC pour les RCSF 

Pour conclure cette section, il ressort clairement du tableau 2.1 que la plupart des 

protocoles discutés ne prennent pas en charge tous les paramètres utilisés dans la 

comparaison. Ils supportent partiellement un paramètre ou optent pour un autre 

paramètre, en particulier en faveur de l'énergie. Plusieurs protocoles sont sous-optimaux 

pour un paramètre donné et peuvent être encore améliorés. De manière significative, la 

plupart des protocoles considèrent l’efficacité énergétique comme une métrique 

importante dans leur conception. 



  Chapitre 2 : Les protocoles MAC et la conservation d’énergie dans les RCSF 

 

47 
 

2.3   D’autres techniques de conservation d’énergie 

Comme cité préalablement ci-dessus dans la section 2.3 de ce chapitre, les mesures 

expérimentales ont montré que ceux sont généralement les données de transmission qui 

consomment le plus d'énergie et de manière significative, quand les calculs consomment 

très peu [75]. La consommation d'énergie du module de détection dépend de la spécificité 

du capteur. Dans de nombreux cas, il est négligeable par rapport à l’énergie consommée 

par le module de traitement et, surtout, par le module de communication. Dans d'autres 

cas, l'énergie utilisée pour la détection peut être comparable ou supérieure à celle requise 

pour la transmission de données. Ainsi, plusieurs techniques de conservation d’énergie 

[76] pour les RCSF ont été mise au point, telles que la technique de « duty-cycling » 

détaillée ci-dessus dans la section 2.2  qui permette à un nœud d’éteindre sa radio quand 

la communication n’est pas nécessaire afin d’économiser  plus d’énergie. Dans ce qui suit 

on présente d’autres techniques de conservation d’énergie citées dans la littérature pour 

les RCSF, qui sont basés sur les données et la mobilité.  

2.3.1   Les techniques dirigées par les données  

Les techniques dirigées par les données dans les réseaux de capteurs sans fil visent à 

diminuer la quantité de données à traiter et à transmettre. Cette technique peut être 

classée suivant les étapes du traitement des données, en trois catégories: acquisition, 

traitement et transmission des données. 

2.3.1.1   L'acquisition des données 

Certaines grandeurs physiques mesurées par les capteurs ne changent pas entre deux 

échantillons, c'est le cas par exemple d'une mesure de températures où la dynamique est 

lente. Cela a repoussé les chercheurs à exploiter la corrélation temporelle des données. 

Les techniques basées sur l’acquisition de données peuvent être classées en deux 

catégories: les techniques basées sur la prédiction et les techniques basées sur 

l'échantillonnage. 

  Technique basée sur une prévision de données: un modèle de prévision est établi 

pendant les données d'échantillonnage, de sorte que les valeurs futures puissent être 

prédites avec une certaine précision. Cette approche exploite le modèle obtenu pour 

réduire le nombre de données acquises, ainsi que la quantité de données à transmettre au 

sink. Un exemple de la technique de prévision centralisée a été proposé dans [77]. Les 

auteurs ont proposé un modèle de prévision pour les applications de surveillance de 

l'environnement appelé « PREMON » qui repose sur deux principes. La première consiste 

à exploiter les corrélations spatiales. Reconnaissant les efforts d'un capteur, il devient 

inutile pour un voisin de retransmettre tous les paquets reçus, mais uniquement les 

modifications pertinentes. La seconde est basée sur le fait qu'un aperçu du réseau peut 

être considéré comme une image et que, par conséquent, l'évolution des mesures peut être 

visualisée sous forme de vidéo. 
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  Technique basée sur l'échantillonnage: les techniques basées sur 

l'échantillonnage peuvent être classées en trois catégories: l'échantillonnage adaptatif, 

l'échantillonnage hiérarchique et l'échantillonnage actif basé sur un modèle. Comme les 

échantillons mesurés peuvent être corrélés, les techniques d'échantillonnage adaptatif 

exploitent ces similitudes pour réduire le nombre d'acquisitions. L'approche 

d'échantillonnage hiérarchique suppose que les nœuds sont équipés de capteurs (ou 

détecteurs) de différents types. Chaque capteur étant caractérisé par une résolution 

donnée et la consommation d'énergie associée, cette technique sélectionne 

dynamiquement la classe à transformer pour obtenir un compromis entre précision et 

économie d'énergie. L'échantillonnage actif basé sur un modèle adopte une approche 

similaire pour la prévision des données. Un modèle du phénomène mesuré est établi 

pendant les données d'échantillonnage, de sorte que les valeurs futures peuvent être 

prédites avec une certaine précision. Cette approche exploite le modèle résultant pour 

réduire le nombre d'échantillons de données, ainsi que la quantité de données à 

transmettre au sink, bien que ce ne soit pas leur objectif principal. 

2.3.1.2   Traitement et transmission des données  

Plusieurs approches de traitement de données ont été proposées dans la littérature 

pour résoudre le problème de la conservation de l'énergie dans les capteurs sans fil. Nous 

présentons les deux principaux. Le premier est basé sur la compression de données et le 

second sur l'agrégation de données [78].  

1. Compression des données  

L'avantage des techniques de compression est de permettre à moins de données de 

communiquer et d'économiser de l'énergie, ce qui entraîne un allongement de la durée de 

vie des réseaux. Cependant, les algorithmes de compression couramment utilisés sur les 

ordinateurs (tels que Lempel-Ziv, WinZip ou JPEG) ne sont pas directement transférables 

à tous les capteurs, car beaucoup supposent trop de calculs par rapport au gain fourni. Il 

existe plusieurs méthodes de compression de données. Les principales méthodes de 

compression adaptées aux données de réseaux de capteurs sans fil sont les suivantes: 

  Le codage par planification: la compression dans le codage par planification 

consiste à supprimer les informations redondantes des capteurs (adresse de destination, 

erreurs de code de contrôle, synchronisation d'horloge) et à fusionner les données 

restantes. Ainsi, le nombre de paquets envoyés est réduit. Lors du codage par 

planification, les nœuds envoient leurs paquets à un nœud unique appelé « nœud  de 

compression ». Le paquet codé est construit à partir de combinaisons des paquets reçus 

de plusieurs nœuds. Le protocole " Funning " [79], basé sur l'approche par 

programmation, réduit considérablement la quantité d'énergie consommée lors de la 

communication, avec une économie d'énergie pouvant atteindre 44 %. Cet objectif peut 

être atteint en n'envoyant qu'un seul flux de données à un groupe de capteurs au lieu que 

chaque capteur individuel envoie ses données. 
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  La compression distribuée [80]: chaque capteur fournit une représentation binaire 

de ses échantillons en tenant compte de la corrélation avec les échantillons mesurés par 

les autres capteurs. La communication entre capteurs est interdite, ce qui rend difficile 

l'estimation de cette corrélation dans la pratique. 

2. L’agrégation des données 

Les RCSF sont généralement assez denses, cela signifie que les nœuds 

suffisamment proches (voisins) peuvent capturer les mêmes données (température, 

pression, équivalent d'humidité, par exemple). Par conséquent, plusieurs études ont été 

menées pour éliminer la redondance et réduire le trafic de données sur le réseau. Le 

mécanisme consiste à traiter les données collectées par chaque capteur dans un nœud 

appelé « nœud agrégateur ». Seul le résultat obtenu sera transmis au sink. De cette 

manière, la quantité de données communiquées sur le réseau peut être réduite, ce qui 

réduit par conséquent la consommation de bande passante et l'épuisement de l'énergie des 

capteurs. Les techniques d'agrégation de données peuvent être divisées en deux: 

  L’agrégation centralisée: agrégation dans les clusters, formée via un protocole de 

clustering. Les premières zones (clusters) sont définies via un protocole, puis les données 

sont agrégées dans ces zones via un cluster-head. Ces derniers peuvent éventuellement 

évoluer dans le temps afin de mieux répartir la consommation d'énergie entre tous les 

nœuds du réseau. 

  L’agrégation distribuée: l’agrégation est répartie dans un arbre d’agrégation, 

c’est-à-dire que le réseau est considéré comme un tout. Le protocole COUGAR [81] est 

un exemple d’agrégation de données distribuées. Les données produites par le réseau sont 

modélisées comme une table relationnelle, le réseau est vu comme une grande base de 

données distribuée. Les attributs de cette table sont des informations de capteur ou des 

données produites par le capteur car COUGAR fournit une agrégation partielle au niveau 

des nœuds. 

2.3.2   Les techniques basées sur la mobilité 

Dans certains cas, lorsque les nœuds sont mobiles, la mobilité peut être utilisée 

comme un outil permettant de réduire la consommation d'énergie. Dans un réseau 

statique de capteurs, les paquets provenant des nœuds suivent les chemins multi-

acheminements vers le sink. Ainsi, certains chemins peuvent être chargés, et les nœuds 

situés à proximité de sink relaient davantage les paquets et sont plus sujets à un 

épuisement prématuré de leurs batteries. Si certains nœuds sont mobiles, le trafic peut 

être modifié si les nœuds mobiles sont chargés de collecter les données directement à 

partir de nœuds statiques. Les nœuds ordinaires attendent le passage d'une unité mobile 

pour envoyer leurs messages afin que la communication ait lieu à proximité. Par 

conséquent, les nœuds ordinaires peuvent économiser de l'énergie car la longueur du 

chemin, les collisions et les messages de contrôles (overhead) de diffusion sont ainsi 

réduits. En outre, le périphérique mobile peut visiter le réseau pour répartir uniformément 

la consommation d'énergie due à la communication. Lorsque le coût de la mobilité des 
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nœuds de capteur est excessif, l'approche traditionnelle consiste à attacher un capteur à 

des entités qui se déplacent dans le champ de détection, telles que des bus ou des 

animaux. Les techniques basées sur la mobilité peuvent être classées en deux groupes:  

Les techniques avec un sink mobile et les techniques avec des nœuds relais 

mobiles, en fonction du type d'entité mobile. Il est important de noter ici que lorsque 

nous examinons les systèmes mobiles, un problème important est le type de contrôle de la 

mobilité des nœuds conçu par Integra, décrit dans [82]. Les nœuds mobiles peuvent être 

divisés en deux catégories: ils peuvent être spécifiquement conçus en tant que partie de 

l'infrastructure de réseau ou de l'environnement. Lorsqu'ils font partie de l'infrastructure, 

la mobilité peut être entièrement contrôlée dans la mesure où ils sont généralement 

robotisés. Lorsque les nœuds mobiles font partie de l'environnement, ils peuvent ne pas 

être contrôlables. S'ils suivent un horaire strict, ils ont une mobilité totalement prévisible 

(par exemple, une navette pour les transports en commun). Sinon, ils peuvent avoir un 

comportement aléatoire tel qu’aucune hypothèse ne peut être faite sur leur mobilité. 

Enfin, ils peuvent suivre un schéma de mouvement qui n’est ni prévisible ni totalement 

aléatoire. Par exemple, dans le cas d’un bus se déplaçant dans une ville dont le tarif est 

soumis à des variations importantes en raison des conditions de circulation. Dans ce cas, 

les schémas de mobilité peuvent être établis à partir d'observations et d'estimations d'une 

certaine précision. 

2.4   Conclusion 

Les RCSF attirent beaucoup de chercheurs en raison de leurs applications 

réellement utiles dans presque tous les domaines. Ainsi, que la conception d'un protocole 

MAC susceptible d'améliorer l'efficacité énergétique et de prolonger la durée de vie du 

RCSF est un problème complexe. Dans ce troisième chapitre, nous avons présenté un état 

de l’art sur les travaux recensés dans la littérature, qui concernent principalement la 

conservation de l’énergie dans un RCSF. Nous avons d'abord présenté la sous couche 

MAC et la technique « duty-cyling » de la conservation d’énergie la plus utilisée dans les 

RCSF. À cette fin, nous avons exposé le fonctionnement détaillé, les points forts, les 

points faibles et la classification de plusieurs protocoles MAC développés pour les RCSF 

fonctionnant avec un faible cycle d’activité (duty-cycle). Par la suite nous avons donné 

une comparaison d’un point de vue théorique pour différentes métriques dans le tableau 

2.1 de ces protocoles MAC débattus, ce qui montre que la majorité de ces protocoles ont 

une efficacité énergétique. À la fin de ce chapitre nous avons présenté brièvement 

d'autres techniques de conservation d’énergie citées dans la littérature qui s'intéressent à 

l'acquisition, au traitement et à la transmission de données, ainsi qu'à des techniques 

utilisent la méthode de la mobilité des nœuds. Il existe bien sûr de nombreuses autres 

techniques de conservation de l’énergie. Par exemple, à partir de paradigmes de systèmes 

auto-organisés et l’inter couches. Dans le chapitre suivant, nous exposerons la théorie de 

la récolte énergétique et un état de l’art des protocoles MAC particulièrement proposés 

pour les RCSF à récupération d’énergie. 
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CHAPITRE 3 

   Les protocoles MAC pour les RCSF à 

récupération d’énergie 
 

3.1   Introduction 

La technologie de récupération d'énergie (RE) dans les réseaux de capteurs sans fil 

gagne en popularité en supprimant la charge de remplacer/recharger les sources d'énergie 

épuisées par des dispositifs de récupération d'énergie. RE fournit une source d'énergie 

alternative à partir de l'environnement, par conséquent, en exploitant le processus de RE, 

le RCSF peut atteindre une vie permanente. À la lumière de cela, l'accent est mis sur la 

conception de nouveaux protocoles MAC qui visent à maximiser la durée de vie des 

réseaux en utilisant autant d’énergie que possible plutôt que de laisser le nœud finir toute 

son énergie et mourir, puisque l'énergie récoltée est plus grande que celle consommée, si 

nous savons la gérer. Plusieurs protocoles MAC ont été proposés pour exploiter l'énergie 

environnante afin d’alimenter les réseaux de capteurs sans fil à récupération d'énergie 

(RCSF-RE). Dans ce chapitre, les caractéristiques de base de la structure de RCSF-RE ont 

été clarifiées. Par la suite, plusieurs protocoles MAC proposés pour le RCSF-RE sont 

présentés, ainsi qu’une description de leurs principes de fonctionnement et de leurs 

caractéristiques de base et à la fin une comparaison théorique est faite entre ces 

protocoles.  

3.2   Définition de la récupération énergétique 

La récupération d’énergie (« energy harvesting » ou « energy scavenging » en 

anglais) est définie comme la transformation de l’énergie naturelle ambiante, non 

électrique et renouvelable présente dans l’environnement externe en une énergie 

électrique, directement utilisable ou stockée dans des unités comme des batteries afin de 

servir au fonctionnement d’appareils. Néanmoins, le principal avantage de la 

récupération d’énergie est d’éviter l’obligation de la charge fréquente pour remplacer ou 

recharger les batteries des dispositifs et aussi d’augmenter la durée de vie et répondre aux 

problématiques actuelles d'écologie [Web 15]. 

3.3   Les nœuds de capteur à récupération d'énergie 

La récupération d'énergie se réfère à la récolte d'énergie ou à la conversion d'énergie 

d'une forme à l'autre. Appliquée aux nœuds de capteurs, l'énergie provenant de sources 

externes peut être utilisée pour alimenter les nœuds capteur, ce qui augmente leur durée 

de vie et leurs capacités de fonctionnement.  
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3.3.1   Architecture du système de récupération d'énergie 

En plus les composants du nœud capteur mentionnés ci-dessus dans le chapitre 1, 

section 1.3, chaque nœud capteur est doté d'un système de récupération et de 

transformation d'énergie en énergie électrique qui peut se décliner en deux architectures 

différentes avec ou sans capacité de stockage [15]: (a) récupérer-dépenser: l'énergie 

récoltée est utilisée directement et (b) récupérer-recharger-dépenser: l'énergie récoltée 

est stockée pour une utilisation ultérieure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.1: Les deux architectures d’un système de récupération d’énergie [15] 

3.3.1.1   Architecture Récupérer-dépenser  

Dans la première architecture du système de récupération (Récupérer-dépenser) 

illustré en figure 3.1(a), le nœud capteur est alimenté directement par le système de 

récupération qui est actif tant que l'énergie récupérée surpasse le minimum d'énergie 

nécessaire pour son fonctionnement sinon si ce n’est pas le cas alors le nœud capteur sera 

désactivé. En conséquence, l'activation ou la désactivation dans ce cas du nœud capteur 

dépend des changements brusques de la quantité d'énergie récoltée par rapport à la 

capacité minimale imposée. Des exemples de sources d'énergie utilisées pour la 

conception d'un système basé sur cette structure telles que: des sources mécaniques 

comme; la marche à pied et la poussée des boutons ou des touches qui sont basées sur la 

déformation d’un matériau piézoélectrique qui sont placés stratégiquement dans des 

chaussures et dans la structure des boutons et des touches respectivement pour engendrer 

de l’énergie électrique soit en marchant ou en courant et par l’envoi d’un court message 

sans fil respectivement.  

3.3.1.2   Architecture Récupérer-recharger-dépenser  

Dans la seconde architecture du système de récupération (Récupérer-recharger-

dépenser) illustré en figure 3.1(b), l'énergie récoltée est stockée à préalable avant toute 

exploitation possible, cette architecture comprend un composant de stockage principal 

qui stocke l'énergie récoltée et qui peut être dupliqué pour servir comme un composant de 
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stockage secondaire backup en cas de problème d'épuisement où les deux composants 

servent comme une source d'alimentation pour le nœud capteur. La caractéristique 

importante qui distingue cette architecture est que tout surplus d’énergie sera conservé et 

utilisé plus tard lorsque la possibilité de récupération est non disponible ou que la 

consommation d'énergie du nœud du capteur doit être augmentée pour améliorer ses 

performances. Les systèmes de récupération d'énergie solaire sont parmi les exemples de 

systèmes qui utilisent cette architecture lorsque la source d'énergie disponible est 

prévisible mais non contrôlable. Un nœud de capteur dans la journée utilise cette énergie 

pour fonctionner et le stocke pour une utilisation ultérieure et pendant la nuit, utilise 

l'énergie stockée pour qu'il soit opérationnel. 

3.4   Les sources d’énergie pour la récupération énergétique 

Représente la source d'énergie pour toute architecture de récupération d'énergie, 

l'élément de base qui lui permet de connaître la quantité et le taux d'énergie disponible 

pour l'utilisation. Cependant, plusieurs sources d’énergie exploitées possèdent des 

caractéristiques différentes et peuvent être contrôlables ou non contrôlables [22]. Dans 

les sources d'énergie contrôlables, la disponibilité de l'énergie ne peut être prédite avant 

la récolte mais elles fournissent de l'énergie requise si nécessaire. D'autre part, les sources 

d’énergie non contrôlables permettent de récupérer l’énergie seulement si elle est 

disponible pendant des périodes différentes. Dans ce cas, un modèle de prédiction de 

l’énergie qui prévoit la disponibilité de la source d'énergie est indispensable. Si le modèle 

de prédiction est difficile on parle de source non contrôlable et imprévisible. De manière 

générale, les sources énergétiques peuvent être séparées en deux catégories [85]: 

ambiante et humaine. Dans les sources d’énergie ambiante l’énergie est récoltée à partir 

de l’environnement externe telles que,  l’énergie solaire, l’énergie de vibration, l’énergie 

éolienne et l’énergie de la radiofréquence (RF) et dans les sources d’énergie humaines de 

la deuxième catégorie l’énergie est récoltée par les mouvements corporels qui peuvent 

être passive non contrôlable par l’utilisateur comme, la respiration et la chaleur corporelle 

ou active contrôlable par l’utilisateur comme, la marche et les mouvements des doigts.  

3.5   Les techniques de la récupération énergétique 

La figure 3.2, montre quelques exemples de techniques de récupération d'énergie 

fréquemment utilisées et qui seront décrits brièvement par la suite dans cette section. 

3.5.1   Récupération de l’énergie mécanique 

La récupération de l’énergie mécanique désigne la transformation de l’énergie 

mécanique en une énergie électrique en utilisant la pression, les vibrations, les moteurs à 

charge élevée et la force [86]. Ce type d'énergie ambiante converti représente une 

technique attirante pour l’alimentation des nœuds de capteurs sans fil et qui peut exister 

presque dans tous les endroits de déploiement des RCSF. Comme exemple, le mécanisme 



Chapitre 3 : Les protocoles MAC pour les RCSF à récupération d’énergie 

 

54 
 

piézoélectrique bénéficie des propriétés de certains matériaux dont les cristaux se 

polarisent électriquement lorsqu’ils sont soumis à une force mécanique. La chaussure 

engendrant de l’énergie pendant la marche et qui a été développée par l’équipe MIT 

(Media laboratory) représente le modèle le plus remarquable qui transforme l’énergie 

mécanique en une énergie électrique.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2: quelques exemples de techniques de récupération d’énergie 

3.5.2   Récupération de l’énergie photovoltaïque 

Cette technique de conversion de ce type d'énergie dépend des conditions 

environnementales disponibles ainsi que les moyens utilisés qui peuvent influer sur 

l’efficacité du système de la récolte utilisée et sur la quantité d’énergie récoltée [87]. La 

récupération de l’énergie photovoltaïque se réfère à la transformation des photons 

provenant de la lumière solaire, artificielle ou d’autres en énergie électrique sur la base 

des cellules lumières et qui peut engendrer des niveaux plus élevés d’électricité par 

comparaison à d’autres techniques. Ainsi, ces sources conviennent aux systèmes de 

récolte d'énergie à grande échelle [86].  

3.5.3   Récupération de l’énergie thermique 

La récupération d’énergie thermoélectrique consiste fréquemment en l’emploi de 

générateurs thermoélectriques [88] pour la génération de l’énergie électrique à partir de la 

différence de températures (gradients thermiques) qui maintient la récolte de l’énergie en 

permanence [128]. Ainsi, elle offre des degrés hauts d’énergie récoltés. Le récolteur 

d’énergie récolte l’énergie électrique quand une tension électrique est engendrée par deux 

métaux joints à deux jonctions qui sont maintenues à des températures différentes. En 

fait, les métaux interagissent différemment avec la variation de température, entraînant un 
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flux de chaleur à travers le générateur thermoélectrique. Cela engendre une différence de 

tension proportionnelle à la différence de température entre les plaques chaudes et 

froides.   

3.5.4   Récupération de l’énergie biochimique 

Le processus de transformation de l'oxygène et des substances chimiques en 

électricité par le biais de réactions électrochimiques désigne la récupération de l'énergie 

biochimique. En particulier, l'énergie biochimique peut être convertie en énergie 

électrique en utilisant des cellules de biocarburant qui agissent comme des enzymes et 

des catalyseurs actifs. Parmi ceux-ci, le glucose est considéré comme la source la plus 

commune des combustibles utilisés. Le rendement de ce type de récupération d'énergie 

repose sur le type et de la disponibilité des piles à combustible quoiqu'elle puisse être 

excellente à d’autres techniques de récupération d’énergie en matière de puissance de 

sortie continue [128]. 

3.5.5   Récupération de l’énergie acoustique 

Le processus de conversion des ondes sonores de l'environnement en énergie 

électrique à l'aide d'un résonateur indique la récolte de l’énergie acoustique. Cette 

dernière est exploitable dans des endroits isolés ou éloignés, ou des systèmes fermés où le 

câblage et les commutations électriques sont difficiles à utiliser. Bien que, la productivité 

de la puissance acoustique récupérée est faible et une telle énergie ne peut être récupérée 

que dans des environnements très résonnants [128]. 

3.5.6   Récupération de l’énergie des signaux radio fréquence (RF) 

Avec l'augmentation de la prolifération des émetteurs radios (télévision, radio, 

téléphonie, …), en particulier en milieu urbain, les émissions radioélectriques peuvent 

être considérées comme des sources d'énergie ambiante. Ainsi, il est possible de récolter 

l’énergie à partir de ces signaux radio fréquence (RF) qui se propagent dans l’air. Par 

exemple, à partir des signaux Wifi, les signaux de signalisation dans les réseaux 

cellulaires, etc. Cette technique de récolte d’énergie requiert une densité suffisante de 

signaux RF pour être effective. Cependant, la principale limitation de la récupération 

d’énergie RF reste la nécessité de se placer dans le champ proche de la source ou d’avoir 

une surface d’antenne très importante afin d’avoir une puissance récupérée significative.  

3.5.7   Récupération de l’énergie à partir du corps humain 

Selon [88], le corps humain brûle en moyenne d’environ 10,5 mégajoules d’énergie 

par jour, ce qui équivaut à la dissipation de puissance moyenne de 121 watts. Ainsi, Le 

corps humain présente une source attirante pour la génération d’énergies à partir de la 

dissipation de chaleur, des rotations, l’application du poids du corps ainsi que la 

déformation élastique des tissus et autres accessoires. En effet, cela donne des possibilités 

de récupération d'énergie pour faire fonctionner des dispositifs médicaux implantables ou 

mobiles pouvant être utilisés pendant une longue période ou rechargés en permanence. 
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Selon [Web 17], plusieurs appareils de mouvement humain sont utilisés pour la 

récupération d’énergie.   

3.6   Quelques applications des nœuds de capteur à récupération 

d’énergie 

Dans cette section, nous présentons des implémentations de RCSF-RE pour les 

applications environnementales suivantes: suivi des animaux, surveillance de la qualité 

de l’air (AQM : Air Quality Monitoring), surveillance de la qualité de l’eau (WQM : 

Water Quality Monitoring) et surveillance des catastrophes (DM : Disaster Monitoring). 

Dans ces applications environnementales, différents protocoles spécifiques aux 

applications sont conçus pour répondre aux critères définis pour que le système atteigne 

des performances élevées.  

3.6.1   Suivi des animaux 

Les RCSF-RE sont utilisés pour le suivi des animaux afin de fournir des 

informations sur différentes espèces d'animales. Les informations rassemblées dans ces 

systèmes comprennent des données sur les habitudes, les comportements et les conditions 

de l’habitat des animaux; ces informations peuvent aider les chercheurs à mieux 

comprendre le statut et la dynamique des ressources fauniques et peuvent donc constituer 

la base d'une protection efficace, d'une utilisation durable et d'une gestion scientifique des 

ressources fauniques [89]. Quelques exemples de projets d'applications qui ont été 

réalisés dans ce domaine sont énoncés ci-dessous: 

3.6.1.1   ZebraNet  

ZebraNet [90] est un projet mené par l'Université de Princeton et déployé dans le 

centre du Kenya. Il vise à suivre le mouvement des zèbres en utilisant des colliers 

capteurs fixés sur ces animaux. Ils ne pèsent que quelques centaines de grammes et 

produisent 0,4W en plein soleil [90]. Le collier ZebraNet dispose de 14 modules solaires 

(chacun doté de 3 cellules solaires en série), d'un simple comparateur et d'un 

convertisseur élévateur. Chaque module solaire produit un maximum de 7 mA à 5V. Les 

sorties des modules solaires sont connectées ensemble en parallèle, ce qui entraîne l'ajout 

de la puissance générée par chacun d'eux.  Par conséquent,  le ZebraNet est défini comme 

un réseau de capteurs mobile avec une couverture réseau réduite et des capteurs à haute 

énergie contenant une mémoire flash, un petit processeur (CPU), un système de 

localisation (GPS) et un transducteur sans fil.  

3.6.1.2   TurtleNet 

TurtleNet [Web 18] est un projet dont le but est de résoudre les problèmes de 

détection et de communication liés au suivi des sites des tortues. Il s’agit d’un effort 

similaire au projet ZebraNet et s’appuie sur la contribution de ZebraNet à l’alimentation 

de capteurs portables utilisant des cellules solaires, pour effectuer un suivi perpétuel de la 

faune. Comme on s'attend à ce que les tortues passent une grande partie de leur temps 
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sous l'eau, le nœud est imperméabilisé en le conditionnant dans des tubes rétractables et 

en scellant les extrémités avec un époxyde résistant à l'eau. Le nœud TurtleNet eFlux 

utilise une batterie rechargeable Li-ion chargée à l'aide d'une cellule solaire. Le module 

de charge et d'énergie peut gérer une grande variété de cellules solaires [Web 18].  

3.6.2   La surveillance de la qualité de l'air 

L’utilisation des RCSF-RE dans la surveillance de la qualité de l’air contribue à la 

détection de polluants atmosphériques tels que les particules, le dioxyde de carbone 

(CO2), l’ozone (O3), le dioxyde d’azote (NO2) et le dioxyde de soufre (SO2). ) [91] [92] 

[93]. Les RCSF-RE pour la surveillance de la qualité de l'air peuvent être installés à 

l'intérieur ou à l'extérieur, la principale différence étant la quantité d'énergie récupérée 

dans l'environnement. Pour les systèmes AQM extérieurs, les cellules solaires sont une 

technique de récupération d'énergie évidente, mais elles doivent être accompagnées de 

stockage, de gestion et de prévision d'énergie afin de fournir un rendement élevé et de 

surmonter les obstacles à la récupération de l'énergie solaire, tels que les conditions 

météorologiques. Les auteurs dans [94] proposent une mise en œuvre de la récupération 

d'énergie hybride thermique solaire pour la surveillance de la qualité de l'air (2015). Les 

auteurs ont étudié la possibilité de récolter de l'énergie à partir de déchets d'usines 

d'engrais organiques afin de surveiller la pollution de l'air en termes de concentration de 

gaz ammoniac. La première partie du système est le récupérateur d’énergie. Un 

générateur thermoélectrique (TEG) est utilisé pour convertir la différence entre les côtés 

chaud et froid d’un réservoir de désodorisant à gaz - utilisé pour traiter l’air pollué - de 

l’énergie thermique à l’énergie électrique. Afin d'augmenter la puissance nécessaire au 

fonctionnement du capteur d'ammoniac et du module de transmission le matin, des 

cellules solaires sont proposées.  

3.6.3   La surveillance de la qualité de l’eau 

La surveillance de la qualité de l’eau reste un domaine d’application intéressant où 

les RCSF-RE peuvent être utilisés pour surveiller différentes conditions afin d’assurer de 

l’eau potable saine. Les RCSF-RE qui récupèrent l'énergie de leur environnement peuvent 

permettre de surveiller la qualité de l'eau dans les zones rurales et résidentielles. L'énergie 

peut être récupérée à partir de sources solaires, thermiques et mécaniques pour prendre en 

charge ce type d'application environnementale, qui nécessite une énergie constante pour 

mesurer des paramètres tels que la température, le pH, la conductivité, la turbidité et 

l'oxygène dissous. Outre la surveillance de l'eau potable pour l'homme, une surveillance 

de la qualité de l'eau peut être effectuée pour améliorer la vie dans les environnements 

aquatiques. L’auteur dans [95] fournit un exemple du système de gestion de la qualité 

totale avec implémentation de récupération d'énergie. Dans leurs travaux, les auteurs ont 

proposé un système de récupération d’énergie pour la surveillance et la gestion de 

l’aquaculture (surveillance de la qualité des eaux de pêche) afin de collecter, traiter et 

transmettre les paramètres environnementaux de la pisciculture. Le RCSF a été conçu 
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pour détecter la température de l'eau, le pH, l'oxygène dissous, la conductivité électrique 

et le niveau d'eau. Des capteurs WQM, tels que le capteur de pH et le capteur de turbidité, 

ont été installés pour détecter un phénomène spécifique, et les données collectées ont été 

transmis à une station WQM distante pour le traitement de données. 

3.6.4   La surveillance de la santé 

Les nœuds de capteurs sans fil peuvent être déployés en tant que réseau BAN pour 

les soins préventifs, afin de surveiller les fonctions et les attributs physiques du corps 

humain, ce qui peut améliorer la santé d'un individu grâce à une surveillance continue et 

à une réduction des coûts de cette surveillance [96] [97]. La récupération d'énergie 

provenant de diverses sources, telles que les sources biochimiques et biomécaniques du 

corps humain, en plus de récupérer l'énergie ambiante, permet aux réseaux BAN d'être 

plus pratiques en réduisant la taille et le coût de leur système [98]. Le corps humain 

gaspille environ 100 W de chaleur, pouvant être récupérée par des générateurs 

thermoélectriques (TEG) et utilisée pour alimenter des réseaux BAN [99]. À titre 

d'exemple, une étude expérimentale des propriétés thermiques humaines du corps humain 

avec un collecteur thermoélectrique attaché (TEH) est réalisée dans [100] et montre que 

le dispositif TEH est capable d'alimenter des dispositifs de surveillance de l'état de santé 

de faible puissance tels que; l’électrocardiographie sans fil par récupération de la chaleur 

corporelle. Les transmissions RF provenant de télécommunications commerciales, en 

particulier du système cellulaire 900/188 MHz, représentent une énergie ambiante fiable 

pouvant être exploitée pour alimenter des capteurs biomédicaux portables [101]. Par 

exemple, dans [102], un capteur sans pile avec récupérateur d’énergie RF à suivi 

d’efficacité et antenne fouet a été proposé. Des expériences pratiques montrent que le 

système peut mesurer et transmettre avec succès la température abdominale à une station 

de base sur une distance maximale de 9 m. 

3.6.5   La  surveillance des catastrophes 

Les catastrophes naturelles telles que les tremblements de terre et les inondations 

ont de graves répercussions sur l'humanité en termes de coût de la vie, de coûts financiers 

et de troubles émotionnels [103]. Prévenir, gérer ou au moins atténuer leurs effets est un 

défi majeur en raison de la nature imprévisible, de courte durée et a fort impact de ces 

catastrophes. Cela a conduit à des recherches axées sur l'utilisation de réseaux de 

récupération d'énergie basés sur les vibrations pour surveiller ou même gérer les effets de 

catastrophes naturelles [104] [105]. Un système de surveillance des inondations qui 

récupère l'énergie d'un panneau solaire 2 V, 150 mA et qui charge un super-condensateur 

de 0,47 F est mis en œuvre dans [105]. Un circuit intégré de gestion de l'alimentation 

BQ25570 est utilisé comme conditionneur d'alimentation avec un microcontrôleur 

MSP430G2553 [Web 19] de Texas Instruments à faible consommation d'énergie. Les 

résultats montrent qu’un maximum de 0,3 W peut être récolté avec cette configuration. La 

conception du réseau était basée sur le clustering. Trois nœuds de capteurs principaux ont 
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été utilisés dans la configuration en grappes (à savoir, nœuds de capteurs de vibrations, 

de températures et acoustiques) [103]. Dans chaque grappe, les têtes de grappe et la 

station de base ont plus de puissance et d'énergie de calcul. Le protocole MAC EDEH 

(Event-Driven Energy-Harvesting) a été utilisé pour résoudre les conflits de canaux sous 

des contraintes d’énergie strictes. Le protocole utilisait un exposant de back-off important 

et étalait l'accès des périphériques sur une période plus longue, ce qui réduit les risques 

de collision au prix d'un retard accru. 

3.7   Les motivations pour les protocoles MAC spéciaux pour les 

RCSF-RE 

Les protocoles MAC simples ne pouvant pas satisfaire aux exigences imposées par 

les RCSF-RE, il est inévitable de prendre en compte des protocoles MAC spéciaux 

personnalisés pour les RCSF-RE. Pour acquérir une compréhension approfondie des 

problèmes associés aux protocoles simples, il est important de comprendre en quoi les 

RCSF simples sont différents des RCSF-RE et pourquoi les protocoles MAC simples se 

comportent de manière inappropriée pour RCSF-RE. Les protocoles MAC déjà 

disponibles dans la littérature pour les réseaux non-récupérateurs d’énergie ont pour 

objectif de prolonger la durée de vie du réseau en évitant les opérations à énergie 

exhaustive énumérées à la Section 1.3.7 du chapitre 1. D'autre part, les protocoles MAC 

spéciaux pour RCSF-RE visent à réaliser le meilleur compromis entre des conditions 

d'énergie incertaines et une durée de vie du réseau plus longue avec des performances 

optimales. Plusieurs facteurs expliquent le besoin d'un type spécial de protocole MAC 

destiné à RCSF-RE et présentés dans cette section. 

3.7.1   Le principe de conception d’un RCSF-RE 

Il existe une différence fondamentale dans le principe de conception d’un RCSF à 

récupération d’énergie (RCSF-RE) par rapport à un RCSF fonctionnant sur batterie 

puisque ce dernier a été développé dans le but de prolonger leur durée de vie. Au 

contraire, le paradigme de la récupération d’énergie atténue les contraintes de puissance 

auxquelles sont confrontés les RCSF fonctionnant sur la batterie. Un RCSF-RE s’attache 

plutôt à améliorer les performances du réseau (débit, délai, le temps inter-arrivé, etc.) 

fonctionnant dans un état énergétique durable. Par conséquent, le principe de conception 

différencie le besoin d’un protocole MAC spécial qui devrait être conçu en tenant compte 

des exigences de performances (c’est-à-dire ciblant l’amélioration de la qualité de service 

au lieu d’une durée de vie plus longue) d’un RCSF-RE. 

3.7.2  L’adaptabilité de la technique duty-cycling 

Les nœuds individuels dans un RCSF ordinaire subissent généralement un cycle 

d’activité (duty-cycle) commun en raison de la disponibilité évidente de l’énergie car ils 

sont équipés d’une batterie et décroissent progressivement avec le temps. Dans RCSF-

RE, la quantité d'énergie réellement disponible dans un cas donné n'est pas claire en 
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raison de certaines limitations environnementales des mécanismes de récolte. 

Par conséquent, la conception du protocole MAC pour RCSF-RE exige un duty-cycle 

adaptatif de nœuds individuels par rapport à un duty-cyle commun à l’ensemble du 

système, basé sur leur disponibilité individuelle en énergie. Ce type particulier de 

protocole MAC permettrait aux nœuds à faible énergie de gérer leurs opérations 

(commutation entre les modes veille et réveil) indépendamment du système global, 

induisant une flexibilité de fonctionnement. 

3.7.3  Les capacités de la récolte 

Contrairement aux nœuds du RCSF standard, les nœuds d'un RCSF-RE sont équipés 

d’un système de récupération d’énergie qui leur permet de récupérer une certaine quantité 

d'énergie de l'environnement. D'une part, cela aide ces nœuds à poursuivre leurs 

opérations en cours mais, d'autre part, cela peut poser un problème pour les nœuds, car 

les fonctionnalités de collecte ne sont pas les mêmes pour tous les nœuds d'un RCSF-RE. 

Cette variation peut être due à plusieurs facteurs, notamment le mécanisme de récolte, le 

temps, l'environnement ou la position précise des nœuds. Par exemple, la quantité 

d'énergie récupérée par un nœud équipé de cellules solaires positionnées dans des rayons 

directs du soleil serait différente de celle d'un nœud placé par hasard dans une zone 

ombragée. Le protocole MAC spécial doit être conçu pour compenser intelligemment les 

nœuds d’énergie inférieure, ce qui permet de récupérer le surplus d’énergie récupéré par 

les nœuds dotés de capacités supérieures. 

3.7.4   Fonctionnement neutre en énergie  

Un fonctionnement neutre en énergie (Energy Neutral Operation (ENO) en anglais) 

constitue un défi essentiel pour équilibrer la consommation d'énergie et optimiser les 

performances en fonction des niveaux d'énergie actuels et prévus. La maximisation de la 

durée de vie d’un RCSF-RE implique la maximisation des performances d’un nœud tout 

en s’assurant que sa batterie ne s’épuise pas avant le prochain cycle de recharge.  Un 

nœud prend en compte les niveaux d'énergie actuels et attendus, règle dynamiquement les 

performances et garantit simultanément que le nœud ne fonctionne pas en dessous des 

niveaux de performance minimums et ne bascule pas avant le prochain cycle de recharge. 

Le fonctionnement neutre au niveau des nœuds est le fonctionnement perpétuel d'un 

nœud de capteur, c'est-à-dire que la consommation d'énergie d'un nœud est toujours 

inférieure à l'énergie récoltée. Sur la base du type d'architecture de récupération d'énergie 

utilisé, le fonctionnement neutre au niveau des nœuds a différentes implications. 

Soit       la puissance engendrée par une source d'énergie a l’instant   et       la 

puissance consommée par le nœud du capteur. La condition pour un fonctionnement 

neutre en énergie [15][22] pour les deux architectures de récupération d'énergie citée ci-

dessus (voir la section 3.3) est la suivante : 
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a- Dans l’architecture Récupérer-dépenser : dans ce cas [15], l'énergie récupérée est 

utilisée directement et d’une façon continue par le nœud du capteur. Deux cas peuvent 

être distingués pour définir le fonctionnement du nœud, ces cas sont : 

1- Si                 (l'énergie récoltée est supérieure à celle consommée par le 

nœud),  alors le nœud et en état de fonctionnement neutre en énergie sinon si 

                (l'énergie récoltée est égale à celle consommée par le nœud),  

alors le nœud et en état de fonctionnement neutre en énergie maximale (ENO-

MAX). Comme le montre la figure 3.3(a) où             est l'énergie gaspillée ; 

2- Si                 (l'énergie récoltée est inférieure à celle consommée par le 

nœud),  alors le nœud ne fonctionne pas; 

b- Dans l’architecture Récupérer-recharger-dépenser : dans ce cas [15], l’énergie 

récupérée est stockée à l’avance dans l’unité de stockage avant leur utilisation. Cette 

dernière représente l’un des éléments essentiels dans cette architecture. Une unité de 

stockage idéale est celle qui a une capacité infinie et qui restaure le même niveau 

d'énergie jusqu'à son utilisation. Par contre une unité de stockage à une capacité limitée 

souffre de fuites même à charge nulle. La figure 3.3(b) montre la puissance de sortie de la 

source d’énergie et la puissance consommée par le nœud capteur avec le temps. Cette 

architecture peut satisfaire aux conditions de fonctionnement neutre en énergie même si 

               . Avec    comme énergie de stockage résiduelle initiale et avec un 

stockage idéal, l'inégalité suivante doit être satisfaite à tout moment pour un 

fonctionnement neutre en énergie sur une durée donnée  .  

   ∫ [           ]  
 

 
                     (3.1) 

Dans le cas d'une unité de stockage non idéale, l'inégalité inclut la puissance de fuite 

(     ) et la capacité de stockage finie  , et peut indiquer ce qui suit, 

     ∫ [                     ]  
 

 
          (3.2) 

Avec :  : Capacité du buffer, et  : Efficacité du chargement. 
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Figure 3.3: Exemples de tendances de consommation d’énergie [15] 
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3.7.5  Les caractéristiques de l’énergie 

Il est important de noter que le RCSF présente des caractéristiques énergétiques très 

différentes de celles du RCSF-RE. Le niveau d'énergie dans le réseau alimenté par 

batterie diminue avec le temps et reste opérationnel jusqu'à ce que le niveau d'énergie soit 

nul. Au contraire, les nœuds appartenant à RCSF-RE consomment généralement plus 

d’énergie (dans leurs opérations courantes) qu’ils ne peuvent récolter à certaines 

périodes. Par conséquent, un certain niveau d’accumulation d’énergie est recommandé 

lors de l’utilisation du stockage avant de commencer avec le fonctionnement normal de 

RCSF-RE. Ce comportement caractéristique offre une quantité d'énergie (théoriquement) 

illimitée à RCSF-RE, ce qui les rend adaptés à de nombreuses applications énergivores 

[106] [107] requérant une durée de vie prolongée de la batterie. Il est inévitable que les 

concepteurs intègrent cette dynamique aux protocoles MAC spéciaux pour RCSF-RE. 

3.7.6  Les profils de charge variables 

Le protocole MAC joue son rôle dans la réalisation d'un contrôle optimal, juste et 

rapide, obtenu par la coordination des nœuds de capteurs, ce qui oblige les nœuds à rester 

éveillés au maximum. Comme indiqué ci-dessus, le temps de charge de tous les nœuds 

varie en fonction de l'environnement, du temps et du type de la récolteuse. Les nœuds 

s'endorment pendant qu'ils chargent suffisamment de batterie pour accomplir leurs 

opérations en cours. Cela impose une autre contrainte à la conception MAC traditionnelle 

qui influence directement les métriques de performance. Par conséquent, ce nouvel 

ensemble de considérations de conception MAC pour RCSF-RE les distingue du 

protocole RCSF standard et les protocoles MAC spéciaux pour RCSF-RE (décrits dans la 

section suivante) sont basés sur les nouvelles contraintes de conception imposées par les 

architectures de récupération d'énergie. 

3.8   Les protocoles MAC pour les RCSF  à récupération d’énergie  

Les RCSF ont été utilisés dans de nombreuses applications dans des différents 

domaines. Le principal obstacle au développement rapide de ces réseaux est la limitation 

de l'énergie qui les empêche de répondre à des exigences d'application spécifiques. 

Récemment, les progrès de la technique de récupération d'énergie ont permis de restituer 

l'énergie des capteurs via des sources externes.  

Les RCSF-RE sont passés d'un concept visionnaire à la réalité. Cependant, ce 

concept en est encore à ses balbutiements et nécessite une recherche approfondie pour 

répondre aux besoins. Pour les progrès futurs des RCSF-RE, la sous couche MAC 

(Medium Access Control) a incontestablement un rôle décisif à jouer. Un protocole MAC 

bien conçu peut gérer l'accès au canal de telle sorte que l'énergie récoltée soit utilisée 

efficacement et que les performances soient maximisées. Nous présentons dans cette 

section les caractéristiques d'un protocole MAC correctement conçu pour les RCSF-RE et 

fournissons un aperçu des protocoles MAC qui ont été explicitement conçus pour les 
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RCSF-RE. À la fin nous présentons une analyse théorique où on cite les avantages et les 

inconvénients de chaque protocole dans le but de donner une comparaison théorique 

entre ces protocoles MAC basés sur la récupération d’énergie. 

3.8.1   Les protocoles MAC d’interrogation probabiliste pour les RCSF-

RE 

  PP-MAC (probabilistic polling MAC). Dans [108], l'interrogation probabiliste 

MAC (PP-MAC) pour les RCSF à un seul saut a été proposée pour améliorer les 

performances des canaux en termes de débit du réseau, d'équité et de temps inter-

arrivé. Ce protocole prend en compte le taux de récupération d’énergie, la densité de 

nœuds et les collisions de paquets. Dans PP-MAC, le récepteur transmet 

périodiquement un paquet d'interrogation incluant une probabilité de contention,     . 

À la réception de ce paquet, chaque nœud de capteur engendre un nombre aléatoire   

compris entre 0 et 1. Par la suite, le capteur transmettra son paquet de données si 

      ; Sinon, il restera soit dans l'état de réception pour recevoir le paquet 

d'interrogation suivant, soit dans l'état de récolte d’énergie si son énergie est inférieure 

à l'exigence de transmission d'un paquet de données. Dans ce protocole, les auteurs 

appliquent une approche AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease) pour 

adapter la probabilité de contention au nombre de nœuds actifs. Si le récepteur ne 

reçoit aucun paquet de données en réponse à son interrogation, il augmente la 

probabilité de contention pour le prochain cycle d'interrogation; sinon, il diminue la 

probabilité de contention en cas de collision de paquets de données. Le PP-MAC 

atteignait de bons résultats tels que le débit et l'équité, en plus de fournir la flexibilité 

et l'évolutivité pour soutenir un grand nombre de nœuds dans un RCSF-RE dense. 

Néanmoins, ce protocole ne supporte pas les réseaux multi-saut.  

  EH-MAC (Energy Harvesting MAC). Afin de prolonger le PP-MAC pour des 

scénarios multi-sauts dans les RCSF-RE, dans [109], les auteurs ont proposé un 

protocole de contrôle d'accès au medium (EH-MAC). Contrairement à la plupart des 

protocoles MAC existants qui sont conçus pour prolonger la durée de vie du réseau, 

EH-MAC est conçu pour atteindre un débit élevé étant donné la quantité variable 

d'énergie ambiante pouvant être récoltée à différents endroits et à différents moments 

de l'environnement. EH-MAC est basé sur une interrogation asynchrone, initiée par le 

récepteur; cependant, contrairement aux mécanismes de retrait aléatoires traditionnels, 

il utilise l'interrogation probabiliste pour réduire les collisions de paquets de données.  

EH-MAC ajuste également dynamiquement le nombre de paquets d'interrogation 

pour minimiser les interférences. Chaque nœud récepteur diffuse périodiquement des 

paquets d'interrogation pour demander des données. Tous les nœuds d'interrogation 

doivent attendre un temps aléatoire compris entre 0 et      et envoyer des paquets 

d'interrogation uniquement si le canal est libre pendant cette période. La probabilité de 

contention     , est incluse dans le paquet d'interrogation qui détermine la probabilité 

qu'un nœud soit autorisé à émettre. Outre l'AIMD, les auteurs présentent ENAN 
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(Estimation du nombre de voisins actifs) pour l'ajustement de la probabilité de 

contention. Cette méthode est basée sur l’estimation des voisins actifs de chaque nœud 

récepteur. Si le nombre estimé des voisins actifs est        , la probabilité de 

contention sera définie sur         ⁄ . En cas de collision, le récepteur augmente de 

        de 1 et ajuste la probabilité en conséquence. De même, lorsqu’aucun des 

émetteurs ne transmet leurs paquets de données, le récepteur suppose que le nombre 

estimé est supérieur au nombre réel de voisins actifs. Ainsi, le nombre de nœuds est 

réduit de 1 et la probabilité de contention augmente. Un exemple illustrant le processus 

de réception des paquets de données et de mise à jour des          est présenté à la 

figure 3.4; les voisins des nœuds sont indiqués entre parenthèses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4: Exemple de processus d’EH-MAC [109] 

  MTPP (multi-tier probabilistic polling scheme). Dans [110], Chisato et 

Winston ont proposé un système d'interrogation probabiliste à plusieurs niveaux 

(MTPP) pour la fourniture de données dans les réseaux multi-sauts qui reposent 

uniquement sur RE comme source d'énergie, qui est une nouvelle approche pour 

prolonger PP-MAC à multi-saut qui utilise un modèle hiérarchique basé sur les 

niveaux. Dans cette proposition, chaque niveau consiste en un ensemble de nœuds 

dépendant de la distance de sink.  

De manière similaire à PP-MAC, dans un RCSF avec trois niveaux par exemple 

comme il est indiqué dans la figure 3.5, le récepteur (le sink) diffuse périodiquement 

aux nœuds de niveau 1 un paquet d'interrogation contenant la valeur de la probabilité 

de contention. Lors de la réception de ce paquet, un nœud du niveau 1 est interrogé 

pour diffuser la valeur probabiliste identique au niveau 2; il attend ensuite de recevoir 

un paquet de données et par la suite ce même processus est exécuté avec un nœud du 

niveau 2 au niveau supérieur afin de recevoir un paquet de données qui va être 

transmet à la fin vers le sink. En revanche, pour les propositions existantes qui 

reposent sur des simulations, les auteurs ont mis en œuvre le schéma sur du matériel 

commercial disponible sur le marché avec uniquement une échelle de deux niveaux et 

l'ont validé expérimentalement pour démontrer la viabilité de la proposition. 
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Figure 3.5: Exemple de processus de MTPP avec un RCSF à 3 niveaux [110] 

3.8.2  Les protocoles MAC d’interrogation non probabiliste pour les 

RCSF-RE 

  OD-MAC (on demand MAC protocol). Les auteurs ont développé dans [111], 

un protocole MAC à la demande (OD-MAC) pour les RCSF-RE, qui utilise une 

communication initiée par le récepteur et qui est basé sur la notion de duty-cycle. Le 

protocole en question est capable de prendre en charge des duty-cycles individuels 

pour des nœuds ayant différents profils d'énergie. Ainsi, chaque nœud est capable 

d'augmenter sa consommation d'énergie, ainsi que ses performances, tant que l'énergie 

consommée est égale à la quantité d'énergie récoltée (e.g., conserver le nœud en état 

ENO-MAX). Dans OD-MAC, chaque nœud récepteur diffuse périodiquement une 

balise de beacon vers les émetteurs, affirmant sa décision de recueillir des paquets de 

données. Après la réception de cette balise par ces émetteurs, la transmission des 

paquets de données aura lieu. Un nœud qui trouve un excès d'énergie récupéré peut 

réduire l'intervalle de transmission de balise (le temps entre deux transmissions de 

balise consécutives) ou l'intervalle de détection (le temps entre deux opérations de 

détection consécutives) en fonction des besoins de l'application. En cas de pénurie 

d'énergie, le nœud peut augmenter l'un ou l'autre des intervalles. Lors du transfert 

opportuniste, chaque nœud conserve une liste de nœuds de relais potentiels et envoie 
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son paquet dès qu'il reçoit une balise de l'un des membres de la liste. Cela élimine le 

besoin d'attendre un récepteur particulier. Dans [112], un nouveau mode de 

fonctionnement, appelé mode de liaison, est défini pour les scénarios dans lesquels 

l'énergie d'entrée est extrêmement faible. Dans des conditions de faible énergie, un 

nœud émetteur abandonne le transfert opportuniste et passe en mode liaison dans 

lequel il sélectionne un récepteur particulier et se lie à son cycle de fonctionnement. La 

figure 3.6 illustre le fonctionnement du protocole OD-MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6: Illustration du fonctionnement du protocole OD-MAC [111] 

  ERI-MAC (Energy-Harvested Receiver-Initiated MAC Protocol). Les auteurs 

de [113] ont proposé ERI-MAC, qui est un nouveau protocole MAC initié par un 

récepteur pour les réseaux de capteurs à récupération d'énergie et qui basé sur 

l’utilisation du protocole CSMA/CA pour l’accès au canal. Afin d'atteindre de bonnes 

performances en latence et en efficacité énergétique, ERI-MAC exploite l'avantage de 

la concaténation de paquets initiée par le récepteur. En outre, ERI-MAC utilise une 

technique de mise en file d'attente pour ajuster le comportement opérationnel d'un 

nœud de capteur en fonction du taux de récupération d'énergie de l'environnement 

voisin, obtenant ainsi l’état ENO, où chaque paquet en attente est retardé pendant une 

durée sûre pour s'assurer que l'énergie consommée est inférieure à l'énergie récoltée. 

Le rapport entre l'énergie consommée et l'énergie récoltée est vérifié après la durée de 

sécurité. Par cette comparaison, un nœud détermine s'il dépasse le niveau d'énergie 

suffisant. 

Le schéma de communication de base utilisé par ERI-MAC est similaire à celle 

de PP-MAC et OD-MAC. Lorsqu'un nœud se réveille et qu'aucun paquet n'est 

programmé pour être transmis, le nœud diffuse un paquet de balise contenant son 

propre identifiant. Après qu'un expéditeur a reçu une balise attendue, une transmission 

de paquet commence avec le paquet en tête de la première file d'attente en cours de 

transmission. Comme dans EH-MAC, un paquet d'accusé de réception est envoyé pour 

confirmer que le paquet a bien été reçu, qui est également utilisé comme nouvelle 

balise. La figure 3.7 montre un exemple d'opération de communication entre un 
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expéditeur et un destinataire. Le protocole ERI-MAC est évalué sur une topologie de 

grille de 49 nœuds avec une distance fixe entre deux voisins. 

 

 

 

 

 

Figure 3.7: Illustration du fonctionnement du protocole ERI-MAC [113] 

  QAEE-MAC (QoS Aware Energy-Efficient MAC Protocol). Dans [114], les 

auteurs ont développé un protocole MAC de QoS pour les RCSF-RE appelé protocole 

QAEE-MAC, qui est un protocole MAC asynchrone initié par le récepteur, qui permet 

la transmission plus rapide des paquets de données urgents que des paquets normaux 

[115]. Pour améliorer la durabilité du réseau avec efficacité, QAEE-MAC tire parti 

d'un mécanisme de priorité des données pour sélectionner le nœud émetteur. Un nœud 

récepteur se réveille périodiquement, diffuse une trame de beacon comprenant les 

adresses des émetteurs sélectionnés après avoir d'abord reçu les trames de beacon 

d'expéditeur où il sélectionne le nœud émetteur en fonction de la priorité des données 

des expéditeurs. L’expéditeur ayant la priorité la plus élevée commence à transmettre 

son paquet alors que d’autres vont dans un état de veille.  

Comme dans ERI-MAC, une balise d'accusé de réception transmis par le 

récepteur indiquant la réception réussie d'un paquet de données précédemment reçu. 

Un exemple de processus de transmission de données prioritaire est présenté à la Fig. 

3.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.8: Exemple de processus de transmission de données prioritaire dans QAEE-MAC 

[114] 

De plus, QAEE-MAC ajuste également sa période de réveil en fonction de l'état 

énergétique. Par conséquent, il minimise sa consommation d'énergie. L'évaluation des 

performances du protocole QAEE-MAC est limitée à un seul récepteur et à un petit 
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nombre de nœuds émetteurs d'une manière unique. Ce protocole améliore à la fois le 

débit et la livraison de paquets de bout en bout. 

  P-MAC (Pulsed-MAC Protocol). Layerle et Kwasinski [116] ont développé un 

protocole MAC pour les RCSF-RE appelé P-MAC qui est présenté pour administrer 

efficacement les communications sans fil dans les réseaux corporels (BAN: Body Area 

Networks). Le P-MAC prolonge en particulier la durée de vie du réseau en améliorant 

les nœuds de capteurs grâce à l'intégration d'un circuit de pompage de charge qui 

récupère l'énergie à partir du signal pulsé utilisé pour réveiller les nœuds. La principale 

stratégie de P-MAC consiste à concentrer les processus de communication dans la 

station de base. Ce faisant, nous permettons aux nœuds de capteurs de prolonger leur 

durée de vie en limitant l’utilisation de l’énergie précieuse uniquement lorsque cela est 

absolument nécessaire. 

Spécifiquement, avec le P-MAC, un signal d’impulsion est transmis par la station 

de base aux nœuds du capteur. Chaque nœud est conçu avec un circuit de pompage de 

charge capable de capter l'énergie dans l'impulsion. Par conséquent, la détection des 

impulsions ne consomme aucune des précieuses ressources du nœud. Le choix de 

concentrer les processus de communication dans la station de base est jugé acceptable, 

car une station de base type pourrait être conçue comme le point unique nécessitant un 

rechargement facile. Dans [117], une impulsion de 10 mW a été détectée avec succès à 

environ 3 m sans aucun circuit amplificateur, ce qui est suffisant pour les BAN. 

Transmission à 10 mW a été considéré comme sûre pour le patient BAN portant, 

comme ce pouvoir est typique pour les autres appareils portables sans fil (par exemple, 

les téléphones cellulaires) et dans les limites de la FCC (Federal Communications 

Commission) [10].  

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9: Le fonctionnement de la station de base pendant un temps trame [116] 

Dans P-MAC, un codage à intervalles d'impulsions PIE (Pulse Interval 
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fonctionnement de la station de base pendant un temps de trame est illustrée dans la 

figure 3.9.  

  EL-MAC (Energy Level based MAC Protocol). La radio cognitive est une 

technologie qui permet aux émetteurs-récepteurs de détecter les canaux vacants 

temporairement et de les exploiter de manière sophistiquée afin d'optimiser l'utilisation 

du spectre, sans interférer avec la transmission des autres utilisateurs. Le 

fonctionnement cognitif peut être effectué dans des bandes sous licence utilisées pour 

découvrir et accéder de manière opportuniste à des trous de spectre. Les utilisateurs 

autorisés disposant d'une licence d'utilisation du spectre sont appelés utilisateurs 

primaires et ceux qui utilisent la radio cognitive pour trouver une opportunité d'accès 

sont appelés utilisateurs secondaires. Ces derniers doivent exécuter l'action cognitive 

avec soin pour éviter d'interférer avec les transmissions en utilisateurs primaires. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10: Un exemple du protocole EL-MAC [118] 

Les auteurs de [118] proposent un protocole MAC basé sur le niveau d'énergie 

appelé EL-MAC. EL-MAC est introduit pour les utilisateurs de la récupération 

d'énergie dans les réseaux radio cognitive. Il utilise deux types d'utilisateurs dans un 

environnement à canal unique; les utilisateurs primaires (UP) à haute énergie et les 

utilisateurs secondaires (US) à basse énergie, tandis que la communication est réalisée 

sur une base de super trame. Ce dernier est divisé en trois périodes: la période de 

détection, la période de contention et la période de transmission. Principalement, dans 

EL-MAC, une priorité élevée est accordée aux US, de sorte qu'il peut accéder 
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US sont passés en mode veille après la transmission. Les US peuvent vérifier si le 

canal est utilisé par les UP ou non selon la probabilité d'accès au canal en fonction de 

son niveau d'énergie. Si le canal est libre, les US peuvent passer à la période de 

contention où le protocole CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Avoidance) est utilisé et par la suite, la transmission est effectuée; sinon, les SU se 

mettent immédiatement en veille pour ne pas déranger les communications des UP. 

Par conséquent, EL-MAC augmente l'efficacité énergétique. Un exemple illustrant le 

processus du protocole EL-MAC présenté à la figure 3.10. 

  LEB-MAC (Load and Energy Balancing MAC Protocol). Dans [119], les 

auteurs ont proposé un protocole MAC d'équilibrage de charge et d'énergie pour les 

réseaux de capteurs sans fil alimentés par récupération d'énergie (LEB-MAC), qui est 

un autre protocole MAC initié par le récepteur pour les RCSF-RE. Dans LEB-MAC, la 

performance des RCSF alimentés par récupération d'énergie est améliorée sous trois 

aspects: le relais, l'ordonnancement et le contrôle d'accès au support. Les balises 

transmises par les nœuds récepteurs transmettent les informations sur le programme de 

réveil suivant qui permet au nœud émetteur de réduire son duty-cycle et de réguler les 

intervalles de réveil et de sommeil en fonction de ses niveaux d'énergie. Cependant, si 

le nœud expéditeur n'a aucune information sur la planification du destinataire, il peut 

être forcé d'attendre longtemps pour recevoir une balise de ce nœud récepteur où le 

temps d'attente maximal (      (durée maximale de veille d'un récepteur)) de 

l'expéditeur est lié à l'application.  

Le duty-cycle d'un nœud récepteur est ajusté en fonction de son niveau d'énergie. 

Par conséquent, un nœud qui fait face à une déficience énergétique dort plus 

longtemps pour pouvoir récolter suffisamment d'énergie avant l'heure de réveil 

suivante. Les auteurs exploitent le concept d'une logique floue pour définir les 

intervalles de sommeil des nœuds en fonction des niveaux d'énergie. Les nœuds avec 

une énergie résiduelle plus élevée se réveillent plus fréquemment, de sorte qu'un nœud 

émetteur ayant plus d'une option pour le transfert de paquets peut choisir 

arbitrairement l'un des récepteurs potentiels actifs pour le relais de paquets. Ceci est 

quelque peu similaire au schéma de transfert opportuniste d'OD-MAC car les nœuds 

n'ont pas à attendre une balise spécifique. De plus, des vides dans le réseau peuvent 

apparaître lorsque les nœuds ont besoin de temps pour se recharger; forçant ainsi les 

paquets de données à être transmis via d'autres chemins. Cette stratégie de relais vise à 

prévenir les trous en équilibrant la charge sur le réseau en fonction des caractéristiques 

de récupération d'énergie des nœuds.  

Dans l'exemple de la figure 3.11, la liste des récepteurs du nœud E est nulle s’il 

communique pour la première fois après un démarrage à froid; un nœud dans RCSF-

RE commence à partir d'un démarrage à froid lorsqu'il a déjà dépensé toute son énergie 

stockée et perdu toutes les informations d'état. Après avoir reçu des balises du 

récepteur 2, 1 et 3, la liste des récepteurs du nœud E devient (2, 1, 3). Avec les 
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informations acquises sur les plannings des nœuds voisins, le nœud E sait maintenant 

quand se réveiller pour attendre la prochaine balise. Pour les transmissions de paquets 

suivantes, le nœud E se réveille juste avant le temps de transmission attendu d'une 

balise, comme indiqué sur la Fig. 3.11. Cependant, bien que rares, plusieurs récepteurs 

peuvent envoyer simultanément des balises. Une procédure de résolution de collision 

de balise (ainsi que de balise manquée) est donc invoquée pour résoudre ce problème. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.11: Illustration du fonctionnement du protocole LEB-MAC [119] 

  DeepSleep (IEEE 802.11 Enhancement for EH M2M communications). La 

communication Machine à machine (M2M) est devenue un nouveau paradigme de 

réseau important et permet l'échange continu d'informations entre les appareils 

autonomes, comme la conception du protocole MAC pour M2M est très similaire à 

celle du RCSF, la majorité des schémas proposés pour la communication M2M sont 

inspirés par les protocoles MAC des RCSF. 

Dans [120], les auteurs ont proposé le mécanisme DeepSleep, un schéma 

d'amélioration MAC sur le mode d'économie d'énergie (Power Saving Mode (PSM)) 

IEEE 802.11, pour prendre en charge un réseau de communication M2M sans fil avec 

de grandes topologies composées de dispositifs autonomes de récupération d'énergie. 

DeepSleep tire parti des propriétés apportées par la technologie de récupération 

d'énergie pour recharger l'énergie des dispositifs. Dans DeepSleep, le temps est divisé 

en intervalles de balise (BI) et chaque BI se compose d'une fenêtre ATIM (Ad hoc 

Traffic Indication Map) et d'un intervalle de transmission de données. Lorsqu'un 

dispositif a des données destinées à un autre dispositif, il envoie d'abord un message de 

demande ATIM et attend un accusé de réception ATIM. Les paires, qui ont échangé 

avec succès une requête ATIM et un accusé de réception, restent éveillées pour le reste 

de la BI et d'autres dispositifs passent en mode veille pour économiser de l'énergie. Ce 

mécanisme d'économie d'énergie de la norme IEEE 802.11est efficace tant que le 

nombre de périphériques est limité. Toutefois, dans les réseaux à grande échelle, le 

mécanisme est soumis à de graves conflits qui se traduisent par un gaspillage d’énergie 

dû à l’écoute, à l’écoute inactive et aux collisions. DeepSleep est conçu pour résoudre 
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ce problème grâce à ses mécanismes Energy-Aware Deep Sleeping (mode veille 

avancée) et Controlled Access (Accès contrôlé). 

En Energy-Aware Deep Sleeping, un Deep Sleep (Sommeil profond) est activé 

lorsque le niveau d'énergie d'un dispositif tombe en dessous du seuil           . Le 

dispositif dort profondément pour les intervalles de balise     (BP : Beacon Period), 

tout en récoltant l'énergie des sources ambiantes. Pour améliorer encore les 

performances du réseau dans les réseaux M2M les plus encombrés, DeepSleep avec 

accès contrôlé est proposé. Dans Access contrôlé, lorsqu'un dispositif se réveille et 

trouve des paquets dans son tampon, il doit d'abord générer un nombre aléatoire 

compris entre 0 et 1 et le comparer à la valeur prédéfinie de       . Un événement 

DeepSleep est déclenché si le nombre généré est inférieur à       . Dans les deux 

mécanismes, les périphériques qui se réveillent après avoir dormi profondément se 

verront attribuer des fenêtres de contention plus petites afin de garantir leur priorité 

d'accès au canal. 

  DSR (Duty-cycle Scheduling based on Residual energy) et DSP (Duty-cycle 

Scheduling based on Prospective increase in residual energy). Des schémas 

différents et plus pratiques ont été proposés par Yoo et al. [121]. Planification duty-

cycle basée sur l'énergie résiduelle (DSR), et une approche plus complexe: 

Planification du duty-cycle basée sur l'augmentation potentielle de l'énergie résiduelle 

(DSP). DSR détermine l'allocation d'énergie de nœud exprimée en termes d'intervalle 

de réveil uniquement en fonction du niveau de batterie ou de la charge résiduelle. 

L'intervalle de réveil est indiqué par    
  et il est calculé par: 

   
     

    (    
  . (

  
         

          
) )                                                               (3.3) 

Où   
   est le niveau d'énergie actuel,    est le niveau de batterie minimal utilisé 

comme seuil,     
    et        représentent l'intervalle de réveil maximal et le niveau de 

batterie maximal respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12: Graphe de décision du DSR et DSP [121] 

𝑰𝒅𝒄
     𝒎𝒂𝒙 

𝑰𝟏
      

𝑰𝟐
      

𝑰𝒅𝒄
     𝒊 

𝑬𝒓
  𝒊 

𝑬𝒎𝒂𝒙
      𝑬𝒕𝒉

      𝒆𝟏
      𝒆𝟐

      

𝝀 

𝑰𝒅𝒄
     𝒎𝒂𝒙 : L’intervalle de réveil maximal 

𝑬𝒎𝒂𝒙
     : Niveau de la batterie maximal 

 



Chapitre 3 : Les protocoles MAC pour les RCSF à récupération d’énergie 

 

73 
 

La figure 3.12 montre le graphe de décision de DSR. Sur l'axe des abscisses nous 

avons le niveau d'énergie et sur l'axe des y nous avons l'intervalle de réveil. Nous 

pouvons remarquer qu'avec cette procédure, nous avons une relation entre le niveau de 

la batterie et l'intervalle de réveil. Dès que le niveau de la batterie augmente, 

l'intervalle de réveil est réduit (plus de consommation d'énergie). Sinon, si le niveau de 

la batterie diminue, l'algorithme augmente l'intervalle de réveil pour réduire la 

consommation d'énergie.  

Le DSP est une approche plus agressive similaire au DSR: dès qu'un nœud sait 

qu’il y a une augmentation dans le niveau de leur batterie, il peut réduire le temps de 

réveil compatible avec le nouveau niveau de batterie prévu. En d'autres termes, si un 

nœud sait que le niveau de batterie augmentera dans l'emplacement suivant, il utilisera 

un intervalle de réveil plus court. Pour en savoir plus sur l'augmentation de la 

perspective du niveau de la batterie, le nœud peut vérifier le niveau de la batterie ou 

vérifier la variation de la source de récolte. Pour éviter l'épuisement exagéré de la 

batterie, dès que la batterie diminue, le DSP revient au comportement du DSR pour 

être moins agressif et réduire la consommation d'énergie. 

Par conséquent, les deux schémas DSR et DSP sont introduits afin de réduire le 

temps de latence du sommeil (c-à-d. le temps d'attente requis par un émetteur avant de 

transmettre le paquet) de nœuds de capteur tout en maintenant un équilibre de 

consommation d'énergie entre les nœuds de capteurs. 

3.9   Analyse théorique de différents schémas MAC pour RCSF-RE 

La récupération d'énergie est une technologie prometteuse utilisée pour améliorer la 

performance et la durée de vie des réseaux de capteurs sans fil, car elle évite de devoir 

remplacer les sources d'énergie et atténue également la limitation de l'énergie dans le 

réseau. De ce point de vue, différents schémas MAC asynchrones basés sur un paradigme 

de balisage ont été proposés dans le but d'exploiter l'énergie ambiante, qui peuvent être 

classée en deux catégories selon le mécanisme de contention sur le canal utilisé par les 

nœuds capteurs dans le réseau: le premier utilise le mécanisme d'interrogation 

probabiliste tels que (PPMAC) et (EH-MAC, MTPP) pour le réseau à un-saut et à multi-

saut respectivement tandis que le second utilise le protocole CSMA/CA tels que (QAEE-

MAC, EL-MAC et DeepSleep) et (ODMAC, ERI-MAC, LEB-MAC, DSR et DSP) pour les 

réseaux à un et à multiples sauts respectivement. Les avantages de chaque classe sont: 

1.  Pour la première classe 

1- un débit amélioré grâce au schéma d'interrogation probabiliste utilisé pour réduire 

les collisions de paquets dans le réseau; 

2- une équité élevée car tous les nœuds ont la même probabilité d'accéder au canal 

dans le réseau; 

3- une durée de vie élevée du réseau grâce à l'équilibrage de la consommation 

d'énergie qui est basé sur la quantité d'énergie récoltée et le système 

d’interrogation probabiliste utilisé. 
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2. Pour la deuxième classe 

1- la probabilité de collision est réduite dans le réseau en forçant certains nœuds 

actifs à s'endormir et abandonner la contention sur le canal avec des intervalles de 

contention différents prédéfinis pour divers nœuds afin de déterminer les priorités 

de certains sur d'autres comme dans EL-MAC et DeepSleep. En conséquence, la 

latence est modérée et le débit est élevé mais l'équité est élevée, uniquement dans 

DeepSleep; 

2- du fait du paramétrage du duty-cycle des nœuds en fonction de leur niveau 

d'énergie et de leur capacité de récupération d'énergie, la latence en (ODMAC, 

ERIMAC, QAEE-MAC, LEB-MAC, DSR et DSP) est faible, le débit est élevé sauf 

en (ODMAC et LEB-MAC) où il est modéré et l'équité est modérée. Ce dernier est 

assuré par la répartition de la charge entre les nœuds. En outre, dans LEB-MAC, 

les nœuds reconnaissent le temps de réveil de leurs récepteurs et les calendriers de 

réveil sont définis en fonction des niveaux d'énergie actuels. De plus, dans QAEE-

MAC, un nœud récepteur choisit un nœud émetteur en fonction de la priorité des 

données de l'expéditeur;  

3- DSR et DSP, permettent aux nœuds de capteurs d'ajuster leur duty-cycle 

dynamiquement en fonction de leur énergie résiduelle. 

Cependant, les deux classes manifestent les inconvénients suivants : 

1. Pour la première classe 

1- certains paquets peuvent être soumis à un long délai avant leur transmission 

malgré la disponibilité de ressources réseau suffisantes; cela peut être causé par la 

faible probabilité de contention et la longue durée de résidence des paquets dans 

chaque saut; ce qui entraîne une latence élevée dans un scénario multi-sauts et une 

latence modérée dans des scénarios à saut unique; de plus, dans ce cas, l'énergie et 

la bande passante sont gaspillées sans obtenir de résultat bénéfique jusqu'à ce que 

la probabilité de contention appropriée soit atteinte;  

2- tous les schémas proposés dans cette classe n'utilisent aucune approche 

d'approximation dans leur ajustement du duty-cycle. Les nœuds modifient leurs 

intervalles de duty-cycle sans prédiction de l'énergie présentée dans le futur. 

2. Pour la deuxième classe 

1- les schémas de la première sous-classe, ODMAC, ERIMAC, QAEE-MAC, EL-

MAC, DeepSleep et LEB-MAC n'utilisent aucune méthodologie d'estimation dans 

leur ajustement du duty-cycle. Les nœuds modifient leurs intervalles de cycle de 

fonctionnement sans existence consciente de l'énergie disponible en futur; 

2- dans EL-MAC, l'équité est faible parce que certains utilisateurs de haute énergie 

cessent de se disputer, s'endorment non seulement pour conserver leur énergie 

mais aussi pour récolter de l'énergie supplémentaire. Ces opérateurs resteront 
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éveillés pour les super trames successives et ils perdront leurs probabilités pour 

l'envoi de données à plusieurs reprises; 

3- bien que le duty-cycle utilisé dans les schémas DSR et DSP soit dynamique, la 

scalabilité et l'équité sont modérées. 

Schéma RE TC AC D L S E TI 

PP-

MAC 

Récupérer-

dépenser 

Un-

saut 
Polling Élevé Modérée Élevée Élevée 

Simu-

lation 

EH-

MAC 

Récupérer-

dépenser 

Multi-

saut 
Polling Élevé Élevée Élevée Élevée 

Simu-

lation 

MTPP 
Récupérer-

dépenser 

Multi-

saut 
Polling Élevé Élevée Élevée Élevée 

Test 

réel 

OD-

MAC 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Multi-

saut 

CSMA/

CA 
Modéré Faible Faible Modérée 

Simu-

lation 

ERI-

MAC 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Multi-

saut 

CSMA/

CA 
Élevé Faible Élevée Modérée 

Simu-

lation 

QAEE-

MAC 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Un-

saut 

CSMA/

CA 
Élevé Faible Faible Modérée 

Simu-

lation 

P-MAC 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Un-

saut 
Pulser Élevé Faible Modérée Élevée 

Simu-

lation 

EL-

MAC 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Un-

saut 

CSMA/

CA 
Élevé Modérée Modérée Faible 

Simu-

lation 

LEB-

MAC 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Multi-

saut 

CSMA/

CA 
Modéré Faible Faible Modérée 

Simu-

lation 

Deep-

Sleep 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Un-

saut 

CSMA/

CA 
Élevé Modérée Élevée Élevée 

Simu-

lation 

DSR-RI 

et  

DSP-RI 

Récupérer-

recharger- 

dépenser 

Multi-

saut 

CSMA/

CA 
Élevé Faible Modérée Modérée 

Simu-

lation 

Tableau 3.1: La comparaison des différents schémas MAC pour RCSF-RE (Concernant leur 

prise en charge des différents facteurs : de la stratégie de la Récupération d’Énergie (RE), du Type de 

Communication (TC), de l'Accès au Canal (AC), du Débit (D), du temps de Latence (L), de Scalabilité (S), de 

l'Équité (E) et du Type d’Implémentation (TI)). 

En plus des schémas proposés dans les deux catégories examinées, il y a un autre 

protocole P-MAC qui fonctionne avec une grande équité, un débit élevé, une faible 
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latence et une évolutivité modérée, implémenté dans un réseau à un seul saut. Ce 

protocole utilise la technique de la pulsation pour que les nœuds puissent accéder au 

canal. Pour conclure cette section, le tableau 3.1 est une comparaison qui résume les 

contributions les plus importantes dans ce domaine d'un point de vue théorique. De 

l'analyse ci-dessus, nous ne pouvons pas conclure quelle est la meilleure solution car 

chacun présente des avantages et des inconvénients. Mais il convient de noter que la 

plupart de ces schémas proposés n’utilisent aucune technique d’estimation pour ajuster le 

duty-cycle des nœuds dans le réseau. 

3.10   Conclusion 

La récupération d’énergie est une technologie prometteuse pour les RCSF et suscite 

de plus en plus d’intérêt, car elle permet la conversion de l’énergie ambiante présente 

dans l’environnement en énergie électrique employable ou stockée dans des batteries afin 

de servir au fonctionnement des nœuds de capteurs. Bien que cette nouvelle technologie 

ait besoin des développements additionnels pour atteindre le niveau où elle peut être 

largement utilisée dans les RCSF. Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref 

historique sur la récupération d’énergie dans RCSF. Compte tenu du rôle important de la 

sous couche MAC dans les RCSF, nous avons décrit de nombreux schémas de MAC 

proposés pour les RCSF-RE avec leurs caractéristiques principales et les avons classés en 

deux classes suivant le mécanisme de contention sur le canal utilisé par les nœuds capteur 

dans le réseau; les protocoles de la première classe utilisent le mécanisme d’interrogation 

probabiliste et les protocoles de la deuxième classe utilisent le protocole CSMA/CA. La 

conception presque de ces protocoles est inspirée de l'architecture initiée par le récepteur. 

Les caractéristiques et principes de fonctionnement de ces protocoles MAC ont été 

discutés. Enfin, après avoir discuté de plusieurs protocoles, nous avons présenté une 

comparaison de ces protocoles d'un point de vue théorique pour différentes mesures dans 

le tableau 3.1, ce qui montre que la plupart des protocoles sont utilisés pour les systèmes 

de récupération d’énergie « Récupérer-recharger-dépenser », qui supportent d’autres 

mesures telles que le débit, la latence, l’équité, etc., et qui n’utilisent aucune technique 

d’estimation pour ajuster le duty-cycle des nœuds dans le réseau.   
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CHAPITRE 4 

  Comparaison de la conservation d'énergie des 

protocoles MAC asynchrones pour les RCSF 
 

4.1   Introduction 

La technique de « duty-cycling » donne lieu à un défi de communication dans le 

système, à savoir les émetteurs ne savent pas si les récepteurs sont éveillés et prêts à 

recevoir le trafic ou dormir pour économiser l'énergie et la recharge. Traditionnellement, 

les protocoles MAC pour les RCSF utilisant cette technique peuvent être regroupés en 

deux catégories: les synchrones et les asynchrones. L’approche de synchronisation est 

intuitivement inappropriée pour les RCSF-RE, car elle ne peut pas prendre en charge les 

cycles d’activité (duty-cycle) individuels indispensables pour adapter la consommation 

d’énergie à l’énergie ambiante disponible pour chaque nœud individuellement. 

Considérez que même si le système est réglé de manière à ce que le nœud ayant le moins 

accès à l’énergie environnementale fonctionne dans l’état ENO, les autres nœuds 

fonctionneront dans des états non optimaux où une partie de l’énergie récoltée est 

gaspillée. Des exemples de ces protocoles basés sur cette approche sont détaillés dans la 

section 2.3.2.1 du chapitre 2. Par contre, les approches asynchrones peuvent être classées 

en deux catégories, à savoir les approches de préambule et de balisage détaillées dans la 

section 2.3.2.3 du chapitre 2. Les deux catégories asynchrones peuvent efficacement 

prendre en charge des duty-cycles individuels, ce qui est une condition essentielle pour 

atteindre l'objectif fondamental des RCSF-RE, à savoir le fonctionnement adaptatif dans 

un état qui maximise les performances tout en maintenant un fonctionnement durable. Par 

conséquent, il devient intéressant d'identifier dans quelles conditions le préambule ou 

l'approche de balisage est plus appropriée. Ce chapitre se concentre sur la comparaison de 

la conservation d’énergie des trois protocoles MAC asynchrones [54]. Les deux premiers 

basés sur l’écoute à faible consommation (LPL), telle que BMAC et XMAC, et la seconde 

sur le paradigme de balisage tel que RIMAC en débutant par la définition de la technique 

de la simulation et par la suite nous présentons le modèle de la consommation d'énergie 

de chaque protocole et nous détaillons la simulation ainsi que les paramètres utilisés. 

Ensuite, les résultats des simulations sont discutés et à la fin une conclusion est donnée. 

4.2   La simulation  

La simulation est une technique rapide, facile, peu coûteuse et souvent très utile 

pour analyser un système, en particulier dans le domaine de plus en plus complexe et des 

réseaux de communication. Il est important de noter que la simulation peut aider à prédire 

les performances du système pendant la phase de conception. La plupart des systèmes 

informatiques sont analysés via une simulation qui fournit au système de nombreuses
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autres alternatives à choisir et à comparer. De plus, le système peut facilement être 

analysé dans une grande variété de charges de travail et d’environnements par le biais de 

simulations. Cependant, il est nécessaire de bien comprendre les valeurs de différents 

paramètres et hypothèses pour un système de simulation, car celle-ci peut produire des 

résultats prématurés ou trompeurs [122]. De plus, un système représenté par une 

simulation n'est qu'un modèle abstrait, qui fournit généralement des caractéristiques 

sélectionnées et spécifiques dans un environnement ou scénario idéal [123].  

Dans ce chapitre, nos expériences sont basées sur la plate-forme de simulation de 

réseau OMNeT ++ en utilisant le modèle de simulation MiXiM et les détails de mise en 

œuvre sont fournis dans ce chapitre où les performances de conservation d'énergie sont 

évaluées. Les résultats de la simulation montrent que RIMAC économise plus d’énergie 

que XMAC et BMAC, tandis que le XMAC se classe en deuxième position devant BMAC 

(chose qui était prévisible comme indiquée dans le tableau 2.1, mais que nous avons 

choisi de vérifier). Une brève introduction de OMNeT ++ et du modèle de simulation 

MiXiM est donnée en annexe A. 

4.3   Les modèles de la consommation d’énergie 

Les observations sur le trafic dans les RCSF ont une incidence sur la conception du 

protocole MAC, ainsi que sur les couches réseau et transport. Au lieu d’optimiser pour 

obtenir un débit élevé, une faible latence et l’équité, les protocoles MAC pour les RCSF 

doivent avant tout être éco énergétiques. Par conséquent, ils doivent être optimisés pour 

le cas où le trafic réseau est faible ou inexistant pour atténuer les temps morts d'écoute, 

qui représente la principale cause de la consommation d'énergie [125]. Dans cette section, 

nous analysons trois protocoles MAC asynchrones (BMAC, XMAC et RIMAC) pour les 

RCSF détaillés dans la section 2.3.2.3 du chapitre 2, en termes d’efficacité énergétique. 

Nous supposons que nous avons un réseau de n nœuds et considérons un type de 

génération de trafic périodique, où les nœuds génèrent des données avec un intervalle 

périodique constant. Nous déterminons ensuite les modèles de la consommation 

d’énergie attendus pour chacun de ces trois protocoles cités. 

4.3.1   Le modèle de la consommation d’énergie du protocole BMAC 

Dans BMAC, lorsqu'un nœud i doit transmettre un paquet de données (DP), il 

détecte d'abord la porteuse à chaque intervalle de réveil à un instant      représenté dans 

l'équation (4.2). Si le canal est libre, il transmet un paquet de préambule long (LPP) avant 

chaque DP. Il détecte également l'environnement pour mesurer les valeurs physiques à un 

instant      présenté dans l'équation (4.3). La consommation d'énergie attendue d'un nœud 

i est la somme de la consommation d'énergie attendue dans chaque état: détection de la 

porteuse, détection d'environnement, transmission, réception et veille. 

                                                                              

                                                          (4.1) 

                                                                                             (4.2) 
                                                                                            (4.3) 
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Le temps de transmission du nœud i noté par     représenté dans l’équation (4.4) est 

la somme du temps nécessaire pour envoyer un LPP, un DP et un accusé de réception 

(ACK). Chaque fois que le nœud envoie un DP, il bascule immédiatement sa radio en 

mode écoute afin de recevoir l'accusé de réception (ACK). 

                              ⁄     2                          (4.4) 

Un nœud peut recevoir m paquets pendant une période donnée de m nœuds 

appartenant à ses voisins, quoiqu’un seul paquet soit destiné à lui. 

         (                )    ⁄                              (4.5) 

Enfin, si le nœud ne fait rien, il va dormir pour le reste du temps pendant Tsleep. 

                                                                        (4.6) 

Symbole Signification 

Ecs Energie de détection de la porteuse 

Ees Energie de détection d’environnement 

Erx Energie de réception 

Etx Energie de transmission 

Esleep Energie de veille 

Pcs Puissance de détection de la porteuse 

Pes Puissance de détection d’environnement 

Prx Puissance de réception 

Ptx Puissance de transmission 

Psleep Puissance de veille 

Rdata Taux de RX/TX d’un paquet de données 

Res Taux pour détecter l’environnement 

Lp Langueur du paquet préambule 

Lsp Langueur du paquet préambule court 

Lpacket Langueur du paquet de données 

Lack Langueur de l’accusé de réception de données  

Lbeacon Langueur de la balise de Beacon 

LbeaconR Langueur de la balise de Beacon sur demande (Beacon-on-Request) 

Labeacon Langueur de l’accusé de réception de données (Ack_Beacon ) 

Tacs Temps moyen de la détection de porteuse 

Tcs Temps pour détecter un échantillon de radio  

Tes Temps de détection d’environnement 

Tasense Temps moyen pour échantillonner les données 

Trx Temps de réception 

Ttx Temps de transmission 

Tsleep Temps de veille 

T(t/r)xb Temps de Tx/Rx par octet 

Tsw Temps de commutation radio 

Tableau 4.1: Les termes utilisés pour les modèles de réseau et d'énergie 



     Chapitre 4 : Comparaison de la conservation d’énergie des protocoles MAC asynchrones 
pour les RCSF 

 

80 
 

4.3.2   Le modèle de la consommation d’énergie du protocole XMAC 

Deuxièmement, dans XMAC, qui représente une amélioration de BMAC, des 

préambules courts (SP) sont envoyés avant chaque paquet de données (DP). La 

consommation d'énergie prévue par un nœud i est la somme de la consommation 

d'énergie attendue dans chaque état: détection de la porteuse, détection d'environnement, 

transmission, réception et veille: 

                            

                                                           (4.7) 

Comme dans BMAC, un nœud détecte la porteuse avant d'envoyer un SP dans un 

temps     indiqué dans l'équation (4.2). Il détecte également l'environnement dans le 

temps     indiqué dans l'équation (4.3). 

Le temps de transmission du nœud i noté par     représenté dans l’équation (4.8) est 

la somme du temps nécessaire pour envoyer les paquets suivants: DP, SP et les accusés 

de réception ACKK et ACK de SP et DP respectivement. Chaque fois qu’un expéditeur 

doit envoyer un DP,  il envoie un SP à un moment précis et modifie directement sa radio 

en mode écoute afin de recevoir l’accusé de réception (ACKK). Ce processus est répété 

jusqu'à ce qu'il reçoive un ACKK du nœud cible. K est le nombre de tentatives qu'un 

nœud envoie un SP et bascule sa radio pour recevoir un ACKK. Après la réception du 

DP, le récepteur bascule sa radio pour envoyer un ACK. 

         (             2    )    ⁄        2                   (4.8) 

Un nœud peut recevoir plusieurs préambules () au cours d'une période donnée. 

Néanmoins, lorsqu'il devient un nœud cible pour un préambule spécifique, il envoie 

immédiatement un ACKK à l'expéditeur et reçoit son DP, puis envoie un ACK à ce 

dernier. 

         (∑            2    )    ⁄     2                   (4.9) 

Pour calculer le temps de veille du nœud i, on utilise l'équation (4.6) avec les 

différentes valeurs de durées utilisées, respectivement    ,    ,     et    , qui apparaissent 

respectivement dans les équations (4.8), (4.9), (4.2) et (4.3). 

4.3.3   Le modèle de la consommation d’énergie du protocole RIMAC 

Enfin, la consommation d'énergie attendue d'un nœud i dans le protocole RIMAC est 

la somme de la consommation d'énergie attendue dans chaque état: détection de la 

porteuse, détection d'environnement, transmission, réception et veille. 

                            

                                                     (4.10) 

À chaque période de réveil, un nœud récepteur détecte la porteuse avant de 

transmettre une balise (B) et le nœud émetteur attend un B dans un intervalle de temps à 

partir du nœud récepteur et détecte également l'environnement, comme le montre 
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l'équation (4.3). Dans RIMAC, il est possible que le nœud émetteur se réveille et détecte 

la porteuse avant de transmettre une balise sur demande (BR :Beacon-on-Request) avant 

d’émettre un DP. 

    2                                                                                 (4.11) 

Le temps de transmission du nœud est la somme du temps nécessaire pour envoyer 

une balise B, un DP, un accusé de réception (ACKB) et W*(BR), où   {   }. Un 

ACKB représente, d’une part, la confirmation de réception d’un ancien DP envoyé et, 

d’autre part, une demande de démarrage de la prochaine transmission d’un autre DP vers 

ce nœud. Par conséquent, si l'expéditeur a un nombre Np de DP en attente de 

transmission alors après la réception de chaque ACKB, il envoie un DP et change 

immédiatement sa radio en mode d'écoute afin de recevoir un autre ACKB; il répète ce 

processus jusqu'à l’épuisement de sa file d'attente. Finalement, le nœud émetteur peut 

envoyer des Q*(DP) au même récepteur avec (1 ≤ Q ≤ Np). 

                                          

               ⁄                                       (4.12) 

Un nœud peut recevoir B, Q*(DP), m*(BR) et (Q + W)*(ACKB) pendant une 

période de temps où (W ≤ m ≤ n) et   {   }. D'autre part, lorsqu'il devient un nœud 

cible pour un BR spécifique, il transmet directement un ACKB à l'expéditeur et reçoit son 

DP, puis envoie un ACKB à ce dernier. 

                                          

               ⁄                                           (4.13) 

Pour calculer le temps de veille du nœud i, nous utilisons l'équation (4.6) avec les 

différentes valeurs de durées utilisées, respectivement    ,    ,     et    , qui apparaissent 

respectivement dans les équations (4.12), (4.13), (4.11) et (4.3).  

4.4   Les outils de simulation et l’implémentation détaillée 

Dans cette section, nous présentons les détails de l’implémentation de deux 

protocoles XMAC et RIMAC à l'aide de la plate-forme de simulation OMNeT ++-4.6 avec 

le cadre de simulation MiXiM-2.3 [8]. 

WirelessNodeBattery est l'identifiant d'un nœud de réseau existant dans OMNeT ++ 

/MiXiM, constitué d'un ensemble de modules spécifiques d'un nœud de capteur, tels que 

BatteryStats, qui calcule la consommation d'énergie de chaque module, l'interface réseau 

WirelessNicBattery et l'alimentation SimpleBattery (voir la figure A.2 en Annexe A). 

L'implémentation principale du protocole XMAC est XMacLayer et pour RIMAC est 

RIMacLayer, qui représentent deux modules différents de la couche MAC intégrés dans 

deux nouvelles interfaces réseau, NicXMAC pour XMAC et NicRIMAC pour RIMAC. 

Deux nouveaux hôtes HostXMAC, HostRIMAC sont créés où chacun de ces hôtes a une 

interface réseau définie, comme illustré à la figure 4.1(a) et (b) respectivement. La 

création d’un réseau pour HostXMAC et pour HostRIMAC et la variation des paramètres 
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de chaque réseau constituent deux méthodes utiles pour évaluer les performances de 

XMAC et de RIMAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1: (a) un réseau de XMAC, (b) un réseau de RIMAC 

Comme avec les autres modules de MiXiM, les deux modules XMacLayer et 

RIMacLayer contiennent des portes pour se connecter à d'autres modules ou d’autres 

couches. Les messages sont utilisés non seulement pour transférer des paquets entre les 

couches d'un nœud de capteur ou entre deux nœuds, mais également en tant 

qu'événements pour modifier l'état d'un nœud. Les machines à états finis d'un nœud 

émetteur et d'un nœud récepteur sont illustrées à la figure 4.2 pour HostXMAC et à la 

figure 4.3 pour HostRIMAC qui vont être détaillées par la suite dans cette section. Ces 

figures illustrent les auto-messages (selfmessages) et les paquets réseau utilisés dans 

XMacLayer et dans RIMacLayer pour faire pivoter l'état du nœud HostXMAC et du nœud 

HostRIMAC respectivement. 

4.4.1   La machine à états finis du nœud émetteur et récepteur avec 

XMAC 

Après initialisation dans l’état INIT, le nœud passe à l'état de veille (SLEEP). 

Pour le nœud émetteur. Ce dernier, possédant un paquet à transmettre, il passera 

d’abord dans l’état CCA à partir de l’état SLEEP, si aucun message n’est détecté au cours 

de CCA (CCA_timeout est atteint), il passe à l’état SEND_PREAMBLE et commence à 

émettre un paquet de préambule court comprenant l’adresse du destinataire souhaité. 

Après chaque transmission de préambule court, il passe à l'état WAIT_ACKK si le délai 

de transmission du préambule court n'est pas atteint (StopPreambles); sinon retourne à 

l’état SLEEP. Le nœud passera à SEND_DATA après avoir reçu un ACK du préambule 

court (ACKK). Une fois que l'expéditeur a transmis le paquet de données au nœud 

récepteur si le canal est libre, il passe immédiatement à l'état WAIT_ACK. 

Enfin, pendant l’état WAIT_ACK si le nœud reçoit (un accusé de réception de 

données (ACK)) ou (ACK_timeout est atteint et TxAttemps > MaxAttemps), il revient 

immédiatement à l'état SLEEP; sinon, si (ACK_timeout est atteint et que TxAttemps < 

MaxAttemps), il retourne à l’état SEND_PREAMBLE. 

Structure  de 

nœud 
La Structure 

de Nic 

XMacLayer RIMacLayer 

 

(a) (b) 
Structure  de 

nœud 
La Structure 

de Nic 
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Figure 4.2: Machine à états finis de HostXMAC 

Pour le nœud récepteur. Le nœud se réveille pour détecter le canal en vue d'une 

écoute périodique en passant de l'état SLEEP à l'état CCA. Si le nœud reçoit un 

préambule comprenant son adresse de son voisin lors d'un CCA, il passe à l'état 

SEND_ACKK pour envoyer ACKK au nœud émetteur conforme et passe immédiatement 

à l'état WAIT_DATA; sinon, il retourne à l'état SLEEP. Si aucun paquet de données n'est 

reçu du nœud émetteur conforme pendant WAIT_DATA, le nœud passe à l'état SLEEP; 

sinon, il retourne à l'état SEND_ACK. Une fois que le destinataire envoie un accusé de 

réception au nœud émetteur, il passe à l'état SLEEP. 

4.4.2   La machine à états finis du nœud émetteur et récepteur avec 

RIMAC 

Après l'initialisation dans l’état INIT, le nœud passe à l'état SLEEP. 

1.  Premièrement: la transmission de données initiée par le récepteur (la transition 

entre les états est indiquée par la couleur noire). 

Pour le nœud émetteur. Ce dernier ayant un paquet de données à envoyer passera 

d’abord à l’état WAIT_BEACON à partir de l’état SLEEP, si aucune communication n’est 

détectée au cours de cet état (BEACON_timeout est atteint), il passe à l’état SLEEP; 

sinon, si le nœud reçoit la balise, il passe à l'état SEND_DATA. Une fois que l'expéditeur 

envoie le paquet de données au nœud récepteur après l'expiration de la période de son 

back off, il passe immédiatement à l'état WAIT_BEACON_ACK. Enfin, si (le nœud reçoit 

un Beacon_Ack et que sa file d'attente n'est pas vide) ou (BEACON_Ack_timeout est 

atteint et (TxAttemps < MaxAttemps) et que le canal est libre), il passe à l'état 

SEND_DATA sinon, si (BEACON_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps > MaxAttemps)) 

ou (le nœud reçoit un Beacon_Ack et sa file d'attente est vide), il retourne à l'état SLEEP. 

 

Ackk: Accusé de réception de préambule  -  Ack: Accusé de réception du paquet de données (DATA)  - CCA: Clear Channel Assessment - 
MaxAttemps: Nombre maximale de tentatives de transmission pour chaque paquet de données, lorsque les ACK sont utilisés - TxAttemps 

(Un compteur): utilisé pour compter le nombre de tentatives de transmission d’un paquet de données par un émetteur. 
 

Etat du radio : Tx (transmettre)   

 

Inactif (veille)  Rx (recevoir ou vérifier le canal)  Types de message : Auto message 
Paquet de réseau 

Start-xmac 

Ackk_Sent 

Wait_DATA 

RX_Ackk_timeout 

And Free_channel 
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Queue)  
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Pour le nœud récepteur. Le nœud se réveille pour détecter le canal en vue d'une 

écoute périodique en passant d'un état SLEEP à un état CCA. Si aucune communication 

n'est détectée pendant CCA (CCA_timeout est atteint), il passe à l'état SEND_BEACON et 

commence à diffuser une balise de Beacon aux nœuds émetteurs voisins et passe à l'état 

WAIT_DATA sinon, il retourne à l'état SLEEP. Pendant WAIT_DATA, si le nœud reçoit 

un paquet de données du nœud émetteur correspondant, il passe à l'état 

SEND_BEACON_ACK sinon, si DATA_timeout est atteint, il retourne à l'état SLEEP. 

Enfin, une fois que le nœud envoie un Beacon_Ack au nœud émetteur, il retourne 

immédiatement à l'état WAIT_DATA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3: Machine à états finis de HostRIMAC 

2. deuxièmement: la transmission de données déclenchée par l'expéditeur (la 

transition entre les états est indiquée par la couleur rouge). 

Pour le nœud émetteur. Ce dernier ayant un paquet à envoyer passera d’abord à 

l’état CCA à partir de l’état SLEEP, si aucune communication n’est détectée pendant 

CCA (le délai CCA est atteint), il passe à SEND_BEACON et il commence à envoyer une 

balise sur demande (BeaconR : Beacon-on-Request) contenant l’adresse du destinataire et 

il passe à l'état WAIT_BEACON sinon, il retourne à l’état SLEEP. Le nœud passera à 

l’état SEND_DATA après avoir reçu une balise ACK (BeaconR_Ack) du destinataire 

correspondant. Une fois que l'expéditeur envoie le paquet de données au nœud récepteur 

si le canal est libre, il passe automatiquement à l'état WAIT_BEACON_ACK 

 

BeaconR: Beacon-on-Request  -  BeaconR_Ack: Acknowledgement BeaconR  - Beacon_Ack: Acknowledgement Beacon - CCA: Clear 

Channel Assessment - MaxAttemps: Nombre maximale de tentatives de transmission pour chaque paquet de données, lorsque les ACK sont 

utilisés - TxAttemps (Un compteur): utilisé pour compter le nombre de tentatives de transmission d’un paquet de données par un émetteur. 
 

Etat du radio : 

Types de message pour la transmission de données initiée par le 

récepteur à l'aide de la balise  Beacon 

Types de message pour la transmission de données initiée par 
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immédiatement. Enfin, pendant l’état WAIT_BEACON_ACK si (le nœud reçoit un 

Beacon_Ack et que sa file d'attente n'est pas vide) ou (BEACON_Ack_timeout est atteint 

et (TxAttemps <MaxAttemps) et que le canal est libre), il passe à l'état SEND_DATA 

sinon, si (BEACON_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps > MaxAttemps)) ou (le nœud 

reçoit un Beacon_Ack et sa file d'attente est vide), il retourne à l'état SLEEP. 

Pour le nœud récepteur. Le nœud se réveille pour détecter le canal en vue d'une 

écoute périodique en passant d'un état SLEEP à un état CCA. Si le nœud reçoit une balise 

sur demande BeaconR contenant son adresse d’un expéditeur de ses voisins lors du 

contrôle du canal à l’état CCA, il passe à l'état SEND_BEACON pour envoyer un 

BeaconR_Ack au nœud expéditeur correspondant et il passe automatiquement à l’état 

WAIT_DATA sinon, il retourne à l'état SLEEP. Si aucun paquet de données n'est reçu du 

nœud émetteur correspondant pendant l’état WAIT_DATA, le nœud passe immédiatement 

à l'état SLEEP sinon, il revient à l'état SEND_BEACON_ACK. Une fois que le 

destinataire envoie une balise Beacon_Ack au nœud émetteur, il passe automatiquement à 

l'état SLEEP. 

4.5   Les paramètres de simulation 

Paramètre Valeur 

Nombre de nœuds 10, 25, 50, 75, 100  

Topologie Grille 

Type d’application Sensor App Layer 

Type de réseau BaseNetwLayer 

Nœud de destination 9, 24, 49, 74, 99 

Type de trafic Périodique 

Type de réseau Stationnaire 

Taille du playground (x, y) 
400 m x 400 m, 600 m x 600 m, 800 m x 800 m, 

950 m x 950 m, 1100 m x 1100 m. 

Paramètre de trafic (Traffic Param) 0.5 s, 1.5 s, 2.5 s  (s: secondes) 

Nombre de paquets envoyés 100, 500, 1000 

Type de MAC BMACLayer –XMACLayer – RIMACLayer 

MaxAttempts 2 

Taille de la file d’attente  2 pkts (packets) 

Puissance de transmission 0.05 W 

Capacité de la batterie 1000 mAh 

Tableau 4.2: Les paramètres de simulation 

Afin d'évaluer les trois protocoles MAC asynchrones à conservation d'énergie, nous 

avons effectué plusieurs simulations et comparé l'énergie consommée par RIMAC par 

rapport au protocole BMAC, qui est déjà implémenté dans MiXiM et le protocole XMAC. 

Les principaux paramètres de simulation sont spécifiés dans le fichier omnetpp.ini et sont 

résumés dans le tableau 4.2. 
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Il est à noter que nos résultats sont basés sur la simulation de différents types de 

réseaux, de 10 nœuds déployés dans une zone de 400 m x 400 m à 100 nœuds de capteurs 

déployés dans une zone de 1100 m x 1100 m où l’espace entre deux voisins est de 100 

mètres pendant 500 secondes de simulation. Dans les différents scénarios utilisés et mis 

en œuvre, le trafic est généré périodiquement en modifiant le paramètre de trafic (Traffic 

Param) (i.e. intervalle de temps maximal entre deux transmissions de paquets) en seconde 

(0,5 s, 1,5 s, 2,5 s) et avec un nombre variable de paquets envoyés (100, 500, 1000). 

L'énergie initiale de chaque nœud de capteur est définie sur 1000 mAh. La métrique de 

performance utilisée pour comparer ces trois protocoles de conservation d'énergie 

asynchrones est la suivante: 

Énergie consommée moyenne par un nœud: Il s'agit de la moyenne de l'énergie 

consommée moyenne (MCE : Mean Consumed Energy) par un nœud notée par (Avg 

(MCE)) dans le RCSF représenté dans l'équation (4.14). Cela devrait être réduit. 

          ∑      
                
                   ⁄        (4.14) 

Où  

     (         )             ⁄                                           (4.15) 

    : L’énergie résiduelle finale du nœud i,  

    : L’énergie résiduelle initiale du nœud i. 

4.6   Résultats et Discussion 

Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 représentent les résultats de la simulation obtenus pour 

l'énergie consommée moyenne par un nœud avec différents scénarios de trafic où le 

nombre de nœuds est compris entre 10 et 100. Les résultats indiquent que les 

conservations d'énergie augmentent avec la diminution du nombre des paquets envoyés et 

aussi avec la diminution de la valeur du paramètre de trafic (Traffic Param). 

Tout d’abord, la figure 4.4, lorsque le paramètre de trafic = 0,5 s, montre que la 

conservation d’énergie par un nœud dans RIMAC est la plus efficace dans la plupart des 

scénarios, par comparaison avec les deux autres protocoles illustrés aux figures 4.4(b) et 

4.4(c) lorsque le nombre de paquets envoyés mis à 500 et 1000 respectivement. Par la 

suite, XMAC est le deuxième meilleur qui permet de conserver plus d’énergie que BMAC. 

Sauf dans les cas où le nombre de paquets envoyés = 100 indiqué à la figure 4.4(a), nous 

remarquons que XMAC est classé premier et BMAC en second lieu, avec des 

performances supérieures à celles de RIMAC en raison du taux de livraison élevé des 

paquets. Pour XMAC, la figure 4.4(a) montre un gain plus élevé en termes de 

conservation d'énergie d'environ 24,15 % lorsque le nombre de nœuds = 10 et d'environ 

19,47 % lorsque le nombre de nœuds = 100 par rapport à RIMAC.  De plus, le BMAC de 

la figure 4.4(a) montre une amélioration de conservation d’énergie d’environ 9,88 % 

lorsque le nombre de nœuds = 10 et d’environ 6,60 % lorsque le nombre de nœuds = 100 

est supérieur à RIMAC mais ne dépasse pas le XMAC.  
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Figure 4.4: Énergie consommée moyenne pour les trois protocoles MAC asynchrones avec un 
Traffic Param = 0.5 s 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5: Énergie consommée moyenne pour les trois protocoles MAC asynchrones avec un 

Traffic Param = 1.5 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6: Énergie consommée moyenne pour les trois protocoles MAC asynchrones avec un 
Traffic Param = 2.5 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7: Énergie consommée moyenne pour trois protocoles MAC asynchrones avec un 
nombre de paquets envoyés = 500 et un nombre de nœuds = 100 
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Nombre de nœuds 
(b) Nombre de paquets envoyés = 500 
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Nombre de nœuds 
(c) Nombre de paquets envoyés = 1000 
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Nombre de nœuds 
(b) Nombre de paquets envoyés = 500 
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Nombre de nœuds 
(c) Nombre de paquets envoyés = 1000 
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Nombre de nœuds 
(b) Nombre de paquets envoyés = 500 
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Nombre de nœuds 
(c) Nombre de paquets envoyés = 1000 
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Temps de simulation 
(a) Traffic Param = 0.5 secondes 
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Temps de simulation 
 (b) Traffic Param = 1.5 secondes 
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(c) Traffic Param = 2.5 secondes 
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Cependant, dans les figures 4.4(b) et 4.4(c), RIMAC surpasse BMAC et XMAC. Par 

exemple, dans la figure 4.4(b), nous remarquons que RIMAC a atteint un gain de 

conservation d’énergie d’environ 28,17 % lorsque le nombre de nœuds = 10 et d’environ 

35,02 % lorsque le nombre de nœuds = 100 par rapport à XMAC, où il est classé 

deuxième avant le BMAC. 

Deuxièmement, les figures 4.5 et 4.6, lorsque le paramètre de trafic est défini sur 

1,5 s et 2,5 s respectivement, les résultats montrent que la conservation d’énergie par un 

nœud dans RIMAC sont très efficaces dans tous les scénarios de simulations par rapport à 

deux autres protocoles. Vient ensuite XMAC qui conserve plus d’énergie que BMAC. Par 

exemple, dans la figure 4.5(a), RIMAC surpasse le XMAC en termes de conservation 

d’énergie d’environ 4,52 % lorsque le nombre de nœuds = 10 et d’environ 5,69 % lorsque 

le nombre de nœuds = 100. De plus, les figures 4.5(b) et 4.5(c) illustrent les mêmes 

résultats que ceux obtenus en termes de conservation d’énergie, où RIMAC est classé le 

premier et XMAC le deuxième. Les figures 4.5(b) et 4.5(c) montrent un gain de 

conservation d’énergie atteint par RIMAC d’environ 57,77 %, 45,00 % lorsque le nombre 

de nœuds = 10 et environ 58,82 %, 39,45 % lorsque le nombre de nœuds = 100 par 

rapport à BMAC et XMAC, respectivement. XMAC a obtenu un gain de conservation 

d’énergie d’environ 17,04 % lorsque le nombre de nœuds = 10 et d’environ 27,47 % 

lorsque le nombre de nœuds = 100 est supérieur à celui de BMAC. Pour les figures 4.6(b) 

et 4.6(c), les mêmes résultats que ceux des figures 4.6(b) et 4.6(c) sont obtenus. 

Nous effectuons une autre simulation avec un nombre de nœuds = 100 et un nombre 

de paquets envoyés = 500 en variant le paramètre de trafic entre (0.5 s, 1.5 s et 2.5 s) pour 

5 temps de simulation différents: 100, 200, 300, 400 et 500 secondes. La figure 4.7 

montre que l'énergie consommée dans différents scénarios par les protocoles BMAC, 

XMAC et RIMAC. RIMAC conserve plus d'énergie que les deux autres protocoles. 

Comme d'habitude, le XMAC atteint des conservations d'énergie supérieures à celles du 

BMAC. Sur la figure 4.7(a), nous remarquons que les conservations d’énergie diminuent 

avec l’augmentation du temps de simulation, mais sur les figures 4.7(b) et 4.7(c), la 

conservation d’énergie se stabilise. Par exemple, dans les figures 4.7(b) et 4.7(c), RIMAC 

surpasse XMAC et BMAC en termes de conservation d'énergie d'environ 31,48 %, 49,87 

% lorsque le temps de simulation = 100 secondes et d'environ 30,82 %, 49,83 % lorsque 

le temps de simulation = 500 secondes respectivement. 

En conclusion, il est utile de souligner que les résultats obtenus sont presque 

identiques dans tous les scénarios, ce qui montre clairement que le protocole RIMAC 

surpasse les deux autres protocoles XMAC et BMAC en termes de conservation d'énergie, 

car ces protocoles génèrent deux coûts d’over-head. Premièrement, dans RIMAC, 

l’émetteur consomme de l’énergie en écoutant le canal pour une balise dans chaque 

transmission de paquets, ce qui est inférieur à sa consommation en transmettant une 

longue séquence de préambule continue dans BMAC, ce qui entraîne une chute de 

paquets due à une collision ou plusieurs préambules courts dans XMAC pour chaque 

émission de paquet de données. Deuxièmement, dans RIMAC, chaque nœud consomme 
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périodiquement de l’énergie pour transmettre les balises au lieu de consommer de 

l’énergie fréquemment et inutile dans certains cas d’écouter des préambules sur le canal 

dans BMAC et XMAC avant de recevoir le paquet de données. 

4.7   Conclusion 

Les RCSF ont une grande capacité pour différentes applications dans le domaine de 

la surveillance et du contrôle. Un sujet populaire crucial qui doit être abordé est comment 

augmenter la durée de vie du réseau en conservant l'énergie des capteurs. L’accent mis 

sur la conservation d’énergie requiert des solutions spéciales, car les protocoles de 

communication typiques pour les réseaux sans fil sont conçus pour atteindre un débit 

élevé, une latence faible et l’équité. Dans ce chapitre, nous avons comparé trois 

protocoles asynchrones permettant de conserver de l’énergie dans les RCSF: BMAC, 

XMAC et RIMAC. Ces trois protocoles ont en commun d'introduire la technique de duty-

cycle pour atténuer les temps morts d'écoute, qui représente la principale cause de la 

consommation d'énergie. Dans l’ensemble, les résultats des évaluations montrent qu’on 

peut conclure que RIMAC donne de meilleurs résultats par comparaison avec BMAC et 

XMAC, tandis que le XMAC occupe la deuxième place avant BMAC. Le chapitre suivant 

expose un nouveau schéma MAC de gestion de l’énergie dans les RCSF-RE qui est basé 

premièrement; sur le cycle d’activité (duty-cycle) dynamique d’un nœud capteur dans le 

réseau et deuxièmement;  sur la quantité d’énergie récoltée à partir d’une source externe 

d’énergie ambiante dans le but d’améliorer les performances du RCSF. Ainsi, 

l’amélioration de sa durée de vie. 
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CHAPITRE 5 

    EEM-EHWSN : Un schéma de gestion de 

l'énergie amélioré dans les RCSF-RE 
 

5.1   Introduction 

La conservation de l'énergie est le principal problème majeur des RCSF. En effet, la 

recharge des sources d'énergie (batteries) dans les réseaux est souvent trop coûteuse, 

difficile et parfois impossible. Pour prolonger la durée de vie du RCSF sans recharger, 

des méthodes d'économie d'énergie et des systèmes de récupération d'énergie sont 

essentiels.  

Dans les chapitres précédents nous avons présenté et analysé les aspects des 

différents travaux existants liés premièrement à la gestion de la conservation d’énergie 

dans les RCSF et deuxièmement liés à l’utilisation de différentes formes de la 

récupération énergétique utilisées dans les RCSF-RE. Dans ce chapitre on s’intéresse au 

stockage et à la gestion de l‘énergie récupérée dans les RCSF par la proposition d’un 

schéma de gestion de l’énergie amélioré pour les RCSF nommé EEM-EHWSN (Enhanced 

Energy Management Scheme in Energy Harvesting WSN) [83]. EEM-EHWSN utilise une 

communication initiée par le récepteur, régule les périodes de veille/réveil en introduisant 

une politique de seuil d’énergie et en utilisant l'énergie restante afin de réduire le duty-

cycle tout en assurant un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité de 

récupération d'énergie de chaque nœud de capteur dans le RCSF. 

Nous décrivons dans ce chapitre comment fonctionne notre schéma EEM-EHWSN. 

Dans un premier temps, nous présentons l’architecture du nœud de capteur et le schéma 

de communication fondamental utilisés, puis le modèle de la consommation d'énergie et 

de la latence. Enfin, nous expliquons comment utiliser la politique de seuil d’énergie 

proposée pour réguler les périodes de veille et de réveil où la durée de la période de veille 

est calculée afin de diminuer le duty-cycle.  

5.2   Architecture du nœud de capteur utilisée 

Dans notre schéma EEM-EHWSN proposé, nous avons utilisé un nœud capteur dont 

l’architecture est de type Récupérer-recharger-dépenser détaillée dans la section 3.3.1 du 

chapitre 3. En utilisant un récupérateur d'énergie, le RCSF peut fonctionner en 

permanence jusqu'à la défaillance matérielle. Chaque nœud de capteur de récupération 

d’énergie dans RCSF comprend généralement un ou plusieurs récupérateurs d’énergie 

convertissant l’énergie ambiante en énergie électrique afin d’alimenter les autres 

composants d’un nœud capteur, un dispositif de stockage d’énergie pour stocker l’énergie
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 récupérée, un capteur de mesure, un processeur pour le traitement, une mémoire pour la 

sauvegarde des données et un émetteur-récepteur sans fil (Transeiver) pour les 

communications.  Les principaux composants d’un nœud d’un RCSF-RE utilisé dans 

EEM-EHWSN sont illustrés à la figure 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.1: Les composants d’un nœud capteur alimenté par un récupérateur d’énergie à 
partir d’une source externe 

5.3   Schéma de communication fondamental utilisé dans EEM-

EHWSN 

EEM-EHWSN utilise le protocole CSMA/CA pour l'accès au canal, dans lequel un 

expéditeur utilise une onde porteuse pour rendre le canal occupé et un récepteur écoute le 

canal sans fil pour éviter les collisions. Dans le schéma EEM-EHWSN, une transmission 

initiée par le récepteur est utilisée pour éviter le gaspillage d'énergie en l'absence de nœud 

récepteur prouvé en chapitre 4, chaque nœud récepteur diffuse périodiquement une balise 

si le canal est libre, ce qui annonce à ses récepteurs qu'il est prêt à accepter la 

transmission des paquets de données entrants. Tous les nœuds qui possèdent des paquets 

en file d'attente qui souhaitent être transférés vers le récepteur écoutent le canal en attente 

d'une balise appropriée. À la réception de la balise, la transmission des paquets de 

données est initiée. 

La figure 5.2 représente la communication de base entre un émetteur et un récepteur 

dans EEM-EHWSN, comme dans [20] [111]. Dans EEM-EHWSN, chaque nœud se 

réveille périodiquement en fonction de son propre calendrier pour vérifier s'il existe des 

trames de données entrantes destinées au nœud en question. Après avoir allumé sa radio, 

un nœud récepteur R émet immédiatement une balise si le canal est libre après la 

vérification de ce dernier par CCA (Clear Channel Assessment), annonçant qu'il est 

réveillé et prêt à recevoir une trame de données. Un nœud émetteur E avec des données 

en attente à envoyer reste actif silencieusement dans l'attente de la balise du récepteur 

prévu R. A la réception de la balise à partir de R, le nœud E lance immédiatement sa 

transmission de données si le délai de son Back-off a expiré et le canal est libre qui sera 

reconnu par R avec une autre balise ACK  (Acknowledgement). Notamment, le rôle de la 
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balise ACK est double: premièrement, il reconnaît la réception correcte de la trame de 

données envoyée et, deuxièmement, il invite une nouvelle transmission de trame de 

données au même récepteur. S'il n'y a pas de données entrantes après la diffusion d'une 

balise ACK, le nœud passe en mode veille. 

Dans EEM-EHWSN, il est possible que le nœud émetteur déclenche la 

communication si l’un des nœuds de son récepteur est actif comme dans [20]. Lorsque 

l'émetteur E se réveille pour transmettre une trame de données au récepteur R, il envoie 

d'abord une balise sur demande nommée « Beacon-on-Request » après avoir vérifié le 

canal par CCA, comme indiqué sur la figure 5.3. Dans cette balise, l'expéditeur E définit 

l'adresse du récepteur R. Si R vient à être actif, il génère une balise en réponse après un 

délai aléatoire plus long que celui annoncé dans la balise reçue de E. Cette balise générée 

par le récepteur R permet à l'émetteur E d'émettre des trames de données en attente 

immédiatement, au lieu d'attendre la balise du nœud R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.2: Un émetteur E attendra une balise B du récepteur R avant d’envoyer ses données 
et le double rôle de la balise d’accusé de réception des données dans la communication. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3: Dans EEM-EHWSN, l'émetteur E envoie initialement une balise Beacon-on-Request 
et envoie un paquet de données au nœud R après la réception de la balise d'accusé de 

réception. 
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5.4   Le modèle de la consommation d'énergie et de la latence 

Nous supposons que nous avons un réseau de K nœuds et que nous considérons un 

trafic périodique, où les nœuds génèrent des données avec un intervalle périodique fixe. 

Le tableau 5.1 montre toutes les notations des termes utilisés pour les modèles de réseau, 

d'énergie et de latence qui seront utilisés dans cette section. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

Tableau 5.1: Les termes utilisés pour les modèles : réseau, l’énergie et la latence dans EEM-
EHWSN 

Symbole Signification 

Ecs Énergie de détection de la porteuse 

Ees Énergie de détection de l’environnement 

Erx Énergie de réception 

Etx Énergie de transmission 

Pcs Puissance de détection de la porteuse 

Pes Puissance de détection de l’environnement 

Prx Puissance de réception 

Ptx Puissance de transmission 

Rdata Taux de RX/TX d’un paquet de données 

Rsense Taux pour détecter l’environnement 

Lpacket Langueur du paquet de données 

Lbeacon Langueur de la balise Beacon  

LbeaconR Langueur de la balise Beacon-on-Request  

Labeacon Langueur de la balise Acknowledgement beacon  

Tcs Temps de détection de porteuse 

Tacs Temps pour détecter un échantillon de radio 

Tes Temps de détection de l’environnement 

Tasense Temps moyen pour échantillonner les données 

Trx Temps de réception 

Ttx Temps de transmission 

T(t/r)xb Temps de Tx/Rx par octet 

Tsw Temps de commutation radio 

Tque Temps d’attente 

Tpro Temps de traitement 

n Nombre des nœuds voisin 
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5.4.1   Le modèle de la consommation d'énergie 

La consommation d'énergie attendue en état de réveil pendant la période t par un 

nœud i dans EEM-EHWSN est la somme de la consommation d'énergie attendue dans 

chaque état suivant: détection de la porteuse, détection d'environnement, transmission et 

réception. 

                                                                (5.1) 

À chaque intervalle de réveil, un nœud récepteur détecte le canal avant d'envoyer 

une balise, le nœud émetteur attend une balise dans un intervalle de temps à partir du 

nœud récepteur et détecte également l'environnement pour mesurer les valeurs physiques. 

Dans le schéma EEM-EHWSN, il est possible que le nœud émetteur se réveille et détecte 

le canal avant d'envoyer une balise sur demande « Beacon-on-Request » pour transmettre 

une trame de données. 

    2                                  (5.2) 

                                    (5.3) 

Le temps de transmission du nœud est la somme du temps requis pour envoyer une 

balise de Beacon, un paquet de données, une balise d'accusé de réception et Z balise sur 

demande « Beacon-on-Request » avec:   {   }. Une balise d'accusé de réception est 

utilisée à la fois comme un accusé de réception pour des données précédemment reçues et 

comme une initiation pour demander la transmission de données suivante à ce nœud. En 

conséquence, si un expéditeur à Np paquets de données à envoyer, après la réception de 

chaque balise d'acquittement, il envoie un paquet de données et change immédiatement sa 

radio en mode écoute afin de recevoir une autre balise d'accusé de réception; ce processus 

est répété jusqu'à ce que la file d'attente de l'expéditeur soit vide. En fin de compte, le 

nœud émetteur peut transmettre Q paquets de données au même récepteur avec (1 ≤ Q ≤ 

Np). 

                                                       ⁄          

                                                                                                                              (5.4) 

Un nœud peut recevoir une balise, Q paquets de données, m balise sur demande      

« Beacon-on-Request » et (Q + Z) balises d'acquittement pendant une période avec : 

(     ) et   {   }. Cependant, lorsqu'il un nœud devient un nœud cible pour une 

balise sur demande « Beacon-on-Request » spécifique, il envoie immédiatement un 

accusé de réception de balise à l'expéditeur et reçoit son paquet, puis envoie une balise 

d'accusé de réception à ce dernier. 

                                                       ⁄         

                                                                                             (5.5) 
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5.4.2   Le modèle de la latence 

Après la mise en file d'attente et le traitement de chaque paquet dans chaque nœud. 

Le nœud reçoit une balise ou envoie une balise avant chaque paquet de données et envoie 

un accusé de réception (balise) après la réception de chaque paquet de données. Selon les 

équations. (5.2), (5.4) et (5.5), la latence attendue est: 

                        

                2     (                               

                      )    ⁄     2      2⁄                                                                               (5.6) 

5.5   La politique de seuil d’énergie proposée dans EEM-EHWSN 

EEM-EHWSN admet deux modes de duty-cycle comme dans [111]. Le premier est 

le mode statique où les paramètres (par exemple, temps de réveil et temps de veille) sont 

entièrement définis par l'administrateur et le second est le mode dynamique, où les 

paramètres sont ajustés en fonction de la quantité d'énergie récupérée et de l'énergie 

restante qui seront utilisés dans le reste de fonctionnement du EEM-EHWSN. Souvent, les 

nœuds avec une meilleure alimentation en énergie se réveillent plus, avec une période de 

veille plus courte, et relaient ainsi plus des paquets. De plus, afin de minimiser les 

collisions résultant des nœuds voisins, qui se réveillent en même temps et se disputent le 

canal. EEM-EHWSN sélectionne consciemment les durées de veille en fonction de la 

disponibilité énergétique des nœuds. Il bascule certains nœuds en mode relais pour ne 

relier que les données de ses voisins afin d’atteindre l’équilibre de charge dans RCSF. Par 

conséquent, un nœud avec un niveau d'énergie inférieur sélectionne une période de veille 

plus longue pour collecter plus d'énergie. 

5.5.1   Mécanisme de gestion de l’énergie récupérée pour les RCSF  

Pour améliorer les performances du RCSF et sa durée de vie, la gestion de la 

consommation d'énergie et de la récupération d'énergie est cruciale. Dans cette section, 

nous décrivons un mécanisme de gestion de l’énergie récupérée proposé appelé EH2M 

(Energy-Harvested Management Mechanism for WSN) pour RCSF, afin de minimiser 

(optimiser) le duty-cycle sur la base de quantité d’énergie restante. Avec EH2M, chaque 

nœud de capteur peut ajuster son duty-cycle de manière dynamique en calculant son 

temps de veille en fonction de l'énergie restante. De plus, notre mécanisme proposé 

établit un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité de récupération 

d'énergie de chaque nœud de capteur dans RCSF. 

5.5.1.1   Formulation du problème d’optimisation 

Cette section introduit la formulation du problème d’optimisation de l’énergie d’un 

nœud traité par EH2M [84] que nous avons utilisé dans nos contributions (EEM-EHWSN 

et PS-EHWSN). L’objectif principal est de minimiser le duty-cyle d’un nœud de capteur i 

dans RCSF soumis à une contrainte de rapport du temps d’activité         
 requis par ce 
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dernier, la disponibilité de l’énergie du nœud est limitée par un seuil d’énergie. Nous 

supposons que nous avons un RCSF de n nœuds de capteurs et considérons un type de 

collecte d’énergie périodique, où chaque nœud i est composé d’une unité d'alimentation 

de capacité maximale (    ) et un système de récupération d'énergie. De plus, un seuil 

d'énergie (   ) est utilisé par chaque nœud afin d'assurer un équilibre entre la 

consommation d'énergie et la capacité de récupération d'énergie. Le temps de veille 

         
 d’un nœud i est calculé sur la base de sa quantité d’énergie restante 

   
représentée dans l’équation 5.10, en utilisant l'équation suivante montrée dans la 

section 5.5.2.2 dont le temps de vérification        est introduit: 

       
 (

   
     

        

)       
                                                     5.   

Où :      
: Temps de veille écoulé par le nœud i jusqu'à ce que son énergie restante    

  

atteigne le seuil d'énergie     avec : 

     
           

                (5.8) 

Afin de minimiser le duty-cycle     d'un nœud de capteur i, représenté dans 

l’équation (2.1), un problème d'optimisation (OP) est formulé comme suit : 

OP 

                      {   .   }                 (5.9a) 

Sous contraintes: 

        
         

        
                      (5.9b) 

        
         

                                                 (5.9c) 

       
                                  (5.9d) 

                                   (5.9e) 

        
          

   ;        
                     (5.9f) 

5.5.1.2   Les fonctions de base du EH2M 

Avec EH2M, le duty-cycle d'un nœud est fixé au démarrage où le temps actif et le 

temps de veille sont déterminés en totalité par l'administrateur et il devient dynamique en 

fonction du taux auquel l'énergie peut être récoltée une fois que l'énergie restante    
 est 

inférieure que     (   
       comme le montre la figure 5.4. À plusieurs reprises, les 

nœuds avec une meilleure alimentation en énergie se réveillent davantage, avec un temps 

de veille court, et reçoivent ainsi plus de paquets. De plus, ce mécanisme réduit les 

collisions résultant de nœuds voisins qui se réveillent en même temps et en concurrence 

sur le canal. Grâce à EH2M, les temps de veille des nœuds sont choisis consciemment en 

fonction de la disponibilité en énergie des nœuds, qui ne peut probablement pas être 

identique pour un ensemble de nœuds. Par conséquent, un nœud avec un niveau d'énergie 

inférieur sélectionne un temps de veille long pour récolter la plus grande énergie possible 

afin de stocker un niveau d'énergie garanti. À travers EH2M le temps de veille pour le 

nœud i (       
) est déterminé par la procédure suivante: 
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1. à l'état de réveil, chaque nœud i vérifie son énergie restante juste avant de passer à 

l'état de veille; 

2. à l'état de veille, si (   
    ), le nœud i calcule le temps de veille écoulé       

 , 

jusqu'à ce que son énergie restante atteigne      en utilisant l'équation 5.8; 

3. dans les prochains états de réveil, tant que    
     , le nœud i calcule son temps 

de veille (       
) en utilisant l'équation 5.7; sinon, le nœud i exécute les étapes (1), 

(2) puis (3) respectivement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.4: Fonctions de base du mécanisme EH2M 

5.5.2   Aperçu de la politique de seuil d’énergie 

En résumé, la politique de seuil d’énergie proposée dans EEM-EHWSN, pour le 

calcul de la durée de la période de veille et la régulation de la période active du nœud du 

capteur, fonctionne en deux étapes: 

Non Oui 

Oui Non 

bol = true 

début 

Entrées: 𝐸𝑚𝑎𝑥 ;  𝐸𝑡 ; 𝑡𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖; bol:= true; bol1:= true; bol2:= true; 

État de veille 

 

Oui 

Oui 

bol1 = true 

𝐸𝑟𝑖  𝐸𝑡  

bol:= false; 

bol2:= false; 

Non 

Non Oui 

tsleepi
 est 

atteint? 

État de réveil 

 

bol1:= false; 

- Calculer le temps de veille 

écoulé  𝑇𝑆𝑡𝑒𝑖 ; 

- 𝑇𝑆𝑡𝑒𝑖:  𝑀𝑖𝑛(𝑇𝑆𝑡𝑒𝑖    ). 

Réception or Transmission 

Basculer en état 

de veille ? 

Oui 

Non 

bol2 = true 

- Calculer le temps de veille 

𝑡𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖  en utilisant 

l’équation  5.7. 

- Le temps de veille 𝑡𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖  

défini par l’administrateur 

Non 

bol1:= true; 

bol:= true; 

bol = true 

Oui Non 
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𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1

 

(𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 2

) ou (période de veille est non atteinte et (𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 2

))  

Dépend  

du système de 

communication. 

(𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1

) et ((𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 2

) 

et ((période de veille est atteinte) ou (période de  

veille est non programmée))) 

(𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1

) et ((𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 2

) 

et ((période de veille est atteinte) ou (période de 

veille est non programmée))) 

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1

 
𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖

 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1
 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖

 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1
 

 

  

Mode de veille  Mode de détection 
 

Mode relais  

Transition 

Mode réveil  

5.5.2.1   L’étape de la commutation  

 

 

 

 

 

 

 

 

     
        : L'énergie restante du nœud i à l’instant       ; 

    
: Le premier seuil utilisé dans la technique de commutation; 

    
: Le deuxième seuil utilisé dans le calcul de la durée de la période de veille; 

Figure 5.5: Diagramme de transition d'état pour les trois modes possibles du nœud de 
capteur dans EEM-EHWSN. 

L'objectif principal de cette étape est de réguler la période de réveil et d'assurer un 

équilibre de charge dans le RCSF, où chaque nœud de capteur peut basculer entre trois 

modes possibles tout en fonctionnant sur le réseau, comme le montre la figure 5.5. Cette 

procédure dépend du taux d'énergie récupéré et de son impact sur la quantité d'énergie 

restante. Ces modes sont: 

1. Mode de détection : dans ce mode de détection, le nœud collecte les données 

(événements) et les transmet ultérieurement à la station de base (nœud récepteur). 

2. Mode relais : dans ce mode, le nœud relais ne lie que les données de ses nœuds 

voisins. Le mode de détection et le mode relais se réalisent en mode (état) de 

réveil.  

3. Mode (état) veille : dans ce mode, l'interface radio du nœud est désactivée. 

5.5.2.2   L’étape de calcul de la durée de la période de veille 

L'objectif principal de cette étape est de réduire le duty-cycle afin de diminuer la 

quantité de l'énergie résultant de la collision de paquets et aussi, de réduire les 

contentions de canal et les retransmissions pour un paquet de données dans le but de 

réduire la latence moyenne du paquet. Pendant la période de réveil et en mode de duty-

cycle dynamique, chaque nœud calcule la durée de la période de veille suivante en 

fonction de l’énergie restante en utilisant notre nouveau mécanisme développé EH2M 

détaillé dans la section 5.5.1. 

Afin de réaliser ces deux étapes de cette politique, chaque nœud de capteur utilise 

deux seuils d’énergie définis par l’administrateur: le premier est    1
, qui sera utilisé 

dans la technique de commutation proposée par tous les nœuds pour modifier leur mode 
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de fonctionnement (en mode relais ou mode de détection). Le second est    2
 plus proche 

de    1
 où (   2

<    1
), qui est un autre seuil d'énergie. Il est utilisé par chaque nœud 

avec l'énergie restante pour le calcul de la durée de la période de veille en fonction de 

l'interpolation de Lagrange en état de réveil si l'énergie restante du nœud de capteur i à 

l'instant         (     
        ) est supérieure ou égale au seuil    2

 (     
        ≥   2

). 

Dans cette politique, l'énergie restante à l'instant de vérification        du nœud i 

(     
        ) est calculée en utilisant l'équation suivante: 

     
         [         

                    
                ]            

                                                               (5.10) 

Où: 

         
         : L'énergie actuelle du nœud i à l'instant de vérification précédent 

       ; 

          
                 : Est calculée en utilisant l'équation (5.1) et représente 

l'énergie consommée pendant la période (              ) du nœud i où (        

       ); 

                   : La quantité d'énergie récoltée pendant la période (       

       ) par le nœud i, où (               ). 

5.5.3   Le mécanisme proposé pour le calcul de la période de veille 

5.5.3.1   L’utilisation de la technique de commutation proposée en état de 

réveil 

L'idée principale de cette technique est la suivante: en état de réveil, chaque nœud 

de capteur vérifie périodiquement l'énergie restante dans sa batterie. Si cette dernière à 

l'instant de vérification        est inférieure au seuil d'énergie    1
, le nœud changera son 

état en mode relais; sinon, il passera en mode de détection comme indiqué en (5.11). Les 

étapes ci-dessus sont répétées pendant la durée de vie du RCSF. 

     {

               t  t            
             

                          
             

                              (5.11) 

Où MSSN (Mode Switching of Sensor Node): mode de commutation du nœud de capteur 

dans le réseau. 

5.5.3.2   La procédure proposée pour calculer la durée de la période de veille 

Les étapes pour calculer la durée de la période de veille (       
) d’un nœud juste 

avant qu’il soit en état de veille sont déterminées en mode de duty-cycle dynamique par 

la procédure proposée. Les différentes étapes de cette procédure se résument comme suit: 
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1. dans l'état de réveil, si l'énergie restante à l'instant de vérification        du nœud i est 

égale à son énergie maximale     , la durée maximale de la période de veille      est 

nulle; 

2. en mode de réveil, chaque nœud i vérifie son énergie restante juste avant de passer en 

mode veille; 

3. si l'énergie restante d'un nœud i;      
         est inférieure au seuil d'énergie    2

 

juste après qu’il soit en état de veille, il calcule la durée de la période de veille écoulée  

    
 jusqu'à ce que son énergie restante atteigne le seuil d'énergie    2

, en utilisant 

l'équation suivante: 

    
                                  (5.12) 

Où :  

    : L'instant de vérification, où      
       ≥    2

, lorsque le nœud i est en état de 

veille; 

    : L’instant de vérification initial, juste après que le nœud i est en état de veille, où 

     
      <   2

. 

4. dans les états de réveil suivants, tandis que l’énergie restante a l’instant de la 

vérification        d’un nœud i est supérieure ou égale à l’énergie seuil    2
, la durée 

de la prochaine période de veille (       
) est calculée sur la base de l’interpolation de 

Lagrange (5.14) et les deux paramètres suivants: (    ,     ) et (   2
,     

) sont 

déterminés par l'exécution des deux instructions précédentes (1) et (3); sinon, le nœud 

i exécute les étapes (2), (3) puis (4) respectivement. 

       
(     

        )  
     

             

   2
     

     
  

     
            2

   2
     

                                                     5. 3  

Puisque      est nul, la formule (5.13) devient: 

 

       
(     

        )   
          

        

        2

     
                                              5. 4   

5.5.3.3   Les fonctions de base du EEM-EHWSN 

Notre schéma proposé (EEM-EHWSN) est basé sur un duty-cycle dynamique, qui 

assemble les périodes de réveil et les périodes de veille, et offre une chance respectable 

aux récupérateurs d’énergie de recharger la source d’énergie avant d’entrer dans un état 

de déchargement où l’énergie déposée est consommée par le nœud de capteur. EEM-

EHWSN est basé sur les fonctions de base suivantes, comme indiqué sur la figure 5.6: 
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1. initialement, chaque nœud de capteur i passe en mode veille au démarrage et après 

chaque instant de vérification       , il calcule son énergie restante              ; 

2. si l'énergie restante               est inférieure au seuil d'énergie    2
, il initialise son 

     (l'instant de démarrage de la récupération d'énergie) ; sinon, si      est initialisé, il 

calcule d’abord son      et ensuite son     
 (la durée de la période de veille écoulée par 

le nœud i jusqu’à ce que son énergie restante atteigne le seuil énergétique    2
  grâce à 

l’utilisation de l’équation (5.12) sinon, il vérifie directement la condition pour passer 

en état de réveil; 

3. il passe en état de réveil selon l'une des deux conditions de commutation suivantes: 

1- si l'énergie restante               est supérieure ou égale au seuil d'énergie    2
 

après avoir récolté la quantité d'énergie requise où le     
 est calculée. 

2- si la durée de la période de veille        
 est expirée définie par l'administrateur dans 

le mode de duty-cycle statique qui ne sera utilisée qu'une seule fois par chaque 

nœud capteur pendant le fonctionnement du réseau tant que l'énergie restante est 

supérieure ou égale au seuil d'énergie    2
, ou il est calculé périodiquement dans le 

mode de duty-cycle dynamique sur la base de l'équation (5.14) en fonction de la 

quantité d'énergie récupérée et de l'énergie restante               lorsque cette 

dernière est supérieure ou égale au seuil d'énergie    2
 avant qu'il soit en état de 

veille, qui sera utilisé dans le reste de fonctionnement du EEM-EHWSN; 

4. dans l'état de réveil, chaque nœud de capteur à chaque instant de vérification        

vérifie son énergie restante              . Si cette dernière est inférieure au seuil 

d'énergie    1
, il changera son état en mode relais; sinon, il modifiera son état en mode 

de détection. Les étapes ci-dessus sont répétées pendant la durée de vie du RCSF; 

5. si la condition de basculement à l'état de veille est vérifiée après l'utilisation du 

système de communication (réception ou transmission de (Beacon, BeaconR, 

BeaconR_Ack, paquet de données ou Beacon_Ack)) appliqué par le schéma EEM-

EHWSN utilisé par chaque nœud de capteur i, ce dernier calcule le nouveau prochaine 

durée de la période de veille        
 grâce à l'utilisation de l'équation (5.14) sur la base 

de l'énergie restante               qui est calculée à l'aide de l'équation (5.10) si la 

valeur restante de l'énergie               est supérieure ou égale au seuil d'énergie 

   2
 ou il utilise la durée de la période de veille définie par l'administrateur pour le 

mode de duty-cyle statique ou calculée dans le mode dynamique précédent si     
 (la 

durée de la période de veille écoulée par le nœud i jusqu’à ce que son énergie restante 

              atteigne le seuil d'énergie    2
) n'est pas calculée. 
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// beaconR: beacon-on-request 

// beaconR_Ack: Acknowledgement beaconR 

// beacon_Ack: acknowledgement beacon 

 

État de réveil 

 

Oui 

Oui 
bol1 = true 

Non 

-Calculer l’énergie restante 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck) en utilisant l’équation 5.10; 

-Calculer 𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖  en utilisant une interpolation de Lagrange et sur la 

base de l’énergie restante 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck) au moyen de l’équation 5.14; 

// Système de 

communication 

utilisé par chaque 

nœud dans EEM-

EHWSN proposé 

sur la base de 

l'envoi d'un paquet 

de balise 

 

//La durée de la période de veille 𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖 

défini par l’administrateur, elle est utilisée 

en mode de duty-cycle statique 

 

// La durée de la 

période de veille 

dsleepi calculé, elle 

est utilisée en 

mode de duty-

cycle  dynamique 

 

bol:= false; 

Non 

Non 

𝑡𝑐𝑠𝑖 ≔ 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘; bol2:= false; 

𝑑𝑡 𝑖  := Min(𝑡𝑐𝑠𝑖– 𝑡𝑖𝑠𝑖   ) ; 

Oui 

Oui Non 

Oui 

 

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 1

 

bol2 = true 

Non 

Oui 

Basculer en 

état de veille ? 

𝑡𝑖𝑠𝑖 ≔ 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘; bol1 := true; 

bol2 := true; bol3 := true; 

Oui 

 bol2 =false 
Non 

bol3 = true 

ou 𝒅𝒔𝒍𝒆𝒆𝒑𝒊 est 

atteint 

bol3 := false; 

// La condition de commutation d'un nœud de l'état de 

veille à l'état de réveil 

// Le calcul 

de 𝑑𝑡 𝑖 

 

// Initialisation 

de 𝑡𝑖𝑠𝑖 

 

// La commutation du nœud entre l'état de veille et 

l'état de réveil (principe de la technique du duty-cycle) 

Non 
// La condition de basculement en état de veille 

dépend du système de communication utilisé dans 

EEM-EHWSN 

bol:= true; 

 

Réception ou Transmission (beacon /  

beaconR / beaconR_Ack /DATA_packet / 

beacon_Ack); 

- bol : Variable booléenne utilisée pour arrêter les tests entre 

(𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck)) et (𝐸𝑡 2

); 

- bol1: Variable booléenne utilisée pour la commutation de 

chaque nœud du mode de duty-cycle statique au mode 
de duty-cycle dynamique ; 

- bol2 : Variable booléenne utilisée pour initialiser 𝑡𝑖𝑠𝑖 et 

calculer 𝑑𝑡 𝑖;  

- bol3 : Variable booléenne utilisée pour calculer 𝑑𝑡 𝑖;  

Oui 

Début 

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 2

 

Entrées 

𝐸𝑡 1
;𝐸𝑡 2

; Emax; 𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖; 

bol:= false; bol1:= false; 

bol2:= false; bol3:= false; 

Non 

Oui 

bol = false 
Non 

// tcheck: L’instant de vérification de 

l’énergie disponible par le nœud i 

 

État de veille 

 

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘  𝐸𝑡 2

 

𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖définie par 

l’administrateur; 

Mode relais;  

// Condition de commutation entre le mode 
relais et le mode détection 

 

- Emax : Energie maximale de chaque nœud; 

- 𝒕𝒊𝒔𝒊: L’instant initial où, le 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck)<𝐸𝑡 2

, juste après que 

le nœud i est en état veille; 

- 𝒕𝒄𝒔𝒊: L’instant de vérification où, le 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck)≥𝐸𝑡 2

, quand 

le nœud i est en état veille; 

- 𝒅𝒕𝒉𝒊
 : Durée de la période de veille écoulée jusqu’à que 

l’énergie restante 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck) du nœud i atteigne le seuil 

d’énergie 𝐸𝑡 2
; 

- 𝒅𝒔𝒍𝒆𝒆𝒑𝒊
 : Durée de la période du nœud i. (Initialement définie 

par l’administrateur); 
 

Mode de détection; 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.6: Fonctions de base du système EEM-EHWSN où chaque nœud de capteur est 
équipé d'un système de récupération d'énergie 



Chapitre 5 : EEM-EHWSN: Un schéma de gestion de l’énergie amélioré pour les RCSF-RE 
 

103 
 

5.6   La simulation  

Cette section présente premièrement la simulation du mécanisme EH2M comparé 

avec ENO et deuxièmement la simulation du schéma EEM-EHWSN comparé avec le 

protocole RIMAC et les deux schémas DSR et DSP.  

1. Premièrement: la simulation du mécanisme EH2M. Nous avons utilisé la plate-

forme de simulation OMNeT ++-4.6 / MiXiM-2.3 pour implémenté les deux mécanismes 

de gestion d’énergie EH2M et ENO intégrés dans le type de communication MAC (RI) 

initié par le récepteur (détaillée dans la section 4.4.2 du chapitre 4), respectivement. Nos 

résultats sont basés sur la simulation de 16 nœuds de capteurs déployés dans une zone de 

400 m X 400 m à 100 nœuds de capteurs déployés dans une zone de 1100 m X 1100 m 

dans lesquels la distance entre deux voisins dans la grille est de 100 mètres pendant 500 

secondes de temps de simulation. Tous les nœuds de capteur source peuvent envoyer leur 

trafic périodique toutes les 1,5 secondes vers le sink via des transmissions multi-sauts et 

la période de récupération d'énergie est égale à 0,1 seconde pour chaque nœud de capteur. 

La quantité d'énergie récoltée est choisie au hasard dans un intervalle prédéfini [0 mW ... 

50 mW]. L'énergie initiale de chaque nœud de capteur est réglée sur 50 J et la valeur 

d'énergie maximale est de 100 J avec la valeur du seuil d'énergie définie sur 30 J. Les 

métriques de performance utilisées sont les suivantes: 

1. Taux de livraison des paquets: le nombre de paquets reçus à la destination, divisé par 

le nombre de paquets envoyés depuis les sources. Cela devrait être maximisé. 

2. Latence moyenne des paquets: le temps nécessaire au paquet pour atteindre le nœud 

de destination est calculé en moyenne pour tous les paquets. Cela devrait être 

minimisé. 

3. Débit: le taux de transfert total (octets reçus/durée de la simulation) qui devrait être 

maximisé. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.7: Les métriques de performance. (a) Latence moyenne, (b) Taux de livraison de 
paquets, (c) Le Débit 

La figure 5.7(a) représente les résultats de la simulation pour la métrique de latence 

moyenne avec une valeur de trafic périodique égale à 1,5 secondes et un nombre de 

paquets envoyés égal à 100, le nombre de nœuds compris entre 16 et 100. Les résultats 

montrent que RI-EH2M surpasse considérablement RI-ENO. Il est considérable que la 

latence moyenne de RI-EH2M est inférieure à celle de RI-ENO, car RI-EH2M minimise 

plus le duty-cycle, minimisant ainsi le temps d’activité. À l'inverse, dans RI-ENO, le 
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duty-cycle n'est pas minimisé mieux, ce qui augmente le temps d'activité, ce qui 

provoque la contention locale des demandes de transmission ainsi que la retransmission 

des messages de contrôle avant l'envoi du paquet de données. Cette retransmission due à 

une latence moyenne élevée qui est traitée dans notre mécanisme EH2M par un 

ajustement du duty-cycle dans RCSF par le calcul du temps de veille de chaque nœud de 

capteur sur la base de la quantité d’énergie restante. En raison de la variabilité de la 

consommation d’énergie et de la récupération d’énergie entre les nœuds, il est moins 

probable que les nœuds du voisinage se réveillent en même temps. Pour RI-EH2M, la 

figure 5.7(a) montre un gain en termes de latence moyenne inférieure d’environ 68,70 % 

par rapport à RI-ENO lorsque le nombre de nœuds est égal à 16 et d’environ 68,52 % 

lorsque la taille du réseau est définie sur 100. 

La figure 5.7(b) présente les résultats obtenus pour la métrique du taux de livraison 

de paquets. Nous observons que le taux de livraison de paquets diminue lorsque le 

nombre de nœuds augmente. Les résultats montrent que RI-EH2M surpasse RI-ENO 

lorsque le nombre de nœuds augmente pour un taux variable de récupération d’énergie. 

Ce résultat est dû au fait que chaque nœud de capteur peut ajuster son duty-cycle de 

manière dynamique sur la base de l'énergie restante lorsque les durées de veille sont 

choisies en connaissance de cause, ce qui ne risque pas d'être identique pour un 

voisinage, minimisant ainsi la collision et les retransmissions. Par exemple, lorsque le 

nombre de nœuds passe de 16 à 49, le taux de livraison de paquets diminue de 53,17 % 

pour RI-EH2M et de 68,45 % pour RI-ENO. En outre, on peut remarquer sur cette figure 

que des gains de performance significatifs d'environ 75,99 % du taux de livraison des 

paquets ont été obtenus de RI-EH2M plus que RI-ENO, lorsque le nombre de nœuds = 

100. 

La figure 5.7(c) représente les résultats de la simulation obtenus pour la métrique de 

débit calculée en bits par secondes (bps). Les résultats montrent que RI-EH2M est 

capable de fournir un débit supérieur à celui de RI-ENO grâce à la réduction dynamique 

de la période active des nœuds de capteurs, qui dépend de la quantité d'énergie récupérée. 

Cela minimise la collision et le nombre de retransmissions, car plus il y a de collisions, 

plus il faut de temps pour qu'une transmission réussie entraîne la perte de paquets. 

D'autre part, RI-ENO fournit un faible débit de paquets en raison de l'utilisation d'une 

période active statique dans la plupart de temps de nœuds de capteurs et n'exploite pas 

l'énergie future disponible pour ajuster le duty-cyle des nœuds de capteurs. Pour RI-

EH2M, la figure 5.7(c) montre un gain en termes de débit élevé d’environ 46,86 % par 

rapport à RI-ENO lorsque le nombre de nœuds est égal à 16 et d’environ 53,33 % lorsque 

la taille du réseau est définie sur 100. 

Globalement, on peut constater que les gains de performances significatifs en 

termes de latence moyenne, de taux de livraison de paquets et de débit sont produits par 

EH2M plus que ENO. 

2. Deuxièmement: la simulation du schéma EEM-EHWSN. Dans la section 

suivante nous présentons l’implémentation détaillée de notre schéma EEM-EHWSN qui 

basé sur la technique de commutation et sur l’utilisation du mécanisme EH2M. 
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5.6.1   Les outils de simulation et les détails de l’implémentation  

Pour implémenter notre schéma EEM-EHWSN, nous avons utilisé la plate-forme de 

simulation OMNeT++ (version 4.6) avec le modèle de simulation MiXiM (version 2.3). 

Dans cette section, les détails de l’implémentation du EEM-EHWSN sont expliqués. 

 WirelessNodeBattery est l’identifiant d’un nœud de réseau existant dans 

OMNeT++/ MiXiM, composé d’un ensemble de modules spécifiques d’un nœud de 

capteur tels que BatteryStats, qui calcule la consommation d’énergie de chaque module, 

l’interface réseau WirelessNicBattery et l’alimentation SimpleBattery. 

La principale implémentation du schéma EEM-EHWSN est EEMEHWSNLayer, qui 

un module de la couche MAC inclut dans une nouvelle interface réseau NicEEMEHWSN 

basée sur WirelessNicBattery (voir la section 4.4 du chapitre 4). Un nouvel hôte 

HostEEMEHWSN (basé sur le module de récupération d'énergie que nous avons 

implémenté, chargé de récupérer la quantité d'énergie selon l'un des types suivants: 

périodique, uniforme ou exponentiel; et sur WirelessNodeBattery qui est composé 

d’autres couches différentes telles que : la couche application, présentation, session, 

transport, réseau et NIC (composé de deux couches : MAC et physique)) est créé et 

contiennent cette interface réseau, comme indiqué sur la figure 5.8. La création d'un 

réseau HostEEMEHWSN et la modification des paramètres réseau constituent deux 

méthodes utiles pour évaluer les performances du EEM-EHWSN. Tout comme les autres 

modules de MiXiM, EEMEHWSNLayer est constitué de portes pour connecter avec 

d'autres modules ou couches. Les messages sont manipulés non seulement en tant que 

paquets à envoyer entre les couches d'un nœud de capteur ou entre deux nœuds, mais 

également en tant qu'événements pour modifier l'état d'un nœud. 

EEMEHWSNLayer utilise quatre fonctions de message de traitement importantes 

pour fonctionner; la première s'appelle handleUpperMsg, qui gère l'envoi du 

DATA_packet de la couche supérieure (couche réseau) via l'appel de la fonction 

sendDown. Après avoir reçu ce DATA_packet par le nœud récepteur, un signal est envoyé 

à la couche physique située en dessous afin d'activer l'antenne radio (si est en mode veille 

et le temps de veille est expiré) ou bascule en état de réception; la seconde s'appelle 

handleLowerMsg, qui est utilisée pour manipuler les paquets de contrôles (c'est-à-dire 

Beacon, Beacon_Ack, BeaconR_Ack pour le nœud émetteur) qui sont envoyés depuis la 

couche inférieure (couche physique) via l'appel de la fonction sendUp; la troisième 

s'appelle handleSelfMsg, responsable de la gestion de l'état de la couche MAC, en 

fonction du type des auto-messages reçus utilisés comme temporisateurs dans le réseau 

(EEMEHWSNNetwork) et la quatrième fonction est appelée handleLowerControl, 

chargée de gérer le contrôle de message contenant les informations d'état de l'antenne 

radio, telles que la transmission d'un paquet est terminée ou que l'antenne radio commute 

sur l'état de réception ou de transmission est terminé. Ce type de message de contrôle est 

échangé entre EEMEHWSNLayer et la couche physique lors de leur communication via 

une autre porte. 
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Figure 5.8: Le réseau du schéma EEM-EHWSN 

5.6.1.1   La machine à états finis du nœud émetteur et récepteur avec EEM-

EHWSN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.9: Machine à états finis de HostEEMEHWSN 
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Dans cette section on présente la description de la machine à états finis du nœud 

émetteur et récepteur illustrée à la figure 5.9 qui illustre tous les auto-messages (self-

messages) et les paquets du réseau utilisés dans EEMEHWSNLayer pour modifier l'état 

d'un nœud HostEEMEHWSN. Après initialisation dans INIT, le nœud passe à l'état de 

veille (SLEEP). 

1. Premièrement: la transmission de données initiée par le récepteur (la transition 

entre les états est indiquée par une couleur noire). 

Pour le nœud émetteur. Un émetteur ayant un paquet de données (DATA) à 

envoyer passe d'abord à l'état WAIT_BEACON à partir de l'état SLEEP; si aucune 

communication n'est détectée pendant cet état (Beacon_timeout est atteint), il passe à 

l'état SLEEP; sinon, si le nœud reçoit une balise Beacon, il passe à l'état SEND_DATA; 

sinon, s'il reçoit un DATA_packet ou Beacon_Ack ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste 

dans l'état actuel. Une fois que le DATA_packet est transmis au nœud récepteur après 

l'expiration de la période de back-off, il passe automatiquement à l'état 

WAIT_BEACON_ACK. Enfin, si (le nœud reçoit un Beacon_Ack et que sa file d'attente 

n'est pas vide) ou (Beacon_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps < MaxAttemps) et que le 

canal est libre), il passe à l'état SEND_DATA; sinon, si (Beacon_Ack_timeout est atteint et 

(TxAttemps > MaxAttemps)) ou (le nœud reçoit un Beacon_Ack et que sa file d'attente est 

vide), il retourne à l'état SLEEP; sinon, si le nœud reçoit une balise Beacon  ou un paquet 

de données ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste dans l'état actuel. 

Pour le nœud récepteur. Le nœud se réveille pour détecter le canal en vue d'une 

écoute périodique en passant de l'état SLEEP à l'état CCA. Si le nœud reçoit une balise 

Beacon ou Beacon_Ack ou DATA_packet ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste dans 

l'état actuel; sinon, si aucune communication n'est détectée pendant CCA (CCA_timeout 

est atteint), il passe à l'état SEND_BEACON et commence à diffuser une balise Beacon 

aux nœuds émetteurs voisins. Ensuite, il passe à l'état WAIT_DATA; sinon, il retourne à 

l'état SLEEP. Pendant WAIT_DATA, si le nœud reçoit un DATA_packet d'un nœud 

émetteur correspondant, il passe à l'état SEND_BEACON_ACK; sinon, si Data_timeout 

est atteint, il retourne à l'état SLEEP; sinon, s'il reçoit une balise Beacon ou Beacon_Ack 

ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste dans l'état actuel. Enfin, une fois que le nœud 

envoie un Beacon_Ack au nœud émetteur, il passe immédiatement à l'état WAIT_DATA. 

2. Deuxièmement: la transmission de données initiée par l'expéditeur (la transition 

entre les états est colorée en orange). 

Pour le nœud émetteur. Ce dernier ayant un paquet à envoyer passera d’abord à 

l’état CCA à partir de l’état SLEEP, si le nœud reçoit une balise Beacon ou Beacon_Ack 

ou DATA_packet ou BeaconR_Ack, alors il reste dans l'état actuel; sinon, si aucune 

communication n'est détectée pendant le CCA (CCA_timeout est atteint), il passe à 

SEND_BEACON et commence à envoyer une (Beacon-on-request notée par BeaconR) 

contenant l'adresse du destinataire prévu, puis il passe à l'état WAIT_BEACON; sinon il 

retourne à l’état SLEEP. Pendant WAIT_BEACON, si le nœud reçoit une balise 
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Beacon_Ack, un DATA_packet ou BeaconR, il reste dans l'état actuel; sinon, il passera à 

SEND_DATA après avoir reçu une Beacon_Ack du destinataire correspondant. Une fois 

que l'expéditeur envoie DATA_packet au nœud récepteur si le canal est libre, passe 

automatiquement à l'état WAIT_BEACON_ACK. Enfin, pendant l’état WAIT_BEACON_ 

ACK si (le nœud reçoit un Beacon_Ack et que sa file d'attente n'est pas vide) ou 

(Beacon_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps < MaxAttemps) et que le canal est libre),  

il passe à l'état SEND_DATA; sinon, si (Beacon_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps > 

MaxAttemps)) ou (le nœud reçoit Beacon_Ack et que sa file d'attente est vide), il retourne 

à l'état SLEEP; sinon, il reste dans l'état actuel. 

Pour le nœud récepteur. Le nœud se réveille pour détecter le canal en vue d'une 

écoute périodique en passant de l'état SLEEP à l'état CCA. Si le nœud reçoit Beacon ou 

Beacon_Ack ou un paquet de données (DATA_packet) ou BeaconR_Ack (accusé de 

réception de BeaconR), il reste dans l'état actuel; sinon, s'il reçoit Beacon-on-Request 

contenant son adresse de son expéditeur voisin pendant le CCA, il passe à l'état 

SEND_BEACON pour envoyer BeaconR_Ack au nœud émetteur correspondant et passe 

automatiquement à l’état WAIT_DATA; sinon, il retourne à l'état SLEEP. Si aucun 

DATA_packet n'est reçu du nœud émetteur correspondant pendant WAIT_DATA, le nœud 

passe immédiatement à l'état SLEEP; sinon, il retourne à l'état SEND_BEACON_ACK; 

sinon, si le nœud reçoit Beacon ou Beacon_Ack ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste 

dans l'état actuel. Une fois que le destinataire envoie une balise Beacon_Ack au nœud 

émetteur, il passe automatiquement à l’état SLEEP. 

5.6.2   Les paramètres de simulation  

Le RCSF est construit avec MiXiM à l’aide de la topologie de grille afin d’éviter les 

surcoûts probables et les différents paramètres sont spécifiés dans le fichier omnetpp.ini. 

Ces paramètres, indiqués dans les tableaux 5.2 et 5.3, incluent le nombre total de nœuds, 

le nœud de destination, le débit de trafic, paramètre de trafic (Traffic Param) (il s’agit de 

l’intervalle de temps maximal entre deux transmissions de paquets exprimé en secondes), 

le type de réseau, le type d’application, la taille du playground, les paramètres de la 

batterie (nominal, capacité et nombre de batteries) et les paramètres de récupération 

d'énergie qui sont: le type de récolte, le paramètre de la récolte (il s'agit de l'intervalle de 

temps maximal entre deux moments de récolte d'énergie exprimé en secondes) et le taux 

de la récolte. Les paramètres de la couche physique, y compris les modèles analogiques 

et le type de décideur, sont définis dans le fichier config.xml et le type MAC est déclaré 

dans le fichier Nic.ned. De nombreux scénarios sont utilisés et mis en œuvre, allant de 16 

nœuds déployés dans une zone de 400 m X 400 m à 100 nœuds de capteur déployés dans 

une zone de 1100 m X 1100 m dans lesquels la distance entre deux nœuds voisins dans la 

grille est de 100 m pour 1000 s de temps simulé où tous les nœuds de capteurs source 

peuvent envoyer leur trafic périodique toutes les 1,5 ou 2 s vers le récepteur par le biais 

de transmissions multi-sauts. Le taux de récupération d'énergie est périodique (toutes les 

1,5 s) où la récolte d’énergie de chaque nœud de capteur est défini de manière aléatoire 

entre [0 mW…50 mW], car la plupart des sources d'énergie ambiante ont des 
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caractéristiques diverses qui dépendent des différentes situations environnementales. 

L'énergie initiale de chaque nœud de capteur est fixée à 50 J et la valeur maximale de 

l'énergie est de 100 J, la valeur du premier seuil d'énergie    1
 est réglée à 35 J et la 

valeur du deuxième seuil d'énergie     2
 réglée à 30 J. 

Tableau 5.2: Les paramètres de simulation à différentes couches pour l’implémentation du 
EEM-EHWSN 

Tableau 5.3: Les paramètres de simulation de la puissance énergétique et de la récolte 
d’énergie pour l’implémentation du EEM-EHWSN 

 

Couche Paramètre Valeur 

Générale 

Nombre de nœuds  16, 25,49, 64, 100 

Topologie Grille 

Temps de simulation 1000 s 

Taille du playground (x,y) 

(400 m, 400 m), (600 m, 600 m), 

(800 m, 800 m), (950 m, 950 m), 

(1100 m, 1100 m)  

Energie résiduelle initiale      
 50 J 

Seuil d’énergie     
 35 J 

Seuil d’énergie     
 30 J 

MaxAttempts 2 

Application 

Type d’application  Sensor App Layer 

Type de Trafic Périodique 

Paramètre de trafic (Traffic Param) 1.5 s, 2.0 s (secondes) 

Nombre de paquets envoyés 1000 

Réseau 
Type de réseau BaseNetwLayer 

Nœud de destination 15, 24, 48, 63, 99 

MAC 
Type de MAC 

EEMEHWSNLayer 

DSRLayer,  DSPLayer 

RIMACLayer 

Taille de la file d’attente 10 pkts (packets) 

Physique 

Puissance de transmission  0.05 W 

Fréquence de la porteuse 2.412e+9 HZ 

Modèle de propagation SimplePathlossModel 

Energie Paramètre Valeur 

Puissance 

(Batterie) 

Nominale de la batterie 100 J 

Capacité de la batterie 100 J 

Nombre de batterie 1 

Récolte 

Type la récolte énergétique Périodique 

Paramètre de la récolte 1.5 s 

Taux de la récolte aléatoire [0 mW...50 mW] 
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5.7   Évaluation des performances 

Par le biais de simulations approfondies utilisant le simulateur OMNeT ++ avec le 

modèle de simulation MiXiM, nous avons comparé notre nouveau schéma de gestion de 

l’énergie (EEM-EHWSN) qui utilise un schéma de planification de duty-cycle dynamique 

tout d’abord par rapport à un schéma de planification de duty-cycle statique appelé 

RIMAC qui est la base de tous les protocoles de récupération d'énergie du côté de la 

communication entre les nœuds, car il s'agit d'un protocole d'efficacité énergétique et de 

montrer également que le duty-cycle dynamique utilisé par notre schéma (EEM-EHWSN) 

est plus avantageux que le duty-cycle statique utilisé par RIMAC dans le but d’améliorer 

les performances du RCSF et leur durée de vie. Deuxièmement, par rapport à deux 

schémas de planification de duty-cycle dynamiques, appelés DSR et DSP, utilisant un 

duty-cycle dynamique, comme EEM-EHWSN, mais ils ne garantissent pas l'équilibrage 

de la charge dans le réseau pour lequel l'intervalle de réveil maximal utilisé par les nœuds 

de capteur    
    est défini à 1 s. D'autre part, notre schéma assure l'équilibrage de la 

charge en calculant la période de veille et par l’utilisation de la technique de 

commutation proposée utilisée par chaque nœud dans la période de réveil. Les métriques 

de performance utilisées pour évaluer les protocoles sont les suivantes : le taux de 

livraison des paquets qui devrait être maximisé, la latence moyenne des paquets qui 

devrait être minimisée et le débit qui devrait être maximisé. 

Nous rapportons les résultats des expériences de simulation pour le protocole 

RIMAC, les schémas DSP et DSR et notre schéma EEM-EHWSN comme suit: 

La figure 5.10 représente les résultats de la simulation pour la métrique de taux de 

livraison de paquets avec des valeurs de paramètres de trafic (1,5 et 2,0 s) et avec un 

nombre de paquets envoyés allant jusqu'à 1000 alors que la taille du réseau est comprise 

entre 16 et 100 nœuds. Les résultats indiquent que le taux de livraison des paquets 

diminue avec l'augmentation du nombre de nœuds. De plus, les résultats montrent que 

EEMEHWSN est en mesure de produire un taux de livraison de paquets plus élevé que les 

deux schémas DSP et DSR, qui utilisent le duty-cycle dynamique pour différents taux de 

la récolte énergétique grâce à l'ajustement dynamique des duty-cycles en fonction de 

l'énergie restante, qui peut augmenter avec le temps. Dans EEMEHWSN, les périodes de 

veille sont choisies en connaissance de cause, ce qui est peu probable pour être la même 

pour un voisinage. De plus, dans DSP et DSR, la latence de sommeil est réduite. Cela 

réduit efficacement la collision et la retransmission de paquets. Ceci est dû au fait que 

EEMEHWSN favorise davantage l’équilibrage de charge dans RCSF que DSP et DSR en 

déterminant la période de veille appropriée de chaque nœud en fonction de son énergie 

restante et de l’utilisation de la technique de commutation, limitant ainsi davantage la 

collision. D'autre part, RIMAC fournit un faible taux de livraison de paquets dans les 

mêmes scénarios, en raison de l'utilisation du duty-cycle statique. Par exemple, dans le 

cas où le paramètre de trafic est défini sur 1,5 s et que le nombre de nœuds augmente de 

16 à 49, comme indiqué sur la figure 5.10(a), EEMEHWSN surpasse DSP et DSR en 

termes de taux de livraison de paquets compris entre 18,43 % et 11,21 %, 18,73 % et 
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35,85 % respectivement. Pour EEMEHWSN, la figure 5.10(a) montre un gain en termes 

de taux de livraison de paquets supérieur (environ 28,11 % et 58,88 % par comparaison 

avec DSP et DSR respectivement) lorsque le paramètre de trafic = 1,5 s et le nombre de 

nœuds = 100. De même, la figure 5.10(b) montre un gain en termes de taux de livraison 

plus élevé d’environ 14,44 % et 44,46 % respectivement lorsque le paramètre de trafic = 

2,0 s et le nombre de nœuds = 100. On peut donc constater que des gains de performance 

significatifs en termes de taux de livraison de paquets sont obtenus avec EEMEHWSN 

plus qu’avec DSR et DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.10: Le taux de livraison des paquets. (a) paramètre de trafic = 1.5 s, (b) paramètre de 
trafic = 2.0 s 

La figure 5.11 présente les résultats pour la métrique de latence moyenne des 

paquets. Nous observons que la latence moyenne augmente lorsque le nombre de nœuds 

augmente. Les résultats montrent que RIMAC introduit une latence moyenne plus élevée 

que EEMEHWSN, DSP et DSR, en raison de l’utilisation du duty-cycle statique. 
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DSR. Les deux raisons sont que notre schéma encourage les nœuds ayant un niveau 

d'énergie élevé à être actifs en raison de leur durée de période de veille réduite, calculée 

sur la base de l'équation (5.14) et l’utilisation de la technique de commutation afin 

d’assurer un équilibrage de charge dans le RCSF, réduisant ainsi le nombre de collisions. 

Par conséquent, il est moins probable que les paquets de données soient mis en file 

d’attente, ce qui réduit le temps de latence moyenne par rapport à DSP et DSR. De plus, 

seule la latence de sommeil est réduite pour DSR et DSP, mais aucun équilibrage de la 

charge n'est pris en compte. Pour EEMEHWSN, la figure 5.11(a) montre un gain en 

termes de latence moyenne inférieure d’environ 38,63 % et 41,01 % lorsque le paramètre 

de trafic = 1,5 s et le nombre de nœuds = 100 par comparaison avec DSP et DSR, 

respectivement. De la même manière, la figure 5.11(b) montre un gain en termes de 

latence moyenne inférieure d’environ 48,66 % et 54,19 % lorsque le paramètre de trafic = 

2,0 s et le nombre de nœuds = 100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.11: La latence moyenne des paquets. (a) paramètre de trafic = 1.5 s, (b) paramètre de 
trafic = 2.0 s 
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La figure 5.12 représente les valeurs de débit calculées en bits par seconde (bps) 

générées par un nombre variable de nœuds. Le résultat indique que le débit diminue avec 

l'augmentation du nombre de nœuds. De plus, les résultats montrent que EEMEHWSN est 

en mesure de fournir un débit supérieur à celui des autres deux schémas DSP et DSR 

grâce à la sélection dynamique des temps de veille des nœuds de capteurs qui sont très 

peu susceptibles d’être égaux, ce qui dépend de l'ajustement dynamique des duty-cycles 

sur la base de la quantité d'énergie récupérée et en plus de l'utilisation de la technique de 

commutation proposée. Ceci assure un équilibre de charge dans le RCSF; réduisant ainsi 

davantage la collision et le nombre de retransmissions que DSP et DSR. Parce que, plus il 

y a de collisions, plus le temps est nécessaire pour une transmission réussie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.12: Le débit. (a) paramètre de trafic = 1.5 s, (b) paramètre de trafic = 2.0 s 
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Par exemple, tout d’abord sur la figure 5.12(a), on peut remarquer que des gains de 

performances significatifs (environ 37,42 % et 34,96 %) du débit ont été obtenus par 

EEMEHWSN par comparaison avec DSP et DSR respectivement, lorsque le nombre de 

nœuds = 100 et avec le paramètre de trafic égale à 1,5 s. Deuxièmement, sur la figure 

5.12(b), on peut noter que des gains de performances significatifs (environ 8,38 % et 

18,30 %) sont comparés avec DSP et DSR respectivement lorsque le nombre de nœuds = 

100 et avec le paramètre de trafic réglé à 2,0 s. D'autre part, RIMAC fournit un faible 

débit dans les mêmes conditions que pour EEMEHWSN, DSP et DSR, en raison de 

l'utilisation du duty-cycle statique. 

Par conséquent, afin d’augmenter les performances d’un RCSF, en termes de taux 

de livraison de paquets, de latence moyenne de paquets et de débit moyen dans le 

domaine de la récupération énergétique, la réduction du duty-cycle et l’équilibrage de la 

charge sont importants pour éviter la consommation d’énergie provoquée par la collision 

et la période d'activité élevée d’un nœud. 

Dans l'ensemble, en observant les résultats des scénarios mentionnés ci-dessus, nous 

pouvons conclure que les performances du schéma RIMAC sont faibles. Par la suite, le 

schéma DSP est efficace car il réduit le duty-cycle de manière plus agressive que DSR sur 

la base de son énergie restante, où la latence du sommeil est réduite sans prendre en 

compte l'équilibrage de la charge, mais pas mieux que notre nouveau schéma 

EEMEHWSN. Avec EEMEHWSN, le taux de livraison moyen de paquets est plus élevé et 

la latence moyenne de paquets est inférieure à celui des systèmes DSP et DSR car il 

utilise le duty-cycle dynamique dont la durée de la période de veille est calculée et utilise 

également la technique de commutation proposée, assurant ainsi l’équilibrage de la 

charge dans le RCSF. Nous pouvons donc en conclure que EEMEHWSN présente des 

résultats prometteurs par rapport aux deux autres schémas DSP et DSR. 

5.8   Conclusion 

Pour les réseaux de capteurs sans fil, l'alimentation est un élément crucial. Il y a 

essentiellement deux aspects: premièrement, le stockage d'énergie et la livraison de 

l’énergie sous la forme requise; deuxièmement, la tentative de récupération de l'énergie 

consommée par le réapprovisionnement via une source externe vers le nœud du capteur, 

telle que des cellules solaires. Dans ce chapitre, nous avons proposé un système de 

gestion de l'énergie amélioré pour les réseaux de capteurs sans fil à récupération d'énergie 

(EEM-EHWSN). 

Ce travail comporte deux contributions principales basées sur l'utilisation de la 

politique de seuil d’énergie utilisant deux seuils    1
 et    2

. La première utilise    1
, est 

la proposition d'une technique de commutation permettant à chaque nœud de capteur de 

basculer entre le mode de détection et le mode de relais pendant l’état de réveil basé sur 

une comparaison entre    1
 et l'énergie restante au niveau de la batterie du nœud pouvant 

être augmentée au fil du temps afin d'assurer un équilibrage de la charge dans le RCSF. 

La seconde utilise    2
, offrant un duty-cycle dynamique basé sur l’utilisation du principe 
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de notre premier mécanisme EH2M dans laquelle la durée de la période de veille est 

calculée sur la base de l'interpolation de Lagrange (équation (5.14)) tant que l'énergie 

restante est supérieure ou égale à    2
 afin de réduire le temps de latence moyen et 

augmente le débit et le taux de livraison de paquets dans le RCSF. 

Afin de valider les performances de notre schéma EEM-EHWSN proposé, nous 

avons implémenté notre schéma EEMEHWSN, les schémas DSP, DSR et le protocole 

RIMAC à l'aide du simulateur OMNeT ++ et le modèle de simulation MiXiM. Les trois 

premiers schémas (EEMEHWSN, DSP et DSR) sont les premiers schémas de récupération 

d'énergie implémentés dans le simulateur OMNeT ++ / MiXiM. Via la simulation dans 

OMNeT ++ / MiXiM, le EEMEHWSN est évalué avec de nombreux scénarios de tests et 

avec des flux de trafic variables. Dans toutes les expériences, EEMEHWSN surpasse de 

manière significative les autres schémas (les deux schémas DSP et DSR et le protocole 

RIMAC) en termes de taux de livraison des paquets, de latence moyenne de paquets et de 

débit, qui sont les mesures de performance du RCSF les plus importantes. 

Simultanément, EEMEHWSN assure un équilibre entre la consommation d’énergie et la 

capacité de récupération d’énergie de chaque nœud de capteur dans le RCSF. Le chapitre 

suivant décrit un autre nouveau protocole MAC de gestion de l’énergie proposé pour les 

RCSF-RE qui est basé sur le cycle d’activité (duty-cycle) dynamique d’un nœud capteur 

dans le réseau sur la base de sa quantité d’énergie restante dont la communication est 

initiée par l’émetteur contrairement au EEM-EHWSN dans le but d’améliorer les 

performances du RCSF. Ainsi, l’amélioration de sa durée de vie. 
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CHAPITRE 6 

PS-EHWSN : Un protocole MAC basé sur 

un schéma d'échantillonnage de préambule 

pour les RCSF-RE  
 

6.1   Introduction 

Le fonctionnement des RCSF avec des ressources énergétiques limitées est un défi 

important pour les chercheurs. En fait, de nombreux projets ont été proposés pour 

économiser l’énergie gaspillée dans un réseau ou pour équiper ses nœuds de capteurs 

d’un système de récupération d’énergie. 

Dans le chapitre précédent nous avons présenté notre nouveau schéma de gestion de 

l’énergie EEM-EHWSN proposé pour les RCSF-RE qui est basé sur la planification du 

duty-cycle dynamique et sur la technique de commutation entre deux modes (de détection 

et relais) utilisées par les nœuds afin de réduire les duty-cycles des nœuds dans le réseau 

et d’assurer un équilibrage de charge entre eux dont la communication est initiée par le 

récepteur. Le souci majeur du EEM-EHWSN est qu’il ne peut pas assurer la 

communication dans les RCSF-RE dans le cas où il n'y a pas suffisamment de nœuds de 

transfert éveillés, soit parce que la densité des nœuds en service est trop basse ou encore 

que la période de récolte moyenne d'énergie est trop longue. De ce fait, notre objectif 

dans ce chapitre est d’exposer un autre nouveau protocole dédie pour les RCSF-RE 

mobile et qui représente un prélude à l'invention d'un autre protocole du type DTN  

(Delay Tolerant Network) [126]. 

Dans ce chapitre, un protocole MAC basé sur un schéma d’échantillonnage de 

préambule pour les RCSF-RE nommé PS-EHWSN (A Preamble Sampling Scheme MAC 

Protocol for Energy Harvesting WSNs) [124] est présenté. PS-EHWSN utilise la méthode 

du préambule strobé en diffusant une séquence de paquets de préambule courts. Des 

petites pauses entre les paquets de préambule permettent au voisinage du destinataire 

d’envoyer un accusé de réception qui arrête la séquence de paquets de préambule. Il 

fonctionne selon un schéma de planification de duty-cycle dynamique, qui exploite 

l'énergie récupérée par les nœuds. 

6.2   Architecture du nœud de capteur utilisée 

Comme dans notre schéma EEM-EHWSN décrit dans le chapitre précédent, notre 

nouveau protocole PS-EHWSN utilise une architecture du nœud  de capteur similaire à 

celle utilisée par EEM-EHWSN présentée dans la section 5.2 du chapitre 5 où la 

différence réside dans le plan de gestion de mobilité qui va être exploité car cette dernière 

est destinée pour le type de RCSF mobile. 
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6.3   Le schéma de communication fondamental utilisé dans PS-

EHWSN 

Similaire que EEM-EHWSN, le PS-EHWSN utilise un protocole CSMA/CA dans 

lequel l'expéditeur utilise l'onde porteuse pour rendre le canal occupé et le destinataire 

écoute le canal sans fil pour éviter les collisions. Dans le PS-EHWSN, tous les nœuds qui 

ont des paquets en file d'attente devant être transférés au récepteur, écoutent le canal en 

attente d'un accusé de réception (ACK) approprié après chaque diffusion du préambule 

court. Lors de la réception de l'ACK correspondant, la transmission du paquet de données 

est lancée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.1: Illustration du fonctionnement de notre protocole PS-EHWSN 

Notre protocole proposé est fondé aussi sur le duty-cycle, qui associe les périodes 

d’activité et de veille, offre aux récupérateurs d’énergie une opportunité respectable de 

recharger la source d’énergie avant de basculer à un état de déchargement où l’énergie 

déposée est consommée par le nœud du capteur. Le PS-EHWSN repose sur le principe de 

communication suivant, illustré à la figure 6.1: 

1. les nœuds de notre protocole se réveillent périodiquement pour effectuer l'opération de 

transmission s'il y a des données à envoyer et basculer en état de veille lorsqu'il n'y a 

pas de trafic sur le réseau après un temps d'écoute ou après chaque transmission de 

données successive; 

2. tous les nœuds basculent vers l'état de veille au démarrage, puis sur l'état d'écoute en 

fonction de leur propre programme pour écouter le trafic sur le réseau; 

3. si un nœud émetteur E souhaite transmettre des données, il initie une session de 

préambule en envoyant en diffusion plusieurs paquets de préambule court P aux 

nœuds voisins après avoir vérifié la disponibilité du support (medium) à l'aide du CCA 

(Clear Channel Assessment) et se met en pause après chaque transmission de 

préambule court pour écouter le canal. Un nœud récepteur R réveillé répond à 

l'émetteur en envoyant un paquet ACK (accusé de réception du préambule) en mode 

monodiffusion après avoir reçu un préambule court si leur back off est expiré;  

4. l’expéditeur E cesse d’envoyer les préambules courts restants P après la réception de 

l’accusé de réception ACK et commence à envoyer le paquet de données au 

destinataire prévu si le canal est libre, ce qui sera acquitté par R avec ACK; sinon, il 
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passe en état de veille après une durée prédéfinie allouée à l'envoi de plusieurs 

préambules courts P; 

5. l'émetteur E bascule en mode veille après la réception de l'accusé de réception du 

paquet de données ACK; 

Ensuite, le nœud récepteur commence immédiatement à transmettre ses données au 

nœud suivant en exécutant les étapes 3, 4 et 5. 

6.4   Le modèle de la consommation d'énergie et de la latence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Tableau 6.1: Les termes utilisés pour les modèles : réseau, l’énergie et la latence dans PS-
EHWSN 

Symbole Signification 

Ecs Énergie de détection de la porteuse 

Ees Énergie de détection de l’environnement 

Erx Énergie de réception 

Etx Énergie de transmission 

Pcs Puissance de détection de la porteuse 

Pes Puissance de détection de l’environnement 

Prx Puissance de réception 

Ptx Puissance de transmission 

Rdata Taux de RX/TX d’un paquet de données 

Res Taux pour détecter l’environnement 

Lpacket Langueur du paquet de données 

Lspreamble Langueur du paquet préambule court  

Lack Langueur de l’accusé de réception des données (ACK)   

Tcs Temps de détection de porteuse 

Tes Temps de détection de l’environnement 

Tacs Temps moyen de détection de la porteuse 

Tasense Temps moyen pour échantillonner les données 

Trx Temps de réception 

Ttx Temps de transmission 

T(t/r)xb Temps de Tx/Rx par octet 

Tsp Temps pour l’envoi d’un  préambule court   

Tsw Temps de commutation radio 

Tque Temps d’attente 

Tpro Temps de traitement 
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Nous supposons que nous avons un réseau de N nœuds mobiles et que nous 

considérons un type de trafic périodique engendrant, où les nœuds produisent des 

données avec un intervalle périodique constant. Toutes les notations des termes utilisés 

pour les modèles de réseau, d’énergie et de latence qui seront utilisés dans cette section 

sont mentionnées dans le tableau 6.1. 

6.4.1   Le modèle de la consommation d'énergie 

La consommation d'énergie anticipée dans l'état de réveil pendant l'intervalle t par 

un nœud i dans PS-EHWSN, est la somme de la consommation d'énergie anticipée dans 

chaque état: détection de la porteuse, détection d'environnement, émission et réception. 

                                  

                                                                (6.1) 

À chaque période de réveil, un nœud détecte la porteuse avant d'envoyer un 

préambule. Il détecte également l'environnement pour surveiller les valeurs physiques. 

                                                                                         (6.2) 

                                                                                         (6.3) 

Le temps de transmission du nœud i est la somme du temps nécessaire pour envoyer 

des paquets de données, des préambules courts et des accusés de réception (d'un 

préambule court et d'un paquet de données). Chaque fois qu'il a des données à envoyer, il 

envoie un court préambule dans un temps TSP requis et change immédiatement sa radio 

en mode écoute afin de recevoir l'accusé de réception ACK. Ce processus est répété 

jusqu'à ce qu'il reçoive un accusé de réception du nœud cible. K est le nombre de 

tentatives qu'un nœud envoie un préambule court et change sa radio pour recevoir un 

accusé de réception ACK. Après réception du paquet de données, le récepteur change de 

sa radio pour envoyer un ACK. 

                  ⁄    ⁄                                                             (6.4) 

         (        2    )    ⁄             2                                      (6.5) 

Un nœud peut recevoir plusieurs préambules (), paquets de données et accusés de 

réception au cours d'une période donnée. Mais lorsqu'il devient un nœud cible pour un 

préambule spécifique, il envoie immédiatement un accusé de réception à l'expéditeur et 

reçoit son paquet, puis envoie un accusé de réception de ce dernier. 

         (        2    )    ⁄     ∑    2                                            (6.6) 

6.4.2   Le modèle de la latence 

Après la mise en file d'attente et le traitement de chaque paquet de données dans 

chaque nœud. Le nœud reçoit un accusé de réception après l’envoi de plusieurs 

préambules courts avant l’envoi de chaque paquet de données et envoie un accusé de 

réception après la réception de chaque paquet de données. Selon les équations. (6.2), 

(6.5) et (6.6), la latence attendue est: 
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                2     (        2    )    ⁄              
   4                                                                                         (6.7) 

6.5   Les fonctions de base du PS-EHWSN 

Comme dans notre schéma EEM-EHWSN décrit dans le chapitre précédent, notre 

nouveau protocole PS-EHWSN utilise aussi une politique de seuil d’énergie basée 

seulement sur le mécanisme de gestion de l’énergie (EH2M) présenté dans la section 

5.5.1 du chapitre 5 pour calculer la durée de la période de veille d’un nœud dans le réseau 

sur la base de leur énergie résiduelle. PS-EHWSN fonctionne selon deux modes, le mode 

statique où les durées des deux périodes (veille et réveille) sont déterminées par 

l’administrateur et le mode dynamique utilisé dans le reste de leur fonctionnement dans 

lequel le duty-cycle de chaque nœud dans le réseau est ajusté selon la quantité d’énergie 

récupérée et de leur énergie résiduelle. PS-EHWSN favorise les nœuds ayant une quantité 

d’énergie résiduelle plus grande pour participer dans la communication dont leur durée 

de la période de veille est plus courte. Dans PS-EHWSN la durée de la période de veille 

d’un nœud est choisie (calculée) consciemment en fonction de l’énergie résiduelle, il 

minimise ainsi, la collision dans le voisinage produit par le réveil des nœuds en même 

temps et se concurrent le canal.  En conséquence, un nœud possédant une énergie 

résiduelle faible choisit un intervalle de veille long pour récupérer encore mieux 

d’énergie. PS-EHWSN est basé sur les fonctions de base suivantes, comme indiqué sur la 

figure 6.2: 

1. initialement, chaque nœud de capteur i bascule en mode veille au démarrage et après 

chaque instant de vérification       , il calcule son énergie restante               à l’aide de 

l’équation (5.10) dont           
                 est calculée en utilisant l'équation (6.1); 

2. si l'énergie restante               est inférieure au seuil d'énergie    , il initialise son 

     (l'instant de démarrage de la récupération d'énergie); sinon, si      est initialisé, il 

calcule d’abord son      et ensuite son     
 (la durée de la période de veille écoulée 

jusqu’à ce que l’énergie restante atteigne le seuil énergétique      grâce à l’utilisation de 

l’équation (5.12) sinon, il vérifie directement la condition pour passer en état de réveil; 

3. il passe en état de réveil selon l'une des deux conditions de commutation suivantes: 

1- si l'énergie restante               est supérieure ou égale au seuil d'énergie     

après avoir récolté la quantité d'énergie requise où le     
 est calculée. 

2- si la durée de la période de veille        
 est expirée définie par l'administrateur dans 

le mode de duty-cycle statique qui ne sera utilisée qu'une seule fois par chaque 

nœud capteur pendant le fonctionnement du réseau tant que l'énergie restante est 

supérieure ou égale au seuil d'énergie    , ou il est calculé périodiquement dans le 

mode de duty-cycle dynamique sur la base de l'équation (5.14) et l’équation (6.1) en 

fonction de la quantité d'énergie récupérée et de l'énergie restante               

lorsque cette dernière est supérieure ou égale au seuil d'énergie     avant qu'il soit 

en état de veille, qui sera utilisé dans le reste de fonctionnement du PS-EHWSN; 
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4. si la condition de basculement à l'état de veille est vérifiée après l'utilisation du 

système de communication (réception ou transmission de (Preamble, Ackk (Accusé de 

réception de préambule), Ack, ou paquet de données)) appliqué par le protocole PS-

EHWSN et utilisé par chaque nœud de capteur i, ce dernier calcule la nouvelle prochaine 

durée de la période de veille        
 grâce à l'utilisation de l'équation (5.14) sur la base de 

l'énergie restante               qui est calculée à l'aide de l'équation (5.10) dont 

          
                 est calculée en utilisant l'équation (6.1) si la valeur restante 

de l'énergie               est supérieure ou égale au seuil d'énergie     ou il utilise la 

durée de la période de veille définie par l'administrateur pour le mode de duty-cyle 

statique ou calculée dans le mode dynamique précédent si     
 (la durée de la période de 

veille écoulée jusqu'à ce que l'énergie restante               atteigne le seuil d'énergie 

   ) n'est pas calculée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.2: Fonctions de base du protocole PS-EHWSN où chaque nœud de capteur est équipé 
d'un système de récupération d'énergie. 

État de réveil 

𝑡𝑐𝑠𝑖 ≔ 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘 ; bol2 := false; 

𝑑𝑡 𝑖  := Min(𝑡𝑐𝑠𝑖– 𝑡𝑖𝑠𝑖   ) ; 

 

Début 

Oui 
𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖

(tcheck)  Eth 
Non 

Entrée 

Eth; Emax; 𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖; 

bol:= false; bol1:= false; 

bol2:= false; bol3:= false; 

Oui 
bol2 = true 

Non 

Non 

Oui 

Basculer en 

état de veille ? 

Oui 

𝑡𝑖𝑠𝑖 ≔ 𝑡𝑐 𝑒𝑐𝑘; bol1 := true; 

bol2 := true; bol3 := true; 

Oui 
bol2 =false 

Non 

Oui 
bol1 = true 

Non 

𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖  définie par 

l’administrateur ; 
-Calculer l’énergie restante 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖

(tcheck) en utilisant l’équation 5.10 et 6.1; 

-Calculer 𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖  en utilisant une interpolation de Lagrange et sur la base 

de l’énergie restante 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck) au moyen de l’équation 5.14 et 6.1 ; 

bol3 = true 

ou 𝒅𝒔𝒍𝒆𝒆𝒑𝒊 est 

atteint 

bol3 := false; 

// La condition de commutation d’un nœud de l’état de 

veille à l’état de réveil    

// Le calcul de 
𝑑𝑡 𝑖 

// Initialisation de  
𝑡𝑖𝑠𝑖 

// Système de communication utilise par 

chaque nœud dans  PS-EHWSN propose sur 

la base de l’envoi des préambules courts. 

// La durée de la période de veille 𝑑𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝𝑖 

défini par l’administrateur, elle est utilisée 

en mode de duty-cycle statique 

// La durée de la 

période de veille dsleepi 

calculé, elle est utilisée 

en mode de duty-cycle 

dynamique 

// La commutation du nœud entre l’état de veille et 

l’état de réveil (principe de la technique du duty-cycle) 

Non // La condition de basculement en état de veille 

dépend  du système de communication utilisé dans 

PS-EHWSN. 

Oui 

bol = false 
Non 

bol:= false; 

bol:= true; 

Reception or Transmission (Preamble/ Ackk /data/Ack) 

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck)  Eth 

Oui 

Non 

// tcheck: L’instant de vérification de 

l’énergie disponible par le nœud i 

État de veille 

// tcsi: L’instant de vérification 

où, le Eremi
(tcheck) ≥ Eth, quand 

le nœud i est en état veille; 

 

- bol : Variable booléenne utilisée pour arrêter les tests entre 

(𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck)) et ( Eth); 

- bol1: Variable booléenne utilisée pour la commutation de 
chaque nœud du mode de duty-cycle statique au de duty-

cycle dynamique; 

- bol2 : Variable booléenne utilisée pour initialiser 𝑑𝑖𝑠𝑖 et 

calculer 𝑑𝑡 𝑖;  

- bol3 : Variable booléenne utilisée pour calculer  𝑑𝑡 𝑖;  

-  

- Emax : Energie maximale de chaque nœud; 

- 𝒕𝒊𝒔𝒊  : L’instant initial où, le 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck) <  Eth, juste après que le 

nod i est en état de veille; 

- 𝒅𝒕𝒉𝒊 : Durée de la période de veille écoulée jusqu’à que  

l’énergie restante 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖
(tcheck) du nœud i atteigne le seuil 

d’énergie Eth; 

- 𝒅𝒔𝒍𝒆𝒆𝒑𝒊 : Durée de la période de veille du nœud  i. (Initialement 

définie l’administrateur); 
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6.6   La simulation  

Comme dans les deux chapitres précédents, nous avons utilisé pour la mise en 

œuvre du protocole proposé PS-EHWSN la plate-forme de simulation OMNeT ++-4.6 

avec le cadre de simulation MiXiM-2.3. La principale implémentation de PS-EHWSN est 

PSEHWSNLayer, un module de la couche MAC intégré dans une nouvelle interface 

réseau NicPSEHWSN (basée sur WirelessNicBattery (voir la section 4.4 du chapitre 4), 

composée d’un ensemble de modules spécifiques tels que BatteryStats qui calcule la 

consommation d'énergie de chaque module, de l'interface réseau WirelessNicBattery et 

du bloc d'alimentation SimpleBattery). 

Un nouvel hôte HostPSEHWSN (basé sur WirelessNodeBattery et sur le module de 

la récolte énergétique) contenant cette interface réseau est définie à la figure 6.3. La 

création d'un réseau HostPSEHWSN et le réglage des paramètres réseau ce sont deux 

moyens utiles pour évaluer les performances de PS-EHWSN. PSEHWSNLayer contient 

des portes permettant de se connecter à d’autres modules ou d’autres couches. Les 

messages sont utilisés non seulement en tant que paquets à envoyer entre les couches d'un 

nœud de capteur ou entre deux nœuds, mais également en tant qu'événements permettant 

de modifier l'état d'un nœud. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.3: Le réseau du protocole PS-EHWSN 

6.6.1   La machine à états finis du nœud émetteur et récepteur avec PS-

EHWSN 

Nous présentons dans cette section la machine à états finis du nœud émetteur et 

récepteur représenté à la figure 6.4, qui illustre tous les messages: auto-messages 

(selfmessages) et les paquets réseau utilisés dans PSEHWSNLayer pour modifier l'état 

d'un nœud HostPSEHWSN. Après initialisation dans l’état INIT, le nœud passe à l'état 

SLEEP. Tout d'abord, nous expliquons la machine à états finis du point de l'émetteur. 

Pour le nœud émetteur. Ce dernier ayant un paquet à envoyer basculera d'abord 

dans l'état CCA à partir de l'état SLEEP et initialise la valeur de la variable « permit » à 

Un réseau 
La Structure de 

nœud 

La Structure 

du NIC 

Le module de la récupération 

d’énergie 

PSEHWSNLayer 
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true. Si aucune communication n'est détectée pendant CCA (CCA_timeout est atteint), il 

passe à l’état SEND_PREAMBLE et commence à envoyer des paquets de préambule 

court. Après chaque transmission de préambule, il passe à l'état WAIT_ACKK si le délai 

d'envoi du préambule n'est pas atteint (StopPreambles); sinon, il retourne à l’état SLEEP. 

Le nœud passera à l’état SEND_DATA après avoir reçu un accusé de réception ACKK du 

préambule. Une fois que l'expéditeur envoie le paquet de données DATA au nœud 

récepteur (si le canal est libre), il passe automatiquement à l'état WAIT_ACK 

immédiatement. Enfin, pendant l’état WAIT_ACK si le nœud reçoit (un accusé de 

réception de données) ou (ACK_timeout est atteint et TxAttemps > MaxAttemps), il 

bascule automatiquement à l'état SLEEP immédiatement; sinon, si (ACK_timeout est 

atteint et que TxAttemps < MaxAttemps), il retourne à l’état SEND_PREAMBLE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.4: Machine à états finis de HostPSEHWSN 

Du côté du nœud récepteur, il se réveille pour détecter le canal en vue d’une écoute 

périodique en passant de l'état SLEEP à l'état CCA. Si le nœud reçoit un préambule de ses 

voisins et que la valeur de la variable « permit » est égale à true lors de l’état CCA, il 

passe à l’état SEND_ACKK pour communiquer avec le nœud émetteur correspondant 

lorsque leur back off est expiré et passe immédiatement à l’état WAIT_DATA; sinon, il 

retourne à l'état SLEEP. Si aucun paquet de données n'est reçu du nœud émetteur 

correspondant pendant WAIT_DATA, le nœud passe immédiatement à l'état SLEEP; 

sinon, il retourne à l'état SEND_ACK et change la valeur de la variable «permit» à false. 

Une fois que le destinataire a envoyé un accusé de réception au nœud émetteur, il passe 

automatiquement à l'état CCA pour envoyer immédiatement le paquet de données reçu au 

nœud suivant. 

Ackk: Accusé de réception de préambule  -  Ack: Accusé de réception du paquet de données (DATA)  - Permit: Variable booléenne utilisée 

pour désactiver la réception du préambule après l'envoi du accusé de réception par le nœud récepteur concerné - CCA: Clear Channel 

Assessment - MaxAttemps: Nombre maximale de tentatives de transmission pour chaque paquet de données, lorsque les ACK sont utilisés - 

TxAttemps (Un compteur): utilisé pour compter le nombre de tentatives de transmission d’un paquet de données par un émetteur. 
 

Etat du radio : 

Types de message pour la transmission de données initiée par le 

récepteur à l'aide de la balise  Beacon 
Types de message pour la transmission de données initiée par 

l'expéditeur à l'aide de  la balise Beacon-on-Request 

Tx (transmettre)   
 

Inactif (veille)  

Rx (recevoir ou vérifier le canal 

 

Types de message : 

Auto message 

Paquet de réseau 

Start-PSEHWSN 

Ackk_Sent 

Wait_DATA 

RX_Ackk_timeout 

and Free_channel 

Wait_Ackk 

RX_Ackk_for_me 

RX_Ack_Timeout and 

(TxAttemps < MaxAttemps) 

 

RX_Data 

for_me 

Preamble_Sent 

Data_Sent 

RX_DATA_timeout or 

RX_Data_not_for_me 

 

Stop_Preambles or 

RX_Ackk_not_for_me 

RX_Ack  

RX_Ack_Timeout and 

(TxAttemps > MaxAttemps) Wait_Ack 

Send 

DATA send 

Ack 

Ack_Sent 
 

Free_channel and 

CCA_timeout and Queue 

RX_Preamble 

and permit 

 

Stop_Preambles Wakeup and 

permit 

CCA_timeout and 

(Busy_channel or !Queue) Init Send 

Preamble 

CCA 

RX_Preamble 

and !permit 

 

Sleep 
Send_Ackk 
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6.6.2   Les paramètres de simulation utilisés 

Tableau 6.2: Les paramètres de simulation à différentes couches pour l’implémentation du 
PS-EHWSN 

Tableau 6.3: Les paramètres de simulation de la puissance énergétique et de la récolte 
d’énergie pour l’implémentation du PS-EHWSN 

Comme EEM-EHWSN et avec la plate-forme de simulation OMNeT ++-4.6 et le 

cadre de simulation MiXiM-2.3, un RCSF est construit pour évaluer notre protocole PS-

EHWSN. Les différents paramètres utilisés dans la simulation sont résumés dans les deux 

tableaux 6.2 et 6.3, spécifiés dans le fichier omnetpp.ini. De plus, les paramètres de la 

couche physique, y compris les modèles analogiques et le type de décision, sont déclarés 

dans le fichier config.xml et le type de schéma MAC est spécifié dans le fichier Nic.ned. 

Ici le Traffic Param est l'intervalle de temps maximum entre la transmission de deux 

Couche Paramètre Valeur 

Générale 

Nombre de nœuds  10, 25,50, 75, 100 

Taille du playground (x,y) 

(400 m, 400 m), (600 m, 600 m), 

(800 m, 800 m), (950 m, 950 m), 

(1100 m, 1100 m)  

Type de mobilité ConstSpeedMobility 

Vitesse de mobilité 2 mps 

Energie résiduelle initiale      
 50 J 

Seuil d’énergie     30 J 

MaxAttempts 2 

Application 

Type d’application  Sensor App Layer 

Type de Trafic Périodique 

Paramètre de trafic (Traffic Param) 0.1 s, 0.5 s 

Nombre de paquets envoyés 500, 1000 

Réseau 
Type de réseau BaseNetwLayer 

Nœud de destination 9, 24, 49, 74, 99 

MAC 
Type de MAC 

PSEHWSNLayer 

BMACLayer 

Taille de la file d’attente 10 pkts (packets) 

Physique 

Puissance de transmission  0.05 W 

Fréquence de la porteuse 2.412e+9 HZ 

Modèle de propagation SimplePathlossModel 

Energie Paramètre Valeur 

Puissance 

(Batterie) 

Nominale de la batterie 100 J 

Capacité de la batterie 100 J 

Nombre de batterie 1 

Récolte 

Type la récolte énergétique Périodique 

Paramètre de la récolte 0.1 s 

Taux de la récolte aléatoire [0 mW...50 mW] 
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paquets exprimé en secondes et Harvesting Param (paramètre de la récolte énergétique) 

est l'intervalle de temps maximum entre deux moments de récolte d'énergie également 

exprimé en secondes. De nombreux scénarios sont mis en œuvre et testés, allant de 10 

nœuds de capteurs mobiles déployés dans une zone de 400 m x 400 m à 100 nœuds de 

capteurs mobiles déployés dans une zone de 1100 m x 1100 m où la distance entre deux 

nœuds voisins est de 100 mètres pendant 500 secondes simulées. Le taux de récupération 

d’énergie est périodique avec Harvesting Param est égal à 0,1 seconde pour chaque nœud 

de capteur réglé de manière aléatoire entre [0 mW ... 50 mW]. L'énergie initiale de chaque 

nœud de capteur mobile est définie sur 50 J et la valeur maximale de l'énergie est de 100 

J, la valeur du seuil d'énergie     est réglée à 30 J. 

6.7   Évaluation des performances 

Grâce à des simulations approfondies utilisant OMNeT ++ avec MiXiM, nous avons 

comparé notre protocole PSEHWSN à celui de BMAC qui est le premier protocole fondé 

sur un schéma d'échantillonnage de préambule et basé aussi sur la diffusion comme PS-

EHWSN mais il utilise dans cette diffusion un long préambule aux nœuds voisins dans le 

réseau. Les métriques de performance utilisées pour évaluer les deux protocoles sont les 

suivantes: le taux de livraison des paquets qui devrait être maximisé, la latence moyenne 

des paquets qui devrait être minimisée et le débit qui devrait être maximisé. 

Nous remettons les résultats des expériences de simulation pour le protocole 

BMAC et notre protocole PSEHWSN comme suit: 

La figure 6.5 représente les résultats de la simulation pour la métrique de taux de 

livraison de paquets avec des diverses valeurs de paramètre de trafic (TrafficParam) (0,1 

s et 0,5 s) selon un nombre différent de paquets envoyés (500 et 1000) où le nombre de 

nœuds est compris entre 10 et 100. Les résultats indiquent que le taux de livraison de 

paquets diminue avec l'augmentation du nombre de nœuds. De plus, les résultats 

montrent que PSEHWSN est en mesure de fournir un taux de livraison de paquets élevé 

par rapport à BMAC pour différents taux de récupération d’énergie, en ajustant les duty-

cycles de manière dynamique en fonction de l'énergie résiduelle qui peut augmenter avec 

le temps. Cela est également dû à l’utilisation de la méthode de l’envoi des préambules 

courts. D'autre part, BMAC fournit un taux de livraison de paquets faible avec 

l'augmentation de la charge de trafic, avec les mêmes paramètres que ceux utilisés par 

PSEHWSN, en raison de l'utilisation du duty-cycle statique; de plus, la transmission d'une 

longue séquence de préambule continue avant la transmission du paquet de données nuit 

davantage à ses performances et provoque la chute de paquets due à une collision. Par 

exemple, dans le cas où le nombre de paquets envoyés est défini sur 500 et que le nombre 

de nœuds augmente de 10 à 50, comme indiqué à la figure 6.5(a), PSEHWSN surpasse 

BMAC en termes de taux de livraison des paquets compris environ entre 95,74 % et 97,36 

% lorsque TrafficParam est défini sur 0,1 s et entre 84,53 % et 89,12 % lorsque 

TrafficParam est défini sur 0,5 s. De plus, le taux de livraison des paquets compris entre 

environ 93 % et 95,13 % lorsque TrafficParam est défini sur 0,1 s et entre 56,87% et 
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78,24 % lorsque TrafficParam est défini sur 0,5 s dans le cas où le nombre de paquets 

envoyés est défini sur 1000 comme le montre la figure 6.5(b). Pour PSEHWSN, la figure 

6.5(a) montre un gain en termes de taux de livraison élevé d'environ 97,28 % lorsque 

TrafficParam = 0,1 s et 87,85 % lorsque TrafficParam = 0,5 s par comparaison avec 

BMAC lorsque le nombre de nœuds est égal à 100 et le nombre de paquets envoyés = 

500. De même, la figure 6.5(b) montre un gain en termes de taux de livraison élevé 

d'environ 95,89 %  lorsque TrafficParam = 0,1 s et 75,70 % lorsque TrafficParam = 0,5 s 

lorsque la taille du réseau est définie sur 100 et que le nombre des paquets envoyés = 

1000. Par conséquent, on peut constater que PSEHWSN par comparaison à BMAC permet 

d’obtenir des gains de performance significatifs en termes de taux de livraison. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.5: Le taux de livraison des paquets. (a) Nombre de paquets envoyés = 500, (b) 
Nombre de paquets envoyés = 1000 

La figure 6.6 présente les résultats obtenus pour la métrique de latence moyenne. 

Nous observons que la latence moyenne augmente lorsque le nombre de nœuds 

augmente. Les résultats montrent que PSEHWSN surpasse légèrement BMAC lorsque le 

nombre de nœuds augmente. De plus, on peut percevoir que la latence moyenne de 

PSEHWSN  est  inférieure  à  celle  de  BMAC.  Les deux raisons sont que notre protocole   
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Figure 6.6: La latence moyenne des paquets. (a) Nombre de paquets envoyés = 500,                
(b) Nombre de paquets envoyés = 1000 

PSEHWSN encourage les nœuds ayant un niveau d'énergie élevé à être actifs en raison de 

leur durée de période de veille réduite, calculée sur la base de l'équation (5.14) dont 

          
                 dans l’équation (5.10) est calculée en utilisant l'équation 

(6.1) et de l'utilisation de la méthode de l’envoi des préambules courts. Cela produit plus 

de chances que les paquets de données ne soient pas mis en file d’attente et réduit 

considérablement le temps de latence moyen par rapport à la transmission d'une longue 

séquence de préambule continue utilisée par BMAC. D'autre part, notre mécanisme 

proposé utilise une méthodologie d'approximation de la durée de la période de veille des 

nœuds pour ajuster leur duty-cycle sur la base de l'énergie récoltée présentée à l'avenir. 

Pour PSEHWSN, la figure 6.6(a) montre un gain en termes de latence moyenne inférieure 

d’environ 34,93 % lorsque TrafficParam = 0,1 s et 45,27 % lorsque TrafficParam = 0,5 s 

par rapport à BMAC lorsque le nombre de nœuds est égal à 100 et le nombre de paquets 

envoyés = 500. De même, la figure 6.6(b) montre un gain en termes de temps de latence 

moyen inférieur d'environ 32,49 % lorsque TrafficParam = 0,1 s et 36,39 % lorsque 

TrafficParam = 0,5 s lorsque la taille du réseau est définie sur 100 et que le nombre des 

paquets envoyés égale à 1000. 

L
a

 l
a

te
n

ce
 m

o
y
en

n
e 

d
es

 

p
a

q
u

et
s 

(S
ec

o
n

d
es

) 
L

a
 l

a
te

n
ce

 m
o
y
en

n
e 

d
es

 

p
a
q

u
et

s 
(S

ec
o

n
d

es
) 

 

Nombre de nœuds 
(b) nombre de paquets envoyés = 1000 

Nombre de nœuds 
(a) nombre de paquets envoyés = 500 

 



Chapitre 6 : PS-EHWSN: Un protocole MAC basé sur un schéma d’échantillonnage de 
préambule pour les RCSF-RE 

 

128 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.7: Le débit. (a) Nombre de paquets envoyés = 500, (b) Nombre de paquets envoyés = 
1000 

La figure 6.7 représente la valeur de débit mesurée en bits par seconde (bps) 

générée par un nombre variable de nœuds. Le résultat indique que le débit augmente avec 

l'augmentation du nombre de nœuds. De plus, les résultats montrent que PSEHWSN est 

en mesure de fournir un débit supérieur à BMAC grâce à la diminution dynamique de la 

période de réveil des nœuds de capteurs, qui dépend de la quantité d'énergie récupérée et 

permet l'ajustement dynamique des duty-cycles et en raison de l’utilisation de la méthode 

de l’envoi des préambules courts. Cela réduit la collision et le nombre maximal de 

retransmissions, car plus il y a de collisions, plus il faut de temps pour qu'une 

transmission réussie qui entraîne la perte de paquets. D'autre part, le BMAC fournit un 

faible débit de paquets en raison de la transmission d'une longue séquence de préambule 

continue avant la transmission du paquet de données, ce qui provoque une chute de 

paquet due à une collision. Par exemple, tout d’abord sur la figure 6.7(a), lorsque le 

nombre de nœuds augmente de 50 à 100, le débit augmente de 17,46 % pour PSEHWSN 

et de 22,98 % pour BMAC, pour lequel TrafficParam est défini sur 0,1 s et le nombre de 

paquets envoyés défini sur 500, on peut remarquer sur cette figure que des gains de 

performances significatifs d’environ 85,69 % du débit ont été obtenus de PSEHWSN par 
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rapport à BMAC, lorsque le nombre de nœuds est égal à 100 et que TrafficParam est 

défini sur 0,5 s. Deuxièmement, sur la figure 6.7(b), lorsque le nombre de nœuds 

augmente de 50 à 100, le débit augmente de 17,46 % pour PSEHWSN et de 5 % pour 

BMAC, dont TrafficParam est défini sur 0,1 s et le nombre de paquets envoyés = 1000. 

De plus, on remarque de cette figure que des gains de performances significatifs 

d’environ 78,88 % du débit ont été obtenus avec PSEHWSN par rapport à BMAC, où le 

nombre de nœuds = 100. De même lorsque le TrafficParam est défini sur 0,5 s. 

En conséquence, grâce à la réduction de duty-cycle variable qui le rend dynamique, 

PS-EHWSN dépasse le BMAC qui utilise un duty-cyle statique et une transmission de 

paquets de préambule plus long que les périodes de veille des nœuds récepteurs causant 

une chute des paquets due à la collision, ce qui fait que les nœuds récepteurs restent 

éveillés jusqu'à la fin de ce long préambule. Globalement, en observant les résultats des 

scénarios mentionnés ci-dessus, on peut constater que les gains de performances 

significatifs en termes de débit, de latence moyenne et de taux de livraison des paquets 

sont générés par PS-EHWSN par comparaison à BMAC.  

6.8   Conclusion 

Les RCSF mobiles se caractérisent par leur absence d'infrastructure, leur dynamique 

et leurs ressources limitées telles que la puissance de traitement; le stockage et surtout la 

source d'énergie car ils sont généralement alimentés par des batteries. Recharger les 

batteries des nœuds de capteurs est parfois impossible en raison de leurs emplacements 

inaccessibles. Ce chapitre décrit le protocole PS-EHWSN adapté aux RCSF mobiles et qui 

constitue une nouvelle approche de la communication à faible puissance dans ce type de 

réseau basée sur la récolte énergétique. PS-EHWSN utilise l'approche basée sur la 

diffusion d’une série de paquets de préambule courts et fonctionne selon un schéma de 

planification dynamique du duty-cycle comme dans le schéma EEM-EHWSN. Notre 

protocole PS-EHWSN définit la durée de la prochaine période de veille d’un nœud i par 

l'utilisation du niveau d'énergie résiduelle. Le calcul de cette durée est basé sur 

l'interpolation de Lagrange (équation (5.14)) et sur l'énergie résiduelle               

calculée à l’aide de l’équation (5.10) dont           
                 est calculée en 

utilisant l'équation (6.1); chaque nœud i pouvant ajuster son duty-cycle de manière 

dynamique. Ce concept améliore les performances du réseau par rapport au protocole 

BMAC de différentes manières. En comparant les performances de PS-EHWSN à celles 

du protocole BMAC via des simulations avec OMNeT++/MiXiM avec de nombreux de 

test et avec des flux de trafic variables, PS-EHWSN est capable de gérer l'énergie 

récupérée d'un nœud de capteur utilisé pour la détection, la transmission, la réception et 

le traitement; il réduit le temps de latence moyen, à un taux de livraison des paquets plus 

élevé et un débit plus élevé car le duty-cycle de chaque nœud du réseau dépend de la 

valeur du taux de récupération d'énergie. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Conclusion générale et perspectives  
 

1   Conclusion générale 

Les RCSF jouent un rôle essentiel dans de nombreuses applications, telles que 

l’automatisation de processus industriels, les systèmes de contrôle aérien, le contrôle des 

patients dans des hôpitaux et la surveillance de l’environnement.  Au fil des années, il a 

été prouvé que la gestion de l’énergie dans ce type de réseau prolongeait la durée de vie 

des capteurs grâce à l’utilisation des schémas de conservation d’énergie innovants, tel 

que le schéma de « duty-cycling » qui a pour objet de basculer un nœud de capteur dans 

le réseau en mode veille en éteingnant sa radio de communication le plus possible afin de 

réduire la consommation d’énergie, si ce dernier n’est pas inclus dans la communication 

courante sinon il le bascule en mode réveil, mais la quantité d’énergie requise par les 

capteurs pour fonctionner pendant longtemps demeure un défi. Il est donc essentiel 

d’utiliser des récupérateurs d’énergie pour soutenir les systèmes de gestion de l’énergie 

existants. Dans les travaux effectués dans cette thèse de doctorat, on a étudié le problème 

de gestion de l’énergie issu d’un RCSF dans lequel les nœuds de capteurs sont dotés d’un 

système de récupération d’énergie qui leur permettait de récupérer de l’énergie à partir 

des sources d’énergie ambiantes de l’environnement externe (lumière solaire et 

artificielle, mouvements vibratoires, chaleur,…etc.) et de convertir cette énergie en 

énergie électrique emmagasinée afin de servir à leur fonctionnement dans le but 

d’améliorer la durée de vie du RCSF. L’objectif de ce travail de thèse consiste 

principalement à adapter le fonctionnement du réseau aux cycles de recharge décharge 

des capteurs par la proposition d’un système de veille-réveil adapté à la fréquence de 

recharge de chaque capteur ainsi que de l’importance du nœud capteur dans 

l’acheminement des paquets. 

En premier lieu, nous avons commencé notre thèse par donner une introduction 

générale dans le domaine des RCSF dans laquelle la motivation et la problématique sont 

présentées. Dans le chapitre 1, nous avons donné un aperçu sur les RCSF où nous avons 

décrit les différentes couches de la pile protocolaire utilisée par un nœud de capteur et 

leurs différentes sources de consommation d’énergie dans ce type de réseau et par la suite 

certaines définitions sont données telles que la couverture, la connectivité et la durée de 

vie du RCSF. Dans le chapitre 2, nous avons commencé une étude complète de plusieurs 

protocoles MAC pour les RCSF fonctionnant sous différents schémas d’accès au canal et 

nous les avons analysés pour plusieurs métriques, ce qui montre que la plupart des 

protocoles s’appliquent à l’efficacité énergétique. Ensuite, nous avons fait une autre étude 

complète de certains protocoles MAC pour les RCSF-RE dans le chapitre 3 où nous les 
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avons analysés et classés selon le mécanisme de contention sur le canal utilisé par les 

nœuds capteurs dans le réseau en deux catégories suivantes: les premiers utilisent le 

mécanisme d'interrogation probabiliste tandis que les seconds utilisent le protocole 

CSMA/CA et par la suite une comparaison sous forme d’un tableau de ces protocoles est 

faite.  

La seconde partie de la thèse fut consacrée à nos contributions dans le domaine de 

la gestion de l’énergie dans les RCSF-RE. Ces contributions se sont concrétisées, grâce à 

l’utilisation de la plate-forme de simulation OMNeT ++ version 4.6 avec le cadre de 

simulation MiXiM version 2.3.  Le chapitre 4, présente le début de notre contribution 

dans lequel nous avons examiné deux types de protocoles MAC où les performances de 

conservation d'énergie sont évaluées. Le premier basé sur l’écoute à faible consommation 

d'énergie (LPL) tels que le BMAC et le XMAC, et le second sur le paradigme de balisage 

tel que RIMAC. Ces trois protocoles ont en commun l’introduire de la technique de duty-

cycle afin de réduire les temps morts d’écoute, la principale cause de la consommation 

d’énergie. En général, les résultats de l’évaluation montrent que RIMAC conserve plus 

d’énergie que XMAC et BMAC, alors que le XMAC occupe la deuxième place devant 

BMAC.  

En tant que contribution majeure à ce travail de thèse, nous avons conçu un nouveau 

schéma de gestion de l’énergie amélioré dans les RCSF-RE nommé EEM-EHWSN 

présenté dans le chapitre 5 où les nœuds de capteurs sont dotés d’un système de 

récupération d’énergie. EEM-EHWSN est un schéma MAC fonctionnant sur le paradigme 

de balisage par l’envoi d’une balise (beacon) dont la communication est initiée par le 

récepteur sans nécessiter de type de synchronisation entre les nœuds. Il permet aux 

nœuds de capteurs d’obtenir des gains importants en termes d’énergie et assure un 

équilibrage de charge dans le RCSF. EEM-EHWSN permet de réduire le duty-cycle par 

l’utilisation d’une politique de seuil d’énergie proposée et l’énergie résiduelle du nœud 

de capteur afin de réguler les deux périodes (réveil et veille). Pour ces dernières, 

premièrement : dans la période de réveil EEM-EHWSN utilise une technique de 

commutation où chaque nœud peut basculer entre deux modes (relais et de détection) 

pour réaliser l’équilibrage de charge, et deuxièmement : pour la période de veille, EEM-

EHWSN calcule la durée de cette période en fonction de l’interpolation de Lagrange 

représentée dans l’équation 5.14 et de l’énergie restante en ajustant de manière 

dynamique leur temps de réveil suivant en fonction des conditions de récupération de 

l’énergie afin de réduire le temps de latence moyen et augmenter le débit et le taux de 

livraison de paquets dans le RCSF. De plus, EEM-EHWSN assure un équilibre entre la 

consommation d’énergie et la capacité de récupération d’énergie de chaque nœud de 

capteur dans le RCSF. Toutes ces fonctionnalités de EEM-EHWSN ont été décrites dans 

la figure 5.6. Dans toutes les expériences de simulation faite, notre schéma EEMEHWSN 

surpasse de manière significative les autres schémas (les deux schémas DSP et DSR et le 

protocole RIMAC) en termes de taux de livraison des paquets, de latence moyenne de 

paquets et de débit. Dans le chapitre 6, nous avons proposé un autre nouveau protocole 

MAC basé sur un schéma d’échantillonnage de préambule pour les RCSF-RE appelé (PS-
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EHWSN) afin de réaliser des communication dans les RCSF-RE dans le cas où il n'y a pas 

suffisamment de nœuds de transfert éveillés, soit parce que la densité des nœuds en 

service est trop basse ou encore que la période de récolte moyenne d'énergie est trop 

longue et qui représente un prélude à l'invention d'un autre protocole du type DTN. PS-

EHWSN présente une nouvelle approche de communication initiée par l’émetteur qui 

utilise la technique d'écoute à faible consommation d'énergie (LPL) dans les RCSF-RE 

mobiles. PS-EHWSN utilise l'approche du préambule découpé en diffusant une série de 

paquets de préambule courts et fonctionne selon un schéma de planification dynamique 

du duty-cycle dont les durées des prochaines périodes de veille des nœuds sont calculées 

en utilisant leur niveau d'énergie résiduelle. Il contribue également à équilibrer la 

consommation d'énergie entre les nœuds de capteurs dans le RCSF. Le PS-EHWSN a été 

évalué avec de nombreux cas de tests de flux de trafic variable par comparaison avec le 

protocole BMAC. Dans toutes les expériences, PS-EHWSN surpasse le protocole BMAC 

en termes de taux de livraison, de latence moyenne et de débit des paquets. 

2   Les perspectives 

Pour surmonter l’énergie limitée des RCSF alimentés par batterie, l’énergie 

récupérée est considérée comme une solution potentielle pour la réalisation de systèmes 

autonomes. Un gestionnaire d’énergie (GE) est généralement intégré dans des nœuds 

sans fil pour adapter la charge de fonctionnement en modifiant leur intervalle de réveil et 

de veille en fonction de l'énergie récupérée. Dans cette thèse, afin de prolonger la durée 

de vie du réseau, le GE est assuré par l’utilisation d’une politique de seuil d’énergie dans 

le réseau. Les travaux effectués basés sur la récolte d’énergie dans cette thèse dégagent 

de nombreuses perspectives de recherche qui méritent d’être explorés que ce soit pour le 

système de gestion de l’énergie amélioré (EEM-EHWSN) ou pour le protocole MAC basé 

sur un schéma d’échantillonnage de préambule (PS-EHWSN) pour le RCSF-RE. 

1. Pour gérer l’énergie dans le RCSF-RE, dans cette thèse nous avons utilisé une 

politique de seuil d’énergie pour le développement des deux schémas EEM-EHWSN 

et PS-EHWSN. Dans ce type de politique, les seuils d’énergie utilisés sont des 

constantes définis par l’administrateur et qui ne dépend pas de l’impact de plusieurs 

paramètres dans le RCSF-RE tels que : la quantité d’énergie récoltée, le type de 

source d’énergie utilisée, la mobilité des nœuds et les conditions du trafic dans le 

réseau. Ainsi, la définition de ces seuils d’énergie constantes ou variables en tenant 

compte de l’impact de ces paramètres cités précédemment qui peuvent être utilisés 

par tous les nœuds ou chaque nœud peut définir ses propres seuils d’énergie 

pourrait être envisagé afin de fournir une marge de possibilités; premièrement de 

récolter plus d’énergie et deuxièmement d’avoir suffisamment des nœuds éveillés 

pour assurer la communication dans le réseau. En outre, la définition de ces seuils 

peut être effectuée sur la base de l’utilisation des lois de probabilité telle que la loi 

de poisson.     
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2. Étant donné que la plupart des sources d’énergie ambiantes ont des caractéristiques 

diverses qui dépendent des différentes situations environnementales, ainsi une 

deuxième perspective est de proposer un algorithme du type DTN (Delay Tolerant 

Network), dans le cas où il n'y a pas assez de nœuds de transport éveillés, soit parce 

que la masse des nœuds en service est trop basse ou encore que la période de récolte 

moyenne d'énergie est trop longue. 

3. Une troisième perspective est d’implémenter nos deux schémas proposés (EEM-

EHWSN et PS-EHWSN) à l’aide d’un autre simulateur tel que le NS2 et les 

comparer avec d’autres travaux similaires sur la base des mêmes métriques de 

performances utilisées et avec d’autres métriques qui ne sont pas utilisées telles 

que : l’équité, la scalabilité, la qualité de service,…etc. 

4. Enfin, une dernière idée concerne la connaissance de la vitesse de la récolte 

énergétique qui dépend de la source d’énergie utilisée après un apprentissage 

effectué pour cette dernière pourrait être une extension à nos travaux de recherche. 

Par exemple, la modélisation de cette vitesse afin d’améliorer la politique d’énergie 

proposée.  
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ANNEXE A 

Aperçu sur la plate-forme de simulation 

OMNeT ++ et du modèle de simulation 

MiXiM  
 

A.1   La Plate-forme de simulation OMNeT ++ 

OMNeT ++, est une bibliothèque et un cadre de simulation modulaire à base de 

composants C ++, principalement destinés à la construction de simulations de réseau. 

Cependant, il a été conçu pour être aussi général que possible. Il peut donc être utilisé 

avec succès dans d'autres domaines, tels que la simulation de systèmes informatiques 

complexes, les réseaux de files d'attente ou les architectures matérielles [Web 20]. Il 

fournit les outils et l'infrastructure nécessaires à la création de programmes de simulation, 

mais il ne s'agit pas d'un simulateur concret. Des fonctionnalités spécifiques à un 

domaine, telles que la prise en charge de RCSF ou de protocoles Internet, sont fournies 

par des cadres de modèles en tant que projets indépendants.  

OMNeT ++ propose un environnement de développement intégré basé sur Eclipse et 

comprend à la fois une interface utilisateur graphique pour les exécutions interactives et 

animées et une interface de ligne de commande pour les exécutions par lots. Le cadre de 

simulation OMNeT ++ suit les principes de la simulation par événements discrets. 

OMNeT ++, fournit, entre autres, les fonctionnalités suivantes: 

 

 

 

 

 

Figure A.1: Les différents modules d’un module système (simple et composé) [Web 20] 

1. prise en charge des modules hiérarchiques imbriqués avec une profondeur illimitée : 

1- le module de niveau supérieur est appelé module système, qui contient un 

module simple de niveau inférieur ou un module composé contenant plusieurs 

modules simples, comme illustré à la figure A.1, 

2- les modules ont des portes comme interfaces d'entrée et de sortie, 

3- les modules communiquent en échangeant des messages; 

2. langage de description de travail (NED: Network Description) pour la description de la 

topologie;
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3. prise en charge de nombreuses distributions générant des nombres aléatoires; 

4. prise en charge de la simulation parallèle; 

5. collecte, analyse et visualisation de plusieurs types de résultats; 

6. disponibilité de nombreux modèles de simulation tels que INET Framework, INET-

MANET, MiXiM, Castalia et bien d'autres. 

7. la séparation des expériences des modèles, où un modèle est défini par ses définitions 

NED avec le code C ++ correspondant. Les expériences sont définies dans les fichiers 

INI (INItialization). On suppose qu'un grand nombre d'expériences différentes doivent 

être menées sur un seul modèle avant qu'une conclusion puisse être tirée. Pour cette 

raison, bien que les paramètres puissent être codés dans les fichiers NED, il est 

recommandé de définir la plupart des paramètres à l'aide de fichiers INI. 

A.2   Le modèle de simulation MiXiM  

MiXiM est un modèle de simulation qui étend OMNeT ++ en prenant en charge la 

simulation de réseaux mobiles et sans fil. Il fournit des solutions en combinant les 

approches de plusieurs cadres de simulation existants en un seul: la prise en charge de la 

mobilité, la gestion des connexions et la structure générale sont tirées du cadre de 

mobilité (MF: Mobility Framework) [Web 21]; les modèles de propagation radio sont 

tirés du simulateur de chaîne (ChSim) [Web 22]; et la bibliothèque de protocoles provient 

du simulateur MAC [Web 23], du cadre positif [Web 24] et du cadre de mobilité. De plus, 

MiXiM introduit des extensions uniques telles que le support 3D intégral, des modèles 

d'obstacles et d’autres qui influencent la mobilité et l'atténuation des signaux radio, des 

fréquences et des supports de transmission différents (ondes radio, ultrasons); prise en 

charge multicanal dans l’espace et la fréquence, permettant des différentes simulations, 

en particulier la simulation des protocoles MAC, notamment IEEE 802.15.4. MiXiM est 

conçu pour prendre en charge la simulation de réseaux de plus de 1000 nœuds. Il 

consomme donc peu de mémoire et sa structure modulaire permet l’adaptation du niveau 

de détail et donc du temps d’exécution. Une interface de configuration graphique aide à 

choisir les bons modules, à les empiler en couches et à attribuer des valeurs à leurs 

paramètres. Afin de fournir les fonctionnalités indiquées, MiXiM contient de nombreux 

modules et interfaces OMNeT++. Nous en présentons ci-dessous quelques-unes qui sont 

pertinentes pour la mise en œuvre des cinq schémas MAC (BMAC, XMAC, RIMAC, 

EEM-EHWSN et PS-EHWSN). 

Le module ChannelControl de MiXiM, en fonction de la distance et des 

caractéristiques physiques des nœuds, établit, maintient et détruit de manière dynamique 

toutes les connexions potentielles entre les nœuds. Ainsi, il permet à un nœud de recevoir 

chaque paquet de données que son émetteur peut détecter. La couche physique décide 

alors, en fonction de la force du signal reçu, s'il s'agit d'un paquet valide ou s'il doit être 

traité comme du bruit. Lors de l’initialisation, le module ChannelControl détermine la 

distance de brouillage maximale en fonction de paramètres tels que la fréquence porteuse 

du canal, la puissance de transmission des nœuds et d’autres paramètres spécifiques à la 
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(a)Structure  de nœud (b) La Structure du module Nic 
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propagation, puis calcule les connexions entre tous les nœuds et les met à jour à chaque 

fois que le changement se produit dans le réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.2: La structure d’un nœud et la structure du module NIC [21] 

Chaque couche de la pile de protocoles de communication, illustrée à la figure 

A.2(a), possède ses propres modules, qui assurent la fonctionnalité correspondante. Au 

niveau de la couche application, une application peut générer soit un, soit une rafale de 

messages de diffusion, qui sont ensuite transmis aux couches inférieures. Chaque couche 

ajoute les informations d'en-tête de la taille headerLength au paquet et les transmet à la 

couche suivante. La couche respective située à l'autre extrémité extrait les informations 

relatives à l'en-tête, puis supprime l'en-tête du paquet. Un module composé de carte 

d'interface réseau (NIC) décrit à la figure A.2(b) fournit les fonctionnalités des couches 

PHY (physique) et MAC. Au niveau de la couche PHY, il comporte deux sous-modules, à 

savoir un snrEval et un décideur, alors que le module de couche MAC est appelé 

MACLayer. 

Le module snrEval simule le délai de transmission pour tous les messages reçus et 

calcule également les informations SNIR. Le module décideur peut utiliser ces 

informations pour décider si un message est perdu, présente des erreurs de bit ou est 

correctement reçu. Cependant, les messages reçus des couches supérieures sont 

directement ignorés dans snrEval. Les paramètres nécessaires au calcul du SNIR et de 

l'atténuation d'un signal sont transmitterPower, carrierFrequency et pathLossAlpha. 

Notez que le module ChannelControl possède également des versions de ces paramètres 

(pMax, carrierFrequency, alpha), mais elles ne sont utilisées que pour calculer la 

distance d'interférence des nœuds. Un utilisateur peut définir la valeur du seuil 

d'atténuation du signal (SAT) pour les niveaux de puissance reçus du signal requis. Un 

signal plus faible que SAT est simplement négligé. Le module MACLayer fonctionne en 

étroite coordination avec snrEval et decider et permet à un nœud de détecter la porteuse 

et de communiquer de manière fiable avec les autres nœuds. 

MacLayer 

 

decider 

snrEval 

La couche 

MAC 

La couche 

Physique 

Medium 

Les couches supérieures 



Annexe A : Aperçu sur la plate-forme de simulation OMNeT++ et du modèle de simulation 
MiXiM 
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En outre, MiXiM possède également un module Blackboard qui fournit une 

fonctionnalité de couches croisées en offrant un échange d’informations entre différentes 

couches. Ces informations peuvent inclure l'état de la radio, le niveau d'énergie actuel ou 

l'apparence d'affichage d'un nœud. Par exemple, un protocole MAC lors de la détection de 

la porteuse interroge le tableau sur l'état de la porteuse auprès du PHY ou lui permet de 

distinguer, à l'aide du module Blackboard, si la radio est en mode veille, réception ou 

transmission.  
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 ملخص
وتحول ىذه الطاقة إلى طاقة كهربائية ...( الحرارة ، وغيرىاو  لحركة الإىتزازيةحصاد الطاقة ىي عملية يتم فيها جمع الطاقة من مصادر خارجية )مثل: ضوء الشمس، الضوء الإصطناعي، اإن 

ىذا الحصاد من الطاقة المحيطة لتشغيل أجهزة مستشعرات لاسلكية صغيرة مستقلة ذات كما يمكن إستخدام . يمكن إستخدامها مباشرة أو تخزينها قصد صرفها في تشغيل أجهزة الصغيرة
في  .ونتيجة لذلك، يعد إدراج أنظمة حصاد الطاقة حلاً واعدًا لإطالة عمر الدستشعر وتحسين الأدائو. بطاريات صغيرة أين يتم نشرىا في مواقع بعيدة أو معادية من أجل الكشف عن الأحداث

شغيل الشبكة مع دورات التفريغ والشحن ىذه الرسالة، نحن مهتمون بإستخدام تقنية حصاد الطاقة لشبكات الاستشعار اللاسلكية. وبشكل أكثر تحديدًا، فإن الذدف ىو كيفية تكييف ت
قاظ( بناءً على تقنية دورة العمل )أي أن الدستشعر ذو مستوى طاقة منخفض يختار فترة الخاصة بالدستشعرات. وبشكل عام فهذا التكييف ماىو إلا طريقة الإنتقال بين حالتين )النوم والاستي

ا أن وقت إستيقاظ الدستشعر لا يمكن تقديره بدقة، نوم أطول لتجميع أكبر قدر ممكن من الطاقة قبل الذىاب إلى حالة التفريغ )الاستيقاظ( حيث يتم استهلاك الطاقة الدودعة(. في الواقع، بم
من الوقت الذي تستغرقو العقدة لحصاد ما  معدل الطاقة الدقيق الذي يجمعو الدستشعر يتغير بمرور الوقت، فمن الصعب للغاية ضمان توجيو الحزم. بالإضافة إلى ذلك، فإن عدم التيقنلأن 

من خلال إدخال سياسة عتبة  .قترحة من قبل غير قابلة للإستخدامالدز استشعار يكفي من الطاقة قبل أن تتمكن من العمل مرة أخرى يعني أن حلول جدولة فترات النوم والاستيقاظ لجها
في الشبكة مع ضمان التوازن بين استهلاك الطاقة وقدرة الطاقة وإستخدام الطاقة الدتبقية في بطارية جهاز الاستشعار، يتم تنظيم فترات اليقظة والنوم لتقليل دورة التشغيل لكل جهاز استشعار 

وضمان توازن الحمل في  سياسة الحد الأدنى الدقترحة للطاقة مرحلتين )أولذما، مرحلة التبديل بين ثلاث حالات لزتملة لكل جهاز استشعار لتنظيم فترة الاستيقاظستخدم اقة. تحصاد الط
بين الدختلفة الدستعملة ئيسية المحصل عليها من خلال إدراج ىذه السياسة في الاتصالات النتائج الر  ، تتمثل في حساب مدة فترة النوم لتقليل من دورة العمل وجعلها ديناميكية(.ةالشبكة والثاني

القدرة على تقليل من: عدد حالات التصادم، الحد الأقصى لعدد عمليات إعادة الإرسال، والتنافس على القناة في الشبكة. ونتيجة لذلك،  ىي في ىذا النوع من الشبكات، أجهزة الاستشعار
وخلاصة لذلك ، فإن زيادة عمر شبكة الإستشعار اللاسلكية ىي مهمة معقدة وتستهلك الكثير من الوقت. وعلى الرغم  .إستخدام ىذه السياسة بتمديد عمر الشبكة وتحسين أدائهاسمح لنا 

يدة بشكل واضح في التغلب على بعض أوجو القصور في العديد من الأعمال من أن الخبرة الدكتسبة في تطبيق تحسين إدارة الطاقة في شبكات أجهزة الاستشعار اللاسلكية لحصاد الطاقة مف
  .القائمة وجعل ىذه الإدارة أساسية وأكثر عملية

 .شبكة الإستشعار اللاسلكية؛ حصاد الطاقة؛ دورة العمل؛ عمر شبكة الإستشعار اللاسلكية :الكلمات المفتاحية

Résumé 

La récupération d’énergie est le processus qui consiste à obtenir de l’énergie à partir de l’environnement externe (e.g., lumière solaire et artificielle, 

mouvements vibratoires, chaleur, etc.) et de transformer cette énergie en une énergie électrique, directement utilisable ou emmagasinée afin de 

servir au fonctionnement d'appareils de petite taille. Cette récolte de l’énergie ambiante peut être utilisée pour alimenter de petits capteurs 

autonomes sans fil qui ont de petites batteries et qui sont déployés dans des endroits éloignés ou hostiles pour la détection d’évènements. De ce 

fait, l’intégration des systèmes de la récolte énergétique est une solution prometteuse pour prolonger la durée de vie des capteurs et améliorer ses 

performances. Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’utilisation de la technique de récupération énergétique pour les réseaux de capteurs sans 

fil. Plus précisément, l’objectif est d’adapter le fonctionnement du réseau aux cycles de recharge décharge des capteurs. Il s’agit d’une façon 

générale, de basculer entre deux états (veille et réveil) en se basant sur la technique duty-cycle (i.e., un capteur avec un niveau d'énergie inférieur 

sélectionne une période de veille plus longue pour collecter autant d'énergie que possible avant de passer à l’état de déchargement (réveil) où 

l'énergie déposée est consommée). En effet, puisque le réveil d'un capteur ne peut pas être estimé avec précision, du fait que le taux exact d'énergie 

récolté par le capteur fluctue dans le temps, il est très difficile de s'assurer de l’acheminement des paquets. De plus, l'incertitude sur le temps qu'il 

faut à un nœud afin de récolter assez d'énergie avant qu'il puisse fonctionner à nouveau fait en sorte que les solutions de planification de veille 

réveil d’un capteur proposées dans la littérature sont inutilisables.  Par l'introduction d'une politique de seuil d'énergie et l'utilisation de l'énergie 

restante au niveau de la batterie d'un capteur, les périodes de réveil et de veille sont réglementées afin de diminuer le duty-cycle de chaque capteur 

dans le réseau tout en assurant un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité de récupération d'énergie. La politique de seuil d'énergie 

proposée comprend deux phases (premièrement, la phase de commutation entre trois états possibles pour chaque capteur pour réguler sa période de 

réveil et d’assurer un équilibre de charge dans le réseau et la seconde, est le calcul de la durée de la période de veille afin d’optimiser le duty-cycle 

et le rendre dynamique). Les principaux résultats obtenus à l'aide de l’intégration de cette politique dans les différents types de communications 

utilisées entre les capteurs, sont la possibilité de minimiser le nombre de collisions, le nombre maximal de retransmissions et la contention sur le 

canal dans le réseau. De ce fait, l'utilisation de cette politique nous a permis de prolonger la durée de vie du réseau et d'améliorer ses performances.  

Mots clés: Réseau de capteurs sans fil; La récupération d’énergie; duty-cycle; La durée de vie du réseau de capteurs sans fil. 

Abstract 

The energy harvesting is the process of obtaining energy from the external environment (e.g., solar and artificial light, vibratory motion, heat, etc.) 

and transforming this energy into electrical energy, directly usable or stored for use in the operation of small devices. This harvest of ambient 

energy can be used to power the small wireless autonomous sensors that have small batteries and are deployed in remote or hostile locations for 

event detection. Therefore, the integration of energy harvesting systems is a promising solution to extend the sensor lifetime and improve its 

performances. In this thesis, we are interested in the use of the energy harvesting technique for wireless sensor networks. More specifically, the 

objective is to adapt the operation of the network to the recharging/discharging cycles of the sensors. It's about a general way of switching between 

two states (sleep and wake-up) based on the duty-cycle technique (i.e., a sensor with a lower energy level selects a longer sleep period to harvest as 

much energy as possible before going to the unloading state (wake-up) where the deposited energy is consumed). Indeed, since the wake-up of a 

sensor cannot be accurately estimated, the fact that the exact rate of harvested energy by the sensor fluctuates over time, it is very difficult to 

ensure the routing of the packets. In addition, the uncertainty over the time it takes for a node to harvest enough energy before it can work again 

means that a sensor's sleep/wake-up planning solutions are proposed in the literature are unusable. By introducing an energy threshold policy and 

using the remaining energy in the battery of a sensor, the wake-up and sleep periods are regulated to decrease the duty cycle of each sensor in the 

network while ensuring a balance between energy consumption and the energy harvesting capacity. The proposed energy threshold policy 

comprises two phases (firstly, the switching phase between three possible states for each sensor to regulate its wake-up period and ensure load 

balance in the network and the second, is the calculation of the duration of the sleep period to optimize the duty cycle and make it dynamic). The 

main results achieved through the integration of this policy in the different types of communications used between sensors, are the possibility of 

minimizing the number of collisions, the maximum number of retransmissions, and contention for the channel in the network. Thereby, the use of 

this policy has allowed us to extend the network lifetime and improve its performance. 

Keywords: Wireless sensor network; Energy harvesting; duty-cycle; Wireless sensor network lifetime.  


