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Résumeé

La récupération d’énergie est le processus qui consiste a obtenir de 1’énergie a partir
de I’environnement externe (Comme: la lumiére 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 tres faible (de I’ordre du mJ) par rapport aux systemes de récupération
d’énergie a grande échelle tels que les fermes solaires ou encore les fermes d’¢oliennes.

Cette récolte de I’énergie ambiante peut étre 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’événements. De ce fait, I’intégration des
systemes de la récolte énergétique est une solution prometteuse pour prolonger la durée
de vie des capteurs et améliorer leurs performances.

Dans cette thése, nous nous intéressons a cette problématique. L utilisation de la
technique de récupération énergétique pour les reéseaux de capteurs sans fil. Plus
précisément, 1’objectif est d’adapter le fonctionnement du réseau aux cycles de recharge
décharge des capteurs. 1l s’agit d’une fagon 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 a I’état de déchargement (réveil) ou I'énergie
déposée est consommeée). En effet, puisque le réveil d'un capteur ne peut pas étre estimé
avec précision, du fait que le taux exact d'énergie récolté par le capteur fluctue dans le
temps, il est tres difficile de s'assurer de 1’acheminement des paquets. De plus,
I'incertitude sur le temps qu'il faut a un nceud afin de récolter assez d'énergie avant qu'il
puisse fonctionner a 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 I'utilisation de I'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 (premiérement,
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 résecau, 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 a l'aide de I’intégration de cette politique dans les
différents types de communications utilisées entre les capteurs dans ce type de réseau,
sont la possibilit¢ 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, I'amélioration de la gestion de I'énergie dans les réseaux de capteurs
sans fil a 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.



u.a;'gl,o

g0 1 Jan) (R dnl) Byl jolae o Bl aa Led on ddes o» Bl sla> O]
Jsfy (o andy (oublinng oS plasiYly L1 ciglany) &S ( sl coll uatd]
el i & Wbo daad L o S8k Lol Sa ailes Bl ) B s
i)l

Bl sla> bl B)lie (o s (3) Rzt 335 Bl oda 05T b bigas
o sladl e plisnl (S8 LS A gle ol dened) @Jm oo pols Jig e Sl
ais v ool Spie ey I3 Alits Spo ALY Ol i Sl frid a2 wlal)
sbam aolail 2ol dny (MU Gy OV e (28U ol e Bslan o Bum wBlge 3
Y ety riand) ee Y sty S a3U))

SeiaaV o) Blall slam 45 pldseia] AJSKSY) ods Osazge £ Al ) oda (3
f) gy e B Jris w&) aS g Dbl 0B Jud ST Say 2SSl
asdl) ol o JUsY) Ak V) sale Sl LG ale SCayy L ohniandly Aol s
o8 37 Sl jabsis Bl g 33 aiandl OF ) Jasdl 5p0 2l o 2Ly (BlasaYls
Dzl oz G (BlaseV) ol W ] Ol |13 Bl o S 505 5ST eomd Job
Blall June OV B 0pad5 (S Y priaadl Blice] <3y OF b (a3 L (ea,ll wlal)
B BLEYL L p e Olad B Gl b (gl 8 in nteall and s 3
o S OF 8 Bl e GG e sbiad Sl aianns @ 3l e AN pae OB (2l
2 U5 o il et ek Bl pdl ol Wi sl 0F g s 3
.f\.buw;U i

o Oz ¥l ey (3 adal) Bl plasinly Bl dae dula Jlts] IO
om Ol Olas e 3Gl (3 jladanl jlear IO sl 895 Llad polly dlai)) ol Jas
Bl sla> 3,5y alall I gzl



Lasde

SV SN o ) A e ladl) il Blall a il oY) ad) Al pusaas
& Jeos iUl B2l & Jed) Ojly Olasy Blacal 57 ol ladan) jlem S ez
(Sl Lalaomy ol 395 g i 2ol 38 300 Ol

aod) SV plsl @ aelead) sda sl I p Lde fal Bl el
SN sae 1o B e 5l o (ol e gl s @ jleaa V) Sl Gy Alaazll
MU gy ) @ 5L e uildly (Jla)Y) Bl wldes sdad adY) ad) (asladl)
LT ey BN e ey Aulnd) ods alisn| U =

2 Elgzay sdne doge & AL Jlazan Y1 80s jes 8345 OB ¢ AU LoDy

el oSGa 3 Bl 3] el Gola (3 RS Bk OF e 2 ey 36

Al (3 gl gl e Jo U 3 moly Sy i Bl slad 2SI szl
dges STy alal 3,5Y) sda g 23l JlesY s

Srdany) 8E as ¢ el 395 Bl slax A SL) syl 188 i biell SIS
LA Sl

-



Liste des Publications Personnelles

Articles publiés dans des revues scientifiques:

Abdelmalek Bengheni, Fedoua Didi, Ilyas Bambrik: EEH-EHWSN: Enhanced
Energy Management Scheme in Energy Harvesting Wireless Sensor
Networks. Wireless Networks (The Journal of Mobile Communication,
Computation and Information Springer, ISSN 1022-0038(Print) 1572-8196
(Online)) 09/03/2018; DOI: 10.1007/s11276-018-1701-8. IF: 1.981 (Indexed
Thomson Reuters, Scopus...)

Abdelmalek Bengheni, Fedoua Didi: Evaluating the Performance of
Asynchronous MAC Protocols for Wireless Sensor Networks. International
Journal of Wireless and Mobile Computing , Inderscience, ISSN 1741-1084
(Print) 1741-1092 (Online), (2019). (Indexed Scopus, Compendex , DBLP...)

Articles de conférences:

Abdelmalek Bengheni, Fedoua Didi, Ilyas Bambrik: Energy-harvested
management mechanism for wireless sensor networks. the 5th International
Conference on FElectrical Engineering - Boumerdes (ICEE-B), Algeria,
October 29th - 31th, 2017 (Indexed IEEE Xplore)

Abdelmalek Bengheni, Fedoua Didi, Ilyas Bambrik: Energy-saving comparison
of asynchronous MAC protocols for wireless sensor mnetworks. the
International Conference on Mathematics and Information Technology
(ICMIT), Adrar, Algeria, December 04th - 05th, 2017 (Indexed IEEE Xplore)

Abdelmalek Bengheni, Fedoua Didi, Ilyas Bambrik, Adda Boualem: A Preamble
Sampling Scheme based MAC Protocol for Energy Harvesting Wireless
Sensor Networks. the 3rd Conference on Computing Systems and
Applications (CSA), Ecole Militaire Polytechnique, Algiers, Algeria, April
24th - 25th, 2018 (Indexed ACM, DBLP....)

Articles de Workshops:

Abdelmalek Bengheni, Fedoua Didi: Improvement of the Lifetime of Wireless
Sensor Network: state of the Art. The second International Workshop on
Mathematics and Computer Science IWMCS™ 2014, Tiaret-Algeria,
December 1- 2, 2014


https://www.elsevier.com/solutions/engineering-village?utm_source=eiorg&utm_medium=redirect&utm_campaign=301&utm_content=/%3f
https://www.researchgate.net/publication/321819373_Energy-harvested_management_mechanism_for_wireless_sensor_networks
https://www.researchgate.net/publication/321819373_Energy-harvested_management_mechanism_for_wireless_sensor_networks
https://www.researchgate.net/publication/322667185_Energy-saving_comparison_of_asynchronous_MAC_protocols_for_wireless_sensor_networks
https://www.researchgate.net/publication/322667185_Energy-saving_comparison_of_asynchronous_MAC_protocols_for_wireless_sensor_networks

Table des matieres

INErOdUCTION JENEIAlE. cueeeiiiiieeietineeneeiateneeententenecencensensennsensenscansansennnns 01
1 Contexte et MOLIVALIONS. ... ..ot 01
2 Objectifs de lathese. ... ...vinii i 02
G O70) 515 5101015 1) 1~ 03
4 Organisation de la these...........oviiiiiiii e 05

Partie | : Etat de I'art et contexte
1 Les Réseaux de Capteurs Sans Fil

1.1 IntrodUcCtion. ......oeiii e 07
1.2 Lesreseaux ad NOC.........ouiiiii i 07
1.3 Lesréseaux de capteurs sans fil...............cooiiii 08
1.3.1 Architecture d’un neeud CapteUL.........ovviiiniiiiii ittt et 08
1.3.2 Architecture dun RCSF........ .., 11
1.3.3 Lestypesdebase dun RCSF........ ..o, 13
1.3.4 Les besoins des applicationsde RCSF.............cocooiiiiiiiiiii .. 14
1.3.4.1 L’efficacité energétique.........cvvvreiirriinieaieeiiaieeaneanann, 14

1.3.4.2 Le passage a I’échelle (La scalabilité)............................... 14

1.3.4.3 Labande passante limitée...............coiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 14

1344 LalatenCe......cccooiniiiiiiii i 14

1345 Ledebit.....coiiiii e, 15

1.3.4.6 L’équité dans le partageducanal........................oooeelall. 15

1.3.4.7 TOlrance auX PanNeS. ........coueinriine it eeeeneanenns 15

1.3.4.8 AUto-configuration.............coooiiiiiiiii e, 16

1.3.49 Tailleet colt réduit.............oooviiiiiiiii e, 16

1.3.5 Domaines d’applications des RCSF................ooooiiiiiiiiiiin. 16
1.3.5.1 Les applications environnementales.....................cccooeeiinnn. 17

1.3.5.2 Les applications militaires.............cooviiiiiiiiiiii, 18

1.3.5.3 Les applications médicales................cooiiiiiiiiiiiiiiiii, 18

1.3.5.4 Les applications liéesalasecurité..................ovveiiiiininnn, 19

1.3.5.5 Les applications industrielles....................oooii 19

1.3.6 Lapile protocolairedanslesRCSF.................cooiiiiiiiiiiiviieee. 19
1.3.6.1 Lacouche phySiqUe.........ccoviriiiiiiiiiice e, 20

1.3.6.2 Lacouche liaison de données............cccoeviiiiiiiiiiininn, 20

1.3.6.3 LA COUCNE rESBAU. ...t e e, 21



Table des matiéres

1.3.6.4 Lacouchetransport............coovviiiiiiiii e, 21
1.3.6.5 Lacoucheapplication..............ccooviiiiiiiiiii 21
1.3.6.6 Plan de gestion de ’énergie.............ovvviviiiiiiiiiiiiniinninnns 22
1.3.6.7 Plan de gestionde mobilité.................cccooiiiiiiiiii i, 22
1.3.6.8 Plan de gestion destaches...........c.ovvviiiiiiiiiiiiiieieea, 22
1.3.7 La consommation d’énergie dans les RCSF..................ccocviiviiinnn. 22
1.3.7.1 La consommation d’énergie d’un nceud capteur................... 23
1.3.7.2 Les sources des pertes d’€nergie.........c.covvveviniiiiennnnnnennn, 24
1.3.8 Lacouverturedansun RCSF.............ccooiiiiiiiiiiiiiiieivevceieeeee. 25
1.3.9 Laconnectivitt dansun RCSF.............coiiiiiiiiiiii e, 26
1.3. 10 Laduréede vied’'un RCSF........ ... i, 26
i 0033161 13 3 10  F 27
Les protocoles MAC et la conservation d’énergie dans les RCSF
2.1 INtrOdUCHION. ...t e e e e 28
2.2 Lasous couChe MAC. ... .o, 28
2.3 Latechnique de cycle d’activité (Duty-cycle)............cooooiiiiiiiiin.. 29
2.3.1 Les protocoles Sleep/Wakeup (Veille/Réveil)..............ccoooiiiiiiiee 29
2.3.2 La classification des protocoles MAC de faible Duty-cycle................ 30
2.3.2.1 Les protocoles MAC basés sur la contention........................ 31
2.3.2.2 Les protocoles MAC basés sur la planification..................... 38
2.3.2.3 Les protocoles MAC basés sur I’interrogation du canal........... 40
2.3.2.4 Les protocoles MAC hybrides...........cccoooviiiiiiiiii i, 43
2.3.3 La comparaison de différents protocoles MAC pour RCSF............... 46
2.4 D’autres techniques de conservation d’énergie.............covvvvviiiiiniinnnnnn.n. 47
2.4.1 Les techniques dirigées par les données.. 47
2.4.1.1 L’acquisition des données.. PP PURPOPPRPRY'/ ¥
2.4.1.2 Traitement et transmission des donnees ...................................... 48
2.4.2 Les techniques basées sur la mobilité................... v 49
2.5 CONCIUSION. ...ttt e, 50
Les protocoles MAC pour les RCSF a récupération d’énergie
3.1 INtrodUuCtion. .. .o 51
3.2 Définition de la récupération énergetique. ...........ovveiiiiiniiiiiiiiiienennn, 51
3.3 Les nceuds de capteur a récupération d’€nergie............oovvviiiiiiiiiiiiinniannn. 51
3.3.1 Architecture du systéme de récupération d’énergie......................... 52
3.3.1.1 Architecture Récupérer-dépenser................coeeevvevevveeveeeenn.. 52
3.3.1.2 Architecture Récupérer-recharger-dépenser....................... 52
3.4 Les sources d’énergie pour la récupération énergétique............oovvevneennn... 53



Table des matiéres

3.5 Lestechniques de la récupération énergétique.............coovvviviiiiiininnnnnnn 53
3.5.1 Récupération de I’énergie mécanique.................ceovveveveiisieesieeiienees . D3
3.5.2 Récupération de 1’énergie photovoltaique......................ccecveeveeeeee. 54

3.5.3 Récupération de I’énergie thermique..............cooveiiiiiiiniiiiniinn.. 54
3.5.4 Récupération de I’énergie biochimique.................cvviviiiiiinininn.. 55
3.5.5 Récupération de I’énergie acoustique..........oevveririeriniiriieeninnnnns 55
3.5.6 Récupération de I’énergie des signaux radio fréquence (RF)............... 55
3.5.7 Récupération de 1’énergie a partir du corps humain......................... 55
3.6 Quelques applications des noeuds de capteur a récupération d’énergie........... 56

3.6.1 SUiVI des animaUX.........c.eeieiuiiiiniiininininieese e DO
3.6.1.1 ZebraNet........ccooiiiiiiiiiiieeeeree s DD
3.6.1.2 TurtleNet.........ccoiiiiii . DO

3.6.2 La surveillance de la qualité de ’air..................ccoovivieviiiviiiiiieenes. D7

3.6.3 La surveillance de la qualité de ’eau....................covivievivcieiiieeens. 57

3.6.4 Lasurveillance de la santeé.. PP PUPTOUPOPUPROPRPN o T
3.6.5 Lasurveillance des catastrophes cvveeenienine D8
3.7 Les motivations pour les protocoles MAC spéciaux pour Ies RCSF RE.......... 59
3.7.1 Le principe de conception d’un RCSF-RE..........ccccooiiiiiiiiie, 59

3.7.2 L’adaptabilité de la technique duty-cycling................cccceeceviiiiiieeee. 59
3.7.3 Lescapacitésde larécolte...............oviiiieiiiievevieeieesee v, 00
3.7.4 Fonctionnement neutre en énergie..............ccoceeeveevieercesiesiensienseesnenns 00

3.7.5 Les caractéristiques de I’énergie............ocovveviieriiiiiiienie e 62

3.7.6 Les profils de charge variables. ..........cccccoviiiiiii i, 62

3.8 Les protocoles MAC pour les RCSF a récupération d’énergie.. S .. 62

3.8.1 Les protocoles MAC d’interrogation probabiliste pour les RCSF RE...... 63
3.8.2 Les protocoles MAC d’interrogation non probabiliste pour les RCSF-

RE e 65

3.9 Analyse théorique de difféerents schémas MAC pour RCSF-RE.................... 73

3,10 CONCIUSION. .. ettt et 76

Partie Il : Contributions

4 Comparaison de la conservation d’énergie des protocoles MAC asynchrones pour
les RCSF

4.1 INtrodUCHION. ...ttt e e 77
4.2 Lasimulation. ... ... 77
4.3 Les modeéles de la consommation d’énergie.. OSSOV UUIUUURUPUUPRPUPPRY £ -
4.3.1 Le modele de la consommation d’énergie du protocole BMAC ............ 78
4.3.2 Le modeéle de la consommation d’énergie du protocole XMAC............ 80

4.3.3 Le modeéle de la consommation d’énergie du protocole RIMAC........... 80



Table des matiéres

4.4 Les outils de simulation et I’implémentation détaillée................ccccevvvrirrereernnnnn 81
4.4.1 Lamachine a états finis du nceud émetteur et récepteur avec XMAC...... 82
4.4.2 Lamachine a états finis du nceud émetteur et récepteur avec RIMAC..... 83

4.5 Les parameétres de simulation...................coiiiieiiiieeeeeeeee v, 8D
4.6 RESUIALS Bt DISCUSSION. ... .uvieiiieii et ittt eeteeeeeee s sie st seste s ssieesees OO
A7 CONCIUSION. ...ttt et eeeeeee e e e e e e e e s e e aarrraeees 89

EEM-EHWSN : Un schéma de gestion de I’énergie amélioré dans les RCSF-RE

5.1 INtrodUCHION. ...ttt et e e tree e e e erree s 90
5.2 Architecture d’un nceud de capteur utilisée.. . ceevrienennnieee 90
5.3 Schéma de communication fondamental utlllse dans EEI\/I EHWSN ................. 91
5.4 Le modele de la consommation d’énergie et de la latence............ccceecvvvvinenne. 93
5.4.1 Le modele de la consommation d’énergie.............c...ovivevvievcvvieiinnnen. 94
54.2 Lemodelede [alatenCe..........ooiiiiiiiiiieie e 95
5.5 La politique de seuil d’énergie proposée dans EEM-EHWSN...............ccocue. 95
5.5.1 Meécanisme de gestion de I’énergie récupérée pour les RCSF............... 95
5.5.1.1 Formulation du probléme d’optimisation............cccccverevvrernnrnne 95
5.5.1.2 Les fonctions de base du EH2M..........cccccceiviiiiieniniiiesie s 96
5.5.2 Apercu de la politique de seuil d’énergie...........cccocvvviviveiieiieeviininnne, 97
5.5.2.1 L’étape de COMMULAtION. .....cceeieiiiiieiiieiie e 98
5.5.2.2 L’étape de calcul de la durée de la période de veille................... 98
5.5.3 Le mecanisme proposé pour le calcul de la période de veille.................. 99
5.5.3.1 L’utilisation de la technique de commutation proposée en état
B TEVEIL.....ei et 99
5.5.3.2 La procédure proposee pour calculer la durée de la période de
VeIlle. . 99
5.5.3.3 Les fonctions de base du EEM-EHWNS...........ccccoooviiiiiiiininnnn, 100
5.6 LaSIMUIATION.......oiiiiiie et e s e s re e s snee e ree s 103
5.6.1 Les outils de simulation et les détails de I’implémentation..................... 105
5.6.1.1 La machine a etats finis du nceud émetteur et récepteur avec
EEM-EHWNS.......ooiii e 106
5.6.2 Les parametres de Simulation...........ccoccveviiiiiiinniienesie e 108
5.7 Evaluation des PerfOrmManCeS...........c.coeeviveevieieeerssieeeesesssssesessesssssssssessssesenns 110
9.8 CONCIUSION. ...ttt e e ettt e e e e eeaa e e e e e e nsra e e e e e e ans 114

PS-EHWSN : Un protocole MAC basé sur un schéma d'échantillonnage de
préambule pour les RCSF-RE

B.1 INITOAUCTION. . ..ottt et e e e e e e e e et r e e e ea e e s eenneeeees 116
6.2 Architecture d’un nceud de capteur utilisée.. ceerrveenieennnee. 116
6.3 Schéma de communication fondamental utlllse dans PS EHWSN ..................... 117



Table des matiéres

6.4 Le modéle de la consommation d’énergie et de la latence..........c.cccccveeeueeennnn. 118
6.4.1 Le modele de consommation d’énergie.............cccovvvivievcieniieeniiennee.. 119

6.4.2 Lemodele de lalatenCe..........cccoeveieiiiiiniiiiee e 119

6.5 Les fonctions de base du PS-EHWSN..........ccccooiiiiiiiniiiii e 120
6.6 LA SIMUIALION.....cciiiiiiieiie et e e 122
6.6.1 La machine a état finis du nceud émetteur et récepteur avec PS-EHWNS 122

6.6.2 Les parametres de simulation UIlISES...........cccoevvevieviviic i, 124

6.7 Evaluation des PErfOrmManCES...........c..cceueveeerevieeeesieseeseseessessssssessessses e sensens 125
GRS I O] o 1] oo SRR 129
Conclusion générale et PErSPECHIVES..vutetereeentereerereneeseeneeensenacensensennsensances 130
1 CoNCIUSION GENEIAIE.......c.ee et ens 130

B BT 0153 ) 1T o1 1 A USRS 132
N T N 134



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

1.10
1.11

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

3.1
3.2
3.3

Liste des figures

Architecture d’un neeud Capteur..........ovuiiiiiii e 08
Exemples sur les modéles de capteurssans fil. ..., 10
Architecture A’un RCSF....... ... e 12
Architecture plate d’un RCSF...... ... 12
Architecture hiérarchique a base de clusters d’un RCSF............................ 12
Quelques neeuds capteurs (mobiles et stationnaires)............oovvevevviieiicennieenne. 13
Quelques exemples des domaines d’applications des RCSF. ........................ 16
Quelques images des domaines d’applications des RCSF........................... 17
La pile protocolaire d’un RCSF......... .o 20
Consommation de 1’énergie ¢lectrique par un nceud capteur........................ 23
Les différents rayons (de couverture et de communication) d’un capteur......... 25
La structure de la couche liaison de dONNEes............ccceveeieienenenienieneeeeeeene 29
La classification des protocoles MAC selon le type d’accés au canal.................. 31
Les différents seuils utilisés par le mécanisme CCA..........cccooeveeeeeeieeeceeereeennn 32
Illustration du probleme de la station cachée/exposée.........c.ccceevveevieiecreenieenene 33
Les deux périodes « d’activation et de veille » périodique du S-MAC................. 35
La formation des clusters virtuels avec S-MAC..........cccooiiiriiienieeeeee 35
Les deux périodes « d’activation et de veille » périodique du S-MAC et T-MAC 37

Arbre de conversion convergée avec correspondance, emplacements DMAC

ABCAIES......eeeeee ettt ettt eeeeneenans 37
Les deux périodes « d’acces aléatoires et d’acces planifiés » dans TRAMA........ 39
La transmission des données avec le protocole BMAC...........coooeeveecveeeveeneenn, 41
La transmission des donneées avec le protocole XMAC..........ccoveveeeeveeeeecneenn, 41
La transmission des donnees avec le protocole RIMAC..........ccoooieeieeiecceeennnn 42
Structure de slot avec préférence intégrée pour les propriétaires de slot............. 43
La transmission des données avec le protocole SCP-MAC............ccoeeveevenenne.e. 44
L’administration du goulot d’étranglement dans Funneling-MAC...................... 45
Une trame CSMA/CA est réservée entre deux planifications de trame TDMA

dans FUNNEIING-MAC........ ..ottt e e 45
Les deux Architectures d’un systeme de récupération d’énergie................... 52
Quelques d’exemples de techniques de récupération d’énergie..................... 54

Exemples de tendances de consommation d’énergie..............ooevieviiniannnnn 61



Liste des figures

3.4 Exemple de processus d’EH-MAC..........cooriiiiiii e, 64
3.5 Exemple de processus de MTPP avec un RCSF a 3 niveaux........................ 65
3.6 Illustration du fonctionnement du protocole OD-MAC.............cooiiiiin.l. 66
3.7 Mlustration du fonctionnement du protocole ERI-MAC..................ccooeneae, 67
3.8 Exemple de processus de transmission de données prioritaire dans QAEE-

A . e, 67
3.9 Le fonctionnement de la station de base pendant un temps de trame............... 68
3.10 Unexemple du protocole EL-MAC. ... 69
3.11 [lustration du fonctionnement du protocole LEB-MAC.................ocoeeni 71
3.12 Graphe de décision du DSR et DSP........c.cooiriiiiiiii e, 72
4.1 (a) unreseau de XMAC, (b) unréseau de RIMAC...........covviiiiiiiiiiiiin, 82
4.2  Machine a états finisde HOStXMAC...........ccooiiiiiiii i ieiiieviesieesiee i, 83
4.3 Machine a états finisde HOSIRIMAC ..., 84
4.4  Energie consommée moyenne pour les trois protocoles MAC asynchrones avec

un Traffic Param = 0.5S. ... ..o, 87
45 Energie consommée moyenne pour les trois protocoles MAC asynchrones

avec un Traffic Param = 1.5S.......oiiiii e, 87
4.6 Energie consommée moyenne pour les trois protocoles MAC asynchrones

avec un Traffic Param = 2.5S. ... ..o, 87
4.7  Energie consommée moyenne pour trois protocoles MAC asynchrones avec un

nombre de paquets envoyés = 500 et un nombre de nceuds = 100.................. 87

5.1 Les composants d’un nceud capteur alimenté par un récupérateur d’énergie a

partir d’UNe SOUTCE EXTEINC. ... vuett ettt ettt et e eie e eeeeeeeeenaeeenneeenenns 91
5.2 Un émetteur E attendra une balise B du récepteur R avant d’envoyer ses

données et le double réle de la balise d’accusé de réception des données dans

la COMMUNICALION. .....oei e 92
5.3 Dans EEM-EHWSN, I'émetteur E envoie initialement une balise Beacon-on-

Request et envoie un paquet de données au nceud R apres la réception de la

balise d'accuse de reCePLION. ... ..o it 92
5.4 Fonctions de base du mécanisme EH2M..............oooiiiiiii 97
5.5 Diagramme de transition d'état pour les trois modes possibles du nceud de

capteur dans EEM-EHWSN. ... ..o 98
5.6 Fonctions de base du systeme EEM-EHWSN ou chaque nceud de capteur est

équipé d'un systeme de récupération d'énergie.............ccooeviiiiiiiiiiiin.. 102
5.7 Les métriques de performance. (a) Latence moyenne, (b) Taux de livraison, (c)

L D Dat. .. e e 103
5.8 Leréseauduschéma EEM-EHWSN. ... 106

5.9 Machine a états finis de HOStEEMEHWSN. ..., 106



| Liste des figures

5.10 Le taux de livraison des paquets. (a) parametre de trafic = 1.5 s, (b) paramétre
e trafic = 2.0 S. e,

5.11 La latence moyenne des paquets. (a) parametre de trafic = 1.5 s, (b) paramétre
e trafic = 2.0 S. e,

5.12 Le débit. (a) parametre de trafic = 1.5 s, (b) parametre de trafic=2.0s...........

6.1 Illustration du fonctionnement de notre protocole PS-EHWSN.....................
6.2 Fonctions de base du protocole PS-EHWSN ou chaque noeud de capteur est
équipé d'un systéeme de récupération d'énergie.............ooeerviieiiiiieiinnann.n.
6.3 Leréseau du protocole PS-EHWSN...........oooiiiii e
6.4 Machine a états finis de HOStPSEHWSN..............oooiiiiii e,
6.5 Letaux de livraison des paquets. (a) Nombre de paquets envoyes = 500,
(b) Nombre de paquets envoyes = 1000...........ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee,

6.6 Lalatence moyenne des paquets. () Nombre de paquets envoyes = 500, (b)
Nombre de paquets envoyés = 1000..........ciiriiriiriii e,

6.7 Le debit. (a) Nombre de paquets envoyés =500, (b) Nombre de paquets
eNVOYES = 1000, .. ...t

A.l Les différents modules d’un module systeme (simple et composé€)................
A.2 La structure d’un nceud et la structure du module NIC..............................



1.1
2.1
3.1
4.1
4.2
5.1

5.2

5.3

6.1

6.2

6.3

Liste des tableaux

Les caractéristiques de quelques modeles de capteurs sans fil........................
La comparaison des différents protocoles MAC pour lesRCSF......................
La comparaison des différents schémas MAC pour les RCSF-RE...................
Les termes utiliseés pour les modeles de réseau et d'énergie.................c.eeeenee.
Les parameétres de simulation.................o.oo i,

Les termes utilises pour les modeles : réseau, I’énergie et la latence dans EEM-

Les paramétres de simulation a différentes couches pour I’implémentation du
EEM-EHWSN ...t e e e ettt e
Les parametres de simulation de la puissance énergétique et de la récolte
d’énergie pour I’'implémentation du EEM-EHWSN ..................................
Les termes utilisés pour les modeles : réseau, I’énergie et la latence dans PS-

Les paramétres de simulation a différentes couches pour I’implémentation du

PS-EHWSN .. oot et e et e ettt
Les parametres de simulation de la puissance énergetique et de la récolte
d’énergie pour I’implémentation du PS-EHWSN ...



ADC
BAN
BMAC
CCA
CDMA
ChSim
CSMA

CSMA/CA

DTN
DMAC

EEM-EHWSN

EH2M
ENO
FDMA
FLAMA
GPS
IEEE
INI

LLC
LPL
MAC
MANET
MiXiM
MF
NED

Table des acronymes

Analog to Digital Converter

Body Area Networks

Berkely MAC

Clear Channel Assessment

Code Division Multiple Access

Channel Simulator

Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Delay Tolerant Network

Data gathering MAC

Enhanced Energy Management scheme in Energy
Harvesting WSN

Energy Harvested Management Mechanism
Energy Neutral Operation

Frequency Division Multiple Access
Flow-Aware-MAC

Global Positionning System

Institute of Electrical and Electronics Engineers
INItialization

Logical Link Control

Low Power Listening

Medium Access Control

Mobile Ad-hoc NETworks

MiXed SiMulator;

Mobility Framework

Network Description



NIC
OMNeT++
oSl

PHY

PS-EHWSN

RCSF
RCSF-RE
RIMAC
RTS/CTS
S-MAC
SCP-MAC
SNIR
T-MAC
TCP
TDMA
TIC

OS
TRAMA
UDP
WSN
ZMAC

Table des acronymes

Network Interface Card
Objective Modular Network Testbed in C++;
Open System Interconnection

PhYsical

A Preamble Sampling Scheme MAC Protocol for Energy

Harvesting WSN
Réseau de Capteurs Sans Fil

Réseau de Capteurs Sans Fil a Récupération d’Energie

Receiver Initiated MAC

Request To Send/Clear To Send
Sensor-MAC

Scheduled Channel Polling-MAC
Signal to Noise and Interference Ratio
Timeout-MAC

Transmission Control Protocol

Time Division Multiple Access
Technologies of Information and Communication
Operating System

TRafic Adaptive Medium Access
User Datagram Protocol

Wireless Sensor Network

Zebra MAC



Introduction générale

1 Contexte et motivations

Le développement technologique actuel dans le domaine de 1’¢électronique, mécanique
et aussi le domaine de la communication ont permis le développement de nouveaux
dispositifs a faible coflit transformant d’une grandeur physique détectee dans
I’environnement, en une grandeur exploitable dans beaucoup de domaines préeventifs,
nommeés capteurs. Ces capteurs capturent des informations de leur environnement, les
traitent (ou pas) et les communiquent a I’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 a 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 1’automatisation de
processus industriels, les systemes de contrble aérien et le contrdle des patients dans des
hopitaux, etc. [1] [2] [3]

Ces réseaux sont généralement caractérisés par un grand déploiement, a une grande
échelle dans des environnements ou les ressources sont limitées, telles que la capacité de
traitement, de stockage et surtout I’énergie car ils sont régulieérement alimentés par des
batteries limitées puisque celle-ci, une fois consommee, doit étre changée ou rechargee.
D'autre part, ces types de réseaux peuvent étre utilises dans des emplacements isolés ou
hostiles ou il est difficile d'enlever les batteries pour les remplacer (des foréts, ou des
montagnes difficiles d’acces ou des riviéres, etc.) ou les recharger tels que les réseaux de
zone corporelle (BAN : Body Area Networks) [4]. Du fait que chaque capteur posséde une
quantité d'énergie limitée, il joue a la fois, le role d'héte et le réle de routeur. Par
conséquent, il utilise sa propre énergie pour acheminer des paquets destinés a d'autres
nceuds du réseau. Bien que les performances du RCSF dépendent de plusieurs criteres tels
que la qualité de service [5] [6] [7], sans aucun doute la gestion de la consommation
d’énergie des capteurs joue un rdle important dans la durée de vie du réseau qui est
devenu le critere de performance prédominant dans ce domaine. Il devient alors important
d'introduire de nouveaux schémas permettant d’administrer la consommation de I'énergie
de maniére efficace.

Pour ameliorer les performances des RCSF et leur durée de vie, plusieurs travaux de
recherche existants ont pour but d’économiser la consommation énergétique des capteurs
a travers 1’utilisation de schémas de conservation innovants, spécialement I’augmentation
de sa durée de vie tels que le regroupement (le clustering) et I'equilibrage 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] ou chaque nceud dans le réseau
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peut basculer entre 1’état de réveil et 1’état de veille, ce mécanisme est assuré par le
protocole MAC (Medium Access Control), et peut étre divisé en deux catégories:
synchrones et asynchrones. Dans les protocoles MAC synchrones, chaque nceud est
synchronisé avec son voisinage ou chaque nceud émetteur peut transmettre un paquet a un
récepteur prévu pendant leur période d'écoute sur la base de 1’utilisation des messages de
controles. L’objectif essentiel de ces protocoles est de réduire les pertes d’énergie. Par
contre, les protocoles asynchrones réduisent la consommation d’énergie sans I’utilisation
des messages de controle, les nceuds non pas besoin de synchronisation, un nceud
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 a intégrer un systeme de récupération d’énergie [15] [16]
dans laquelle chaque nceud capteur afin d’obtenir son énergie vitale, utilise
I’environnement externe (lumicre solaire et artificielle, mouvements vibratoires, chaleur,
etc.) et de convertir cette énergie en une énergie électrique stockée ou directement
utilisée par les nceuds capteurs dans le but d’augmenter la durée de vie et pourquoi pas
d’avoir un réseau a une durée de vie infinie.

Par conséquent, afin d’administrer la consommation d'énergie et la maniere dont
elle est récoltée par les nceuds dans les RCSF, la majeure partie du duty-cycle est
dépensée dans un état de veille de faible consommation ou les nceuds peuvent récolter
plus d'énergie, ce qui entraine une diminution du temps d’activité des nceuds, réduisant
ainsi leur duty-cycle [17]. Dans le cas ou un transfert multi-saut pour un paquet est
souhaité, une activité de voisinage élevée entraine une augmentation de la latence et
conduit également a des collisions de paquets lorsqu'il existe plusieurs transmissions de
paquets. Par conséquent, la transmission est reportée par les expéditeurs concurrents.
Etant donné que la plupart des sources d’énergie ambiantes ont des caractéristiques
diverses qui dépendent des différentes situations environnementales, 1’objectif principal,
alors, est de réduire le duty-cycle des nceuds en fonction de leurs niveaux d’énergie afin
d’atteindre un équilibre de charge et d’énergie entre les nceuds en améliorant ainsi les
performances du RCSF.

C’est dans ce contexte que se situe notre travail de these de doctorat, nous nous
sommes donc intéressés a 1’utilisation de la technique de la récuperation d’énergie dans
les RCSF pour la proposition de nouvelles solutions de gestion de 1’énergie dans ce type
de réseau. Qui tiennent compte de facteurs particuliers dans lesquels peuvent évoluer ces
réseaux a 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 1’énergie
peuvent étre recommandées.

2 Objectifs de la thése

L’objectif de ce travail de thése consiste principalement & 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 étre estimé avec précision, du fait que le taux exact d'énergie récolté
par le capteur fluctue dans le temps, il est tres difficile de s'assurer de 1’acheminement
des paquets. De plus, l'incertitude sur le temps qu'il faut a un nceud afin de récolter assez
d'énergie pour pouvoir fonctionner a 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, I’objectif de cette these est de proposer une nouvelle solution de veille-réveil
adaptée a 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 these, nous avons exploité I’utilit¢ de la technique de
récupération d’énergie dans les RCSF qui a permis aux nceuds capteurs d’intégrer des
systemes 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 nceud 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 thése de doctorat peuvent étre subdivisées en cing 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 a
économie d’énergie, qui conviennent intuitivement aux réseaux de capteurs sans fil a
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 1’adaptation du fonctionnement du RCSF au cycle de stockage
et d'utilisation de I'énergie par les nceuds de capteur; deux protocoles reposent sur I'écoute
a faible consommation (LPL) (BMAC [18] et XMAC [19]) et I'autre sur le paradigme de
balisage (RIMAC [20]). Grace a 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 modeéle 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 modeéle 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 1’énergie pour les
RCSF a 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'eénergie 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 nceud de capteur peut ajuster dynamiquement son duty-
cycle en calculant la durée de sa période de veille sur la base de I'énergie restante. De
plus, EH2M proposé fournit un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité
de récupération d'énergie de chaque nceud 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 1’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 systéeme de gestion de I’énergie amélioré pour
les RCSF a récupération d’énergie.

Dans cette contribution, nous avons proposé un systeme de gestion de 1’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 taches puissent étre exécutées. Ce
dernier fonctionne grace a l'inclusion d'une politique de seuil d'énergie et l'utilisation de
I'énergie résiduelle d'un nceud 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
¢tats possibles pour chaque nceud capteur pour réguler sa période de réveil et d’assurer un
équilibre de charge dans le réseau et une deuxiéme 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 a récupération d’énergie.

Bien que I’'idée de déplacer I’initiation de communication de I’émetteur vers le
récepteur soit intéressante, car les différents schémas utilisés résoudront certains
problémes existants dans le réseau tels que /’overhering, la collision, etc., cependant de
tels protocoles ne peuvent pas assurer la communication dans les RCSF-RE dans le cas
ou il n'y a pas suffisamment de nceuds de transfert éveillés. Soit parce que la densité des
nceuds 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 a récupération
d’énergie appelé (PS-EHWSN), afin d’établir des communications initiées par les
émetteurs dans le RCSF-RE. PS-EHWSN exploite I'avantage des schémas initiés par un
émetteur et utilise la technique d'écoute a faible consommation d'énergie (LPL) avec des
messages de préambule courts permettant a chaque nceud de capteur du réseau de
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déterminer sa prochaine période de veille sur la base de I’utilisation du (EH2M)
mécanisme de gestion de 1’énergie proposé dans la contribution 3 afin de réduire le duty-
cycle. De plus, PS-EHWSN favorise une consommation d'énergie uniforme des nceuds de
capteurs, selon la capacité de 1’énergie récoltee.

4 Organisation de la these

Ce manuscrit est structuré en deux parties, la premiere consiste a présenter un état
de I’art sur le domaine de recherche ainsi que le contexte de travail, tandis que la
deuxiéme est consacrée a la présentation détaillée de nos différentes contributions
attendue de ce travail. Il y a six chapitres organisés comme suit. Aprés cette introduction
générale, nous consacrons le chapitre 1 a un état de I’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 commencant par la description des divers éléments constitutifs d’un nceud
capteur suivi d’une présentation de 1’architecture générale d’'un RCSF et leurs types de
base. Ensuite nous exposons premierement, les besoins des applications et quelques
domaines d’applications des RCSF et deuxiemement nous décrivons les différentes
couches de la pile protocolaire utilisée par un nceud 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 I'art sur les protocoles MAC existants proposés
pour les RCSF qui sont classifiés en quatre grandes catégories suivantes: protocoles basés
sur la contention, bases sur la planification, basés sur 1’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 parametre donné. lls
prennent partiellement en charge un paramétre ou un compromis avec un autre parametre,
notamment en faveur de I'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 I'art sur les protocoles MAC recemment
proposés pour les RCSF-RE. Tout d’abord nous avons fait un survol sur la notion de la
récupération d’énergie a partir des environnements externes en donnant premieérement
quelques définitions de base (la récupération d’énergie, des architectures des systémes de
récupération d’énergie qui peuvent étre utilisées par un nceud capteur, les différentes
sources externes d’énergie pour la récupération d’énergie, etc.) puis nous avons présente
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 a 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 nceuds 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. A la fin, une analyse théorique est faite ol les avantages et les
inconvénients des protocoles discutés sont cités, nous arrivons a 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 1’écoute a 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 I’implémentation sont fournis dans ce chapitre ou les performances de
conservation d'énergie sont évaluées. Le reste de chapitre est organisé comme suit :
premiérement, nous allons présenter le détail du modele de consommation d'énergie de
ces protocoles, la simulation et les parametres utilisés. Ensuite, les résultats des
simulations sont discutés.

Ensuite, au chapitre 5, nous abordons de nouveau le probléme de la gestion et de la
récupération de I’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 1’énergic amélioré pour
les réseaux de capteurs a récupération d’énergie hommé (EEM-EHWSN). Dans ce
chapitre nous commencons par la description de I’architecture du nceud de capteur
utilisée, le schéma de communication fondamental adopté ainsi que le modele 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 a 1’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
troisieme contribution afin de minimiser le duty-cyle de chaque nceud de capteur dans le
RCSF-RE. Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu 1’architecture du nceud de
capteur utilisée, les opérations utilisées dans le protocole PS-EHWSN ainsi que le modéle
de la consommation d’énergie et de la latence sont introduits. En deuxieme lieu, nous
décrivons les outils de simulation et les parameétres utilisés et par la suite I'évaluation des
performances du PS-EHWSN est donnée.

Enfin, cette these se termine par une conclusion générale sur les travaux de
recherche présentés et identifie la contribution principale qui met en évidence les
avantages du systeme proposé. Elle indique également les perspectives pour de futurs
travaux.
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CHAPITRE 1
es Reseaux 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 1’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 I’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 ou 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 problémes comme la durée de vie limitée des
nceuds dans un RCSF. Dans ce chapitre, nous définissons d’abord les réseaux ad hoc qui
constituent la catégorie parente des RCSF. Ensuite nous exposons I’architecture du
capteur, 1’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 hotes ou nceuds) 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
I’auto-configuration et I’auto-organisation. Puisque les nceuds source et destination
peuvent ne pas étre dans une méme portée radio dans ce type de réseau, alors la
communication entre les différents nceuds mobiles est faite en deux modes, le premier,
c’est le mode direct (point-a-point) ot un nceud peut communiquer directement avec un
autre nceud dans le réseau s’il est situé dans sa zone de transmission, par contre le
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deuxiéme est le mode indirect (multi-sauts) ou un neeud peut communiquer indirectement
avec un autre situé en dehors de sa zone de transmission a travers plusieurs nceuds
intermediaires dans le réseau [24] [25]. De ce fait, chaque nceud dans ce type de réseau
peut jouer le role d’un émetteur, récepteur ou routeur capable d’assurer une
communication en relayant le trafic réseau vers d’autres nceuds [26].

1.3 Les reseaux de capteurs sans fil
1.3.1 Architecture d’un neeud capteur

Le capteur est un dispositif d’une taille minuscule doté d’une source d’énergie
limitée, permettant de détecter un phénomene dans un environnement proche, de traiter
ou pas les données captées et enfin de les envoyer a un ensemble spécifié de destinations
via un support de transmission sans fil [27]. Généralement, un nceud 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 systéme
de localisation (GPS : Global Positionning System), ou bien un systéme de récupération
d'énergie (cellule solaire). On peut méme trouver des capteurs, un peu plus volumineux,
composés d'un systéme mobilisateur chargé de déplacer le capteur en cas de nécessité.

U @l URE g Unité de + | Composant optionnels

capture traitement communication i_! en pointillés

Mémoire g
Emetteur/

Capteur ADC , T
M Recepteur - Systéme d’exploitation
— -~ temps réel

—————————— = - - Algorithmes et protocoles
Unité de puissance (Batterie) |

— Alimentation énergétique — Transfert de données Générateur d’énergie

P N

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

1. L’unité de déetection (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 phénoméne a détecter et la sous-unit¢ 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 étre reconnu et traité par la suite par I'unité de traitement. VU que, il existe
plusieurs types de capteurs alors le processus de sélection de I’un d’entre eux, est lié au
respect de certaines metriques requises par l'application telle que la taille et la
consommation d'energie.
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2. L’unité de traitement (Processing unit)

L'unité de traitement est considérée comme le cerveau du nceud capteur, elle
comprend a la fois un processeur et une mémoire. Le processeur fonctionne a l'aide d'un
systeme d'exploitation spécialement congu 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 nceud avec les autres nceuds du réseau afin de
réaliser les taches d’acquisition. Elle peut aussi analyser les données captées pour alléger
la tiche du nceud puits (sink). Les processeurs utilises dans les capteurs sont caractérisés
par une consommation d’énergie réduite et une fréquence faible. En plus, I‘unité de
traitement posséde deux interfaces : une interface avec 1‘unité de capture et une autre
avec 1‘unité de transmission. Elle acquiert les informations en provenance de 1‘unité de
capture et les envoie a I‘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 étre de type optique, ou de
type radiofréquence (RF) et on peut aussi I'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 nceuds de capteurs sur le canal radio. Comme
microcontréleur, 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 nceud du capteur. Cela aide a 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 controle de I’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 trés limitée en raison de sa petite taille et généralement irremplacable. 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 contr6le d'énergie forme
donc I'un des systemes les plus importants. Elle est responsable de dispenser I'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 systémes de
récupération d'énergie ambiante (solaire, vibrationnelle, température...) a partir de
I'environnement externe pour recharger les batteries des capteurs, afin de prolonger la
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durée de vie du réseau. Le stockage de 1’énergie se fait traditionnellement en utilisant des
piles. A titre indicatif, il s’agit souvent d’une pile AA, généralement comprise entre 2.2 et
2.5 Ah fonctionnant a 1.5 V [31].

En plus de ces unités de base et conformément aux exigences de I'application, un
capteur peut également étre équipé d’unités supplémentaires telles que [32]:

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

Pour certaines applications de localisation, nécessitant la connaissance de
I'emplacement physique, le capteur peut étre associé a un composant GPS pour pouvoir
déterminer leur position.

6. Le générateur de puissance (Power generator)

Permet de générer de 1’énergie a partir de I’environnement externe.

7. L’unité de mobilité (Mobilizer)

Pour les applications mobiles, un moteur ou un mobilisateur peut étre attaché pour
déplacer les nceuds de capteurs. Elle est indispensable si le nceud capteur doit se déplacer
pour exécuter une tdche et changer leur position. Dans ce qui suit, certaine des
caracteristiques des plates-formes des modelés des nceuds de capteurs actuellement
disponibles qui comportent les mémes composants de base sont présentés dans le tableau
1.1 tandis que la figure 1.2 présente quelques modeles. Les modeles les plus courants
sont :

1. les capteurs MICA [Web 13] développés par des chercheurs a I’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 a I’industrie;

4. il y a d’autres architectures au stade de prototypage dédiées a la recherche, par
exemple : BTnode [Web 08] (Europe), EYES [Web 09] (Europe-Suisse), ZigheX
mote [Web 10] (Corée du sud), T-Engine (Japan), LiveNode (France), BEAN
(Brazilian Energy-Efficient Architectural Node) (Bresil), Scatterweb [Web 11]
(Allemagne).

TelosB MicaZ

Mica2

Figure 1.2: Exemples sur les modeles de capteurs sans fil [Web 13]
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" . Unite de
Capteur Unite de traitement transmission | Unité de | Unité de
sans fil col\r/lltlgl(za _ur RAM | Flash | EEprom Type Radio captage |puissance
Connecteur
TeloSB TI MSP Chipcon CC2420 | pour carte de
(CrosshoW) | 430 (16bits) 10KB | 48KB 16 KB 250 kbps capteurs 2XAA
externe
A Tmega Connecteur
MICAZ 128L Chipcon CC2420 | pour carte de
(CrossboW) | (8bits) 3.37 4KB | 128KB | 4KB 250 kbps capteurs 2XAA
MHZ externe
P)I&t\ggl 256KB Connecteur
Imote2 XSale + 32 KB 32 KB Chipcon CC2420 | pour carte de 3AAA
(CrosshoW) (32bits) 13- 32MB 250 kbps capteurs
416MHZ SRAM externe
A Tmega Connecteur
MICA2 128L Chipcon CC2420 | pour carte de
(CrossboW) | (8bits) 3.37 4KB | 128KB | 4KB 250 kbps capteurs 2XAA
MHZ externe
; Connecteur
TinyNode
. TI MSP Semtech XE 1205 | pour carte de
(SthAkfISh 430 10KB | 48 KB 16 KB 153 kbps capteurs 2/3xAA
) externe
Connecteur
BTnode 3 ATmega Chipcon pour carte de 2xAA
(ETH) 1281 64KB | 128KB | 4KB | cci000/Bluetooth capteurs
externe
TI MSP Connecteur
Tmote Sky | 430 F1611 . pour carte de 2XAA
(Moteiv) (16 bits) 10KB | 48 KB 128 KB Chipcon CC2420 capteurs
8MHz externe

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

1.3.2 Architecture d’un RCSF

Un réseau de capteurs sans fil est généralement formé de nombreux nceuds
dispersés dans un champ de captage (appelée zone de couverture ou d’intérét)
communiquant et collaborant les uns avec les autres de maniére ad hoc [33]. Chacun de
ces nceuds a un double role, générer les données et les renvoyer vers une ou plusieurs
stations de base appelées puits (ou « sink » en anglais), grace a un routage mono-saut ou
multi-saut (voir figure 1.3), dans le routage mono-saut le sink est directement connecté a
tous les nceuds et par contre dans le routage multi-saut le sink n’est pas directement
connecté a tous les nceuds du RCSF. Le sink réceptionne les données collectées par tous
les nceuds capteurs répartis dans la zone de couverture, et les communique au nceud
gestionnaire de taches via internet ou tout autre réseau de communication. L'utilisateur
peut alors accéder a distance a ce nceud gestionnaire de taches pour récupérer les donnees
recensees. Cette architecture est illustrée dans la figure 1.3.
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Figure 1.3: Architecture d’un RCSF [33]
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Figure 1.4: Architecture plate d’'un RCSF [60]
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Figure 1.5: Architecture hiérarchique a base de clusters d’un RCSF [60]
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L’architecture d’un RCSF peut étre divisée en deux architectures différentes en
fonction de la fagon dont les nceuds capteurs communiquent entre eux [34]: la premiere
est une architecture plate (voir figure 1.4) ou chaque nceud de capteur est similaire et
posséde les mémes capacités dans I’exécution d’une tiche de détection. Les nceuds
capteurs forment des multiples chemins vers le nceud sink de maniére distribuée en
relayant des données a d'autres pairs. Par contre, dans 1’architecture hiérarchique (voir
figure 1.5), les nceuds sont arrangés en clusters, chacun étant contr6lé par une téte de
cluster. Les membres du cluster envoient leurs données a la téte, qui les relaie ensuite
vers le nceud sink d'une maniére mono ou multi-saut. La téte de cluster peut avoir une
capacité différente par rapport aux autres nceuds. Ces deux architectures ont leurs propres
avantages et inconvénients.

1.3.3 Les types de base d’un RCSF

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

1. Un RCSF mobile: un RCSF mobile est formé d’un ensemble de nceuds capteurs
mobiles (voir figure 1.6(a)) se déplacant 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 nceuds
jouant a la fois le role de capteur et d’actionneur.

2. Un RCSF stationnaire: un RCSF stationnaire est formé d’un ensemble de
neeuds capteurs stationnaires (voir figure 1.6(b)) utilisés pour surveiller
I'apparition d’événements 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 nceuds capteurs, et les transmet au nceud administrateur de taches a
travers internet ou tout autre réseau de communication.

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

Figure 1.6: Quelques nceuds capteurs (mobiles et stationnaires) [Web 13]
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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 a 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 1’énergic est rare et trop précieuse pour en faire une
problématique majeure dans ce type de réseau. En effet, les noceuds 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 maniére efficace afin de
faire fonctionner les nceuds sur de longues périodes, prolongeant la durée de vie du
RCSF.

1.3.4.2 Le passage a I’échelle (La scalabilité)

Les RCSF sont considérés comme des réseaux de trés grandes capacités, allant de
plusieurs centaines a plusieurs milliers de nceuds, répartis de maniére dense ou chaque
nceud peut avoir un nombre important de voisins. Ainsi, une densité de réseau élevée peut
entrainer des problémes de congestion si les nceuds tentent de se communiquer
simultanément, retardant ainsi la livraison des messages et la perte de paquets.
Cependant, la scalabilité et 1’adaptabilité sont des contraintes strictes inhérentes a la
nature des applications de RCSF. C’est ce qui nous permet de tester 1’évolutivité des
protocoles de communication aux changements auxquels sont soumis les RCSF, en
particulier les protocoles d’accés au médium MAC et les protocoles de routage.

1.3.4.3 La bande passante limitee

Afin de minimiser la consommation d’énergie lors du transfert des données entre les
nceuds dans les RCSF. Les nceuds 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 ou les fréquences de transmission ne sont pas importantes. Par
conséquent, on peut dire que les RCSF sont caractérisés par leurs bandes passantes
limitees.

1.3.4.4 La latence

La latence fait reférence a l'intervalle de temps entre I’instant ou I'émetteur a un
paquet a envoyer et I’instant ou le récepteur regoit ce paquet avec succes. Ainsi, elle a
une grande importance qui dépend des applications des RCSF telles que la surveillance et
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le contrdle ou les nceuds sont attentifs pendant longtemps, mais il est en grande partie
inactif jusqu'a 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 a la somme de données transportées avec succes
depuis un expéditeur vers une destination en un temps donné et qui mesuré souvent en
bits ou octets. Ainsi, I’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 1’énergie. Cependant, 1’utilisation du débit reste toujours liée a ses
objectifs. Beaucoup de facteurs influent sur le débit, notamment la latence,
I’utilisation du canal ainsi que D’efficacité des mécanismes permettant d’éviter les
collisions et I’overhead.

1.3.4.6 L’équité dans le partage du canal

L’équité se réfere a l'aptitude des différents acteurs de réseau tel que les utilisateurs,
les nceuds, ou les applications a partager le canal d’une fagon équitable. C’est une
nécessité puissante dans les réseaux classiques de voix ou de données, puisque chaque
utilisateur veut avoir la méme opportunité pour transmettre ou acquérir des donneées.
Dans les réseaux de capteurs, tous les nceuds peuvent jouer des roles distincts et coopérer
pour le méme objectif. De ce fait, & un instant donné, un nceud peut contenir plus de
données a transmettre que d’autres. Ainsi, I’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 nceuds que du partage du canal.

1.3.4.7 Tolérance aux pannes

La tolérance aux pannes est 1’aptitude & conserver les fonctions du réseau sans
interruption en cas de défaillance d’un ou plusieurs nceuds capteurs. Ainsi, la durabilité
d’un nombre maximal de capteurs sans fil est une regle trés importante. Dans les RCSF,
les noeuds capteurs risquent de cesser d'exister et étre en dehors du fonctionnement du
réseau entier par insuffisance d’énergie et surtout lors de 1’épuisement des batteries ou a
cause des conditions physiques ou il peut y avoir des nceuds capteurs défectueux. Ainsi,
la panne de nceuds entraine la perte des liens de communication et donc un changement
significatif dans la topologie globale du réseau. Ceci peut affecter d’une fagon
considérable la connectivité du réseau et diminuer, en conséquence, sa durée de vie. Dans
ces situations, le réseau doit étre tolérant aux pannes de telle sorte que les pannes non-
graves soient complétement masquées a 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
ou les nceuds sont déployés d’une maniére ad hoc. Ainsi, le RCSF doit supporter des
topologies étendues, denses et dynamiques. Cet aspect dynamique est d( soit a une
défaillance accidentelle de certains nceuds, @ 1’addition ou de la perte de nceuds, a la
mobilité ou la modification des modalités de dispersion. Par conséquent, les nceuds
doivent avoir la capacité de s’auto-configurer au sein du RCSF.

1.3.4.9 Taille et colt réduit

Dans les RCSF, le déploiement a grande échelle des nceuds de capteurs pour les
applications a contraintes spatiales, exige un cot faible et une taille réduite des noceuds.
En effet, un RCSF doit é&tre congu afin que la maintenance et le support soient des plus
aisés et a moindre codt. Par conséquent, les capacités de traitement et de mémorisation
sont réduites. Ceci influe indirectement sur 1’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 colt de plus en plus réduit,
I'existence d'une grande variété de types de capteurs (optique, vibration, thermique, ...) et
surtout une grande maitrise des supports de communication sans fil utilisés. Ces RCSF
participent aussi dans le développement des applications actuelles et collaborent a rendre
la création des autres systéemes industriels plus pratique. Parmi les domaines ou 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:

Les domaines d’applications des RCSF

Environnem- ][ Militaires ] [ Médicales ] [Sécuritaires] [Industrielles]

L entales
]

1. Les contrdles du
climat et de I’état de la
terre dans 1’agriculture;
2. La détection des
catastrophes naturelles;

3. L’exploration et le
contréle des volcans et
des zones toxiques;

4. La mesure de la
pollution, qualité¢ d’eau
et de I’air ;

5. Le contr6le
d’arrosage et d’engrais,

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.............

1. Le suivi des médecins
et des patients;

2. L’assistance aux
personnes ageées et le
contréle de la prise de
médicaments ;

3. La surveillance des
données physiologiques;

4 .Le diagnostic de
maladies grace a des

micro-capteurs.............

1. La détection des

altérations des structures;

2. La protection des
barrages ;

3. La surveillance des
mouvements;

4. Lasurveillance des
routes et de voies ferrées
pour prévenir des
accidents ;

5. La prévention

d’attaques terroristes.......

1. Le suivi et le contrdle
du procédé de
production;

2. La protection contre
les catastrophes
industrielles ;

3. Le contrdle et
I’ajustement de la
température de la tour,
silo;

4. L’autonomisation de
la voiture et plus de
sécurité.............ooeu.n.

Figure 1.7: Quelques exemples des domaines d’applications des RCSF
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Figure 1.8: Quelques images des domaines d’applications des RCSF [Web 16]

1.3.5.1 Les applications environnementales

Gréace a la taille réduite et les capacités de plus en plus élevées en matiére de calcul
et de communication des capteurs, I’utilisation des RCSF dans les applications
environnementales est devenue trés utile et trés importante ou les capteurs peuvent étre
dispersés dans différents endroits difficilement accessibles afin de détecter et de
surveiller des différents phénoménes qui peuvent se produire. Des exemples typiques
peuvent étre 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 forét. Ce dernier est évalué par le
déploiement de capteurs thermiques qui lisent périodiguement la température;

2. les controles du climat et de 1’état de la terre dans 1’agriculture permettent d’accroitre
I’exactitude et le rendement des activités agricoles telles que ’irrigation et 1’utilisation
d’engrais;
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3. ’exploration et le contrOle 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 I’air, etc.

Beaucoup d’autres applications ont vu le jour, comme par exemple a I’école
polytechnique Fédérale de Lausanne, ou ils ont développé un nouveau systeme appelé
SensorScope [Web 12] de mesures de I’environnement, distribué a grande échelle base
sur un RCSF ayant une capacité intégrée pour produire des mesures de densité temporelle
et spatiale élevées. Ce systeme innovant est composé de plusieurs stations de détection a
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 I'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 étre trés utiles pour ’humanité entiére, 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 étre utilisés pour:

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

2. I’analyse et le contrdle du champ de bataille;

3. la détection et le tracage 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 ceuvre et financés par 1'Agence américaine pour les
Projets de Recherche Avancee de Défense (DARPA : Defense Advanced Research
Projects Agency). Parmi ses projets, le projet (DSN : Distributed Sensor Network) [36] a
¢té I'un de ses premiers projets dans les annees 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, 1’administration des medicaments et 1’assistance aux personnes agees.
Cela a été rendu possible grace a l'utilisation de micro-capteurs qui peuvent étre 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 étre 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 a la sécurité

L’application des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité pourrait
diminuer considérablement les budgets consacrés a la sécurisation des lieux et a la
protection des étres 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 batiment, suite a 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 systéme de détection d’intrusions
distribué. Cet aspect va rendre plus complexe la possibilité de mettre hors d’usage ce
systéeme de surveillance.

1.3.5.5 Les applications industrielles

Grace a 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 contrdle 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 problémes;

3. I’observation d’un site susceptible de subir les effets d’une pollution et la construction
en temps réel d’une cartographie de sa contamination grace a 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 ou chaque couche dépend des autres pour fournir des
fonctionnalités supplémentaires. Elle suit le modeéle OSI (Open System Interconnection)
[51], sauf qu’elle doit assurer en plus la coordination entre les différents nceuds capteurs
méme s’ils sont en nombre de millions. En outre, elle doit respecter les caractéristiques
du RCSF, telles que la limitation énergétique et le modele 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 taches. Selon les fonctions d’un capteur, différentes applications peuvent étre
utilisées et intégrées a la couche application [39].

| Les couches | Z (|  Lesplans de gestion |
< | =
el &
Codage, collecte, agrégation 5%
1 L 1 : : E |u—p,.
compression..... AppllCElthI] = E S
g =
Controle de flux, > | S| g
retransmission, ..... Transport 21zl s
[=3 —_ o
Routage, Découverte du voisin, R& g ; -3
allocation de ressources,..... cscau & 2
Meéthode d’acces au canal iaison de donné g | Planifie I"équilibrage ct le
contrale de puissance. T — | & traitement des tiches du capteur. ...
° Pt ’ MAC b Détecter, enregistrer, les mouvements
retransmission,..... oy &
- N ’un capteur....
“Modulation, contréle de Phvsi que Gérer la distribution d’énergie au niveau du
puissance, codage, filtrage, ..... Y capteur...

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

1.3.6.1 La couche physique

Le role 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
derniere 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 étre affectée par I’environnement de
I’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 & multi-sauts plutét qu’une transmission directe qui nécessite
une énergie de transmission tres haute [33].

1.3.6.2 La couche liaison de données

Cette couche comprend deux sous-couches : la premiére nommée LLC (Logical
Link Control) qui a pour role de détecter les erreurs des données binaires issues de la
couche physique et elle permet aussi le controle d’erreur de transmission par ’utilisation
de deux modes de controle 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 decodage [33] et (2) la retransmission ARQ (Automatique Repeat reQuest) dont leur
utilit¢ dans les applications des RCSF est limitée par le colt supplémentaire de
retransmission et des messages de contr6le. 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).
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1.3.6.3 La couche réseau

Elle gére le routage des informations fournies par la couche transport en fournissant
des chemins de communication a travers le réseau entre les nceuds 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 consequent, les protocoles de routage traditionnels
des réseaux ad hoc ne conviennent pas aux RCSF en raison de contraintes d'énergie et de
scalabilite. Parmi les métriques les plus considérées dans 1’optimisation des cofits des
chemins dans ce type de réseau sont : I’énergie disponible dans chaque nceud, 1’énergie
nécessaire pour transmettre un paquet et le temps d’acheminement des paquets. En outre,
I’adressage le plus utilisé dans les RCSF est I’adressage géographique, c’est-a-dire que
chaque nceud capteur est identifié dans le réseau par sa position géographique [40]. De
plus, ce type d’adressage est particulierement utilisé dans les applications de surveillance.

1.3.6.4 La couche transport

Elle interfére dans la communication entre deux RCSF ou entre un RCSF et Internet
et plus précisément sert a 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 contrble de congestion ou
chaque protocole est générique et indépendant de 1’application. Le UDP est le protocole
le plus utilisé entre un nceud transmetteur et le sink, par contre I’emploi du TCP est evité
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 étre 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 proposes 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 taches administratives comme;
I’introduction des regles liées a l'agrégation de données, a la dénomination basée sur les
attributs et a la mise en cluster des nceuds de capteurs, la synchronisation temporelle des
nceuds de capteurs, allumés et éteindre les nceuds du capteur, etc.

2- SQDDP (Sensor Query and Data Dissemination Protocol): permet a I’utilisateur
d’interroger le réseau en se basant sur la localisation des nceuds par la fourniture des
interfaces pour émettre des requétes, répondre aux requétes et collecter les réponses
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recues par I’utilisation du langage de requétes et le langage de commande SQTL (Sensor
Query and Tasking Language).

1.3.6.6 Plan de gestion de I’énergie

Puisqu’un nceud capteur sans fil & une source d’énergie limitée, un systéme de
gestion de I’énergie doit exister pour contrdler la fagon dont chaque nceud 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 nceud capteur constate que son niveau d’énergie est faible, il informe
ses nceuds 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 nceuds capteurs et indiquer
leurs positions. De cette fagon, chaque nceud peut connaitre ses nceuds voisins, dans le
but d’assurer un equilibrage de charge et une plus juste consommation d’énergie et
gestion des taches. Il doit aussi maintenir & n’importe quel instant le chemin séparant le
nceud mobile du neeud sink.

1.3.6.8 Plan de gestion des taches

Permet d’assurer 1’équilibrage et la répartition des taches sur les différents nceuds de
réseau relatives a une région bien déterminée tout en évitant la redondance de la collecte
des donnees effectuées par les nceuds capteurs dans ce méme endroit au méme instant,
alors il suffit de définir un sous-ensemble de nceuds pour garantir ces taches suivant les
niveaux de capacité énergétiques dont ils disposent et ceci dans le but d’économiser de
I’énergie sur le réseau.

1.3.7 La consommation d’énergie dans les RCSF

Les RCSF souffrent de la limitation d’énergie due a la capacité limitée de la batterie
des nceuds de capteurs. En effet, lorsque la batterie d’un nceud est épuisée, le nceud
meurt. Lorsqu’un nombre important de nceuds meurent, le réseau peut ne plus étre en
mesure de réaliser la tache qui lui est assignée. Alors, il est plus important que jamais de
conserver de 1’énergie pour accomplir certaines taches. 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, I'énergie est une ressource importante qui devrait étre optimisée
réguliérement pour prolonger la durée de vie du nceud 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 nceud capteur et les sources de pertes d’énergie.
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1.3.7.1 La consommation d’énergie d’un nceud capteur

La consommation énergétique varie dans une trés large plage et dépend fortement
du type spécifique du nceud. Généralement les sources de consommation d’énergie sur un
nceud capteur sont: le module radio utilise pour la communication (réception/
transmission), le microprocesseur pour le traitement des données, la mémoire pour la
sauvegarde des données, et le capteur pour I’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 I’énergie consommée pour chaque source et pour chaque action
réalisée par le nceud capteur. On voit clairement que la tiche de transmission est la plus
gourmande en énergie suivie de celle de la réception, alors que la tAche de capture et celle
du traitement sont négligeables.
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A
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Figure 1.10: Consommation de I’énergie électrique par un nceud 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,
I'émetteur-récepteur doit contenir de nombreux modules fonctionnels (modules de
modulation, de démodulation, de synthese de frequence, de conversion de fréquence, de
filtrage ainsi que d'autres fonctions) et consomme une fraction importante de I'énergie
totale dans un nceud de capteur. La stratégie d'économie d'énergie la plus simple consiste
a eteindre autant que possible I'émetteur-récepteur et a ne I'allumer que lorsque cela est
nécessaire.

b- L’acquisition des données (capture)

Il existe de nombreuses sources de consommation d’énergie par 1’unité
d’acquisition de données. Le colt de cette energie dépend du type spécifique du capteur
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(image, son, température, etc.) et des taches (échantillonnage et conversion des signaux
physigues en signaux électriques, conditionnement des signaux et conversion analogique-
numérique, etc.) qui lui sont assignées. Ainsi, 1’énergie consommée pour effectuer
I’acquisition des données n’est pas trés importante.

c- Energie de traitement de données

L’énergie consommée pour les opérations de calcul est beaucoup plus faible que
I’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 a I’énergie
nécessaire pour exécuter 3 millions d’instructions avec une vitesse de 100 millions
d’instructions par seconde MIPS [44]. Ce niveau peut étre dépassé en fonction des
circuits installés dans les nceuds capteurs et des fonctionnalités requises.

1.3.7.2 Les sources de perte d’énergie

La puissance de communication du nceud 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 méme temps, un protocole MAC peut étre 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 nceud qui ne lui sont pas destinés. Cela est principalement
dd a la nature de la transmission, qui est du type multidirectionnel qui oblige chacun des
nceuds voisins a gaspiller de I'énergie et du temps de réponse sans aucun interét pour
fournir des paquets. Ce gaspillage d’énergie devient important lorsque la charge de trafic
est élevee et quand le réseau a une grande densité de nceuds.

Collisions. La collision est I'une des premiéeres 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 a la nature de I’environnement de communication sans
fil utilisé. La collision se produit lorsque deux nceuds transmettent des paquets
simultanément et s'interfacent avec la transmission de chacun. Ainsi, il augmente la
consommation d’énergie et peut également consommer de I'énergie supplémentaire par la
retransmission de paquets.

L’écoute a vide (idle listening). Idle listening survient lorsqu’un nceud de capteur
en mode d'écoute est prét a recevoir les paquets entrants possibles. Cependant, le
maintien de ce mode est trés colteux et inutile notamment dans les réseaux a faible trafic.
Une activation périodique de la radio pour réceptionner les paquets pourrait étre un
moyen d'économie d'énergie.
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Non disponibilitt du récepteur ou envoi infructueux (L’overmitting).
L’overmitting survient lorsqu’un nceud émetteur transmis des données et que le nceud
destinataire n’est pas prét a les recevoir, ce qui provoque la consommation de I’énergie
de transmission. Cela impose au nceud émetteur a retransmettre ces données a nouveau
afin de réussir sa transmission. Ces retransmissions consomment plus d’énergie.

Paquets de contr6le (L ’overhead). L overhead est I’utilisation de certains paquets
contréle pour assurer le bon fonctionnement d’un protocole. Ces paquets de controle
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 maniére
dramatique.

1.3.8 La couverture dans un RCSF

La couverture dans les RCSF est souvent considéree comme étant une mesure de
performance trés importante. Elle refléte la facon dont une zone donnée est surveillée
(contrdlée), c’est-a-dire comment chaque point de la zone de surveillance est observé et
suivi par I’ensemble des nceuds. Cette zone est souvent présentée comme un cercle de
rayon r d’ou le nceud a une vision qui dépend du rayon de réception de son module de
communication rs. Un nceud peut communiquer avec un autre noeud que si ce dernier se
trouve dans sa zone de communication. Ainsi, on dit qu’un réseau est connecté, si les
nceuds peuvent communiquer entre eux directement ou indirectement par I’intermédiaire
d’autres nceuds. La figure 1.11 illustre un exemple de la zone de couverture et de
communication d’un capteur.

/ Nceuds capteur

I's : rayon de capture

I'; : rayon de communication
(La portée de communication)

<—— L’espace d’intérét

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

La couverture d’un RCSF mesure le degré de couverture de I’espace d’intérét par
I’ensemble des nceuds capteurs. Cette couverture peut exister sous trois formes: la
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couverture partielle ou seulement une partie de 1’espace d’intérét est couverte par les
nceuds capteurs, la couverture dense ou I’espace d’intérét est complétement couvert ou
presque et la couverture redondante ou plusieurs capteurs couvrent la méme localisation
physique. Par ailleurs, un mauvais déploiement des nceuds capteurs produira une perte de
certains nceuds qui n’auront pas de voisins et qui seront isolés et déconnectés du réseau.
Ainsi, une meilleure couverture est la clé pour les systéemes robustes et peut-étre
exploitée pour étendre significativement la durée de vie du RCSF en basculant les nceuds
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 a un saut)
ou indirect (connectivité a multi-saut) entre chaque paire de nceuds du réseau. Dans le cas
d’un réseau de k-connectivité (k > 1), il existe au moins k chemins disjoints entre toute
paire de nceuds du réseau. Pour le rayon de communication r. tel que (r. > 2r;) et pour
une région de détection convexe, la k-couverture implique une k-connectivité [50] ¢’est-
a-dire qu’une couverture compléte garantira une connectivite compléte, comme le montre
la figure 1.11. Dans [50], la condition nécessaire et suffisante sous laquelle la couverture
implique une connectivité ou la portée de communication r; est au moins deux fois la
plage de détection r; a été obtenue. Maintenant, si I'on considére que le rapport entre r et
re est x. Alors x peut étre inférieur a 1, égal a 1 ou supérieur a 1. Si la plage de
transmission des capteurs est supérieure a deux fois la plage de détection, la couverture
implique la connectivité. Sur la figure 1.11, nous pouvons voir que le capteur s; peut
détecter la région couverte par son rayon de détection rs dans la région de couleur grise
mais le rayon de communication r. est au moins deux fois celui qui est indiqué par la
zone avec des points.

A P’instar de la couverture, la connectivité dans les RCSF est considérée comme un
parametre de mesure de performance trés 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 I’énergie est sans aucun doute le probleme le plus important
dans les RCSF de sécurité. Comme indiqué précédemment, les nceuds de capteurs
fonctionnent sur la batterie et leur recharge ou leur remplacement est souvent impossible.
Cela fait de I'énergie une ressource précieuse et rare qui doit étre gérée avec sagesse pour
prolonger la durée de vie du RCSF. 11 est difficile d’avoir un critére précis pour définir la
durée de vie du RCSF. Normalement, la durée de vie de tout RCSF est supposee étre la
durée entre son déploiement et le moment ou le réseau devient non fonctionnel [47].
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Cependant, I’instant ou un RCSF est déclaré comme non-fonctionnel, dépend totalement
de I'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 maniere breve ci-
dessous [48, 49]:

le moment ou une certaine partie de nceuds meurt ;

le moment ou le chef de la premiere grappe (cluster) meurt ;

I'heure a laquelle tous les nceuds meurent dans le réseau ;

I'neure a laquelle le réseau se divise en deux segments ou plus ;

la connectivité et la couverture du réseau sont perdues ;

I'neure a laquelle chacune des cibles n'est pas couverte par au moins un ou K nceuds ;
I'neure a laquelle le réseau n'est pas en mesure de fournir des taches spécifiques a
I'application ;

8. Etc.

N Ok owhRE

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 trés productif.
Cependant, il reste encore de nombreux défis a relever afin de pouvoir les utiliser dans
des cas réels, en toute sécurité et de maniere 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 fagon générale les RCSF
en commencant 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. A la fin de ce chapitre, nous avons analysé la
consommation d’énergie dans les RCSF en donnant quelques définitions sur des
parameétres de mesure de performance tres importante pour les RCSF (la couverture, la
connectivité et leur durée de vie). Dans le prochain chapitre, nous nous sommes attaqués
a 1’¢état de I’art sur les protocoles de la sous couche MAC particuliérement proposes pour
les RCSF en vue d’économiser 1’énergie, car c’est 1a ou se trouve notre intérét dans cette
these.
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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 I'énergie est une fonctionnalité indispensable en
raison de la nature des applications utilisant les RCSF et des périphériques a base de
batteries composant ce type de réseau. Dans cette catégorie de réseau, la sous couche
MAC est responsable des procédures d’accés aux canaux, de la planification, de 1’accés a
des tampons et a la gestion des supports partagés et du contréle des erreurs, tout en
offrant la fiabilité et I’efficacité. 1l est également trés important d'améliorer la durée de
vie du réseau en gérant les communications entre les nceuds de capteurs. Cette derniere
est assurée par des protocoles MAC. Dans ce chapitre nous présentons un état de I’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. A 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 a la figure 2.1, responsable de gérer
le controle de I’acces au canal entre les nceuds qui veulent communiquer dans le réseau
grace a un protocole de gestion du trafic de communication, de réduire la consommation
d’énergie par la désactivation de la radio d’un nceud (le mode veille) afin de prolonger la
durée de vie du RCSF. Elle fait aussi le contr6le des activités de la radio et elle fabrique
les trames de communications, via I’insertion de diverses informations (bits additionnels,
entétes, somme de controle...) 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
acces fiable, une faible latence et un debit équitable pour tous les nceuds. 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 nceuds utilisent la radio,
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se partagent le canal, évitent les collisions dans les environnements corrélés et de
diffusion, répondent aux requétes et survivent plus longtemps.

Couche .réseau

LLC
MAC

Couche .physique

Couche liaison de données

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 nceud (duty-cycle) est I'une des techniques
de gestion de I'énergie de base et les plus couramment utilisées [52], ou chaque nceud
capteur peut étre commuté entre deux états :

1. Etat de veille: le nceud éteint sa radio pour économiser plus d’énergie a chaque
fois que la communication n’est pas nécessaire et lance un temporisateur.
Lorsque ce dernier expire (durée de veille), il passe automatiquement a I'état de
réveil.

2. Etat de réveil: le nceud 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 consommeée
dans I'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
¢lectrique moyenne d'un nceud grace a de nombreux ordres de grandeur, un nceud actif ne
recevant et transmettant qu'une petite partie du temps actif. Le duty-cycle d'un nceud i
(Dc;) est défini comme le rapport entre le temps de réveil (t,¢,e;;,) €t la somme du temps

de réveil et le temps de veille (tyeiye;) [17]:

tréveil;
De; = — i (2.1)

tréveil; Tlveille;

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/Reveil)

Comme cité préalablement, le module de communication (la radio) d’un nceud
capteur est la base de I’'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 a la demande, a
rendez-vous programmes, a régimes synchrones.
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= Les protocoles a la demande. Afin de minimiser la consommation d’énergie au
niveau de chaque nceud de capteur, ces protocoles reposent sur 1'idée qu'un nceud doit étre
réveillé juste au moment ou il doit communiquer avec un autre nceud voisin. Cela, rend
ce type de protocoles particulierement appropriés pour les applications de réseau de
capteurs avec un trés 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 nceud en veille qu’un autre
nceud veut communiquer avec lui. Pour cette raison, ces systémes nécessitent
généralement deux canaux distincts: un canal de données pour la communication de
données normale et un canal de réveil pour réveiller les nceuds 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, reduisant ainsi la latence de réveil. L'inconvénient est le codt
supplémentaire pour la deuxieme radio. Cependant, ce colt supplémentaire est limité car
le systéme radio représente généralement un faible pourcentage du coit total d'un nceud
de capteur. Le protocole STEM (Sparse Topology and Energy Management) [56], par
exemple, utilise deux radios.

= Les protocoles a rendez-vous programmés. Ces protocoles sollicitent que tous les
nceuds voisins se réveillent en méme temps. Généralement, les nceuds se réveillent
périodiquement pour vérifier les communications potentielles. Ensuite, ils reviennent
dormir jusqu'au prochain rendez-vous. Le principal avantage de ces systémes est que
lorsqu'un neeud est réveillé, il a la garantie que tous ses voisins sont également réveillés.
Cela lui permet d'envoyer des messages de diffusion a tous les voisins [Web 14].
Spécifiquement, les nceuds 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 a
rendez-vous, ces protocoles permettent a chaque nceud de se réveiller indépendamment
des autres quand il veut et tant qu’il est capable de communiquer avec ses voisins en
garantissant a 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 nceuds.
Dans [57] des schémas sleep/wakeup sont détaillés.

2.3.2 Laclassification 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 ceuvre un schéma de faible duty-cycle pour la gestion de
I'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 maniere dont ils
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permettent aux nceuds de capteurs d'acceder au canal. La plupart entre eux mettent en
ccuvre un schéma de duty-cyle faible pour la gestion de 1’énergie. Ces protocoles,
peuvent étre 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.

N p .
Basés sur la
contention | RTS/CTS, CSMAICA, CCA |
- Y,
( 7 h ( N
Basés sur la TDMA, FDMA, EDMA,
planification L CDMA )
- Y,
Les protocoles MAC
pour les RCSF : <
Bases sur c E— ~
Pinterrogation = znll OCSﬁgeBpar
\___ducanal ) \LEETTIONIE , Beacon )

( N

Hybrides Deux radios, LPL+CSMA,
CSMA+TDMA

- J

~

Figure 2.2: La classification des protocoles MAC selon le type d’accés 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 procedé d'acces au canal efficaces pour arbitrer I'accés au médium, de sorte
que la communication sans collision entre les nceuds puisse étre offerte. D une fagon
générale, les deux principales catégories d’accés 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, ou les appareils ne peuvent accéder qu'aux slots de canaux
qui leur sont alloués, et communiquent ainsi avec le nceud central sans collision. Dans
cette partie nous nous intéressons aux protocoles basés sur la contention. Dans ces
derniers, les nceuds accédent au médium pendant la méme période de temps a I’aide d’un
algorithme de la famille CSMA/CA, chacune de ses variantes tentant d’éviter les
collisions. Ces protocoles sont caractérisés par I’extensibilité et le passage a 1’échelle.
Afin de bien comprendre 1’accés au canal avec contention, le parfait exemple est
I’algorithme CSMA/CA de la norme IEEE 802.11 en mode DCF (Distributed
Coordination Function) brievement 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 méme 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 1’émission. Dans CSMA/CA
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les collisions ne peuvent pas étre détectées comme dans CSMA/CD, un nceud tente
d’éviter les collisions mais ne pourra le faire a 100 % et cela est di a I'effet aveuglant du
médium sans fil (Near Far Effect) qui empéche un nceud de recueillir des données quand
il est en train d’émettre. Dans la norme IEEE 802.11 le fonctionnement est base sur deux
modes [62].
1. Le premier est le mode infrastructure, ou les dispositifs communiquent entre
eux a travers un point d’accés (appelé un nceud central). Dans ce mode deux
techniques d’accés au canal peuvent étre employé : la technique DCF avec le
CSMAV/CA et la technique PCF (Point Coordination Function).

2. Le second est le mode sans infrastructure (le mode ad hoc), ou aucun point
d’accés n’est utilisé par les dispositifs lors de leur communication entre eux. La
seule technique qui peut étre utilisée dans ce mode est le DCF avec le CSMA/CA
dont I’accés au canal est structuré suivant une structure temporelle nommeée super-
trame et délimitée par des beacons.

»La vérification de la disponibilit¢ du canal par Dutilisation du mécanisme
« Clear Channel Assessment». Avant qu’un expéditeur ne décide d’émettre, il doit
contréler au préalable que le canal de transmission est libre dans son environnement. Ce
controle 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 I’utilisation de deux seuils
(voir la figure .2.3).
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Figure 2.3: Les différents seuils utilisés par le mécanisme CCA

1. Le premier est appelé le seuil de detection 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 a 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 a 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 a -82 dBm et le seuil d’interférence est égal a -95 dBm.

La figure 2.3 illustre un exemple de quatre nceuds A, B, C et D, ou le nceud A peut
transmettre tres efficacement les signaux au nceud B, qui ne peuvent pas étre déchiffrés
par le nceud C et qui le génent. Par contre le nceud D n’apergoit aucun signal particulier
montrant que le nceud A est en train d’émettre.

= Accés au médium. Un expéditeur détecte d'abord le support pour une période IFS
du DCF, appelée DIFS (DCF InterFrame Spacing). S'il s'avére que le support est inactif,
I'expéditeur accede au canal, sinon si au contraire le canal est occupg, il retente une
émission aprés 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 nceud prend le relais et lance un temporisateur
avec une valeur aléatoire dans la fenétre de contention actuelle. Le temporisateur est
décrémenté apres chaque emplacement. Le premier noceud dont I'horloge atteint zéro
commence la transmission. D'autres nceuds détectant cette transmission, gélent leurs
horloges d'arrét, qui doivent étre redémarrées a la fin de la transmission en cours pendant
une durée DIFS au cours de la période de contention suivante. Apres une durée SIFS
(Short InterFrame Spacing), le nceud récepteur envoie une trame d’acquittement apres la
réception correcte de trame envoyée par un expéditeur.

(@) Le probleme de la station cachée

e @0

(b) Le probleme de la station exposée

Figure 2.4: lllustration du probléme de la station cachée/exposée [59]

= Le probléme de la station cachée et de la station exposée. Comme le montre la
figure 2.4(a), le probleme de la station cachée se produit lorsque C, qui se trouve a la
portée de B, veut lui transmettre des informations alors que A est déja 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 probléeme de la station
exposee, 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 derniére émission ne sera pas effectuée du fait que C se
trouvant a la portée de B croit que le canal est occupé. Or, I'émission de B vers A ne
causerait pas de probléme car D n'est a la portée ni de B ni de A. Ainsi, la station C,
exposee a I'émission de B vers A, est forcée d'attendre inutilement : le débit s'en ressent
donc. C'est ainsi que se présentent les problemes du CSMA/CA original auquel il a fallu
ajouter un mécanisme adéquat permettant d'un cété de diminuer les collisions et d'un
autre d’augmenter le débit et optimiser l'utilisation du canal.

Pour remédier au probléeme 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 a B et attend la réception de CTS provenant de B. De cette facon si B ne
répond pas par un CTS, C n’envoie pas ses trames de données. L’écoute
des messages RTS/CTS qui servent a réserver localement le canal en indiquant la
longueur de la trame a 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 a l'université de la Californie Los Angeles, présente I’une
des premiéres tentatives pour réduire la consommation d'énergie provoquée par 1’écoute
de la porteuse a vide (idle listening), les collisions, écoute abusive (I’overhearing), et
I’utilisation des paquets de contrdle dans les RCSF en basculant les nceuds 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 parametres de la couche Physique et
MAC, tandis que la durée des périodes de veille dépend du parameétre de duty-cycle
préedeéfini basé sur I'application. S-MAC tente de coordonner les nceuds 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 nceuds.

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 contréle, un nceud essaie de recevoir un paquet SYNC de
ses voisins, qui comprend I'ID de I'expéditeur et le temps restant jusqu'a ce que
I'expéditeur passe en mode veille. Lors de l'initialisation, si le nceud 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 nceud s'appelle le synchroniseur et
d'autres nceuds commencent a se synchroniser avec lui. Si le nceud trouve un calendrier, il
stocke également ce dernier dans sa table de planification et il devient ainsi un nceud
suiveur. La période de données est utilisée pour echanger des messages relatifs aux
données, qui peuvent inclure des messages RTS, CTS, DATA ou ACK. Afin de minimiser
I'effet de terminal caché, S-MAC utilise le schéma de négociation RTS/CTS pour les
paquets de mono diffusion. Les paquets de diffusion sont envoyes sans utiliser les
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messages de contrdles RTS/CTS. Pour minimiser les retransmissions et les collisions
colteuses 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 uniguement avant la transmission de la premiére courte trame.

" Période d’activation — N
| |

TIanSMISSION__p. | Période de veille ———1= Période d’activation
| | )

P,é’riode ~ * * Temps
d’écoute

SYNC: Trame de synchronisation, RTS: Request To Send, CTS: Clear To Send

ONAS
S1d
S10

Figure 2.5: Les deux périodes « d’activation et de veille » périodique du S-MAC [63]

Avec S-MAC, un nceud peut recevoir plusieurs calendriers de ses voisins. Dans ce
cas, il s'adapte a tous les calendriers et agit comme un nceud de bordure (ou nceud
frontalier) pour deux ou plusieurs clusters virtuels. Ainsi, un reseau 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 nceuds frontaliers doivent se réveiller aux
intervalles d'activation de tous ces horaires pour la formation réussie de grappes
virtuelles. Comme un nceud tente de suivre les programmes existants pendant la période
d'initialisation, S-MAC s'attend a ce que le nceud ne s'adapte que rarement a plusieurs
programmes (des horaires multiples).

-’ ~ - ~

e . ® '@ ¢ TN

. / : \

!\. Clustervirtuel3|. .L Cluster’irtuell ® ' ©® Ncud de frontiére

“.\ ® /./; ‘\/ .;\\ ® ® /~/ @ Neud Synchroniseur
. 7. . .
\"-_-'.-—-—"‘.\'*-5.__\;_._-"/ @ Neeud Suiveur

Figure 2.6: La formation des clusters virtuels avec S-MAC [45]

Bien que le S-MAC réduise I'écoute a vide (idle listening) et I'écoute abusive
(Overhearing) dans le duty-cycle des nceuds, il présente plusieurs autres inconvénients.
S-MAC est rigide et optimisé pour un ensemble predéfini de charges de travail, car il
n’est pas possible d’adapter la durée des périodes d’écoute et de veille a 1’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
systeme. Cela pourrait s'aggraver si les nceuds intermédiaires sur une route ne partagent
pas une planification commune. Pour réduire la latence, un mécanisme d’écoute adaptatif
est utilise avec S-MAC. Un nceud X, qui apercoit la transmission en cours de ses Vvoisins,
recoit le paquet RTS/CTS, extrait le temps restant de la transmission du champ de durée
du paquet RTS/CTS et se réveille juste a la fin de la transmission. Le nceud regoit et traite
le paquet si le paquet lui est desting, sinon il repasse en mode veille. Cependant, une fois
que le nceud x recoit 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 I'écoute
adaptative. La consommation d'énergie peut étre augmentée avec I'écoute adaptative, car
tous les nceuds en écoute ont besoin de se réveiller a la fin de la transmission en cours.

Les nceuds frontaliers dépensent plus d'énergie que les nceuds non-frontaliers au fur
et a mesure qu'ils se réveillent a chaque échéancier afin de maintenir la connectivité
réseau entre les clusters. S-MAC ne permet pas de contréler la taille des grappes virtuelles
et le nombre de nceuds de bordure. Avec la fragmentation dans le S-MAC, la surcharge et
la retransmission peuvent étre réduites, mais cela induit de l'injustice, puisque le nceud
réserve le canal pendant toute une durée de rafale. Un nceud voisin transportant des
données liées a 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] ameliore l'efficacité énergétique du protocole S-MAC, en particulier dans des
conditions de trafic variables, en raccourcissant de maniére adaptative les périodes
d'écoute des nceuds de capteurs. Contrairement au S-MAC, ou les péeriodes d'écoute sont
toujours rigides, la période d'écoute dun nceud T-MAC se termine lorsqu'aucun
événement d'activation ne s'est produit pour une période de seuil TA. Cet aspect
dynamique libere I'application de la sélection d'une valeur de duty-cycle approprié. La
comparaison entre le S-MAC et le T-MAC présentée a la figure 2.7 confirme cette
amélioration. Cependant, cette amélioration dépend fortement de la valeur du TA. Ce
dernier doit étre suffisamment long pour qu'un nceud 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 étre partiellement interrompue. Cela pourrait entrainer un probleme du sommeil
précoce pour les nceuds avec T-MAC. Le sommeil précoce se produit lorsqu'un nceud, en
particulier le troisiéme 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 étre envoyées aux nceuds du troisieme 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 nceuds inactifs
reviennent relativement plus tét au mode veille. Cependant, cela se traduit par un debit
réduit et une latence réseau supérieure. T-MAC souffre également de problémes de
synchronisation et de mise a 1’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 probleme de latence pour le modele de communication de
conversion convergée. DMAC a été concu a l'origine pour améliorer S-MAC. L'idée de
base consiste a échelonner les temps actifs en fonction du niveau de l'arbre de
recouvrement, de sorte que les données puissent passer rapidement des feuilles a la
racine, voir la figure 2.8. Chaque nceud écoute d'abord ses enfants, puis propage tous les
messages a son parent. DMAC utilise un simple CSMA avec des accusés de réception.
Les nceuds perdant la contention n'ont pas besoin d'attendre le prochain flux vers le haut,
mais peuvent réessayer dans un intervalle trop long programmé aprés une paire
Recv/Send (Recevoir/Envoyer) occupée. Pour tenir compte des interférences avec le trafic
plus haut dans 1’arborescence, ces paires excessives sont planifiées avec un intervalle de
3 slots. Les slots de débordement augmentent essentiellement la capacité a la demande,
ce qui permet a DMAC de s’adapter automatiquement a la charge de trafic, tout comme la
prolongation de la période active par T-MAC.

Sink

Recevoir| envoyer Période de veille Recevoir| envoyer
A A
Temps
Recevoirl envoyer Période de veille Recevoirl envoyer -~
V.l

A
Temps
Recevoir| envoyer Période de veille Recevoirl envqu ~
>
Temps

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
modeles de communication autres que la conversion convergée. En particulier, les
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commeérages locaux basés sur la diffusion ne fonctionnent pas parce que les voisins
(enfants, pairs et parents) écoutent a des moments différents. Cela pourrait bien étre la
raison pour laquelle DMAC n'a jamais réussi I'étape de simulation. Néanmoins,
I'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 bases sur la planification

Au cours de la phase d’initialisation, les schémas bases sur la planification
attribuent des liaisons sans collision aux nceuds voisins. Cependant, les liaisons peuvent
étre attribuées sous plusieurs formes selon différents schémas. En raison de la complexité
de quelques schémas tels que : FDMA et CDMA, les RCSF préferent donc les schémas
TDMA en tant que méthodes de planification afin de réduire la complexité engendrée
[66]. Dans les schémas TDMA, I'heure systeme est divisée en slots. Ces slots sont ensuite
attribués a tous les nceuds voisins pour lui garantir I’accés au canal. Cependant, le
programme contr6le l'autorisation du participant sur les ressources avec un temps
réglementaire. Le programme est généralement réglementé par une autorité centrale; de
plus, il peut étre fixe ou calculé a la demande (ou hybride). D'autre part, un nceud n'a pas
besoin de conflit avec ses voisins, car il ne peut accéder qu'a son slot de temps attribué.

Les principaux avantages de ces schémas sont : la minimisation de la collision, la
réduction de /’overhearing et 1’évitement implicite de 1’écoute a vide (idle listening). De
ce fait, les systemes 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 éleve,
car le nceud doit attendre son slot de temps attribu¢ avant d'accéder au canal. Cependant,
ces schémas ont d’autres probléemes tels que : /’'overhead et le trafic supplémentaire,
manque d’adaptabilité, une scalabilité réduite et un faible débit. De plus, dans ces
schémas, I’allocation de planification TDMA sans conflit est une tache vraiment difficile.
Cependant, les protocoles MAC basés sur TDMA ont attiré ’attention des chercheurs du
RCSF. Dans ce qui suit certains protocoles sont présentés.

= Le protocole TRAMA (TRaffic-Adaptive MAC) [67] : est base sur TDMA. Il crée
des planifications pour les nceuds synchronisés dans le temps de maniere distributive en
fonction des informations de trafic. Le temps du systéme est divisé en cycles, chacun
contenant les peériodes d’accés aléatoire et les périodes d’accés planifié. La période
d'acces aléatoire consiste en un ensemble de tranches de signalisation, tandis que la
période d'acces planifiée contient un ensemble de slots de transmission de données,
comme illustré a la figure 2.9. Pour ce faire, TRAMA utilise trois mecanismes :

1. le protocole de voisinage (NP (Neighbor Protocol)) pour échanger la liste de
voisins a un saut entre les nceuds, et ainsi d’établir une connaissance de topologie
des voisins a deux sauts, il fonctionne pendant la période d’accés aléatoire.

2. le protocole d'échange de calendrier (SEP (Schedule Exchange Protocol)) ou
chaque nceud 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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nceud calcule sa propre priorité et la priorité de tous ses voisins a deux sauts pour
chaque slot de temps.

3. I'algorithme d'élection adaptatif (AEA (Adaptative Election Algorithm)) est
utilisé pour sélectionner les émetteurs et les récepteurs a 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 1’acces planifié.

>
Slots de signalisation Slots de transmission La période de T€MPs
(La période d’acces aléatoire) (La période d’acces planifi€) | | switching

Figure 2.9: Les deux périodes « d’accés aléatoires et d’accés planifiés » dans TRAMA [67]

Un nceud utilisant TRAMA peut avoir 'un des trois états suivants: transmission,
réception et veille. L'état du nceud est déterminé en fonction des informations de
voisinage a deux sauts et des calendriers annoncés par ses voisins a un saut. Le nceud
passe a I'état de transmission s'il a des données a envoyer avec la priorité la plus élevée
parmi ses concurrents. Sinon, le nceud consulte 1'horaire envoyé par 1'émetteur actuel. Si
le trafic de I'émetteur est destiné a ce nceud dans le slot actuel, il reste en mode réception,
sinon il passe en mode veille. Ainsi, TRAMA se présente comme le premier protocole a
introduire 1’aspect économie d’énergie dans son mécanisme de découpage temporel en
mettant en mode veille les nceuds 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 I’utilisation des messages de controles (Overhead) liés a [’échange
d’informations sur le trafic. FLAMA collecte des informations sur le flux des données des
nceuds voisins a un seul saut et établir une connaissance sur la topologie des nceuds a
deux sauts. Il divise le temps suivant en deux periodes d’activité : période d’accés
planifié et période d’acces aléatoire.

D’un autre c6té, FLAMA ne diffuse pas de calendriers de trafic pendant les périodes
d’acces planifié, mais échange des informations par rapport aux flux de donnees liés a
I’application pendant les périodes d’accés aléatoire. En outre, FLAMA établit une
synchronisation globale du réseau basé¢ sur 1’estampillage des trames et une topologie
arborescente pour le relais de données. Pour determiner les émetteurs et les recepteurs
concernés par chaque slot de temps lors de la période d’acces planifié, FLAMA applique
un algorithme plus simple que celui utilisé dans TRAMA. Comme TRAMA, FLAMA

39



Chapitre 2 : Les protocoles MAC et la conservation d’énergie dans les RCSF

assure des transmissions sans collision en ne permettant qu’a un seul nceud d’émettre
dans un voisinage a 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 a TRAMA grace a
I’exploitation des chemins définis a partir d’un arbre pour le cheminement multi-sauts.
En revanche, FLAMA surcharge le réseau par des échanges pour connaitre le flux de
I’application et établir une synchronisation globale du réseau de proche en proche.

2.3.2.3 Les protocoles MAC basés sur I’interrogation du canal

Le systeme d'interrogation de canal est appelé échantillonnage de préambule (LPL
(Low Power Listening)). Le nceud envoie un paquet de préambule sur le canal pour
garantir que le nceud de destination détecte I'activité radio et se réveille avant de recevoir
les données de I'émetteur. Au réveil, si une activité radio est detectée par le récepteur, le
récepteur allume sa radio pour recevoir des paquets de données. Sinon, le nceud
(récepteur) bascule en mode veille jusqu'au prochain intervalle d'interrogation. Cette
vérification doit étre effectuée aussi longtemps que la durée de l'intervalle de vérification
jusqu'a l'envoi du préambule [69]. Contrairement aux deux familles précedentes de
protocoles MAC, les protocoles fonctionnant sur le principe de I’échantillonnage de
préambule n’ont pas besoin que les nceuds soient synchronises pour communiquer. Cette
catégorie de protocoles [70] [71] n’a pas besoin d’utiliser de périodes communes
d’activités et de wveille. A la place, chaque nceud est laissé libre de choisir son
cadencement indépendamment des autres nceuds du réseau.

»Le protocole BMAC (Berkeley MAC) [18]: I’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 prét a réceptionner des données, un
nceud émetteur va transmettre un long préambule ou leur durée de transmission est plus
longue que la période de veille. L’émetteur est ainsi assuré que tous les noeuds dans son
voisinage, notamment le récepteur, sont réveillés et préts a recevoir les données. Un mot
de synchronisation est envoyé afin d’indiquer la fin du préambule et la proximité de
I’envoi du paquet de données. Les nceuds écoutent périodiquement le canal pendant un
laps de temps trés court noté CCA afin de vérifier si une transmission radio est en cours.
Le temps d’attente d’un nceud entre deux CCA correspond a I’intervalle de vérification
note Cl (Check Interval). Avant d’émettre ses données, un émetteur doit étre sir que le
destinataire est réveillé. Pour cela, la durée du préambule doit nécessairement étre aussi
longue que I'intervalle de vérification Cl du récepteur. Ainsi, I’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 étre transmis par
le récepteur de la trame de données pour prévenir I’émetteur de la bonne réception des
données. L’inconvénient de BMAC est la forte écoute des nceuds voisins au nceud
émetteur qui n’étant pas le récepteur jusqu’a la réception de la trame de données qui

40



Chapitre 2 : Les protocoles MAC et la conservation d’énergie dans les RCSF

génére une consommation d’énergie inutile. La figure 2.10 montre le fonctionnement du
protocole BMAC.

Synchronisation

Emetteur (E) Préambule

Temps

A
Récepteur (R) Veille Préambule | Données | Veille
i Rejet de la trame Temps
y de données
) A Pécoute i Temps
Active - Transmettre |:| Recevoir — Unicast ----p» Broadcast

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 I’adresse du
récepteur prévu de la trame de données; le nceud émetteur transmet ces courtes trames de
préambules, avec une petite période d'écoute apres chaque transmission, comme illustré a
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 nceud émetteur de commencer immédiatement a transmettre la trame de
données. Cela permet d'économiser du temps d'attente a la fois sur les nceuds émetteur et
récepteur et permet aux autres nceuds 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 I’émission de ce
préambule est cependant colteuse ce qui rend ces protocoles plus adaptés a des trafics de
données irréguliers.

Emetteur (E)

Récepteur (R) Veille Veille
Temps
\4
AT Temps
L’écoute
P : Préambule court Active -Transmettre |:|Recevoir — Unicast

Figure 2.11: La transmission des données avec le protocole XMAC [20]
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=L e 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 I'ont comparée qu'avec les deux
protocoles d'échantillonnage de préambule; BMAC et XMAC. Le RIMAC differe des
autres protocoles en ce qui concerne la communication entre I'émetteur et le récepteur.
Avec le RI-MAC la communication est initiée par le nceud récepteur ou chaque nceud se
réveille périodiquement en fonction de son propre programme pour Vérifier s'il existe des
trames de données entrantes destinées a ce nceud. Apres avoir allumé sa radio, un nceud
diffuse immédiatement une balise si le support est inactif, annoncant qu'il est réveillé et
prét a recevoir une trame de données. Un nceud émetteur E avec les données en attente a
envoyer reste actif silencieusement dans I'attente de la balise du récepteur prévu R. A la
réception de la balise a partir de R, le nceud E lance immeédiatement sa transmission de
données qui sera reconnue par R avec une autre balise ACK. Notez que cette balise ACK a
deux roles: pour le début, elle accuse la réception de la trame de données, puis elle invite
une nouvelle transmission de trame de données au méme récepteur R. S'il n'y a pas de
données entrantes aprés la diffusion d'une balise, le nceud se met en veille, comme illustré
a 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 a la coordination des voisins et, en conséquence, le récepteur fait
varier de maniére 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.

De nouvelles données a
transmettre

Veille Veille

Emetteur (E)
Temps

o !
Récepteur (R) Veille Q Données I3} Veille

Temps

Balise d’acquittement

B: beacon CCA: Clear Channel Assessment Active .Transmettre I:I Recevoir —» Unicast - »Broadcast

Figure 2.12: La transmission des données avec le protocole RI-MAC [20]

Bien que l'idée de transférer I'initiation de la communication de I'expéditeur au
destinataire soit intéressante, ces systéemes sont en fait similaires a la méthode classique,
avec seulement la difference de transfert de la charge de communication d'une partie a
une autre. Par conséquent, ces protocoles portent tous les problemes discutés de I'écoute a
vide (idle listening) et I'écoute abusive (Overhearing) et de la collision d’une maniére ou
d’une autre.
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2.3.2.4 Les protocoles MAC Hybrides

Afin de parvenir a 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 systétme synchronisé avec un systéeme
asynchrone. Bien que les protocoles hybrides cumulent les avantages de plusieurs
systemes, ils peuvent également entrainer des probléemes de complexité et de mise a
I’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 a un
moment donné. ZMAC est un protocole adaptatif au trafic dans le sens ou, 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 a TDMA afin d’atteindre une
utilisation élevée du canal, I’équité et moins de collision.

Le protocole ZMAC commence par exécuter un algorithme d'attribution de slot
distribué qui prend en compte le voisinage a deux sauts pour arriver a un planning sans
conflit. Ensuite, les nceuds doivent se disputer l'accés pour envoyer un message. Par
défaut, un nceud 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 nceud constate
qu'il perd trop de paquets, il diffuse un paquet de notification explicite qui demande aux
nceuds de passer en mode de conflit élevé. Dans ce mode, les nceuds ne peuvent plus faire
face aux emplacements appartenant a leurs voisins de second saut, ce qui les empéche de
provoquer d'autres collisions en tant que terminaux cachés. Apres 10 secondes, les nceuds
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 tres tolérant a la dérive de I’horloge, contrairement a de nombreux autres schémas
TDMA.

Propriétaire  Autres Données
_ , >
i Fenétre de contention i Temps

* & >
< rgl

Figure 2.13: Structure de slot avec préférence intégrée pour les propriétaires de slot [68]

ZMAC est plus performant que BMAC sous forte et moyenne charge, et moins
performant sous faible charge, surtout en termes d’économie d’énergie. ZMAC est fait
pour optimiser I’utilisation du canal en se comportant comme CSMA/CA sous faible
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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 nceud écoute le médium tant qu’il est détecté occupe.
ZMAC n’emploie pas un mécanisme de report afin de ne pas déborder sur le slot suivant
et ne garantit pas qu’un seul nceud soit propriétaire d’un slot. Cela est d0 aux
imprécisions de synchronisation et aux erreurs potentielles d’assignation de slots. Une
réutilisation de slots a partir de deux sauts génere des collisions a cause des acquittements
de niveau MAC.

» Le protocole SCP-MAC (The Scheduled Channel Polling MAC): est un autre
protocole hybride qui utilise I'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 nceuds 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] suggerent 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 a la figure 2.14. Avant de
communiquer, le nceud attend en silence en mode veille et effectue la détection de la
porteuse dans la premiére fenétre de contention CW1 juste avant I'heure d'interrogation
du récepteur. Lorsqu'il trouve le canal inactif, I'expéditeur envoie un bref signal de réveil
pour activer le récepteur. Sinon, il se met en veille et effectue une interrogation réguliére
des canaux. Une fois que I'émetteur a réveillé un récepteur, il entre dans la deuxiéme
fenétre de contention CW2 et envoie des données si le nceud détecte que le canal est
toujours libre. Le nceud récepteur qui a regu une tonalité de réveil étend sa période de
réveil pour recevoir le paquet de données.

Gréace a 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 I'établissement de la liaison et examine
I'adresse de destination a partir de I'en-téte du paquet, ce qui entraine une écoute abusive
(Overhearing). Ce protocole a également une fonctionnalité d'écoute adaptative qui aide
le canal a gérer un trafic supplémentaire. L'utilisateur peut consulter toutes les
planifications des autres nceuds et sélectionner l'allocation de planification de raccourci
pour éviter tout retard basé sur la planification. A ce stade du protocole SCP-MAC, le
principal défi consiste a gérer une latence et une consommation d'énergie plus élevées en
raison de I'échantillonnage de canaux et des modes TDMA.

] Veille Données Veille
Récepteur (R) >
Temps
(@] (@]
Veille Donnée Veille
Emetteur (E) = S >
Temps
|:| Active - Tonalite de réveil - Transmettre |:| Recevoir CW : fenétre de contention

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’a quelques sauts du nceud récepteur
dans la région d’intensité. Le fonctionnement de base de ce protocole est illustré a la
figure 2.15. La planification de TDMA est gérée par le nceud 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 nceud récepteur diffuse une
beacon qui déclenche la planification de TDMA. Tous les nceuds exécutent CSMA/CA par
défaut, @ moins qu'ils ne recoivent de beacon et soient ensuite considérés comme étant
dans la région d'intensité. Cette derniére est définie par le nceud récepteur en contrélant la
puissance de transmission de beacon. Les nceuds qui ne recoivent pas de beacon dans le
délai spécifié qui se désignent eux-mémes comme des nceuds F reviennent a CSMA/CA.
Le nceud récepteur calcule la planification de TDMA en fonction des conditions de trafic.
Chaque nceud F transmet son paquet programmé a ’intervalle de temps alloué spécifi¢
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 conséecutives comme indiquées dans la figure 2.16.

- ) ”
L4 D d t \\:_‘-”-‘H‘- - __’.//'l
Y €S nacuds capteur o ‘
\\\\\ ,/l// .
/- 7~ csMA/CA
D NS e el
\ ®
TDMA et CSMA/CA
Zone a forte charge 9 o @
(Zone digtensite) , N\ Point d'étranglement
il @ ®
— ® Sink’ @

Figure 2.15: L’administration du goulot d’étranglement dans Funneling-MAC [74]

Supertrame Supertrame
<> > <> >
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CSMAJ/CA |[TDMA|[CSMA/CA| TDMA CSMAJ/CA [TDMA|CSMA/CA| TDMA

//

Figure 2.16: Une trame CSMA/CA est réservée entre deux planifications de trame TDMA dans
Funneling-MAC [74]

Temps

Avec Funneling-MAC, les nceuds F recueillir plusieurs balises de beacon et trames
de planification en consommant plus d'énergie. Pour éviter que les nceuds qui se trouvent
au-dela de la zone de la forte charge interferent avec les trames de beacon et des trames
programmeées qui sont envoyées a une puissance potentiellement élevée. De nombreux
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nceuds 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 a I'heure
de beacon. Le Funneling-MAC implique également une complexité dans la gestion de la
région d'intensité dans le temps et dans I'exécution du CSMA/CA apres chaque seconde
de la trame TDMA. Le nombre de nceuds F dans un RCSF dense peut étre tres éleveé, ce
qui oblige chaque nceud F a attendre plus longtemps avant de pouvoir communiquer avec
le récepteur. Cela augmentera la latence du réseau.

2.3.3 Lacomparaison des différents protocoles MAC pour RCSF

Aprés 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 dun point de wvue purement théorique (sans
expérimentations pour des raisons évidentes) présentee dans le tableau 2.1 est effectuée
sur la base de plusieurs parameétres tels que : I’efficacité énergétique, le débit, la latence,
I’équité, la synchronisation, et la scalabilité.

Protocole ,Efﬂc,a(.:lte Latence | Débit | Equité | Synchronisation | Scalabilité
énergétique
Les protocoles basés sur la contention
S-MAC Modérée Elevée | Faible | Modérée Oui Faible
T-MAC Modérée Elevée | Faible | Modérée Oui Faible
DMAC Modérée Elevée | Modéré | Modérée Oui Faible
Les protocoles basés sur la planification
TRAMA Elevée Elevée | Elevé | Modérée Oui Modérée
FLAMA Elevée Elevée | Elevé | Modérée Oui Modérée
Les protocoles basés sur |’interrogation du canal
BMAC Elevée Modérée | Modéré | Elevée Non Modérée
XMAC Elevée Faible | Modéré | Elevée Non Modérée
RIMAC Elevée Faible | Elevé | Elevée Non Elevée
Les protocoles hybrides
ZMAC Elevée Faible | Elevé | Elevée Non Modérée
SCP-MAC Elevée Faible | Elevé | Elevée Non Elevée
Furlc/zmilcl:ng- Elevée Faible | Modéré | Modérée Oui Elevée

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 parametres utilisés dans la
comparaison. lls supportent partiellement un paramétre ou optent pour un autre
parameétre, en particulier en faveur de I'énergie. Plusieurs protocoles sont sous-optimaux
pour un parameétre donné et peuvent étre encore améliorés. De maniere significative, la
plupart des protocoles considérent 1’efficacité énergétique comme une meétrique
importante dans leur conception.
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2.4 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 maniere significative, quand les calculs consomment
trés peu [75]. La consommation d'énergie du module de détection dépend de la spécificite
du capteur. Dans de nombreux cas, il est négligeable par rapport a 1’énergiec consommée
par le module de traitement et, surtout, par le module de communication. Dans d'autres
cas, I'énergie utilisée pour la détection peut étre comparable ou supérieure a 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 a un nceud 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.

2.4.1 Les techniques dirigées par les données

Les techniques dirigées par les données dans les réseaux de capteurs sans fil visent a
diminuer la quantité de données a traiter et a transmettre. Cette technique peut étre
classée suivant les étapes du traitement des données, en trois catégories: acquisition,
traitement et transmission des données.

2.4.1.1 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 ou la dynamique est
lente. Cela a repoussé les chercheurs a exploiter la corrélation temporelle des données.
Les techniques basées sur I’acquisition de données peuvent étre classées en deux
catégories: les techniques basees sur la prédiction et les techniques basées sur
I'échantillonnage.

= Technique basée sur une prévision de donneées: un modele de prévision est établi
pendant les données d'échantillonnage, de sorte que les valeurs futures puissent étre
prédites avec une certaine précision. Cette approche exploite le modéle obtenu pour
réduire le nombre de données acquises, ainsi que la quantité de données a transmettre au
sink. Un exemple de la technique de prévision centralisée a été proposé dans [77]. Les
auteurs ont proposé un modele de prévision pour les applications de surveillance de
I'environnement appelé « PREMON » qui repose sur deux principes. La premiére consiste
a exploiter les corrélations spatiales. Reconnaissant les efforts d'un capteur, il devient
inutile pour un voisin de retransmettre tous les paquets regus, mais uniquement les
modifications pertinentes. La seconde est basée sur le fait qu'un apercu du réseau peut
étre considéré comme une image et que, par conséquent, I'évolution des mesures peut étre
visualisée sous forme de vidéo.

47



Chapitre 2 : Les protocoles MAC et la conservation d’énergie dans les RCSF

» Technique basée sur [I'échantillonnage: les techniques basées sur
I'échantillonnage peuvent étre classées en trois catégories: I'échantillonnage adaptatif,
I'échantillonnage hiérarchique et I'échantillonnage actif basé sur un modele. Comme les
échantillons mesurés peuvent étre corrélés, les techniques d'échantillonnage adaptatif
exploitent ces similitudes pour reduire le nombre d'acquisitions. L'approche
d'échantillonnage hiérarchique suppose que les nceuds sont équipés de capteurs (ou
détecteurs) de differents types. Chaque capteur étant caractérisé par une résolution
donnée et la consommation d'énergie associée, cette technique sélectionne
dynamiquement la classe a transformer pour obtenir un compromis entre précision et
économie d'énergie. L'échantillonnage actif basé sur un modele adopte une approche
similaire pour la prévision des données. Un modéle du phénoméne mesuré est établi
pendant les données d'échantillonnage, de sorte que les valeurs futures peuvent étre
prédites avec une certaine précision. Cette approche exploite le modele résultant pour
réduire le nombre d'échantillons de données, ainsi que la quantité de données a
transmettre au sink, bien que ce ne soit pas leur objectif principal.

2.4.1.2 Traitement et transmission des données

Plusieurs approches de traitement de données ont été proposees dans la littérature
pour résoudre le probléme de la conservation de I'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 a moins de données de
communiquer et d'économiser de I'énergie, ce qui entraine 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
a 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 donnees de réseaux de capteurs sans fil sont les suivantes:

= Le codage par planification: la compression dans le codage par planification
consiste a supprimer les informations redondantes des capteurs (adresse de destination,
erreurs de code de contrble, synchronisation d'horloge) et a fusionner les données
restantes. Ainsi, le nombre de paquets envoyés est réduit. Lors du codage par
planification, les nceuds envoient leurs paquets a un noeud unique appelé « neud de
compression ». Le paquet codé est construit a partir de combinaisons des paquets regus
de plusieurs nceuds. Le protocole " Funning " [79], basé sur I'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
étre atteint en n'envoyant qu'un seul flux de données a 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
I'estimation de cette corrélation dans la pratique.

2. L’agrégation des données

Les RCSF sont généralement assez denses, cela signifie que les nceuds
suffisamment proches (voisins) peuvent capturer les mémes données (température,
pression, équivalent d'humidité, par exemple). Par conséquent, plusieurs études ont été
meneées pour éliminer la redondance et réduire le trafic de données sur le réseau. Le
mécanisme consiste a traiter les données collectées par chaque capteur dans un nceud
appelé « neeud agrégateur ». Seul le résultat obtenu sera transmis au sink. De cette
maniere, la quantité de données communiquées sur le réseau peut étre réduite, ce qui
réduit par conséquent la consommation de bande passante et I'épuisement de I'énergie des
capteurs. Les techniques d'agrégation de données peuvent étre divisées en deux:

» L’agrégation centralisée: agrégation dans les clusters, formée via un protocole de
clustering. Les premiéres 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
neeuds du réseau.

» L’agrégation distribuée: |’agrégation est répartie dans un arbre d’agrégation,
c’est-a-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 nceuds.

2.4.2 Les techniques basées sur la mobilité

Dans certains cas, lorsque les noeuds sont mobiles, la mobilité peut étre utilisée
comme un outil permettant de réduire la consommation d'énergie. Dans un réseau
statique de capteurs, les paquets provenant des nceuds suivent les chemins multi-
acheminements vers le sink. Ainsi, certains chemins peuvent étre chargés, et les nceuds
situés a proximité de sink relaient davantage les paquets et sont plus sujets a un
épuisement prématuré de leurs batteries. Si certains noeuds sont mobiles, le trafic peut
étre modifié si les nceuds mobiles sont chargés de collecter les données directement a
partir de nceuds statiques. Les nceuds ordinaires attendent le passage d'une unité mobile
pour envoyer leurs messages afin que la communication ait lieu a proximité. Par
conséquent, les nceuds ordinaires peuvent économiser de l'énergie car la longueur du
chemin, les collisions et les messages de controles (overhead) de diffusion sont ainsi
réduits. En outre, le périphérique mobile peut visiter le réseau pour répartir uniformement
la consommation d'énergie due & la communication. Lorsque le colt de la mobilité des
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nceuds de capteur est excessif, I'approche traditionnelle consiste a attacher un capteur a
des entités qui se déplacent dans le champ de détection, telles que des bus ou des
animaux. Les techniques basées sur la mobilité peuvent étre classées en deux groupes:

Les techniques avec un sink mobile et les techniques avec des nceuds relais
mobiles, en fonction du type d'entité mobile. Il est important de noter ici que lorsque
nous examinons les systéemes mobiles, un probleme important est le type de contr6le de la
mobilité des nceuds congu par Integra, décrit dans [82]. Les nceuds mobiles peuvent étre
divisés en deux categories: ils peuvent étre spécifiquement congus en tant que partie de
I'infrastructure de réseau ou de I'environnement. Lorsqu'ils font partie de I'infrastructure,
la mobilité peut étre entierement contrélée dans la mesure ou ils sont généralement
robotisés. Lorsque les nceuds mobiles font partie de 1'environnement, ils peuvent ne pas
étre contr6lables. 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 hypotheése ne peut étre 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 déplacant dans une ville dont le tarif est
soumis a des variations importantes en raison des conditions de circulation. Dans ce cas,
les schémas de mobilité peuvent étre établis a partir d'observations et d'estimations d'une
certaine précision.

2.5 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 I'efficacité énergétique et de prolonger la durée de vie du
RCSF est un probléeme complexe. Dans ce troisieme chapitre, nous avons présenté un état
de T’art sur les travaux recensés dans la littérature, qui concernent principalement la
conservation de I’énergie dans un RCSF. Nous avons d'abord presenté la sous couche
MAC et la technique « duty-cyling » de la conservation d’énergie la plus utilisée dans les
RCSF. A 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 donne
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. A la fin de ce chapitre nous avons présenté briévement
d'autres techniques de conservation d’énergie citées dans la littérature qui s'intéressent a
I'acquisition, au traitement et a la transmission de données, ainsi qu'a des techniques
utilisent la méthode de la mobilité des nceuds. Il existe bien sir de nombreuses autres
techniques de conservation de 1I’énergie. Par exemple, a partir de paradigmes de systémes
auto-organisés et I’inter couches. Dans le chapitre suivant, nous exposerons la théorie de
la récolte énergétique et un état de I’art des protocoles MAC particulierement proposés
pour les RCSF a récupération d’énergie.
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CHAPITRE 3

Les protocoles MAC pour les RCSF a
recupération d’énergie

3.1 Introduction

La technologie de récuperation 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 a partir de I'environnement, par conséquent, en exploitant le processus de RE,
le RCSF peut atteindre une vie permanente. A la lumiére de cela, I'accent est mis sur la
conception de nouveaux protocoles MAC qui visent a maximiser la durée de vie des
réseaux en utilisant autant d’énergie que possible plutdt que de laisser le nceud finir toute
son énergie et mourir, puisque I'énergie récoltée est plus grande que celle consommée, si
nous savons la gérer. Plusieurs protocoles MAC ont été proposés pour exploiter I'énergie
environnante afin d’alimenter les réseaux de capteurs sans fil a 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 a la fin une comparaison théorique est faite entre ces
protocoles.

3.2 Définition de la récupération énergetique

La récupération d’énergie (« energy harvesting » ou « energy scavenging » en
anglais) est definie comme la transformation de I’énergiec naturelle ambiante, non
électrique et renouvelable présente dans I’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 I’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 neeuds de capteur a récuperation d'energie

La récupération d'énergie se réfere a la récolte d'énergie ou a la conversion d'énergie
d'une forme a l'autre. Appliquée aux nceuds de capteurs, 1'énergie provenant de sources
externes peut étre utilisée pour alimenter les noeuds capteur, ce qui augmente leur durée
de vie et leurs capacités de fonctionnement.
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3.3.1 Architecture du systeme de récupération d'énergie

En plus les composants du nceud capteur mentionnés ci-dessus dans le chapitre 1,
section 1.3, chaque nceud capteur est doté d'un systeme 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: I'énergie
récoltée est utilisée directement et (b) récupérer-recharger-dépenser: I'énergie récoltée
est stockée pour une utilisation ultérieure.

Composants de stockage
Systeme de | Systéme de Stockage Stockage
récupération Neeud Capteur récupération principal » secondaire
H 1
1
|
1
Source Directement & Source Avec deux —Z v
dénergie partir de la d’énergie niveaux de | Neeud Capteur
source stockage
(a) Récupérer-dépenser (b) Récupérer-recharger-dépenser

Figure 3.1: Les deux architectures d’un systéme de récupération d’énergie [15]

3.3.1.1 Architecture Récupérer-dépenser

Dans la premiére architecture du systeme de récupération (Récupérer-dépenser)
illustré en figure 3.1(a), le nceud capteur est alimenté directement par le systéme de
récupération qui est actif tant que I'énergie récupérée surpasse le minimum d'énergie
nécessaire pour son fonctionnement sinon si ce n’est pas le cas alors le nceud capteur sera
désactivé. En consequence, l'activation ou la désactivation dans ce cas du nceud capteur
dépend des changements brusques de la quantité d'énergie récoltée par rapport a la
capacité minimale imposée. Des exemples de sources d'énergie utilisées pour la
conception d'un systeme basé sur cette structure telles que: des sources mécaniques
comme; la marche a pied et la poussée des boutons ou des touches qui sont basées sur la
déformation d’un matériau piézoelectrique qui sont placés stratégiquement dans des
chaussures et dans la structure des boutons et des touches respectivement pour engendrer
de I’énergie électrique soit en marchant ou en courant et par I’envoi d’un court message
sans fil respectivement.

3.3.1.2 Architecture Récupérer-recharger-dépenser

Dans la seconde architecture du systeme de récupération (Récupérer-recharger-
dépenser) illustré en figure 3.1(b), I'énergie récoltée est stockée a préalable avant toute
exploitation possible, cette architecture comprend un composant de stockage principal
qui stocke I'énergie récoltée et qui peut étre dupliqué pour servir comme un composant de
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stockage secondaire backup en cas de probleme d'épuisement ou les deux composants
servent comme une source d'alimentation pour le nceud capteur. La caractéristique
importante qui distingue cette architecture est que tout surplus d’énergie sera conserve et
utilisé plus tard lorsque la possibilité de récupération est non disponible ou que la
consommation d'énergie du nceud du capteur doit étre augmentée pour améliorer Ses
performances. Les systemes de récupération d'énergie solaire sont parmi les exemples de
systemes qui utilisent cette architecture lorsque la source d'énergie disponible est
prévisible mais non controlable. Un nceud de capteur dans la journée utilise cette énergie
pour fonctionner et le stocke pour une utilisation ultérieure et pendant la nuit, utilise
I'énergie stockée pour gu'il soit opérationnel.

3.4 Les sources d’énergie pour la réecupération énergétique

Représente la source d'énergie pour toute architecture de récupération d'énergie,
I'élément de base qui lui permet de connaitre la quantité et le taux d'énergie disponible
pour l'utilisation. Cependant, plusieurs sources d’énergie exploitées possedent des
caracteristiques différentes et peuvent étre contrélables ou non contr6lables [22]. Dans
les sources d'énergie contrdlables, la disponibilité de I'énergie ne peut étre prédite avant
la récolte mais elles fournissent de I'énergie requise si nécessaire. D'autre part, les sources
d’énergie non controlables permettent de récupérer I’énergie seulement si elle est
disponible pendant des périodes différentes. Dans ce cas, un modéle de prédiction de
I’énergie qui prévoit la disponibilité de la source d'énergie est indispensable. Si le modéle
de prédiction est difficile on parle de source non contrdlable et imprévisible. De maniére
générale, les sources énergétiques peuvent étre séparées en deux catégories [85]:
ambiante et humaine. Dans les sources d’énergie ambiante 1’énergie est récoltée a partir
de I’environnement externe telles que, 1’énergie solaire, I’énergie de vibration, I’énergie
¢olienne et I’énergie de la radiofréquence (RF) et dans les sources d’énergie humaines de
la deuxiéme catégorie 1’énergie est récoltée par les mouvements corporels qui peuvent
étre passive non contrdlable par I'utilisateur comme, la respiration et la chaleur corporelle
ou active controlable par I’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 brievement par la suite dans cette section.

3.5.1 Récupération de I’énergie mécanique

La récupération de I’énergie mécanique désigne la transformation de 1’énergie
mécanique en une energie electrique en utilisant la pression, les vibrations, les moteurs a
charge élevée et la force [86]. Ce type d'énergie ambiante converti représente une
technique attirante pour 1’alimentation des nceuds de capteurs sans fil et qui peut exister
presque dans tous les endroits de déploiement des RCSF. Comme exemple, le mécanisme
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piézoélectrique bénéficie des proprietés de certains matériaux dont les cristaux se
polarisent électriqguement lorsqu’ils sont soumis a une force mécanique. La chaussure
engendrant de 1’énergie pendant la marche et qui a été développée par I’équipe MIT
(Media laboratory) représente le modele le plus remarquable qui transforme 1’énergie
mécanigue en une énergie électrique.

- . y S | Piézoélectrique, Electrostatique,
> Conversion de I’énergie mécanique > Electromagnétique
c
2
B > Conversion de 1’énergie Photovoltaique > Solaire, lumiere artificielle
S
p¢B]
Q.
> . e )
8 > Conversion de I’énergie thermique
< 2
- o
L o > Conversion de I’énergie biochimique
©
n O
S S
o > Conversion de 1’énergie bruit acoustique
.E - 7z - -
% Radiofréquence, Couplage inductif
Q > Conversion de 1’énergie sans fil (Induction é|90tr0mag_néthU9,
n Résonance magnétique)
[¢B]
 |Conversion de I’énergie a partir du corps
g humain

Figure 3.2: quelques exemples de techniques de récupération d’énergie

3.5.2 Récupération de I’énergie photovoltaique

Cette technique de conversion de ce type d'énergie dépend des conditions
environnementales disponibles ainsi que les moyens utilisés qui peuvent influer sur
’efficacité du systéme de la récolte utilisée et sur la quantité d’énergie récoltée [87]. La
récupération de I’énergie photovoltaique se réfere a la transformation des photons
provenant de la lumiere solaire, artificielle ou d’autres en énergie électrique sur la base
des cellules lumiéres et qui peut engendrer des niveaux plus élevés d’électricité par
comparaison a d’autres techniques. Ainsi, ces sources conviennent aux systemes de
récolte d'énergie a grande échelle [86].

3.5.3 Reécupération de I’énergie thermique

La récupération d’énergie thermoélectrique consiste fréquemment en ’emploi de
génerateurs thermoelectriques [88] pour la génération de 1’énergie électrique a partir de la
différence de temperatures (gradients thermiques) qui maintient la récolte de 1’énergie en
permanence [128]. Ainsi, elle offre des degrés hauts d’énergie récoltés. Le récolteur
d’énergie récolte 1’énergie électrique quand une tension électrique est engendrée par deux
métaux joints a deux jonctions qui sont maintenues a des températures différentes. En
fait, les métaux interagissent différemment avec la variation de température, entrainant un
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flux de chaleur a travers le générateur thermoélectrique. Cela engendre une différence de
tension proportionnelle a la différence de température entre les plaques chaudes et
froides.

3.5.4 Reécupération de I’énergie biochimique

Le processus de transformation de l'oxygene et des substances chimiques en
électricité par le biais de réactions électrochimiques désigne la récupération de I'énergie
biochimique. En particulier, I'énergie biochimique peut étre 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 a combustible quoiqu'elle puisse étre
excellente a d’autres techniques de récupération d’énergie en matiére de puissance de
sortie continue [128].

3.5.5 Récupération de I’énergie acoustique

Le processus de conversion des ondes sonores de I'environnement en énergie
électrique a l'aide d'un résonateur indique la récolte de I’énergie acoustique. Cette
derniere est exploitable dans des endroits isolés ou éloignés, ou des systémes fermés ou le
cablage et les commutations électriques sont difficiles a utiliser. Bien que, la productivité
de la puissance acoustique récupérée est faible et une telle énergie ne peut étre récupérée
que dans des environnements trés résonnants [128].

3.5.6 Récupération de I’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
étre considérées comme des sources d'énergie ambiante. Ainsi, il est possible de récolter
I’énergie a partir de ces signaux radio fréquence (RF) qui se propagent dans I’air. Par
exemple, & 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 étre 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 trés importante afin d’avoir une puissance récupérée significative.

3.5.7 Récupération de I’énergie a partir du corps humain

Selon [88], le corps humain brile en moyenne d’environ 10,5 mégajoules d’énergie
par jour, ce qui équivaut a la dissipation de puissance moyenne de 121 watts. Ainsi, Le
corps humain présente une source attirante pour la génération d’énergies a partir de la
dissipation de chaleur, des rotations, ’application du poids du corps ainsi que la
déformation élastique des tissus et autres accessoires. En effet, cela donne des possibilites
de récupération d'énergie pour faire fonctionner des dispositifs médicaux implantables ou
mobiles pouvant étre 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 neeuds de capteur a 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 I’air (AQM : Air Quality Monitoring), surveillance de la qualité de 1’eau (WQM :
Water Quality Monitoring) et surveillance des catastrophes (DM : Disaster Monitoring).
Dans ces applications environnementales, différents protocoles spécifiques aux
applications sont congus pour répondre aux criteres définis pour que le systeme 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 espéces d'animales. Les informations rassemblées dans ces
systemes comprennent des données sur les habitudes, les comportements et les conditions
de T’habitat des animaux; ces informations peuvent aider les chercheurs a 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 I'Université de Princeton et déployé dans le
centre du Kenya. Il vise a suivre le mouvement des zebres en utilisant des colliers
capteurs fixés sur ces animaux. lls ne pésent 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 a 5V. Les
sorties des modules solaires sont connectées ensemble en paralléle, ce qui entraine I'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 a haute
énergie contenant une mémoire flash, un petit processeur (CPU), un systéeme 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 problémes 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 a 1’alimentation
de capteurs portables utilisant des cellules solaires, pour effectuer un suivi perpétuel de la
faune. Comme on s'attend a ce que les tortues passent une grande partie de leur temps
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sous l'eau, le nceud est imperméabilisé en le conditionnant dans des tubes rétractables et
en scellant les extrémités avec un époxyde résistant a 1'eau. Le nceud TurtleNet eFlux
utilise une batterie rechargeable Li-ion chargée a I'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 Lasurveillance de la qualité de I'air

L’utilisation des RCSF-RE dans la surveillance de la qualité de 1’air contribue a la
détection de polluants atmosphériques tels que les particules, le dioxyde de carbone
(CO,), I’'0zone (O3), le dioxyde d’azote (NO,) et le dioxyde de soufre (SO,). ) [91] [92]
[93]. Les RCSF-RE pour la surveillance de la qualité de l'air peuvent étre installés a
I'intérieur ou a I'extérieur, la principale différence étant la quantité d'énergie récupérée
dans l'environnement. Pour les systemes AQM extérieurs, les cellules solaires sont une
technique de récupération d'énergie évidente, mais elles doivent étre accompagnées de
stockage, de gestion et de prévision d'énergie afin de fournir un rendement élevé et de
surmonter les obstacles a la récupération de I'énergie solaire, tels que les conditions
météorologiques. Les auteurs dans [94] proposent une mise en ceuvre de la récupération
d'énergie hybride thermique solaire pour la surveillance de la qualité de I'air (2015). Les
auteurs ont étudié la possibilité de récolter de I'énergie a partir de déchets d'usines
d'engrais organiques afin de surveiller la pollution de I'air en termes de concentration de
gaz ammoniac. La premicre partic du systetme est le récupérateur d’énergic. Un
générateur thermoélectrique (TEG) est utilisé pour convertir la différence entre les cotes
chaud et froid d’un réservoir de désodorisant a gaz - utilisé pour traiter 1’air pollué - de
I’énergie thermique a 1’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 proposees.

3.6.3 Lasurveillance de la qualité de I’eau

La surveillance de la qualité de 1’eau reste un domaine d’application intéressant ou
les RCSF-RE peuvent étre utilisés pour surveiller différentes conditions afin d’assurer de
I’eau potable saine. Les RCSF-RE qui récuperent I'énergie de leur environnement peuvent
permettre de surveiller la qualité de I'eau dans les zones rurales et résidentielles. L'énergie
peut étre récupérée a partir de sources solaires, thermigques et mécaniques pour prendre en
charge ce type d'application environnementale, qui nécessite une énergie constante pour
mesurer des parametres tels que la température, le pH, la conductivité, la turbidité et
I'oxygene dissous. Outre la surveillance de I'eau potable pour I'hnomme, une surveillance
de la qualité de l'eau peut étre effectuée pour améliorer la vie dans les environnements
aquatiques. L’auteur dans [95] fournit un exemple du systéme de gestion de la qualité
totale avec implémentation de récupération d'énergie. Dans leurs travaux, les auteurs ont
proposé un systeme de récupération d’énergie pour la surveillance et la gestion de
I’aquaculture (surveillance de la qualité des eaux de péche) afin de collecter, traiter et
transmettre les parametres environnementaux de la pisciculture. Le RCSF a été congu
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pour détecter la température de I'eau, le pH, I'oxygéne 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 phénomene spécifique, et les données collectées ont été
transmis a une station WQM distante pour le traitement de données.

3.6.4 Lasurveillance de la santé

Les nceuds de capteurs sans fil peuvent €tre déployé€s 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 grace a une surveillance continue et
a une réduction des colts 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 I'énergie ambiante, permet aux réseaux BAN d'étre
plus pratiques en réduisant la taille et le colt de leur systeme [98]. Le corps humain
gaspille environ 100 W de chaleur, pouvant étre récupérée par des générateurs
thermoélectriques (TEG) et utilisée pour alimenter des réseaux BAN [99]. A 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 I'état de santé
de faible puissance tels que; I’électrocardiographie sans fil par réecupération de la chaleur
corporelle. Les transmissions RF provenant de téléecommunications commerciales, en
particulier du systeme cellulaire 900/188 MHz, représentent une énergie ambiante fiable
pouvant étre exploitée pour alimenter des capteurs biomédicaux portables [101]. Par
exemple, dans [102], un capteur sans pile avec récupérateur d’énergic RF a suivi
d’efficacité et antenne fouet a été proposé. Des expériences pratiques montrent que le
systéeme peut mesurer et transmettre avec succes la température abdominale a 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 I'numanité en termes de co(t de la vie, de codts 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 a des recherches axées sur l'utilisation de réseaux de
récupération d'énergie basés sur les vibrations pour surveiller ou méme gérer les effets de
catastrophes naturelles [104] [105]. Un systeme de surveillance des inondations qui
récupére I'énergie d'un panneau solaire 2 V, 150 mA et qui charge un super-condensateur
de 0,47 F est mis en ceuvre dans [105]. Un circuit intégré de gestion de I'alimentation
BQ25570 est utilisé comme conditionneur d'alimentation avec un microcontrdleur
MSP430G2553 [Web 19] de Texas Instruments a faible consommation d'énergie. Les
résultats montrent qu’un maximum de 0,3 W peut étre récolté avec cette configuration. La
conception du réseau etait basée sur le clustering. Trois nceuds de capteurs principaux ont
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¢été utilisés dans la configuration en grappes (a savoir, nceuds de capteurs de vibrations,
de températures et acoustiques) [103]. Dans chaque grappe, les tétes 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 I'acces 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
problemes 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 maniére inappropriée pour RCSF-RE. Les protocoles MAC déja
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 opeérations a énergie
exhaustive énumérées a la Section 1.3.7 du chapitre 1. D'autre part, les protocoles MAC
spéciaux pour RCSF-RE visent a 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 a 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 a
récupération d’énergie (RCSF-RE) par rapport a 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
plutdét a 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 étre concu en tenant compte
des exigences de performances (c’est-a-dire ciblant 1’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 nceuds individuels dans un RCSF ordinaire subissent généralement un cycle
d’activité (duty-cycle) commun en raison de la disponibilité évidente de 1’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 recolte.
Par conséquent, la conception du protocole MAC pour RCSF-RE exige un duty-cycle
adaptatif de nceuds individuels par rapport a un duty-cyle commun a 1’ensemble du
systeme, basé sur leur disponibilité individuelle en énergie. Ce type particulier de
protocole MAC permettrait aux nceuds a faible énergic de gérer leurs opérations
(commutation entre les modes veille et réveil) indépendamment du systeme global,
induisant une flexibilité de fonctionnement.

3.7.3 Les capacites de la récolte

Contrairement aux nceuds du RCSF standard, les nceuds d'un RCSF-RE sont équipés
d’un systéme de récupération d’énergie qui leur permet de récupérer une certaine quantité
d'énergie de l'environnement. D'une part, cela aide ces nceuds a poursuivre leurs
opérations en cours mais, d'autre part, cela peut poser un probléme pour les nceuds, car
les fonctionnalités de collecte ne sont pas les mémes pour tous les nceuds d'un RCSF-RE.
Cette variation peut étre due a plusieurs facteurs, notamment le mécanisme de récolte, le
temps, l'environnement ou la position précise des nceuds. Par exemple, la quantité
d'énergie récupérée par un nceud équipé de cellules solaires positionnées dans des rayons
directs du soleil serait différente de celle d'un nceud placé par hasard dans une zone
ombragée. Le protocole MAC spécial doit étre congcu pour compenser intelligemment les
nceuds d’énergie inférieure, ce qui permet de récupérer le surplus d’énergie récupéré par
les noeuds 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 nceud tout
en s’assurant que sa batterie ne s’épuise pas avant le prochain cycle de recharge. Un
nceud prend en compte les niveaux d'énergie actuels et attendus, régle dynamiquement les
performances et garantit simultanément que le nceud 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 nceuds est le fonctionnement perpétuel d'un
nceud de capteur, c'est-a-dire que la consommation d'énergie d'un nceud est toujours
inférieure a I'énergie récoltee. Sur la base du type d'architecture de récupération d'énergie
utilisé, le fonctionnement neutre au niveau des nceuds a différentes implications.

Soit Pg(t) la puissance engendrée par une source d'énergie a I’instant t et P-(t) la
puissance consommée par le nceud 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 D’architecture Récupérer-dépenser : dans ce cas [15], I'énergie récupérée est
utilisée directement et d’une fagcon continue par le nceud du capteur. Deux cas peuvent
étre distingués pour définir le fonctionnement du nceud, ces cas sont :
1- Si Ps(t) = P.(t) vt (I'énergie récoltée est supérieure a celle consommée par le
nceud), alors le nceud et en état de fonctionnement neutre en énergie sinon si
Ps(t) = P;(t) Vt (I'énergie récoltée est égale a celle consommée par le nceud),
alors le nceud et en état de fonctionnement neutre en énergie maximale (ENO-
MAX). Comme le montre la figure 3.3(a) ou Ps(t) — P (t) est I'énergie gaspillée ;
2- Si Ps(t) < P:(t) vt (I'énergie récoltée est inférieure a celle consommée par le
nceud), alors le nceud ne fonctionne pas;

b- Dans [I’architecture Récupérer-recharger-dépenser : dans ce cas [15], 1’énergic
récupérée est stockée a I’avance dans I'unité de stockage avant leur utilisation. Cette
derniére représente 1’un des éléments essentiels dans cette architecture. Une unité de
stockage ideale est celle qui a une capacité infinie et qui restaure le méme niveau
d'énergie jusqu'a son utilisation. Par contre une unité de stockage a une capacité limitée
souffre de fuites méme a charge nulle. La figure 3.3(b) montre la puissance de sortie de la
source d’énergie et la puissance consommée par le nceud capteur avec le temps. Cette
architecture peut satisfaire aux conditions de fonctionnement neutre en énergie méme si
Ps(t) #+ P.(t) Vt. Avec B, comme énergie de stockage résiduelle initiale et avec un
stockage idéal, I'inégalité suivante doit étre satisfaite a tout moment pour un
fonctionnement neutre en énergie sur une durée donnée T.

By + J [Ps(t) — P (O)]dt > 0 (3.1)

Dans le cas d'une unité de stockage non idéale, I'inégalité inclut la puissance de fuite
(Prear) €t la capacité de stockage finie B, et peut indiquer ce qui suit,

B = B, + foT[UPs(t) — Pc(6) = Prear (t)]dt = 0 (3.2)

Avec : B: Capacité du buffer, et n: Efficacité du chargement.

Puissance Puissance Ps: La puissance de source
P¢: La puissance de consommation

Ps

Gaspillée

Pe
Consommée 7‘
Ps
> Temps >» Temps
(a) Récupeérer-depenser (b) Récupérer-recharger-dépenser

Figure 3.3: Exemples de tendances de consommation d’énergie [15]

61



Chapitre 3 : Les protocoles MAC pour les RCSF a récupération d’énergie

3.7.5 Les caractéristiques de I’énergie

Il est important de noter que le RCSF présente des caractéristiques energétiques trés
différentes de celles du RCSF-RE. Le niveau d'énergie dans le réseau alimenté par
batterie diminue avec le temps et reste opérationnel jusqu'a ce que le niveau d'énergie soit
nul. Au contraire, les nceuds appartenant 8 RCSF-RE consomment généralement plus
d’¢énergie (dans leurs opérations courantes) qu’ils ne peuvent récolter a certaines
périodes. Par conséquent, un certain niveau d’accumulation d’énergie est recommandé
lors de I’utilisation du stockage avant de commencer avec le fonctionnement normal de
RCSF-RE. Ce comportement caractéristique offre une quantité d'énergie (théoriguement)
illimitée a RCSF-RE, ce qui les rend adaptés a de nombreuses applications énergivores
[106] [107] requérant une durée de vie prolongée de la batterie. Il est inévitable que les
concepteurs intégrent cette dynamique aux protocoles MAC spéciaux pour RCSF-RE.

3.7.6 Les profils de charge variables

Le protocole MAC joue son role dans la réalisation d'un contr6le optimal, juste et
rapide, obtenu par la coordination des nceuds de capteurs, ce qui oblige les nceuds a rester
éveillés au maximum. Comme indiqué ci-dessus, le temps de charge de tous les nceuds
varie en fonction de I'environnement, du temps et du type de la récolteuse. Les nceuds
s'endorment pendant qu'ils chargent suffisamment de batterie pour accomplir leurs
opérations en cours. Cela impose une autre contrainte a 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 a 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 I'énergie qui les empéche de répondre a des exigences d'application spécifiques.
Récemment, les progres de la technique de récupération d'énergie ont permis de restituer
I'énergie des capteurs via des sources externes.

Les RCSF-RE sont passés d'un concept visionnaire a la réalité. Cependant, ce
concept en est encore a ses balbutiements et nécessite une recherche approfondie pour
répondre aux besoins. Pour les progres futurs des RCSF-RE, la sous couche MAC
(Medium Access Control) a incontestablement un role decisif a jouer. Un protocole MAC
bien congu peut gérer I'accés au canal de telle sorte que I'énergie récoltée soit utilisée
efficacement et que les performances soient maximisées. Nous présentons dans cette
section les caractéristiques d'un protocole MAC correctement concu pour les RCSF-RE et
fournissons un apercu des protocoles MAC qui ont été explicitement congus pour les
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RCSF-RE. A la fin nous présentons une analyse théorique ol 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 a 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
neeuds et les collisions de paquets. Dans PP-MAC, le récepteur transmet
périodiquement un paquet d'interrogation incluant une probabilité de contention, P.,,,.
A la réception de ce paquet, chaque nceud de capteur engendre un nombre aléatoire y
compris entre 0 et 1. Par la suite, le capteur transmettra son paquet de données si
y < P.,,; Sinon, il restera soit dans I'état de réception pour recevoir le paquet
d'interrogation suivant, soit dans I'état de récolte d’énergie si son énergie est inférieure
a 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 probabilit¢ de contention au nombre de nceuds actifs. Si le récepteur ne
recoit aucun paquet de données en réponse a 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 I'équité, en plus de fournir la flexibilité
et I'évolutivité pour soutenir un grand nombre de nceuds 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 contrdle d'acces au medium (EH-MAC). Contrairement a la plupart des
protocoles MAC existants qui sont congus pour prolonger la durée de vie du réseau,
EH-MAC est congu pour atteindre un débit élevé étant donné la quantité variable
d'énergie ambiante pouvant étre récoltée a différents endroits et a différents moments
de I'environnement. EH-MAC est basé sur une interrogation asynchrone, initiée par le
récepteur; cependant, contrairement aux mécanismes de retrait aléatoires traditionnels,
il utilise I'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 nceud récepteur diffuse périodiquement des
paquets d'interrogation pour demander des données. Tous les nceuds d'interrogation
doivent attendre un temps aléatoire compris entre 0 et t,,,, €t envoyer des paquets
d'interrogation uniguement si le canal est libre pendant cette période. La probabilité de
contention P.,,,, est incluse dans le paquet d'interrogation qui détermine la probabilité
qu'un nceud soit autorisé a émettre. Outre I'AIMD, les auteurs presentent ENAN
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(Estimation du nombre de voisins actifs) pour l'ajustement de la probabilité de
contention. Cette méthode est basée sur 1’estimation des voisins actifs de chaque nceud
récepteur. Si le nombre estimé des voisins actifs est n,.,., la probabilité de
contention sera définie sur 1/n,.,.. En cas de collision, le récepteur augmente de
Ngcrive 08 1 €t ajuste la probabilité en conséquence. De méme, 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 nceuds est
réduit de 1 et la probabilité de contention augmente. Un exemple illustrant le processus
de réception des paquets de données et de mise a jour des mn,.,e €St présenté a la
figure 3.4; les voisins des nceuds sont indiqués entre parenthéses.

Neeud 11 PlD z ; - — _
onnees P [Données P
(Neeud 12 et 13) P |Données| A P
Neeud 12 N — — __Temps
cu ,
(Neeud 13 et 14) P |Donnees P P P P Tem§
Nactive = 1 Nactive = 2 Noctive = 3 Nactive = 3 Nactive = 2
Pcon =1 Pcon =0.5 Pcon = 0.33 Pcon = (0.33 Pcon =05
Neeud 13 , ™~ ™
(Neeud 11, 12 et 14)_L- P P [Données|A| [P P S
Neeud 14 — — ____Temps
cu 7 ;
(Neeud 13) P |Données P |Données P P P
. Temps
|:| Transmission du paguet |:| Réception du paquet P: Paquet d’interrogation A Ack des données

Figure 3.4: Exemple de processus d’EH-MAC [109]

» MTPP (multi-tier probabilistic polling scheme). Dans [110], Chisato et
Winston ont proposé un systeme d'interrogation probabiliste a 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 a multi-saut qui utilise un modéle hiérarchique basé sur les
niveaux. Dans cette proposition, chaque niveau consiste en un ensemble de nceuds
dépendant de la distance de sink.

De maniere similaire a 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 nceuds de niveau 1 un paquet d'interrogation contenant la valeur de la probabilité
de contention. Lors de la réception de ce paquet, un nceud du niveau 1 est interrogé
pour diffuser la valeur probabiliste identique au niveau 2; il attend ensuite de recevoir
un paquet de donneées et par la suite ce méme processus est exécuté avec un nceud du
niveau 2 au niveau supérieur afin de recevoir un paquet de données qui va étre
transmet a la fin vers le sink. En revanche, pour les propositions existantes qui
reposent sur des simulations, les auteurs ont mis en ceuvre le schéma sur du matériel
commercial disponible sur le marché avec uniquement une échelle de deux niveaux et
I'ont validé expérimentalement pour démontrer la viabilité de la proposition.
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.................................. Pol e

Niveau des nceuds N°1

-
@ -—”

I:I Transmission du paquet —— Diffusion du paquet d’interrogation probabiliste (Pol)

Pol| Paquet d’interrogation  — — — —» Réception du paquet
(Polling)

Figure 3.5: Exemple de processus de MTPP avec un RCSF a 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 a 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 nceuds ayant différents profils d'énergie. Ainsi, chaque nceud est capable
d'augmenter sa consommation d'énergie, ainsi que ses performances, tant que I'énergie
consommeée est égale a la quantité d'énergie récoltée (e.g., conserver le nceud en état
ENO-MAX). Dans OD-MAC, chaque nceud récepteur diffuse périodiquement une
balise de beacon vers les émetteurs, affirmant sa décision de recueillir des paquets de
données. Apres la réception de cette balise par ces émetteurs, la transmission des
paquets de données aura lieu. Un nceud qui trouve un exces 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 I'application. En cas de pénurie
d'énergie, le nceud peut augmenter 1'un ou l'autre des intervalles. Lors du transfert
opportuniste, chaque nceud conserve une liste de nceuds de relais potentiels et envoie
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son paquet dés qu'il recoit une balise de I'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
I'énergie d'entrée est extrémement faible. Dans des conditions de faible énergie, un
nceud émetteur abandonne le transfert opportuniste et passe en mode liaison dans
lequel il sélectionne un récepteur particulier et se lie a son cycle de fonctionnement. La
figure 3.6 illustre le fonctionnement du protocole OD-MAC.

Génération du paquet  gack-off Génération du paquet
SR Veille Attend B| B Données Veille Attend B| B >
Temps

S Veille [B] [Données] veille] [B] Veille | [B]

A A A A

Détection Ecoute de données (T) Détection Ecoute de données Détection
T =T,

|:| Transmission du paquet I:I Réception du paquet B Une Balise (Beacon)

Figure 3.6: lllustration 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 a récupération d'énergie et qui basé sur
I’utilisation du protocole CSMA/CA pour ’accés au canal. Afin d'atteindre de bonnes
performances en latence et en efficacité énergétique, ERI-MAC exploite I'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
nceud de capteur en fonction du taux de récupération d'énergie de 1'environnement
voisin, obtenant ainsi 1’état ENO, ou chaque paquet en attente est retardé pendant une
durée slre pour s‘assurer que I'énergie consommee est inférieure a I'énergie récoltée.
Le rapport entre I'énergie consommeée et I'énergie récoltée est vérifié apres la durée de
sécurité. Par cette comparaison, un nceud détermine s'il dépasse le niveau d'énergie
suffisant.

Le schéma de communication de base utilisé par ERI-MAC est similaire a celle
de PP-MAC et OD-MAC. Lorsqu'un nceud se réveille et qu'aucun paquet n'est
programmé pour étre transmis, le nceud diffuse un paquet de balise contenant son
propre identifiant. Apres qu'un expéditeur a recu une balise attendue, une transmission
de paquet commence avec le paquet en téte de la premiere 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 recu, qui est également utilisé comme nouvelle
balise. La figure 3.7 montre un exemple d'opération de communication entre un
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expediteur et un destinataire. Le protocole ERI-MAC est évalué sur une topologie de
grille de 49 nceuds avec une distance fixe entre deux voisins.

B] es| [ B ] [Données i
Emetteur f B | |Données| | B |? Veille >
Temps
Récepteur Veille f B | [Données| | B | |Données E Veille >
Temps
Acknowledgement Beacon
B: Une Balise (Beacon)l:lTransmission du paquet|:| Réception du paquet f Radio est allumé

Figure 3.7: lllustration 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 nceud émetteur. Un nceud
récepteur se réveille périodiquement, diffuse une trame de beacon comprenant les
adresses des émetteurs sélectionnés apres avoir d'abord recu les trames de beacon
d'expéditeur ou il sélectionne le nceud émetteur en fonction de la priorité des données
des expéditeurs. L’expéditeur ayant la priorité la plus élevée commence a 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 recu.
Un exemple de processus de transmission de données prioritaire est présenté a la Fig.
3.8.

Emetteur 1 |E| B | |Donnees I?I B Veille

Temps
Emetteur 2 8] B Veille

Temps
Emetteur 3 IEI B Veille B B| |Données 5

Temps
Récepteur [B] [B][B] [B] [Domnées]  [B]  [B] (B [Données

T

|:| Transmission du paquet |:| Réception du paquet B yne Balise (Beacon) emps

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 I'état
énergétique. Par conséquent, il minimise sa consommation d'énergie. L'évaluation des
performances du protocole QAEE-MAC est limitée a un seul récepteur et a un petit
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nombre de nceuds émetteurs d'une maniére unique. Ce protocole améliore a 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 nceuds de capteurs grace a l'intégration d'un circuit de pompage de charge qui
récupére 1'énergie a partir du signal pulsé utilisé pour réveiller les nceuds. La principale
stratégie de P-MAC consiste a concentrer les processus de communication dans la
station de base. Ce faisant, nous permettons aux nceuds de capteurs de prolonger leur
durée de vie en limitant I’utilisation de I’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 nceuds du capteur. Chaque nceud est congu avec un circuit de pompage de
charge capable de capter I'énergie dans I'impulsion. Par conséquent, la détection des
impulsions ne consomme aucune des précieuses ressources du nceud. Le choix de
concentrer les processus de communication dans la station de base est jugé acceptable,
car une station de base type pourrait &tre concue comme le point unique necessitant un
rechargement facile. Dans [117], une impulsion de 10 m\W a été détectée avec succes a
environ 3 m sans aucun circuit amplificateur, ce qui est suffisant pour les BAN.
Transmission & 10 mW a été consideré comme slre 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].

Transmettre Envoyer la demande Retransmettre Envoyer la demande Le nceud a répondu, 3
une impulsion des données une impulsion des données recevant des données Temps
TS~ = ! T T =T

Doy Ilzadio Switch TTimeout Radio Switch Trimeout __--=""
- imens
Dy e Lafin de la
S~o - trame
P -
Le début de e
la trame : 1
Recueillir des données du,|Recueillir des données du|! Recueillir des données du Veille
| remier nceud ' deuxiéme noeud : deuxiéme nceud
p , ! Temps
Lboocooooooooooo o

Figure 3.9: Le fonctionnement de la station de base pendant un temps trame [116]

Dans P-MAC, un codage a intervalles d'impulsions PIE (Pulse Interval
Encoding) est utilisé pour permettre 1'adressage de nceuds. L'adressage est essentiel
pour économiser autant d'énergie que possible car il permet a la station de base de
n'avoir qu'un seul nceud spécifique avec sa radio allumée a un moment donné. Une fois
que la station de base a communiqué avec chaque nceud du réseau, elle se met en veille
jusqua ce qu'une nouvelle trame démarre. Une chronologie décrivant le
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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 maniére sophistiquée afin d'optimiser l'utilisation
du spectre, sans interférer avec la transmission des autres utilisateurs. Le
fonctionnement cognitif peut étre effectué dans des bandes sous licence utilisées pour
découvrir et accéder de maniére opportuniste a 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'acces
sont appelés utilisateurs secondaires. Ces derniers doivent exécuter I'action cognitive
avec soin pour éviter d'interférer avec les transmissions en utilisateurs primaires.

Super frame
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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 a canal unique; les utilisateurs primaires (UP) a haute énergie et les
utilisateurs secondaires (US) a 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
rapidement au canal tandis que les UP peuvent transmettre des données aprés que les
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US sont passés en mode veille aprés la transmission. Les US peuvent vérifier si le
canal est utilisé par les UP ou non selon la probabilité d'accés au canal en fonction de
son niveau d'énergie. Si le canal est libre, les US peuvent passer a la période de
contention ou 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 I'efficacité énergétique. Un exemple illustrant le
processus du protocole EL-MAC présenté a 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 contréle d'acces au support. Les balises
transmises par les nceuds récepteurs transmettent les informations sur le programme de
réveil suivant qui permet au nceud 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 nceud expéditeur n'a aucune information sur la planification du destinataire, il peut
étre forcé d'attendre longtemps pour recevoir une balise de ce nceud récepteur ou le
temps d'attente maximal (SL,,,, (durée maximale de veille d'un récepteur)) de
I'expéditeur est lié a I'application.

Le duty-cycle d'un nceud récepteur est ajusté en fonction de son niveau d'énergie.
Par conséquent, un nceud qui fait face a une déficience énergétique dort plus
longtemps pour pouvoir récolter suffisamment d'énergie avant I'heure de réveil
suivante. Les auteurs exploitent le concept d'une logique floue pour définir les
intervalles de sommeil des nceuds en fonction des niveaux d'énergie. Les nceuds avec
une énergie résiduelle plus élevée se réveillent plus fréquemment, de sorte qu'un nceud
émetteur ayant plus d'une option pour le transfert de paquets peut choisir
arbitrairement I'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 nceuds
n'ont pas a attendre une balise spécifique. De plus, des vides dans le réseau peuvent
apparaitre lorsque les nceuds ont besoin de temps pour se recharger; forgant ainsi les
paquets de données a étre transmis via d'autres chemins. Cette stratégie de relais vise a
prévenir les trous en équilibrant la charge sur le réseau en fonction des caractéristiques
de récuperation d'énergie des nceuds.

Dans I'exemple de la figure 3.11, la liste des récepteurs du nceud E est nulle s’il
communique pour la premiére fois apres un démarrage a froid; un nceud dans RCSF-
RE commence a partir d'un démarrage a froid lorsqu'il a déja dépensé toute son énergie
stockée et perdu toutes les informations d'état. Aprés avoir recu des balises du
récepteur 2, 1 et 3, la liste des récepteurs du nceud E devient (2, 1, 3). Avec les
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informations acquises sur les plannings des nceuds voisins, le nceud E sait maintenant
quand se réveiller pour attendre la prochaine balise. Pour les transmissions de paquets
suivantes, le nceud 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 probléme.

Arrivée SLmax N Arrivée | Se réveiller pour
de - —> de attendre une
Emetteur E | données Attendre une beacon pour la 1ére fois données beacon
Données NNV NS X
Liste des _A. ] i i Temps
, récepteurs NULL i . i ﬁﬂ i ~ L i . i
Recepteur 1 - . - L I . | )
I i I Temps
1 " 1 1 1
| i ACK
Récepteur 2 IEI \ 4 ACK : FB_‘ \ 4
| Temps
1
Récepteur 3 I_EI
p L . >
B: Une Balise (Beacon) ~ SLay: Temps dattente maximal d’émetteur emps

Figure 3.11: lllustration du fonctionnement du protocole LEB-MAC [119]

= DeepSleep (IEEE 802.11 Enhancement for EH M2M communications). La
communication Machine a machine (M2M) est devenue un nouveau paradigme de
réseau important et permet I'échange continu d'informations entre les appareils
autonomes, comme la conception du protocole MAC pour M2M est tres similaire a
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 I'énergie des dispositifs. Dans DeepSleep, le temps est divisé
en intervalles de balise (Bl) et chaque Bl se compose d'une fenétre ATIM (Ad hoc
Traffic Indication Map) et d'un intervalle de transmission de données. Lorsqu'un
dispositif a des données destinées a 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 succes une requéte ATIM et un accuse de réception, restent éveillées pour le reste
de la Bl et d'autres dispositifs passent en mode veille pour économiser de I'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 a grande échelle, le
mécanisme est soumis a de graves conflits qui se traduisent par un gaspillage d’énergie
da a I’écoute, a 1’écoute inactive et aux collisions. DeepSleep est congu pour résoudre
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ce probléeme grace a ses mécanismes Energy-Aware Deep Sleeping (mode veille
avancee) et Controlled Access (Acces contrélé).

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 Epcepsicep- L€
dispositif dort profondément pour les intervalles de balise ngp (BP : Beacon Period),
tout en récoltant I'énergie des sources ambiantes. Pour améliorer encore les
performances du réseau dans les réseaux M2M les plus encombrés, DeepSleep avec
acces contrdlé est proposé. Dans Access contrblé, 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 a la valeur prédéfinie de Pg.,. Un événement
DeepSleep est déclenché si le nombre généré est inférieur a Pg,.,. Dans les deux
mécanismes, les périphériques qui se réveillent apres avoir dormi profondément se
verront attribuer des fenétres de contention plus petites afin de garantir leur priorité
d'acces 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 I'énergie résiduelle (DSR), et une approche plus complexe:
Planification du duty-cycle basée sur I'augmentation potentielle de I'énergie résiduelle
(DSP). DSR détermine l'allocation d'énergie de nceud 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 I, et il est calculé par:

. . Ei _ E h
the = e — (14 (=) ) 3.3
dc dc dc Emax — Eth ( )

OU EL est le niveau d'énergie actuel, E,,est le niveau de batterie minimal utilisé
comme seuil, IT:** et E,,,,. représentent l'intervalle de réveil maximal et le niveau de
batterie maximal respectivement.

1,
AC | dcmax . L’intervalle de réveil maximal
], max E ,,.ax: Niveau de la batterie maximal
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e
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Figure 3.12: Graphe de décision du DSR et DSP [121]
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La figure 3.12 montre le graphe de décision de DSR. Sur I'axe des abscisses nous
avons le niveau d'énergie et sur lI'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. Dés que le niveau de la batterie augmente,
I'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: dés qu'un nceud 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
nceud sait que le niveau de batterie augmentera dans 1'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 nceud peut vérifier le niveau de la batterie ou
veérifier la variation de la source de récolte. Pour éviter I'épuisement exagéré de la
batterie, dés que la batterie diminue, le DSP revient au comportement du DSR pour
étre moins agressif et reduire la consommation d'énergie.

Par conséquent, les deux schémas DSR et DSP sont introduits afin de réduire le
temps de latence du sommeil (c-a-d. le temps d'attente requis par un émetteur avant de
transmettre le paquet) de nceuds de capteur tout en maintenant un équilibre de
consommation d'énergie entre les nceuds 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 I'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 I'énergie ambiante, qui peuvent étre
classée en deux catégories selon le mécanisme de contention sur le canal utilisé par les
nceuds capteurs dans le réseau: le premier utilise le mécanisme d'interrogation
probabiliste tels que (PPMAC) et (EH-MAC, MTPP) pour le réseau a un-saut et a 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 a un et a multiples sauts respectivement. Les avantages de chaque classe sont:

1. Pour la premiére classe

1- un debit amélioré grace au schéma d'interrogation probabiliste utilisé pour réduire
les collisions de paquets dans le réseau;

2- Une équité €levée car tous les nceuds ont la méme probabilité d'accéder au canal
dans le réseau:;

3- une durée de vie élevée du réseau grace a l'équilibrage de la consommation
d'énergie qui est basé sur la quantite d'énergie recoltée et le systeme
d’interrogation probabiliste utilise.
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2. Pour la deuxieme classe

1-

3-

la probabilité de collision est réduite dans le réseau en forgant certains nceuds
actifs a s'endormir et abandonner la contention sur le canal avec des intervalles de
contention différents prédéfinis pour divers nceuds afin de déterminer les priorités
de certains sur d'autres comme dans EL-MAC et DeepSleep. En conséquence, la
latence est modérée et le debit est élevé mais I'équité est élevée, uniquement dans
DeepSleep;

du fait du paramétrage du duty-cycle des nceuds 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 elevé sauf
en (ODMAC et LEB-MAC) ou il est modéré et I'équité est moderée. Ce dernier est
assuré par la répartition de la charge entre les nceuds. En outre, dans LEB-MAC,
les nceuds 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 nceud récepteur choisit un nceud émetteur en fonction de la priorité des
données de I'expéditeur;

DSR et DSP, permettent aux nceuds 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 premiére classe

1-

certains paquets peuvent étre soumis a un long délai avant leur transmission
malgré la disponibilité de ressources réseau suffisantes; cela peut étre causé par la
faible probabilité de contention et la longue durée de résidence des paquets dans
chaque saut; ce qui entraine une latence élevée dans un scénario multi-sauts et une
latence modérée dans des scénarios a saut unique; de plus, dans ce cas, I'énergie et
la bande passante sont gaspillées sans obtenir de résultat bénéfique jusqu'a ce que
la probabilité de contention appropriée soit atteinte;

tous les schemas proposes dans cette classe n'utilisent aucune approche
d'approximation dans leur ajustement du duty-cycle. Les nceuds modifient leurs
intervalles de duty-cycle sans prédiction de I'énergie présentée dans le futur.

2. Pour la deuxieme classe

1-

2-

les schémas de la premiere 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 nceuds modifient leurs intervalles de cycle de
fonctionnement sans existence consciente de I'énergie disponible en futur;

dans EL-MAC, I'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 I'énergie supplémentaire. Ces opérateurs resteront
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éveillés pour les super trames successives et ils perdront leurs probabilités pour
I'envoi de données a plusieurs reprises;

3- bien que le duty-cycle utilisé dans les schémas DSR et DSP soit dynamique, la
scalabilité et I'équité sont modérées.

Schéma RE TC AC D L S E TI
PP- Récuperer- | Un- . f . . . Simu-
MAC dépenser saut Polling | Elevé | Modérée | Elevee | Elevée lation
EH- Récupeérer- | Multi- . L fo fp g fr g Simu-
MAC dépenser saut Polling | Elevé Elevée Elevée | Elevée lation
MTpp | Recuperer- | Multi- Polling | Elevé | Elevée | Elevée | Elevée Test

dépenser saut reel

Récupérer- . i
OD- Multi- | CSMA/ . . . . .| Simu-
MAC regharger- saut CA Modéré | Faible Faible |Modérée lation

dépenser

Récupérer- . ]
ERI- Multi- | CSMA/ | £, . . fi g . .| Simu-
MAC regharger- saut CA Elevé Faible Elevée |Modérée lation

dépenser

Récupérer- i

QAEE- recharger- Un- | CSMAZ | e Faible | Faible |Modérée| O'MY-

MAC . saut CA lation
dépenser
Récupérer- i
Un- fy . (. fy Simu-
P-MAC | recharger- Pulser | Elevé Faible |[Modérée | Elevée .
. saut lation
dépenser
Récupérer- i
EL- Un- | CSMA/ | ~, . . . Simu-
MAC rggharger- saut CA Elevé | Modérée |Modérée | Faible lation
épenser
Récupérer- . i
LEB- recharger- Multi- | CSMA/| \1odéré | Faible | Faible |Modérée | SMY-
MAC 46 saut CA lation
épenser
Récupérer- i
Deep- recharger- Un- | CSMAJT Elave | Modérée | Elevée | Elevée | SMYU-
Sleep 46 saut CA lation
épenser
DSR-RI | Récupérer- . i
et recharger- Multi- | CSMAJ 106 Faible |Modérée |Modérée | OMY-
. saut CA lation
DSP-RI | dépenser

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’Energie (RE), du Type de
Communication (TC), de I'Accés au Canal (AC), du Débit (D), du temps de Latence (L), de Scalabilité (S), de

I'Equité (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 a un seul saut. Ce
protocole utilise la technique de la pulsation pour que les nceuds 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
I'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 nceuds dans le réseau.

3.10 Conclusion

La récupération d’énergie est une technologie prometteuse pour les RCSF et suscite
de plus en plus d’intérét, car elle permet la conversion de 1’énergie ambiante présente
dans I’environnement en énergie électriqgue employable ou stockée dans des batteries afin
de servir au fonctionnement des nceuds de capteurs. Bien que cette nouvelle technologie
ait besoin des développements additionnels pour atteindre le niveau ou elle peut étre
largement utilisée dans les RCSF. Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref
historique sur la récupération d’énergie dans RCSF. Compte tenu du rdle important de la
sous couche MAC dans les RCSF, nous avons décrit de nombreux schémas de MAC
proposeés pour les RCSF-RE avec leurs caracteéristiques principales et les avons classés en
deux classes suivant le mécanisme de contention sur le canal utilisé par les nceuds capteur
dans le réseau; les protocoles de la premiere classe utilisent le mécanisme d’interrogation
probabiliste et les protocoles de la deuxiéme classe utilisent le protocole CSMA/CA. La
conception presque de ces protocoles est inspirée de I'architecture initiée par le récepteur.
Les caractéristiques et principes de fonctionnement de ces protocoles MAC ont été
discutés. Enfin, apres 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 systemes
de récupération d’énergie « Récupérer-recharger-dépenser », qui supportent d’autres
mesures telles que le débit, la latence, 1’équité, etc., et qui n’utilisent aucune technique
d’estimation pour ajuster le duty-cycle des nceuds 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 a un défi de communication dans le
systeme, a savoir les émetteurs ne savent pas si les récepteurs sont éveillés et préts a
recevoir le trafic ou dormir pour économiser I'énergie et la recharge. Traditionnellement,
les protocoles MAC pour les RCSF utilisant cette technique peuvent étre 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 a [I’énergie ambiante disponible pour chaque nceud individuellement.
Considérez que méme si le systéme est réglé de maniere a ce que le nceud ayant le moins
acces a I’énergie environnementale fonctionne dans 1’état ENO, les autres nceuds
fonctionneront dans des états non optimaux ou une partie de I’énergie récoltée est
gaspillée. Des exemples de ces protocoles bases sur cette approche sont détaillés dans la
section 2.3.2.1 du chapitre 2. Par contre, les approches asynchrones peuvent étre classées
en deux catégories, a 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 I'objectif fondamental des RCSF-RE, a savoir le fonctionnement adaptatif dans
un état qui maximise les performances tout en maintenant un fonctionnement durable. Par
consequent, il devient intéressant d'identifier dans quelles conditions le préambule ou
I'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 1’écoute a 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 modéle de la consommation d'énergie
de chaque protocole et nous détaillons la simulation ainsi que les parameétres utilises.
Ensuite, les résultats des simulations sont discutés et a la fin une conclusion est donnée.

4.2 Lasimulation

La simulation est une technique rapide, facile, peu codteuse et souvent trés utile
pour analyser un systeme, 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 a prédire
les performances du systeme pendant la phase de conception. La plupart des systemes
informatiques sont analysés via une simulation qui fournit au systéme de nombreuses
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autres alternatives a choisir et & comparer. De plus, le systeme peut facilement étre
analysé dans une grande variété de charges de travail et d’environnements par le biais de
simulations. Cependant, il est necessaire de bien comprendre les valeurs de différents
parameétres et hypothéses pour un systéeme de simulation, car celle-ci peut produire des
résultats prématurés ou trompeurs [122]. De plus, un systéme représenté par une
simulation n'est qu'un modéle 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 modele de simulation MiXiM et les détails de mise en
ceuvre sont fournis dans ce chapitre ou 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 deuxiéme position devant BMAC
(chose qui était préevisible comme indiquée dans le tableau 2.1, mais que nous avons
choisi de vérifier). Une breve introduction de OMNeT ++ et du modele de simulation
MiXiM est donnée en annexe A.

4.3 Les modeles de 1a 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 1’équité, les protocoles MAC pour les RCSF
doivent avant tout étre éco énergétiques. Par conséquent, ils doivent étre optimisés pour
le cas ou 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 nceuds et considérons un type de
génération de trafic périodique, ou les nceuds géneérent des données avec un intervalle
périodique constant. Nous déterminons ensuite les modeles de la consommation
d’énergie attendus pour chacun de ces trois protocoles cités.

4.3.1 Le modeéle de la consommation d’énergie du protocole BMAC

Dans BMAC, lorsqu'un nceud i doit transmettre un paquet de données (DP), il
détecte d'abord la porteuse a chaque intervalle de réveil a un instant T, représenté dans
I'équation (4.2). Si le canal est libre, il transmet un paquet de préambule long (LPP) avant
chaque DP. Il détecte également I'environnement pour mesurer les valeurs physiques a un
instant T, présenté dans I'équation (4.3). La consommation d'énergie attendue d'un nceud
i est la somme de la consommation d'énergie attendue dans chaque état: détection de la
porteuse, détection d'environnement, transmission, réception et veille.

Eip =Ecs + Ees + Ety + Ery + Esleep

= TcsPcs + Tespes + Ttthx + Trxprx + TsleepPsleep (41)
Tes = TacsRaata (4.2)
Tes = TasenseRes (4.3)
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Le temps de transmission du nceud i noté par T, représenté dans 1’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 nceud envoie un DP, il bascule immédiatement sa radio en
mode écoute afin de recevoir l'accusé de réception (ACK).

Ttx = Rdata (Lp + Lpacket + Lack)T(t/r)xb + 2Tsw (44)

Un nceud peut recevoir m paquets pendant une période donnée de m nceuds
appartenant a ses voisins, quoiqu’un seul paquet soit destiné a lui.

Trx = Rdata (mLp + Lpacket + Lack)T(t/r)xb + Tsw (45)
Enfin, si le nceud ne fait rien, il va dormir pour le reste du temps pendant 7eep.
Tsleep =1—-Te —Trx = Tex — Tes (4.6)

Symbole Signification

Ecs Energie de détection de la porteuse

Ees Energie de détection d’environnement

Ex Energie de réception

Eiy Energie de transmission

Esleep Energie de veille

Pes Puissance de détection de la porteuse

Pes Puissance de détection d’environnement

Px Puissance de réception

Pix Puissance de transmission

Psieep Puissance de veille

Ryata Taux de RX/TX d’un paquet de données

Res Taux pour détecter I’environnement

Ly Langueur du paquet préambule

Lsp Langueur du paquet préambule court

L packet Langueur du paquet de données

Lack Langueur de 1’accusé de réception de données

L beacon Langueur de la balise de Beacon
Lbeaconk | Langueur de la balise de Beacon sur demande (Beacon-on-Request)
L abeacon Langueur de I’accusé de réception de données (Ack_Beacon )

Tacs Temps moyen de la détection de porteuse

Tes Temps pour détecter un échantillon de radio
Tes Temps de détection d’environnement

Tasense Temps moyen pour échantillonner les données
Tex Temps de réception

Tix Temps de transmission

Tsleep Temps de veille

T b Temps de Tx/Rx par octet

Tsw Temps de commutation radio

Tableau 4.1: Les termes utilisés pour les modéles de réseau et d'énergie
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4.3.2 Le modéle de la consommation d’énergie du protocole XMAC

Deuxiémement, 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 nceud i est la somme de la consommation
d'énergie attendue dans chaque état: détection de la porteuse, détection d'environnement,
transmission, réception et veille:

Eix =Ecs+Ees+ Ex + Epye + Esleep
= Tcspcs + TesPes + Ttthx + TrxPrx + TsleepPsleep (4-7)

Comme dans BMAC, un nceud détecte la porteuse avant d'envoyer un SP dans un
temps T, indiqué dans I'équation (4.2). Il détecte également I'environnement dans le
temps T, indiqué dans I'équation (4.3).

Le temps de transmission du nceud i noté par T, représenté dans 1’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 a un moment précis et modifie directement sa radio
en mode écoute afin de recevoir 1’accusé de réception (ACKK). Ce processus est répéte
jusqu'a ce qu'il recoive un ACKK du nceud cible. K est le nombre de tentatives qu'un
nceud envoie un SP et bascule sa radio pour recevoir un ACKK. Aprés la réception du
DP, le récepteur bascule sa radio pour envoyer un ACK.

Ttx = Rdata (KLsp + Lpacket + 2Lack)T(t/r)xb + (K + 2)Tsw (48)

Un nceud peut recevoir plusieurs préambules (¥) au cours d'une période donnée.
Néanmoins, lorsqu'il devient un nceud cible pour un préambule spécifique, il envoie
immédiatement un ACKK a I'expéditeur et recoit son DP, puis envoie un ACK a ce
dernier.

Trx = Rdata (Z Lsp + Lpacket + 2Lack)T(I:/r)xb + 2Tsw (49)
Pour calculer le temps de veille du nceud i, on utilise I'équation (4.6) avec les

différentes valeurs de durées utilisées, respectivement Ty, T, T, et T, qui apparaissent
respectivement dans les équations (4.8), (4.9), (4.2) et (4.3).

4.3.3 Le modéle de la consommation d’énergie du protocole RIMAC

Enfin, la consommation d'énergie attendue d'un nceud 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.

Eipp = Ecs + Egs + Epy + Erye + Esleep
= TcsPcs + TesPes + Ttthx + Trxprx + TsleepPsleep (410)

A chaque période de réveil, un nceud récepteur détecte la porteuse avant de
transmettre une balise (B) et le nceud émetteur attend un B dans un intervalle de temps a
partir du nceud récepteur et détecte également l'environnement, comme le montre
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I'équation (4.3). Dans RIMAC, il est possible que le nceud émetteur se réveille et détecte
la porteuse avant de transmettre une balise sur demande (BR :Beacon-on-Request) avant
d’émettre un DP.

Tcs < ZTaCSRdata (4 11)

Le temps de transmission du nceud est la somme du temps nécessaire pour envoyer
une balise B, un DP, un accusé de réception (ACKB) et W*(BR), ou W € {0,1}. 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 nceud. Par conséquent, si l'expéditeur a un nombre Np de DP en attente de
transmission alors aprés la réception de chaque ACKB, il envoie un DP et change
immeédiatement sa radio en mode d'écoute afin de recevoir un autre ACKB; il répéte ce
processus jusqu'a 1’épuisement de sa file d'attente. Finalement, le nceud émetteur peut
envoyer des Q*(DP) au méme récepteur avec (1 < Q < Np).

Ttx = Rdata (Lbeacon + QLpacket + (Q + W)Labeacon
+WLbeaconR)T(t/r)xb + (Q + W+ 1)TSW (4-12)
Un nceud peut recevoir B, Q*(DP), m*(BR) et (Q + W)*(ACKB) pendant une
période de temps ou (W <m < n) et W € {0,1}. D'autre part, lorsqu'il devient un nceud
cible pour un BR spécifique, il transmet directement un ACKB a I'expéditeur et recoit son
DP, puis envoie un ACKB a ce dernier.

Trx = Rdata (Lbeacon + QLpacket + (Q + W)Labeacon
+meeaconR)T(t/r)xb + (Q + W)Tsw (4-13)

Pour calculer le temps de veille du nceud i, nous utilisons I'équation (4.6) avec les
différentes valeurs de durées utilisées, respectivement Ty, T, T, et T, qui apparaissent
respectivement dans les équations (4.12), (4.13), (4.11) et (4.3).

4.4 Les outils de simulation et 'implémentation détaillée

Dans cette section, nous présentons les détails de I’implémentation de deux
protocoles XMAC et RIMAC a l'aide de la plate-forme de simulation OMNeT ++-4.6 avec
le cadre de simulation MiXiM-2.3 [8].

WirelessNodeBattery est I'identifiant d'un nceud de réseau existant dans OMNeT ++
IMiXiM, constitué d'un ensemble de modules spécifiques d'un nceud de capteur, tels que
BatteryStats, qui calcule la consommation d'énergie de chaque module, l'interface réseau
WirelessNicBattery et I'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 intégres dans
deux nouvelles interfaces réseau, NicXMAC pour XMAC et NicRIMAC pour RIMAC.
Deux nouveaux hotes HostXMAC, HostRIMAC sont créés ou chacun de ces hotes a une
interface réseau définie, comme illustré a la figure 4.1(a) et (b) respectivement. La
création d’un réseau pour HostXMAC et pour HostRIMAC et la variation des parametres
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de chaque réseau constituent deux méthodes utiles pour évaluer les performances de
XMAC et de RIMAC.

(! ﬂHUStP\MAC
T e #—0— =
Ji} ) o) . Bpie s gl obili
nodhio] odbl]  nodtll  nodblzl /nochl3]
Ji} ) 3 Q‘l‘ )
nodh(s] odb[s] odb6] . nodb(7Z]  nodbls]
{ RIMacLayer
7 o Lt g
noddii0] 0dd[10] odéI}] /nodd12] | noddi13]
g 7] 1 SO 1] 1
“nodd(15] odd[15] 0dd(16]  nodd(17]  nodd[18]
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node(20] no;ie[z_o]‘ nodef2t]  nodel22]  nodel23]
@) (b) -
Structure de  La Structure Structure de  La Structure
nceud de Nic nceud de Nic

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 a d'autres modules ou d’autres
couches. Les messages sont utilisés non seulement pour transférer des paquets entre les
couches d'un nceud de capteur ou entre deux nceuds, mais également en tant
qu'événements pour modifier 1'é¢tat d'un nceud. Les machines a états finis d'un nceud
émetteur et d'un nceud récepteur sont illustrées a la figure 4.2 pour HostXMAC et a la
figure 4.3 pour HostRIMAC qui vont étre 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 I'état du nceud HostXMAC et du nceud
HostRIMAC respectivement.

4.4.1 La machine a états finis du nceud émetteur et récepteur avec
XMAC

Apreés initialisation dans 1’état INIT, le nceud passe a 1'état de veille (SLEEP).

Pour le neeud émetteur. Ce dernier, possédant un paquet a transmettre, il passera
d’abord dans I’état CCA a partir de 1’état SLEEP, si aucun message n’est détecté au cours
de CCA (CCA _timeout est atteint), il passe a 1’état SEND_PREAMBLE et commence a
émettre un paquet de préambule court comprenant I’adresse du destinataire Souhaité.
Aprés chaque transmission de préambule court, il passe a I'état WAIT_ACKK si le délai
de transmission du préambule court n'est pas atteint (StopPreambles); sinon retourne a
I’état SLEEP. Le nceud passera a SEND_DATA aprés avoir recu un ACK du préambule
court (ACKK). Une fois que l'expéditeur a transmis le paquet de données au nceud
récepteur si le canal est libre, il passe immédiatement a I'état WAIT_ACK.

Enfin, pendant I’état WAIT_ACK si le nceud regoit (un accusé de réception de
données (ACK)) ou (ACK timeout est atteint et TxAttemps > MaxAttemps), il revient
immédiatement a I'état SLEEP; sinon, si (ACK_timeout est atteint et que TxAttemps <
MaxAttemps), il retourne a 1’état SEND_PREAMBLE.
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Figure 4.2: Machine a états finis de HostXMAC

Etat du radio : [l Inactif (veille) | Tx (transmettre)|:| Rx (recevoir ou Vérifier le canal) Types de message :

Pour le neeud récepteur. Le nceud se réveille pour détecter le canal en vue d'une
écoute périodigue en passant de I'état SLEEP a I'état CCA. Si le nceud recoit un
préambule comprenant son adresse de son voisin lors d'un CCA, il passe a ['état
SEND_ACKK pour envoyer ACKK au nceud émetteur conforme et passe immédiatement
a I'état WAIT_DATA, sinon, il retourne a I'état SLEEP. Si aucun paquet de données n'est
recu du nceud émetteur conforme pendant WAIT_DATA, le nceud passe a 1'état SLEEP;
sinon, il retourne a I'état SEND_ACK. Une fois que le destinataire envoie un accusé de
réception au nceud émetteur, il passe a 1'état SLEEP.

4.4.2 La machine a états finis du nceud émetteur et récepteur avec
RIMAC

Apres l'initialisation dans 1’état INIT, le noeud passe a 1'état SLEEP.

1. Premiérement: la transmission de données initiée par le récepteur (la transition
entre les états est indiquée par la couleur noire).

Pour le neeud émetteur. Ce dernier ayant un paquet de données a envoyer passera
d’abord a I’état WAIT_BEACON a partir de 1’état SLEEP, si aucune communication n’est
détectée au cours de cet etat (BEACON_timeout est atteint), il passe a 1’état SLEEP;
sinon, si le neeud recoit la balise, il passe a I'etat SEND_DATA. Une fois que I'expediteur
envoie le paquet de données au nceud récepteur apres l'expiration de la période de son
back off, il passe immeédiatement a I'état WAIT_BEACON_ACK. Enfin, si (le nceud recoit
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 a l'état
SEND_DATA sinon, si (BEACON_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps > MaxAttemps))
ou (le nceud recoit un Beacon_Ack et sa file d'attente est vide), il retourne a I'état SLEEP.
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Pour le neeud récepteur. Le nceud se réveille pour détecter le canal en vue d'une
écoute périodique en passant d'un état SLEEP a un état CCA. Si aucune communication
n'est detectée pendant CCA (CCA _timeout est atteint), il passe a I'état SEND_BEACON et
commence a diffuser une balise de Beacon aux nceuds émetteurs voisins et passe a 1'état
WAIT_DATA sinon, il retourne a I'état SLEEP. Pendant WAIT_DATA, si le nceud regoit
un paquet de données du nceud émetteur correspondant, il passe a 1'état
SEND BEACON_ACK sinon, si DATA timeout est atteint, il retourne a I'état SLEEP.
Enfin, une fois que le nceud envoie un Beacon Ack au nceud émetteur, il retourne
immédiatement a I'état WAIT_DATA.
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Figure 4.3: Machine a états finis de HostRIMAC

2. deuxiemement: la transmission de données déclenchée par I'expéditeur (la
transition entre les états est indiquée par la couleur rouge).

Pour le neeud émetteur. Ce dernier ayant un paquet a envoyer passera d’abord a
I’¢tat CCA a partir de 1’état SLEEP, si aucune communication n’est détectée pendant
CCA (le délai CCA est atteint), il passe 8 SEND_BEACON et il commence a envoyer une
balise sur demande (BeaconR : Beacon-on-Request) contenant I’adresse du destinataire et
il passe a I'état WAIT_BEACON sinon, il retourne a 1’état SLEEP. Le nceud passera a
I’état SEND_DATA apres avoir regu une balise ACK (BeaconR_Ack) du destinataire
correspondant. Une fois que I'expéditeur envoie le paquet de données au nceud récepteur
si le canal est libre, il passe automatiquement a I'état WAIT_BEACON_ACK
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immédiatement. Enfin, pendant 1’état WAIT_BEACON_ACK si (le nceud regoit 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 a I'état SEND_DATA
sinon, si (BEACON_Ack timeout est atteint et (TxAttemps > MaxAttemps)) ou (le nceud
recoit un Beacon_Ack et sa file d'attente est vide), il retourne a I'état SLEEP.

Pour le neeud récepteur. Le nceud se réveille pour détecter le canal en vue d'une
écoute périodique en passant d'un état SLEEP a un état CCA. Si le nceud regoit une balise
sur demande BeaconR contenant son adresse d’un expéditeur de ses voisins lors du
contrdle du canal a 1’état CCA, il passe a I'état SEND_BEACON pour envoyer un
BeaconR_Ack au nceud expéditeur correspondant et il passe automatiquement a 1’état
WAIT_DATA sinon, il retourne a I'état SLEEP. Si aucun paquet de données n'est recu du
nceud émetteur correspondant pendant 1’état WAIT_DATA, le nceud passe immédiatement
a I'état SLEEP sinon, il revient a I'etat SEND BEACON_ACK. Une fois que le
destinataire envoie une balise Beacon_Ack au nceud émetteur, il passe automatiquement a
I'état SLEEP.

4.5 Les parameétres de simulation

Parameétre Valeur

Nombre de nceuds 10, 25, 50, 75, 100
Topologie Grille

Type d’application Sensor App Layer
Type de réseau BaseNetwLayer
Neeud de destination 9,24,49,74,99
Type de trafic Périodique

Type de réseau Stationnaire

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.

Parameétre de trafic (Traffic Param) |0.5s,1.55s, 255 (s: secondes)

Taille du playground (x, y)

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 0.05W

Capacité de la batterie 1000 mAh

Tableau 4.2: Les paramétres de simulation
Afin d'évaluer les trois protocoles MAC asynchrones a conservation d'énergie, nous
avons effectué plusieurs simulations et comparé I'énergie consommee par RIMAC par
rapport au protocole BMAC, qui est déja implémenté dans MiXiM et le protocole XMAC.
Les principaux parametres de simulation sont spécifiés dans le fichier omnetpp.ini et sont
résumés dans le tableau 4.2.
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Il est a noter que nos résultats sont basés sur la simulation de différents types de
réseaux, de 10 nceuds déployés dans une zone de 400 m x 400 m a 100 nceuds de capteurs
déployés dans une zone de 1100 m x 1100 m ou I’espace entre deux voisins est de 100
meétres pendant 500 secondes de simulation. Dans les différents scénarios utilisés et mis
en ceuvre, le trafic est généré périodiquement en modifiant le parameétre de trafic (Traffic
Param) (i.e. intervalle de temps maximal entre deux transmissions de paquets) en seconde
(055, 1,55, 2,55) et avec un nombre variable de paquets envoyés (100, 500, 1000).
L'énergie initiale de chaque nceud 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:

Energie consommée moyenne par un neeud: 11 s'agit de la moyenne de I'énergie
consommée moyenne (MCE : Mean Consumed Energy) par un nceud notée par (Avg
(MCE)) dans le RCSF représenté dans I'équation (4.14). Cela devrait étre réduit.

Avg(MCE) = (3 Nombre denoeuds prep.y /Nombre de noeuds (4.14)
Ou
MCE; = (Erfl- — Ery;)/Temps simulé (4.15)

Ery;: L énergie résiduelle finale du neeud i,
Ery;: L’énergie résiduelle initiale du nceud i.

4.6 Résultats et Discussion

Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 représentent les résultats de la simulation obtenus pour
I'énergie consommeée moyenne par un nceud avec différents scénarios de trafic ou le
nombre de nceuds est compris entre 10 et 100. Les reésultats indiquent que les
conservations d'énergie augmentent avec la diminution du nombre des paquets envoyeés et
aussi avec la diminution de la valeur du paramétre de trafic (Traffic Param).

Tout d’abord, la figure 4.4, lorsque le parametre de trafic = 0,5 s, montre que la
conservation d’énergie par un nceud 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 a 500 et 1000 respectivement. Par la
suite, XMAC est le deuxieme meilleur qui permet de conserver plus d’énergie que BMAC.
Sauf dans les cas ou le nombre de paquets envoyés = 100 indiqué a la figure 4.4(a), nous
remarquons que XMAC est classé premier et BMAC en second lieu, avec des
performances supérieures a celles de RIMAC en raison du taux de livraison éleve 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 nceuds = 10 et d'environ
19,47 % lorsque le nombre de nceuds = 100 par rapport a 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 nceuds = 10 et d’environ 6,60 % lorsque le nombre de nceuds = 100
est supérieur a RIMAC mais ne dépasse pas le XMAC.
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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 nceuds = 10 et d’environ
35,02 % lorsque le nombre de nceuds = 100 par rapport & XMAC, ou il est classé
deuxieme avant le BMAC.

Deuxiémement, les figures 4.5 et 4.6, lorsque le parameétre de trafic est défini sur
1,5 s et 2,5 s respectivement, les résultats montrent que la conservation d’énergie par un
nceud dans RIMAC sont trés efficaces dans tous les scénarios de simulations par rapport a
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 nceuds = 10 et d’environ 5,69 % lorsque
le nombre de nceuds = 100. De plus, les figures 4.5(b) et 4.5(c) illustrent les mémes
résultats que ceux obtenus en termes de conservation d’énergie, ou RIMAC est classé le
premier et XMAC le deuxieme. 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 nceuds = 10 et environ 58,82 %, 39,45 % lorsque le nombre de nceuds = 100 par
rapport a BMAC et XMAC, respectivement. XMAC a obtenu un gain de conservation
d’énergie d’environ 17,04 % lorsque le nombre de nceuds = 10 et d’environ 27,47 %
lorsque le nombre de nceuds = 100 est supérieur a celui de BMAC. Pour les figures 4.6(b)
et 4.6(c), les mémes résultats que ceux des figures 4.6(b) et 4.6(c) sont obtenus.

Nous effectuons une autre simulation avec un nombre de nceuds = 100 et un nombre
de paquets envoyés = 500 en variant le parametre 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 I'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 a celles du
BMAC. Sur la figure 4.7(a), nous remarquons que les conservations d’énergie diminuent
avec 1’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 genérent deux codts d’over-head. Premierement, dans RIMAC,
I’émetteur consomme de 1’énergie en écoutant le canal pour une balise dans chaque
transmission de paquets, ce qui est inférieur a sa consommation en transmettant une
longue séquence de préambule continue dans BMAC, ce qui entraine une chute de
paquets due a une collision ou plusieurs préambules courts dans XMAC pour chaque
émission de paquet de données. Deuxiemement, dans RIMAC, chaque nceud consomme
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périodiquement de I’énergie pour transmettre les balises au lieu de consommer de
I’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 contréle. Un sujet populaire crucial qui doit étre abordé est comment
augmenter la durée de vie du réseau en conservant I'énergie des capteurs. L’accent mis
sur la conservation d’énergic requiert des solutions spéciales, car les protocoles de
communication typiques pour les réseaux sans fil sont congus pour atteindre un débit
¢levé, une latence faible et 1’équité. Dans ce chapitre, nous avons comparé trois
protocoles asynchrones permettant de conserver de 1’énergic 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 I’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 deuxiéme place avant BMAC. Le chapitre suivant
expose un nouveau schéma MAC de gestion de I’énergie dans les RCSF-RE qui est basé
premic¢rement; sur le cycle d’activité (duty-cycle) dynamique d’un nceud capteur dans le
réseau et deuxiemement; sur la quantité¢ d’énergie récoltée a partir d’'une source externe
d’énergic ambiante dans le but d’améliorer les performances du RCSF. Ainsi,
I’amélioration de sa durée de vie.
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CHAPITRE 5

EEM-EHWSN : Un schéma de gestion de
I'énergie amelioré dans les RCSF-RE

5.1 Introduction

La conservation de I'énergie est le principal probleme majeur des RCSF. En effet, la
recharge des sources d'énergie (batteries) dans les réseaux est souvent trop codteuse,
difficile et parfois impossible. Pour prolonger la durée de vie du RCSF sans recharger,
des méthodes d'économie d'énergie et des systemes de récupération d'énergie sont
essentiels.

Dans les chapitres précédents nous avons présenté et analysé les aspects des
différents travaux existants liés premiérement a la gestion de la conservation d’énergie
dans les RCSF et deuxiémement liés a I’utilisation de différentes formes de la
récupération énergeétique utilisées dans les RCSF-RE. Dans ce chapitre on s’intéresse au
stockage et a la gestion de 1°énergie récupérée dans les RCSF par la proposition d’un
schéma de gestion de 1’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 I'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 nceud de capteur dans le RCSF.

Nous décrivons dans ce chapitre comment fonctionne notre schéma EEM-EHWSN.
Dans un premier temps, nous présentons I’architecture du nceud de capteur et le schéma
de communication fondamental utilisés, puis le modele 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 ou la durée de la période de veille
est calculée afin de diminuer le duty-cycle.

5.2 Architecture du nceud de capteur utilisée

Dans notre schéma EEM-EHWSN proposé, nous avons utilisé un nceud capteur dont
I’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'a la défaillance matérielle. Chaque nceud de capteur de récupération
d’énergie dans RCSF comprend généralement un ou plusieurs récupérateurs d’énergie
convertissant 1’énergie ambiante en énergie électrique afin d’alimenter les autres
composants d’un nceud capteur, un dispositif de stockage d’énergie pour stocker 1’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 nceud d’un RCSF-RE utilisé dans
EEM-EHWSN sont illustrés a la figure 5.1.

Sources d’énergie
externes

1

1 . = z
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Figure 5.1: Les composants d’un nceud capteur alimenté par un récupérateur d’énergie a
partir d’'une source externe

5.3 Schéma de communication fondamental utilisé dans EEM-
EHWSN

EEM-EHWSN utilise le protocole CSMA/CA pour l'acces 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 nceud
récepteur prouvé en chapitre 4, chaque nceud récepteur diffuse périodiquement une balise
si le canal est libre, ce qui annonce a ses récepteurs qu'il est prét a accepter la
transmission des paquets de données entrants. Tous les nceuds qui possédent des paquets
en file d'attente qui souhaitent étre transférés vers le récepteur écoutent le canal en attente
d'une balise appropriée. A 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 nceud se
réveille périodiqguement en fonction de son propre calendrier pour vérifier s'il existe des
trames de données entrantes destinées au nceud en question. Apres avoir allumé sa radio,
un nceud récepteur R émet immédiatement une balise si le canal est libre apres la
vérification de ce dernier par CCA (Clear Channel Assessment), annoncant qu'il est
réveillé et prét a recevoir une trame de données. Un nceud émetteur E avec des données
en attente a envoyer reste actif silencieusement dans I'attente de la balise du récepteur
préevu R. A la réception de la balise a partir de R, le nceud E lance immediatement 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 réle de la
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balise ACK est double: premiérement, il reconnait la réception correcte de la trame de
données envoyée et, deuxiemement, il invite une nouvelle transmission de trame de
données au méme récepteur. S'il n'y a pas de données entrantes apres la diffusion d'une
balise ACK, le nceud passe en mode veille.

Dans EEM-EHWSN, il est possible que le nceud émetteur déclenche la
communication si I’'un des nceuds de son récepteur est actif comme dans [20]. Lorsque
I'émetteur E se réveille pour transmettre une trame de données au récepteur R, il envoie
d'abord une balise sur demande nommee « Beacon-on-Request » apres avoir vérifie le
canal par CCA, comme indiqué sur la figure 5.3. Dans cette balise, I'expéditeur E définit
I'adresse du récepteur R. Si R vient a étre actif, il génere une balise en réponse apres un
délai aléatoire plus long que celui annonce dans la balise recue de E. Cette balise générée
par le récepteur R permet a I'émetteur E d'émettre des trames de données en attente
immédiatement, au lieu d'attendre la balise du nceud R.

De nouvelles données a
transmettre

Emetteur (E) Veille Veille

Temps

Données =] Veille

Récepteur (R) Données i3]

Temps

Balise d’acquittement

B: beacon CCA: Clear Channel Assessment Active .Transmettre I:I Recevoir —» Unicast - »Broadcast

Figure 5.2: Un émetteur E attendra une balise B du récepteur R avant d’envoyer ses données
et le double réle de la balise d’accusé de réception des données dans la communication.
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Figure 5.3: Dans EEM-EHWSN, I'émetteur E envoie initialement une balise Beacon-on-Request
et envoie un paquet de données au nosud R apres la réception de la balise d'accusé de
réception.
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5.4 Le modeéle de la consommation d’'énergie et de la latence

Nous supposons que nous avons un réseau de K nceuds et que nous considérons un
trafic périodique, ou les nceuds génerent des données avec un intervalle périodique fixe.
Le tableau 5.1 montre toutes les notations des termes utilisés pour les modeles de réseau,
d'énergie et de latence qui seront utilisés dans cette section.

Symbole Signification

Ecs Energie de détection de la porteuse

Ees Energie de détection de I’environnement
Ex Energie de réception

= Energie de transmission

Pcs Puissance de détection de la porteuse

Pes Puissance de détection de I’environnement
Prx Puissance de réception

P Puissance de transmission

Raata Taux de RX/TX d’un paquet de données
Reense Taux pour détecter I’environnement

L packet Langueur du paquet de données

Lbeacon Langueur de la balise Beacon

Lpeaconr Langueur de la balise Beacon-on-Request
Labeacon Langueur de la balise Acknowledgement beacon
Tes Temps de détection de porteuse

Tacs Temps pour détecter un échantillon de radio
Tes Temps de détection de 1’environnement
Tasense Temps moyen pour échantillonner les données
Tix Temps de réception

Tix Temps de transmission

T (o Temps de Tx/Rx par octet

Tew Temps de commutation radio

Tque Temps d’attente

Toro Temps de traitement

n Nombre des nceuds voisin

Tableau 5.1: Les termes utilisés pour les modeles : réseau, I’énergie et la latence dans EEM-
EHWSN
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5.4.1 Le modéle de la consommation d'énergie

La consommation d'énergie attendue en état de réveil pendant la période t par un
nceud | 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.

Ei(t) = Ecs(t) + Ecs(t) + Eex () + Ery () = TesPes + TosPes + Tex Py + Trx By (51)

A chaque intervalle de réveil, un nceud récepteur détecte le canal avant d'envoyer
une balise, le nceud émetteur attend une balise dans un intervalle de temps a partir du
nceud récepteur et détecte également 1'environnement pour mesurer les valeurs physiques.
Dans le schéma EEM-EHWSN, il est possible que le nceud émetteur se réveille et détecte
le canal avant d'envoyer une balise sur demande « Beacon-on-Request » pour transmettre
une trame de données.

Tcs < 2Tacstata (5-2)
Tes = TasenseRsense (5-3)

Le temps de transmission du nceud 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: Z € {0,1}. Une balise d'accusé de réception est
utilisée a la fois comme un accusé de réception pour des données précédemment recues et
comme une initiation pour demander la transmission de données suivante a ce nceud. En
conséquence, si un expeéditeur a Np paquets de données a envoyer, apreés 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'a ce que la file d'attente de I'expéditeur soit vide. En fin de compte, le
nceud émetteur peut transmettre Q paquets de données au méme recepteur avec (1 < Q <

Np).

Ttx = Rdata(l‘beacon + QLpacket + (Q + Z)Labeacon + ZLbeaconR)T(t/r)xb + (Q +
Z+ DTy (5.4)

Un nceud 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 :
(Z <m < n)etZ € {0,1}. Cependant, lorsqu'il un nceud devient un nceud cible pour une
balise sur demande « Beacon-on-Request » spécifique, il envoie immédiatement un
accusé de réception de balise a I'expéditeur et recoit son paquet, puis envoie une balise
d'accuseé de réception a ce dernier.

Trx = Rdata(Lbeacon + QLpacket + (Q + Z)Labeacon + meeaconR)T(t/r)xb + (Q +
2 Tsy (5.5)
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5.4.2 Le modeéle de la latence

Apres la mise en file d'attente et le traitement de chaque paquet dans chaque nceud.
Le nceud regoit une balise ou envoie une balise avant chaque paquet de données et envoie
un accusé de réception (balise) aprés la réception de chaque paguet de données. Selon les
équations. (5.2), (5.4) et (5.5), la latence attendue est:

L =Tgue + Tpro + Tes + Tex + Ty
= Tque + Tpro + Tcs + 2Rdata(Lbeacon + QLpacket + (Q + Z)Labeacon +
ZLbeaconR)t(t/r)xb + Z(Q +7Z+ 1/Z)TSW (56)

5.5 La politique de seuil d’énergie proposee dans EEM-EHWSN

EEM-EHWSN admet deux modes de duty-cycle comme dans [111]. Le premier est
le mode statique ou les parametres (par exemple, temps de réveil et temps de veille) sont
entierement définis par I'administrateur et le second est le mode dynamique, ou les
parameétres sont ajustés en fonction de la quantité d'énergie récupérée et de I'énergie
restante qui seront utilisés dans le reste de fonctionnement du EEM-EHWSN. Souvent, les
nceuds avec une meilleure alimentation en énergie se réveillent plus, avec une péeriode de
veille plus courte, et relaient ainsi plus des paquets. De plus, afin de minimiser les
collisions résultant des nceuds voisins, qui se réveillent en méme temps et se disputent le
canal. EEM-EHWSN sélectionne consciemment les durées de veille en fonction de la
disponibilité énergétique des nceuds. Il bascule certains nceuds en mode relais pour ne
relier que les données de ses voisins afin d’atteindre 1’équilibre de charge dans RCSF. Par
conséquent, un nceud avec un niveau d'énergie inférieur sélectionne une période de veille
plus longue pour collecter plus d'énergie.

5.5.1 Meécanisme de gestion de I’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 I’énergie récupérée proposé appelée 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
nceud de capteur peut ajuster son duty-cycle de maniére dynamique en calculant son
temps de veille en fonction de I'énergie restante. De plus, notre mécanisme propose
établit un équilibre entre la consommation d'énergie et la capacité de récupération
d'énergie de chaque nceud de capteur dans RCSF.

5.5.1.1 Formulation du probléeme d’optimisation

Cette section introduit la formulation du probléme d’optimisation de I’énergie d’un
nceud 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 nceud de capteur i
dans RCSF soumis a une contrainte de rapport du temps d’activité t,c;iye, requis par ce
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dernier, la disponibilité de 1’énergie du nceud est limitée par un seuil d’énergie. Nous
supposons que nous avons un RCSF de n nceuds de capteurs et considérons un type de
collecte d’énergie périodique, ou chaque nceud i est composé d’une unité d'alimentation
de capacité maximale (E,,4,) €t un systeme de récupération d'énergie. De plus, un seuil
d'énergie (E;,) est utilisé par chaque nceud afin d'assurer un équilibre entre la
consommation d'énergie et la capacité de récupération d'énergie. Le temps de veille

tsieep; d’un nceud i est calculé sur la base de sa quantit¢ d’énergie restante
E, représentée dans I’équation 5.10, en utilisant I'équation suivante montrée dans la
section 5.5.2.2 dont le temps de vérification t .., €st introduit:

E,, — Emax

tsleepl- = < ) X TStei (5.7)

Eth - EMAX

Ou : Ts¢,: Temps de veille écoulé par le nceud i jusqu'a ce que son énergie restante E.,
atteigne le seuil d'énergie E,;, avec :

Tste; = min(Tsee;, 1) (5.8)

Afin de minimiser le duty-cycle Dc; d'un nceud de capteur i, représenté dans

1’équation (2.1), un probléme d'optimisation (OP) est formulé comme suit :
OP

minimiser Dc; vie{l,..., k} (5.92)
Sous contraintes:

tactivei < tactivei + tsleepi (59b)

tactivei + tsleepi #0 (5-90)

Ewn < Ey; < Eyax (5.9d)

Eyn < Emax (5.9)

tactivei' tsleepi =0 ; Eth: Erl-r EMAX >0 (591:)

5.5.1.2 Les fonctions de base du EH2M

Avec EH2M, le duty-cycle d'un nceud est fixé au démarrage ou le temps actif et le
temps de veille sont déterminés en totalité par I'administrateur et il devient dynamique en
fonction du taux auquel I'énergie peut étre recoltée une fois que I'énergie restante E,., est
inférieure que Ey, (E,, < Ey, ) comme le montre la figure 5.4. A plusieurs reprises, les
nceuds avec une meilleure alimentation en énergie se réveillent davantage, avec un temps
de veille court, et recoivent ainsi plus de paquets. De plus, ce mécanisme reduit les
collisions résultant de nceuds voisins qui se réveillent en méme temps et en concurrence
sur le canal. Grace a EH2M, les temps de veille des nceuds sont choisis consciemment en
fonction de la disponibilité en énergic des nceuds, qui ne peut probablement pas étre
identique pour un ensemble de nceuds. Par conséquent, un nceud 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. A travers EH2M le temps de veille pour le
neeud i (tg..p,) €St déterminé par la procedure suivante:
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1. a I'état de réveil, chaque nceud i Vérifie son énergie restante juste avant de passer a
I'état de veille;
2. a I'état de veille, si (E;, < Ep), le nceud i calcule le temps de veille écoulé (ts,),

jusgu'a ce que son énergie restante atteigne E,;, en utilisant I'équation 5.8;
3. dans les prochains €tats de réveil, tant que E,, = E;, , le nceud i calcule son temps

de veille (tg.ep,) €n utilisant I'équation 5.7; sinon, le nceud i exécute les étapes (1),

(2) puis (3) respectivement.

Entrees: Epax; Een tsieep;s DOI:= true; boly:= true; bol,:= true;

v

[
bol:= false;
bol,:= false;

Non

Ooui
l bol = true d bol,:= false;

v

- Calculer le temps de veille
ecoulé Ts,; Oui tsieep; EST > Non
- Tote;: = Min(TStei , 1). atteint?

______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

» Etat de réveil

|

Réception or Transmission

Non

Basculer en état

7'

de veille 2
Oui
Non Oui
bol, = true
v v
- Calculer le temps de veille - Le temps de veille tgeep,
Esteep; en utilisant défini par I’administrateur
I’équation 5.7. » bol:=true: »

_______________________________________________________________________________________

Figure 5.4: Fonctions de base du mécanisme EH2M

5.5.2 Apercu 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 péeriode de veille et la régulation de la période active du nceud du
capteur, fonctionne en deux étapes:
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5.5.2.1 L’étape de la commutation

(Erem;(tcneck) < Egn,) OU (période de veille est non atteinte et (Eyem, (tcheck) = Etn,))

[ Mode de veille[ll Mode de détection
Mode réveil [l Mode relais
—-» Transition
(E‘remi(tcheck) < Ethl) et ((Eremi(tcheck) = Ethz)

et ((période de veille est atteinte) ou (période de
veille est non programmée)))

(E‘remi(tcheck) = Ethl) et ((E‘remi(tcheck) = Ethz)
et ((période de veille est atteinte) ou (période de
veille est non programmée)))

Dépend
du systéme de
communication.

Eremi (tcheck) < Eth1

Eremi(tcheck) = Eth1 Eremi(tcheck) < Ethl

Eremi (tcheck) = Eth1

Eyem;(tcheck): L'énergie restante du nceud i a I’instant topecy;
Ep,: Le premier seuil utilise dans la technique de commutation;
Ep,: Le deuxieme 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 nceud 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, ou chaque nceud 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 noeud collecte les données

(événements) et les transmet ultérieurement a la station de base (nceud récepteur).

2. Mode relais : dans ce mode, le nceud relais ne lie que les données de ses nceuds
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 nceud 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 I'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 nceud calcule la durée de la période de veille suivante en
fonction de 1’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 nceud de capteur utilise
deux seuils d’énergie définis par I’administrateur: le premier est Ey, , qui sera utilisé
dans la technique de commutation proposée par tous les nceuds pour modifier leur mode
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de fonctionnement (en mode relais ou mode de détection). Le second est Ey,, plus proche
de Eyp, OU (Ep,< Epp,), qui est un autre seuil d'énergie. Il est utilisé par chaque nceud
avec I'énergie restante pour le calcul de la durée de la période de veille en fonction de
I'interpolation de Lagrange en état de réveil si 1'énergie restante du nceud de capteur i a
l'instant tepec (Erem; (tcneck)) €St supérieure ou égale au seuil Evp,, (Eyem, (Ecneck)2Eth,)-
Dans cette politique, I'énergie restante a l'instant de vérification t.,.. du nceud i
(Erem; (tcneck)) €St calculée en utilisant I'équation suivante:

Eremi(tcheck) = [Epresenti(t’check) - Econsumedi(tcheck - t,check)] + Qi(tcheck -

t,check) (510)
Oou:

Epresent; (t' cneck): L'énergie actuelle du nceud i a l'instant de verification précédent

t,check;

Eonsumed; (tcheck — t'creck) - Est calculée en utilisant I'équation (5.1) et représente

I'énergie consommée pendant la période (tneck — t'check) du neeud i oU (t' cpeck <

tcheck);

D;(toneck — t'check) : La quantité d'énergie récoltée pendant la période (topeck —

t' check) Par le neeud i, 0U (' cpeck < teneck)-

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 nceud
de capteur Vvérifie périodiquement I'énergie restante dans sa batterie. Si cette derniere a
I'instant de veérification .y, est inférieure au seuil d'énergie E¢;_, le nceud 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.

mode de détection si Ey.¢p, (tcheck) = Etni

MSSN = (5.11)
mode de relais si Erem, (tcheck) < Etni

Ou MSSN (Mode Switching of Sensor Node): mode de commutation du nceud de capteur
dans le réseau.

5.5.3.2 La procédure proposee pour calculer la durée de la période de veille

Les étapes pour calculer la durée de la période de veille (dgep,) d’un neeud 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 I'état de réveil, si I'énergie restante a l'instant de vérification t.,.., du nceud i est
égale a son énergie maximale E,,,,, la durée maximale de la période de veille d,,,,, est
nulle;

2. en mode de réveil, chaque nceud 1 Vérifie son énergie restante juste avant de passer en
mode veille;

3. si I'énergie restante d'un nceud i; Eyepm, (Ecpeck) €St inférieure au seuil d'énergie Ep,
juste apres qu’il soit en état de veille, il calcule la durée de la période de veille écoulée
d.y, jusqu'a ce que son énergie restante atteigne le seuil d'énergie Ep,, en utilisant
I'équation suivante:

dthi = mln( tcsl- - tisl- ) 1) (512)
Ou:

tes;w L'instant de verification, oU Eyem,(tcs,) 2 Egn,, lorsque le nceud i est en état de
veille;

tis;: L’instant de vérification initial, juste apres que le nceud i est en état de veille, o
Eremi(tisi)<Eth2-

4. dans les états de réveil suivants, tandis que 1’énergie restante a I’instant de la
verification t pec, d’un nceud i est supérieure ou égale a 1’énergie seuil Eyy,, la durée
de la prochaine période de veille (dgep,) est calculée sur la base de I’interpolation de
Lagrange (5.14) et les deux parametres suivants: (Epay, dmax) €t (Een,, dep,) SONt

déterminés par I'exécution des deux instructions précédentes (1) et (3); sinon, le nceud
i exécute les étapes (2), (3) puis (4) respectivement.

Eremi (tcheck) - Emax

dsleepi (Eremi(tcheck)) = * dthi +

Ethz - Emax
Eremi(tcheck) - Ethz

* d (5.13)
Ethz - Emax max

Puisque d,,4, est nul, la formule (5.13) devient:

Emax - Eremi (tcheck)

dsleepi (Eremi(tcheck)) = * dthi (5.14)

Emax - Ethz

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 ou 1’énergiec déposée est consommée par le nceud 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 nceud de capteur i passe en mode veille au démarrage et aprés
chaque instant de Vérification t,,..x, il calcule son énergie restante E,.mi (tcheck):

2. si I'énergie restante Ey.qp;(tcreck) €St inférieure au seuil d'énergie Ey,,, il initialise son
tis; (I'instant de démarrage de la récupération d'énergie) ; sinon, si ¢;s, est initialise, il
calcule d’abord son t.,, et ensuite son d.,, (la durée de la période de veille écoulée par
le nceud i jusqu’a ce que son énergie restante atteigne le seuil énergétique E,,,) grace a

I’utilisation de 1’équation (5.12) sinon, il vérifie directement la condition pour passer
en état de réveil;

3. il passe en état de réveil selon I'une des deux conditions de commutation suivantes:

1- si I'énergie restante E,.cp;(tcheck) €St supérieure ou égale au seuil d'énergie Ep,
apres avoir recolté la quantite d'énergie requise ou le d,y, est calculée.

2- si la durée de la période de veille d..p, est expirée définie par I'administrateur dans
le mode de duty-cycle statique qui ne sera utilisée qu'une seule fois par chaque
nceud capteur pendant le fonctionnement du réseau tant que 1'énergie restante est
supérieure ou égale au seuil d'énergie E¢,,, ou il est calculé périodiquement dans le
mode de duty-cycle dynamique sur la base de I'équation (5.14) en fonction de la
quantité d'énergie récupérée et de I'énergie restante E,...,;(t.neck) lOrsque cette
derniéere est supérieure ou égale au seuil d'énergie E.,, avant qu'il soit en état de
veille, qui sera utilisé dans le reste de fonctionnement du EEM-EHWSN;

4. dans 1'état de réveil, chaque nceud de capteur a chaque instant de veérification t.jecx
vérifie son énergie restante E,..,i(teneck)- Si cette derniere est inférieure au seuil
d'énergie E,p_, 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 a I'état de veille est vérifiée apres l'utilisation du
systtme 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 nceud de capteur i, ce dernier calcule le nouveau prochaine
durée de la période de veille dg,,,, grace a l'utilisation de I'équation (5.14) sur la base
de I'énergie restante E,.mi(tcneck) qui est calculée a l'aide de I'équation (5.10) si la
valeur restante de I'énergie E,.p,; (t.neck) €St supérieure ou égale au seuil d'énergie
E.n, ou il utilise la durée de la période de veille définie par I'administrateur pour le
mode de duty-cyle statique ou calculée dans le mode dynamique précédent si d.,, (la
durée de la période de veille écoulée par le nceud i jusqu’a ce que son énergie restante
Eremi(teneck) atteigne le seuil d'énergie Ey,,) n'est pas calculée.
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(Detut)

- bol : Variable booléenne utilisée pour arréter les tests entre

(Erem,-(tChGCk)) et (Een, )
- boly: Variable booléenne utilisée pour la commutation de

le nceud 1 est en état veille;

d.p, - Duree de la période de veille écoulée jusqu’a que
I’énergie restante Ey¢p, (toneck) du neeud i atteigne le seuil
d’énergie Eyp,;

par I’administrateur);

Entrées
Ethl;Ethz; Emax; dsleepi;
bol:= false; bol,:= false;
bol,:= false; bol;:= false;

chaque nceud du mode de duty-cycle statique au mode
de duty-cycle dynamique ;

- bol,: Variable booléenne utilisée pour initialiser t;;, et
calculer dyy, ;

- bols : Variable booléenne utilisée pour calculer d, ;

Non

Il teheck: L’instant de vérification de
I’énergie disponible par le nceud i

v
V' N

Non

bol = false

Eremi (tcheck) = Ethz

Oui

L4
Oui - Non Oui /I Le calcul
bol, =false // Initialisation bol, = true v de dyp,
de t;,
: . A 4 . Y tes; = tenecis DOlo:= false;
tisi = Lchecks bol, := true; dthi = Min(tcsi— tisi' 1) :
bol, := true; bols := true; bol3 = true \JNon 1
< 0U dgjeep, €St »
,/ 1// La commutation du nceud entre I'état de veille et atteint /I La condition de commutation d'un nceud de 1'état de
I ,'I'état de réveil (principe de la technique du duty-cycle) veille & I'état de réveil
\

U

J N

\

» Etat de réveil

Mode de détection;

v

Mode relais;

/I Condition de commutation entre le mode

relais et le mode détection
Non

/I Systeme de

v

communication

utilisé par chaque
neeud dans EEM-
EHWSN proposé

Réception ou Transmission (beacon /
beaconR / beaconR_Ack /DATA_packet /

beacon_Ack);

/I beaconR: beacon-on-request
I/ beaconR_Ack: Acknowledgement beaconR
/I beacon_Ack: acknowledgement beacon

sur la base de
I'envoi d'un paquet

de balise
Non
/I La durée de la
période de veille
dsleepl calculé, elle o /\‘ ou
est utilisée en Ul o (tenec) = Een ui
mode de duty- remitehee 2 —% bol; = true

Non

/I La condition de basculement en état de veille
dépend du systéme de communication utilisé dans

EEM-EHWSN
bol:= faIsE|
A

/ILa durée de la période de veille dgeep,
défini par I’administrateur, elle est utilisée
en mode de duty-cycle statique

Non

\ 4

cycle dynamique
v

-Calculer I’énergie restante Eyep, (teneck) €n utilisant 1’équation 5.10;
-Calculer dgep, €n utilisant une interpolation de Lagrange et sur la
base de I’énergie restante Eyep, (teneck) au moyen de I’équation 5.14;

A 4

dsieep; définie par
I’administrateur;

bol; := false;

Figure 5.6: Fonctions de base du systeme EEM-EHWSN ol chaque noeud de capteur est
équipé d'un systeme de récupération d'énergie
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5.6 Lasimulation

Cette section présente premiérement la simulation du mécanisme EH2M comparé
avec ENO et deuxiemement la simulation du schéma EEM-EHWSN comparée avec le
protocole RIMAC et les deux schémas DSR et DSP.

1. Premierement: 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’énergic EH2M et ENO intégres dans le type de communication MAC (RI)
initié par le récepteur (detaillée dans la section 4.4.2 du chapitre 4), respectivement. Nos
résultats sont basés sur la simulation de 16 nceuds de capteurs déployés dans une zone de
400 m X 400 m a 100 nceuds 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 métres pendant 500
secondes de temps de simulation. Tous les nceuds 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 €gale a 0,1 seconde pour chaque nceud de capteur.
La quantité d'énergie récoltée est choisie au hasard dans un intervalle prédéfini [0 mW ...
50 mW]. L'énergie initiale de chaque nceud 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 recus a la destination, divisé par
le nombre de paquets envoyés depuis les sources. Cela devrait étre maximise.

2. Latence moyenne des paquets: le temps nécessaire au paquet pour atteindre le nceud
de destination est calculé en moyenne pour tous les paquets. Cela devrait étre
minimisé.

3. Débit: le taux de transfert total (octets recus/durée de la simulation) qui devrait étre
maximise.
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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 a 1,5 secondes et un nombre de
paquets envoyés égal a 100, le nombre de noeuds 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 a celle de RI-ENO, car RI-EH2M minimise
plus le duty-cycle, minimisant ainsi le temps d’activité. A 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 contrdle avant I'envoi du paquet de données. Cette retransmission due a
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 nceud 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 nceuds, il est moins
probable que les nceuds du voisinage se réveillent en méme temps. Pour RI-EH2M, la
figure 5.7(a) montre un gain en termes de latence moyenne inférieure d’environ 68,70 %
par rapport a RI-ENO lorsque le nombre de nceuds est égal a 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 nceuds augmente. Les résultats montrent que RI-EH2M surpasse RI-ENO
lorsque le nombre de nceuds augmente pour un taux variable de récupération d’énergie.
Ce résultat est dii au fait que chaque nceud de capteur peut ajuster son duty-cycle de
maniére dynamique sur la base de I'énergie restante lorsque les durées de veille sont
choisies en connaissance de cause, ce qui ne risque pas d'étre identique pour un
voisinage, minimisant ainsi la collision et les retransmissions. Par exemple, lorsque le
nombre de nceuds passe de 16 a 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 nceuds =
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 a celui de RI-ENO gréace a la réduction dynamique
de la période active des noeuds 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 gu'une transmission réussie entraine la perte de paquets.
D'autre part, RI-ENO fournit un faible debit de paquets en raison de l'utilisation d'une
période active statique dans la plupart de temps de nceuds de capteurs et n'exploite pas
I'énergie future disponible pour ajuster le duty-cyle des nceuds de capteurs. Pour RI-
EH2M, la figure 5.7(c) montre un gain en termes de débit élevé d’environ 46,86 % par
rapport & RI-ENO lorsque le nombre de nceuds est égal a 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. Deuxiemement: la simulation du schéma EEM-EHWSN. Dans la section
suivante nous présentons I’implémentation détaillée de notre schéma EEM-EHWSN qui
basé sur la technique de commutation et sur 1’utilisation du mécanisme EH2M.
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5.6.1 Les outils de simulation et les détails de I’implémentation

Pour implémenter notre schema EEM-EHWSN, nous avons utilisé la plate-forme de
simulation OMNeT++ (version 4.6) avec le modéle de simulation MiXiM (version 2.3).
Dans cette section, les détails de I’implémentation du EEM-EHWSN sont expliqués.

WirelessNodeBattery est I’identifiant d’un nceud de réseau existant dans
OMNeT++/ MiXiM, composé d’un ensemble de modules spécifiques d’un nceud de
capteur tels que BatteryStats, qui calcule la consommation d’énergie de chaque module,
I’interface réseau WirelessNicBattery et I’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 hote
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 parameétres 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 a envoyer entre les couches d'un nceud de capteur ou entre deux nceuds, mais
¢galement en tant qu'événements pour modifier 1'état d'un noeud.

EEMEHWSNLayer utilise quatre fonctions de message de traitement importantes
pour fonctionner; la premiere s'appelle handleUpperMsg, qui gere I'envoi du
DATA packet de la couche supérieure (couche réseau) via l'appel de la fonction
sendDown. Apreés avoir recu ce DATA_packet par le nceud récepteur, un signal est envoyé
a la couche physique située en dessous afin d'activer I'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 contrbles (c'est-a-dire
Beacon, Beacon_Ack, BeaconR_Ack pour le nceud émetteur) qui sont envoyeés depuis la
couche inférieure (couche physique) via l'appel de la fonction sendUp; la troisieme
s'appelle handleSelfMsg, responsable de la gestion de I'état de la couche MAC, en
fonction du type des auto-messages recus utilises comme temporisateurs dans le réseau
(EEMEHWSNNetwork) et la quatrieme fonction est appelée handleLowerControl,
chargée de gerer le contrle de message contenant les informations d'état de I'antenne
radio, telles que la transmission d'un paquet est terminée ou que I'antenne radio commute
sur I'état de réception ou de transmission est terminé. Ce type de message de controle 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 a états finis du nceud émetteur et récepteur avec EEM-
EHWSN
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Figure 5.9: Machine a états finis de HostEEMEHWSN
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Dans cette section on presente la description de la machine a états finis du nceud
émetteur et récepteur illustrée a la figure 5.9 qui illustre tous les auto-messages (self-
messages) et les paquets du réseau utilisés dans EEMEHWSNLayer pour modifier I'état
d'un nceud HoStEEMEHWSN. Aprés initialisation dans INIT, le nceud passe a 1'état de
veille (SLEEP).

1. Premiérement: la transmission de données initiée par le récepteur (la transition
entre les états est indiquée par une couleur noire).

Pour le neeud émetteur. Un émetteur ayant un paquet de données (DATA) a
envoyer passe d'abord a I'état WAIT_BEACON a partir de I'état SLEEP; si aucune
communication n'est détectée pendant cet état (Beacon_timeout est atteint), il passe a
I'état SLEEP; sinon, si le nceud recoit une balise Beacon, il passe a I'état SEND_DATA,;
sinon, s'il regoit un DATA_packet ou Beacon_Ack ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste
dans I'état actuel. Une fois que le DATA packet est transmis au nceud récepteur apres
I'expiration de la période de back-off, il passe automatiguement a I'état
WAIT_BEACON_ACK. Enfin, si (le nceud regoit 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 a I'état SEND_DATA; sinon, si (Beacon_Ack_timeout est atteint et
(TxAttemps > MaxAttemps)) ou (le nceud regoit un Beacon_Ack et que sa file d'attente est
vide), il retourne a I'état SLEEP; sinon, si le nceud regoit une balise Beacon ou un paquet
de données ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste dans I'état actuel.

Pour le neeud récepteur. Le nceud se réveille pour détecter le canal en vue d'une
écoute périodique en passant de I'état SLEEP a I'état CCA. Si le nceud regoit une balise
Beacon ou Beacon_Ack ou DATA_packet ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste dans
I'état actuel; sinon, si aucune communication n'est détectée pendant CCA (CCA _timeout
est atteint), il passe a I'état SEND_BEACON et commence a diffuser une balise Beacon
aux nceuds émetteurs voisins. Ensuite, il passe a I'état WAIT_DATA; sinon, il retourne a
I'état SLEEP. Pendant WAIT_DATA, si le nceud regoit un DATA_ packet d'un nceud
émetteur correspondant, il passe a I'état SEND_BEACON_ACK; sinon, si Data_timeout
est atteint, il retourne a I'état SLEEP; sinon, s'il recoit une balise Beacon ou Beacon_Ack
ou Beacon_R ou BeaconR_Ack, il reste dans I'état actuel. Enfin, une fois que le nceud
envoie un Beacon_Ack au nceud émetteur, il passe immédiatement a I'etat WAIT_DATA.

2. Deuxiémement: la transmission de donneées initiée par I'expéditeur (la transition
entre les états est colorée en orange).

Pour le neeud émetteur. Ce dernier ayant un paquet a envoyer passera d’abord a
I’état CCA a partir de 1’état SLEEP, si le nceud regoit une balise Beacon ou Beacon_Ack
ou DATA packet ou BeaconR_Ack, alors il reste dans I'état actuel; sinon, si aucune
communication n'est détectée pendant le CCA (CCA timeout est atteint), il passe a
SEND_BEACON et commence a envoyer une (Beacon-on-request notée par BeaconR)
contenant I'adresse du destinataire prévu, puis il passe a I'état WAIT_BEACON; sinon il
retourne a I’état SLEEP. Pendant WAIT _BEACON, si le nceud recoit une balise
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Beacon_Ack, un DATA_packet ou BeaconR, il reste dans I'état actuel; sinon, il passera a
SEND_DATA aprés avoir recu une Beacon_Ack du destinataire correspondant. Une fois
que I'expéditeur envoie DATA packet au nceud récepteur si le canal est libre, passe
automatiquement a I'état WAIT_BEACON_ACK. Enfin, pendant 1’état WAIT_BEACON _
ACK si (le nceud recoit 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 a I'état SEND_DATA,; sinon, si (Beacon_Ack_timeout est atteint et (TxAttemps >
MaxAttemps)) ou (le nceud regoit Beacon_Ack et que sa file d'attente est vide), il retourne
a I'état SLEEP; sinon, il reste dans I'état actuel.

Pour le neeud récepteur. Le nceud se réveille pour détecter le canal en vue d'une
écoute périodique en passant de I'état SLEEP a I'état CCA. Si le nceud regoit Beacon ou
Beacon_Ack ou un paquet de données (DATA packet) ou BeaconR_Ack (accusé de
réception de BeaconR), il reste dans I'état actuel; sinon, s'il recoit Beacon-on-Request
contenant son adresse de son expéditeur voisin pendant le CCA, il passe a l'état
SEND_BEACON pour envoyer BeaconR_Ack au nceud émetteur correspondant et passe
automatiquement a 1’état WAIT_DATA; sinon, il retourne a I'é¢tat SLEEP. Si aucun
DATA_packet n'est regu du nceud émetteur correspondant pendant WAIT_DATA, le nceud
passe immédiatement a I'état SLEEP; sinon, il retourne a I'état SEND_BEACON_ACK;
sinon, si le nceud recoit Beacon ou Beacon_Ack ou Beacon R ou BeaconR_Ack, il reste
dans I'état actuel. Une fois que le destinataire envoie une balise Beacon_Ack au nceud
émetteur, il passe automatiquement a 1’état SLEEP.

5.6.2 Les parametres de simulation

Le RCSF est construit avec MiXiM a I’aide de la topologie de grille afin d’éviter les
surcodts probables et les différents parameétres sont spécifiés dans le fichier omnetpp.ini.
Ces paramétres, indiqués dans les tableaux 5.2 et 5.3, incluent le nombre total de nceuds,
le nceud de destination, le débit de trafic, paramétre de trafic (Traffic Param) (il s’agit de
I’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 paramétres de la
batterie (nominal, capacité et nombre de batteries) et les paramétres de récupération
d'énergie qui sont: le type de récolte, le parametre de la récolte (il s'agit de I'intervalle de
temps maximal entre deux moments de récolte d'énergie exprimé en secondes) et le taux
de la récolte. Les parametres de la couche physique, y compris les modeéles analogiques
et le type de décideur, sont définis dans le fichier config.xml et le type MAC est déclare
dans le fichier Nic.ned. De nombreux scénarios sont utilisés et mis en ceuvre, allant de 16
nceuds déployés dans une zone de 400 m X 400 m a 100 nceuds de capteur déployés dans
une zone de 1100 m X 1100 m dans lesquels la distance entre deux nceuds voisins dans la
grille est de 100 m pour 1000 s de temps simulé ou tous les nceuds 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) ou la récolte d’énergie de chaque nceud de capteur est défini de maniere aléatoire
entre [0 mwW...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 nceud de capteur est fixée a 50 J et la valeur maximale de
I'énergie est de 100 J, la valeur du premier seuil d'énergie E,, est réglée a 35 J et la

valeur du deuxieéme seuil d'énergie E,,, réglée a 30 J.

Couche Paramétre Valeur
Nombre de nceuds 16, 25,49, 64, 100
Topologie Grille
Temps de simulation 1000 s
(400 m, 400 m), (600 m, 600 m),
, Taille du playground (x,y) (800 m, 800 m), (950 m, 950 m),
Generale (1100 m, 1100 m)
Energie résiduelle initiale E,.,, 50J
Seuil d’énergie Ep, 357
Seuil d’énergie E;p, 30J
MaxAttempts 2
Type d’application Sensor App Layer
. Type de Trafic Périodique
Application - - -
Parameétre de trafic (Traffic Param) 1.5, 2.0 s (secondes)
Nombre de paquets envoyés 1000
] Type de réseau BaseNetwLayer
Réseau
Neeud de destination 15, 24, 48, 63, 99
EEMEHWSNLayer
Type de MAC DSRLayer, DSPLayer
MAC RIMACLayer
Taille de la file d’attente 10 pkts (packets)
Puissance de transmission 0.05wW
Physique Fréquence de la porteuse 2.412e+9 HZ
Modele de propagation SimplePathlossModel
Tableau 5.2: Les paramétres de simulation a différentes couches pour I’'implémentation du
EEM-EHWSN
Energie Paramétre Valeur
BUi Nominale de la batterie 100 J
n — .
issa . ce Capacité de la batterie 100 J
(Batterie) -
Nombre de batterie 1
Type la récolte énergétique Periodique
Récolte Paramétre de la récolte 15s
Taux de la récolte aléatoire [0 mW...50 mW]

Tableau 5.3: Les parameétres de simulation de la puissance énergétique et de la récolte
d’énergie pour I’'implémentation du EEM-EHWSN
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5.7 Evaluation des performances

Par le biais de simulations approfondies utilisant le simulateur OMNeT ++ avec le
modele de simulation MiXiM, nous avons comparé notre nouveau schéma de gestion de
I’énergie (EEM-EHWSN) qui utilise un schéma de planification de duty-cycle dynamique
tout d’abord par rapport a un schéma de planification de duty-cycle statique appelé
RIMAC qui est la base de tous les protocoles de récupeération d'énergie du cété de la
communication entre les nceuds, 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. Deuxiémement, par rapport a 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 I'équilibrage
de la charge dans le réseau pour lequel I'intervalle de réveil maximal utilisé par les nceuds
de capteur I;** est défini a 1 s. D'autre part, notre schéma assure I'équilibrage de la
charge en calculant la période de veille et par I’utilisation de la technique de
commutation proposée utilisée par chaque nceud 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 étre maximisé, la latence moyenne des paquets qui
devrait étre minimisée et le débit qui devrait étre maximise.

Nous rapportons les résultats des expériences de simulation pour le protocole
RIMAC, les schémas DSP et DSR et notre schema 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 parametres de trafic (1,5 et 2,0 s) et avec un
nombre de paquets envoyés allant jusqu'a 1000 alors que la taille du réseau est comprise
entre 16 et 100 nceuds. Les résultats indiquent que le taux de livraison des paquets
diminue avec l'augmentation du nombre de nceuds. 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 grace a l'ajustement dynamique des duty-cycles en fonction de
I'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 étre la méme
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 di au fait que
EEMEHWSN favorise davantage 1’équilibrage de charge dans RCSF que DSP et DSR en
déterminant la période de veille appropriée de chaque nceud en fonction de son energie
restante et de 1’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
mémes scénarios, en raison de l'utilisation du duty-cycle statique. Par exemple, dans le
cas ou le parametre de trafic est défini sur 1,5 s et que le nombre de nceuds augmente de
16 a 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 paramétre de trafic = 1,5 s et le nombre de
nceuds = 100. De méme, 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 parametre de trafic =
2,0 s et le nombre de nceuds = 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.
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Figure 5.10: Le taux de livraison des paquets. (a) parameétre de trafic = 1.5 s, (b) paramétre de
trafic=2.0s

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 nceuds

augmente. Les résultats montrent que RIMAC introduit une latence moyenne plus élevée

que EEMEHWSN, DSP et DSR, en raison de [I’utilisation du duty-cycle statique.

Inversement, la latence moyenne du EEMEHWSN est inférieure a celle de DSP et de
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DSR. Les deux raisons sont que notre schéma encourage les nceuds ayant un niveau
d'énergie élevé a étre actifs en raison de leur durée de période de veille réduite, calculée
sur la base de I'équation (5.14) et I’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 a 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 inféricure d’environ 38,63 % et 41,01 % lorsque le parametre
de trafic = 1,5 s et le nombre de nceuds = 100 par comparaison avec DSP et DSR,
respectivement. De la méme maniére, la figure 5.11(b) montre un gain en termes de
latence moyenne inférieure d’environ 48,66 % et 54,19 % lorsque le paramétre de trafic =
2,0 s et le nombre de nceuds = 100.
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Figure 5.11: La latence moyenne des paquets. (a) parameétre de trafic = 1.5 s, (b) parameétre de
trafic=2.0s
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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 nceuds. Le résultat indique que le débit diminue avec
l'augmentation du nombre de nceuds. De plus, les résultats montrent que EEMEHWSN est
en mesure de fournir un débit supérieur a celui des autres deux schémas DSP et DSR
grace a la sélection dynamique des temps de veille des nceuds de capteurs qui sont tres
peu susceptibles d’étre égaux, ce qui dépend de I'ajustement dynamique des duty-cycles
sur la base de la quantité d'énergie recupérée et en plus de Il'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.

———
2000 = . E

?DDD . L1 | T T T N N PR R T T T |

= ] —= EEMEHWSHN i

a ] DsP [

= 6000 1 —a&— DSR i
] —e— RIMAC [

S 5000 —

= ] -

S ] i

@ 4000 \ -

= ] i

o 3000 n

= ]

=)

=

O

N}

a)

1000 - -
I:I ] T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
] 20 40 a0 a0 100
Nombre de nceuds
@) Traffic param = 1,5 secondes
7000 PR SR T N T TN TR AN TR TR TR S S S S |
A ] F
L a000 -
] ] [
2 5000 4 -
S i [
S apo0 4 —=&— EEMEHWSHM [
o i Dsp [
< ] —&— DSR :
= 3000 - "'. —e— RIMAC -
S - -
= 00 ——F—1
= ] ——
2 1000 B -
[a) ] [
I:I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
] 20 40 a0 a0 100

Nombre de nceuds

(by Traffic param = 2,0 secondes

Figure 5.12: Le débit. (a) parameétre de trafic = 1.5 s, (b) parameétre 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 eté obtenus par
EEMEHWSN par comparaison avec DSP et DSR respectivement, lorsque le nombre de
nceuds = 100 et avec le parametre de trafic égale a 1,5 s. Deuxiemement, 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 nceuds =
100 et avec le paramétre de trafic réglé a 2,0 s. D'autre part, RIMAC fournit un faible
débit dans les mémes conditions que pour EEMEHWSN, DSP et DSR, en raison de
I'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 énergetique, la réduction du duty-cycle et I’équilibrage de la
charge sont importants pour éviter la consommation d’énergie provoquée par la collision
et la période d'activité élevée d’un nceud.

Dans I'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 maniére plus agressive que DSR sur
la base de son énergie restante, ou la latence du sommeil est réduite sans prendre en
compte I'équilibrage de la charge, mais pas mieux que notre nouveau schéma
EEMEHWSN. Avec EEMEHWSN, le taux de livraison moyen de paquets est plus éleveé et
la latence moyenne de paquets est inférieure a celui des systémes DSP et DSR car il
utilise le duty-cycle dynamique dont la duréee de la période de veille est calculée et utilise
également la technique de commutation proposee, assurant ainsi 1’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, I'alimentation est un élément crucial. 1l y a
essentiellement deux aspects: premiérement, le stockage d'énergie et la livraison de
I’énergie sous la forme requise; deuxiémement, la tentative de récupération de I'énergie
consommeée par le réapprovisionnement via une source externe vers le nceud du capteur,
telle que des cellules solaires. Dans ce chapitre, nous avons proposé un systeme de
gestion de I'énergie amélioré pour les réseaux de capteurs sans fil a 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 E,j et E.p,. La premiere utilise E, , est
la proposition d'une technique de commutation permettant a chaque nceud de capteur de
basculer entre le mode de détection et le mode de relais pendant 1’état de réveil basé sur
une comparaison entre E,, et I'énergie restante au niveau de la batterie du nceud pouvant
étre augmentée au fil du temps afin d'assurer un équilibrage de la charge dans le RCSF.
La seconde utilise E,p,, offrant un duty-cycle dynamique bas¢ sur I’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 I'énergie
restante est supérieure ou égale a E.,, 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 a l'aide du simulateur OMNeT ++ et le modéle 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
OMNEeT ++ / MiXiM, le EEMEHWSN est évalué avec de nombreux scenarios de tests et
avec des flux de trafic variables. Dans toutes les expériences, EEMEHWSN surpasse de
maniere 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 nceud de capteur dans le RCSF. Le chapitre
suivant décrit un autre nouveau protocole MAC de gestion de 1’énergie proposé pour les
RCSF-RE qui est basé sur le cycle d’activité (duty-cycle) dynamique d’un nceud capteur
dans le réseau sur la base de sa quantité d’énergie restante dont la communication est
initiée par D’émetteur contrairement au EEM-EHWSN dans le but d’améliorer les
performances du RCSF. Ainsi, I’amélioration de sa durée de vie.
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CHAPITRE 6

PS-EHWSN : Un protocole MAC basé sur
un schéma d'echantillonnage de préambule
pour les RCSF-RE

6.1 Introduction

Le fonctionnement des RCSF avec des ressources energétiques limitées est un défi
important pour les chercheurs. En fait, de nombreux projets ont été proposés pour
économiser 1’énergie gaspillée dans un réseau ou pour équiper ses nceuds de capteurs
d’un systéme de récupération d’énergie.

Dans le chapitre précédent nous avons présenté notre nouveau schéma de gestion de
I’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 nceuds afin de réduire les duty-cycles des nceuds 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 ou il n'y a pas suffisamment de nceuds de
transfert éveillés, soit parce que la densité des nceuds 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 a l'invention d'un autre protocole du type DTN
(Delay Tolerant Network) [126].

Dans ce chapitre, un protocole MAC bas¢ 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 arréte la séquence de paquets de préambule. Il
fonctionne selon un schéma de planification de duty-cycle dynamique, qui exploite
I'énergie récupérée par les noeuds.

6.2 Architecture du neeud de capteur utilisée

Comme dans notre schéma EEM-EHWSN décrit dans le chapitre précédent, notre
nouveau protocole PS-EHWSN utilise une architecture du nceud de capteur similaire a
celle utilisée par EEM-EHWSN présentée dans la section 5.2 du chapitre 5 ou la
différence réside dans le plan de gestion de mobilité qui va étre exploité car cette derniére
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 I'expéditeur utilise I'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 nceuds qui
ont des paquets en file d'attente devant étre transférés au récepteur, écoutent le canal en
attente d'un accusé de reception (ACK) approprié aprés chaque diffusion du préambule
court. Lors de la réception de I'ACK correspondant, la transmission du paquet de données
est lancee.
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Figure 6.1: lllustration 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 a un état de déchargement ou I’énergie
déposée est consommeée par le nceud du capteur. Le PS-EHWSN repose sur le principe de
communication suivant, illustré a la figure 6.1:

1. les nceuds de notre protocole se réveillent périodiquement pour effectuer lI'opération de
transmission s'il y a des données a envoyer et basculer en état de veille lorsqu'il n'y a
pas de trafic sur le réseau aprés un temps d'écoute ou apres chaque transmission de
données successive;

2. tous les nceuds basculent vers 1'état de veille au démarrage, puis sur 1'état d'écoute en
fonction de leur propre programme pour écouter le trafic sur le réseau;

3. si un nceud émetteur E souhaite transmettre des données, il initie une session de
préambule en envoyant en diffusion plusieurs paquets de préambule court P aux
nceuds voisins aprés avoir vérifié la disponibilité du support (medium) a l'aide du CCA
(Clear Channel Assessment) et se met en pause aprés chaque transmission de
préambule court pour écouter le canal. Un nceud récepteur R réveillé répond a
I'émetteur en envoyant un paquet ACK (accusé de réception du préambule) en mode
monodiffusion aprés avoir recu un préambule court si leur back off est expiré;

4. ’expéditeur E cesse d’envoyer les préambules courts restants P apres la réception de
I’accusé de réception ACK et commence a 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 aprés une durée prédefinie allouée a I'envoi de plusieurs
préambules courts P;
5. I'émetteur E bascule en mode veille aprés la réception de I'accusé de réception du
paquet de données ACK;
Ensuite, le nceud récepteur commence immédiatement a transmettre ses données au
nceud suivant en exécutant les €tapes 3, 4 et 5.

6.4 Le modele de la consommation d*énergie et de la latence

Symbole Signification

Ecs Energie de détection de la porteuse

Ees Energie de détection de 1’environnement
Erx Energie de réception

Eiy Energie de transmission

Pcs Puissance de détection de la porteuse

Pes Puissance de détection de I’environnement
Prx Puissance de réception

Pix Puissance de transmission

Ryata Taux de RX/TX d’un paquet de données
Res Taux pour détecter I’environnement

L packet Langueur du paquet de données

Lspreamble Langueur du paquet préambule court

Lack Langueur de 1’accusé de réception des données (ACK)
Tes Temps de détection de porteuse

Tes Temps de détection de I’environnement
Tacs Temps moyen de détection de la porteuse
Tasense Temps moyen pour échantillonner les données
Tix Temps de réception

Tix Temps de transmission

Twrxb Temps de Tx/Rx par octet

Tsp Temps pour I’envoi d’un préambule court
Tew Temps de commutation radio

Tque Temps d’attente

Toro Temps de traitement

Tableau 6.1: Les termes utilisés pour les modeles : réseau, I’énergie et la latence dans PS-
EHWSN
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Nous supposons que nous avons un réseau de N nceuds mobiles et que nous
considérons un type de trafic périodique engendrant, ou les nceuds produisent des
données avec un intervalle périodique constant. Toutes les notations des termes utilisés
pour les modeles de réseau, d’énergie et de latence qui seront utilisés dans cette section
sont mentionnées dans le tableau 6.1.

6.4.1 Le modéle de la consommation d'énergie

La consommation d'énergie anticipée dans I'état de réveil pendant l'intervalle t par
un neceud 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.

E;i(t) = Ecs(t) + Ees(t) + Eyc(t) + Ery(2)
= TCSPCS + TesPes + Ttxptx + TrxPrx (61)

A chaque période de réveil, un nceud détecte la porteuse avant d'envoyer un

préambule. 1l détecte également I'environnement pour surveiller les valeurs physiques.

Tes = TacsRaata (6.2)
Tes = TasenseRes (63)

Le temps de transmission du nceud 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 a envoyer, il
envoie un court préambule dans un temps Tgsp requis et change immédiatement sa radio
en mode écoute afin de recevoir l'accusé de réception ACK. Ce processus est répéte
jusqu'a ce qu'il recoive un accusé de réception du nceud cible. K est le nombre de
tentatives qu'un nceud envoie un préambule court et change sa radio pour recevoir un
accusé de réception ACK. Apres réception du paquet de données, le récepteur change de
sa radio pour envoyer un ACK.

Lspreamble = TSP/T(t/r)xb (6.4)
Ttx = Rdata (Lpacket + 2Lack)T(t/r)xb + KTsp + (K + 2)Tsw (65)

Un nceud peut recevoir plusieurs préambules (2), paquets de données et accusés de
réception au cours d'une période donnée. Mais lorsqu'il devient un nceud cible pour un
préambule specifique, il envoie immeédiatement un accusé de réception a I'expéditeur et
recoit son paquet, puis envoie un accuse de réception de ce dernier.

Trx = Raata (Lpacket + 2Lack)T(t/r)xb +2 Tsp + 2Tsy (66)

6.4.2 Le modele de la latence

Aprés la mise en file d'attente et le traitement de chaque paquet de données dans
chaque nceud. Le nceud recoit un accusé de réception apres ’envoi de plusieurs
préambules courts avant I’envoi de chaque paquet de données et envoie un accusé de
réception aprés 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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L =Tque + Tpro + Tes + Tex + T
= Tque + Tpro + Tcs + 2Rdata(Lpacket + 2Lack)t(t/r)xb + (K + Z)Tsp +
(K + )Ty (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 politiqgue de seuil d’énergie basée
seulement sur le mécanisme de gestion de 1’énergie (EH2M) présenté dans la section
5.5.1 du chapitre 5 pour calculer la durée de la période de veille d’un nceud dans le réseau
sur la base de leur énergie résiduelle. PS-EHWSN fonctionne selon deux modes, le mode
statigue ou les durées des deux périodes (veille et réveille) sont déterminées par
I’administrateur et le mode dynamique utilisé dans le reste de leur fonctionnement dans
lequel le duty-cycle de chaque nceud dans le réseau est ajusté selon la quantité d’énergie
récuperée et de leur énergie residuelle. PS-EHWSN favorise les nceuds 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 nceud est choisie (calculée) consciemment en fonction de 1’énergie résiduelle, il
minimise ainsi, la collision dans le voisinage produit par le réveil des nceuds en méme
temps et se concurrent le canal. En conséquence, un nceud possédant une énergie
résiduelle faible choisit un intervalle de veille long pour récupérer encore mieux
d’énergie. PS-EHWSN est base sur les fonctions de base suivantes, comme indiqué sur la
figure 6.2:

1. initialement, chaque nceud de capteur i bascule en mode veille au démarrage et apres
chaque instant de vérification t ..k, il calcule son énergie restante E,om;(tcheck) @ 1’aide de
I’équation (5.10) dont E¢onsymed; (Echeck — t'cneck) €St calculée en utilisant I'équation (6.1);

2. si I'énergie restante E,.,;(toneck) €St inférieure au seuil d'énergie E,y,, il initialise son
tis; (I'instant de démarrage de la récupération d'énergie); sinon, si t;,, est initialise, il
calcule d’abord son ¢, et ensuite son dg,, (la durée de la période de veille écoulée
jusqu’a ce que 1’énergie restante atteigne le seuil énergétique E;;,) grace a 1’utilisation de
1’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 I'énergie restante E,..;(tcreck) €St supérieure ou égale au seuil d'énergie Eyp,
apres avoir récolté la quantité d'énergie requise ou le d,, est calculee.

2- si la durée de la période de veille d.p, est expirée définie par I'administrateur dans
le mode de duty-cycle statique qui ne sera utilisée qu'une seule fois par chaque
nceud capteur pendant le fonctionnement du réseau tant que I'énergie restante est
supérieure ou égale au seuil d'énergie E;;, ou il est calculé périodiqguement dans le
mode de duty-cycle dynamique sur la base de I'équation (5.14) et I’équation (6.1) en
fonction de la quantité d'énergie récupéree et de I'energie restante E,.m;(tcneci)
lorsque cette derniere est supérieure ou egale au seuil d'énergie E., 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 a I'état de veille est vérifiée apres l'utilisation du
systéme 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 nceud de capteur i, ce dernier calcule la nouvelle prochaine
durée de la période de veille d..p, grace a l'utilisation de I'équation (5.14) sur la base de
I'énergie restante E,..,;(tcneck) Qqui est calculée a l'aide de I'équation (5.10) dont
E consumea;(tcheck — t'cneci) €St calculée en utilisant I'equation (6.1) si la valeur restante
de I'énergie E,..,; (tcneck) €St Supérieure ou égale au seuil d'énergie E,;, ou il utilise la
durée de la periode de veille définie par I'administrateur pour le mode de duty-cyle
statique ou calculée dans le mode dynamique précédent si d,, (la durée de la période de
veille écoulée jusqu'a ce que I'énergie restante E,..,; (t.neck) atteigne le seuil d'énergie
E,;) n'est pas calculee.

- dip, : Durée de la période de veille écoulée jusqu’a que]

Emax : Energie maximale de chaque nceud,
t;s, : L’instant initial ou, le Ey.em, (teheck) < Eun, juste aprés que le
nod i est en état de veille;

I’énergie restante Ey e, (tnec) du nceud i atteigne le seuil
d’énergie Egp,;

Entrée
Eth; Emax; dsleepi;
bol:= false; bol,:= false;

- dgieep,; : Durée de la période de veille du nceud i. (Initialement |bol,:= false; bol;:= false;

définie I’administrateur): |

- bol : Variable booléenne utilisée pour arréter les tests entre
(Eremi(tChGCk)) et ( E!h);

- bol;: Variable booléenne utilisée pour la commutation de
chaque nceud du mode de duty-cycle statique au de duty-
cycle dynamique;

- bol,: Variable booléenne utilisée pour initialiser d;, et
calculer dyy ;

- bols : Variable booléenne utilisée pour calculer d. ;

Il teheck: Linstant de vérification de
I’énergie disponible par le nceud i

Non

Il tes;: Linstant de vérification
ou, le Epem,(tehecky > Een, quand
le nceud i est en état veille;

/I Le calcul de

is; . I

din,

teheck: boly i=true;

is; "

bol, := true; bol; := true;

bol; = true

tes; = tcnecks DOy := false;
dthi = Mln(tCSii tisiv 1) ;
v

0U dgjeep, €St
atteint

A AN .
/ v/ La commutation du nceud entre 1’état de veille et

/I La condition de commutation d’un nceud de 1’état de

\ I'l’état de réveil (principe de la technique du duty-cycle) veille a I’état de réveil
\ A *
- P /I Systeme de communication utilise par
Etat (1? reveil chaque nceud dans PS-EHWSN propose sur
'* la base de I’envoi des préambules courts.

Reception or Transmission (Preamble/ Ackk /data/Ack)

/I La duree de la
période de veille dsieepi
calculé, elle est utilisée i
en mode de duty-cycle Oui
dynamique

Non

/I La condition de basculement en état de veille
dépend du systeme de communication utilisé dans

PS-EHWSN. [bol:= false; |
A

/I La durée de la période de veille dgeep,
défini par I’administrateur, elle est utilisée

\ 4

-Calculer I’énergie restante Ey.qp, (teneck) €n utilisant 1’équation 5.10 et 6.1;
-Calculer dg.ep, en utilisant une interpolation de Lagrange et sur la base
de I’énergie restante E,q,. (fcneck) au moyen de 1’équation 5.14 et 6.1 ;

w en mode de duty-cycle statique
dsieep,; définie par >

I’administrateur ;
»bol; := false;|—»

Figure 6.2: Fonctions de base du protocole PS-EHWSN ou chaque nceud de capteur est équipé
d'un systéme de récupération d'énergie.
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6.6 La simulation

Comme dans les deux chapitres précedents, nous avons utilisé pour la mise en
ceuvre 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 hote HostPSEHWSN (basé sur WirelessNodeBattery et sur le module de
la récolte énergétique) contenant cette interface réseau est définie a la figure 6.3. La
création d'un réseau HostPSEHWSN et le réglage des parameétres réseau ce sont deux
moyens utiles pour évaluer les performances de PS-EHWSN. PSEHWSNLayer contient
des portes permettant de se connecter a d’autres modules ou d’autres couches. Les
messages sont utilisés non seulement en tant que paquets a envoyer entre les couches d'un
nceud de capteur ou entre deux nceuds, mais €également en tant qu'événements permettant
de modifier 1'état d'un nceud.

—— > !\.'/‘ HostPSEHWSN
~ connpctionManaaorld ~ ~ 1
F Fe— - Le module de la récupération
nodhl1] nodblz]  nodh3] i d’énergie
o e 1 & A
= = . ; arp
podhlé] nodkl]  nockie] ; PSEHWSNLayer
L O &= L0 & battery
o = Py & ] NI(PSEHWSN
noddf11] noddf12] nodéf13] ‘ el i
} I it g et .E,
- Ty Ty exi U : > +c
noddl16] nodj[ﬂ] nodé18] Efw
L L a Y %
rofpe— B
node[20] node[21] node[22] node[23] node[24]
= La Structure de La Structure
Un réseau nceud du NIC

Figure 6.3: Le réseau du protocole PS-EHWSN

6.6.1 La machine a états finis du nceud émetteur et récepteur avec PS-
EHWSN

Nous présentons dans cette section la machine a états finis du nceud émetteur et
récepteur représenté a la figure 6.4, qui illustre tous les messages: auto-messages
(selfmessages) et les paquets réseau utilisés dans PSEHWSNLayer pour modifier I'état
d'un nceud HostPSEHWSN. Apres initialisation dans 1’état INIT, le nceud passe a 1'état
SLEEP. Tout d'abord, nous expliquons la machine a états finis du point de I'émetteur.

Pour le neeud émetteur. Ce dernier ayant un paquet a envoyer basculera d'abord
dans I'état CCA a partir de I'état SLEEP et initialise la valeur de la variable « permit » a
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true. Si aucune communication n'est détectée pendant CCA (CCA _timeout est atteint), il
passe a I’état SEND _PREAMBLE et commence a envoyer des paquets de préambule
court. Aprés chaque transmission de préambule, il passe a I'état WAIT _ACKK si le délai
d'envoi du préambule n'est pas atteint (StopPreambles); sinon, il retourne a 1’état SLEEP.
Le nceud passera a 1’état SEND_DATA aprés avoir recu un accusé de réception ACKK du
préambule. Une fois que I'expéditeur envoie le paquet de données DATA au nceud
récepteur (si le canal est libre), il passe automatiquement a [I'état WAIT _ACK
immédiatement. Enfin, pendant I’état WAIT _ACK si le nceud regoit (un accusé de
réception de données) ou (ACK timeout est atteint et TxAttemps > MaxAttemps), il
bascule automatiqguement a I'état SLEEP immédiatement; sinon, si (ACK_timeout est
atteint et que TxAttemps < MaxAttemps), il retourne a I’état SEND PREAMBLE.

CCA timeoutand  _ F hannel and
Busy_channel or IQueue) o _. L2 (BT - - -~
B P Q ), - @ CCA_timeout and Queue Send < S
R - ‘ Preamble D \
L’ s RX_Preamble ~ __--=7 \ ;

Start- pSEHWSN, P Wakeup and RX P'reamble / and permlt Stop Preambles | ,| \I
permit _ and permlt _____ Preamble_Sent 1 !
______ 1 RX_Ackk_timeout ,'
______ l and Free_channel |
- / U
.. TTmmeteeao T Stop_Preambles or ,'
RX_| DATA _timeout or ' Ackk_ Sem RX_Ackk_not_for_me ~

RX_Data_not_for_me - RX Ackk for_me
Ack Sent Wait_DATA
Send
RX_Data DATA
- for_me
SoSes = RX_Ack_Timeout and Data_; sent RX_Ack_ Tlmeout and
RX Ack _~ (TxAttemps > MaxAttemps) - @ ________ (TxAttemps < MaxAttemps)

Etat du radio : Types de message :
B Inactif (veille) - t Auto message —p Types de message pour la transmission de données initiée par le
B 7x (transmettre) ~ % récepteur a l'aide de la balise Beacon
|:| . e :: Paquet de réseau - » Types de message pour la transmission de données initiée par
Rx (recevoir ou vérifier le canal

I'expéditeur a l'aide de la balise Beacon-on-Request

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 aprés l'envoi du accusé de réception par le nceud 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.

Figure 6.4: Machine a états finis de HostPSEHWSN

Du coté du neeud récepteur, il se réveille pour détecter le canal en vue d’une écoute
périodique en passant de I'état SLEEP a I'état CCA. Si le nceud regoit un préambule de ses
voisins et que la valeur de la variable « permit » est égale a true lors de 1’état CCA, il
passe a 1’état SEND_ACKK pour communiquer avec le nceud émetteur correspondant
lorsque leur back off est expiré et passe immédiatement a 1’état WAIT_DATA, sinon, il
retourne a l'état SLEEP. Si aucun paquet de données n'est regu du nceud émetteur
correspondant pendant WAIT_DATA, le nceud passe immédiatement a 1'état SLEEP;
sinon, il retourne a I'état SEND_ACK et change la valeur de la variable «permit» a false.
Une fois que le destinataire a envoyé un accusé de réception au nceud émetteur, il passe
automatiquement a I'état CCA pour envoyer immédiatement le paquet de données recu au
nceud suivant.
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6.6.2 Les parametres de simulation utilisés

préambule pour les RCSF-RE

Couche Parameétre Valeur
Nombre de nceuds 10, 25,50, 75, 100
(400 m, 400 m), (600 m, 600 m),
Taille du playground (x,y) (800 m, 800 m), (950 m, 950 m),
(1200 m, 1100 m)
Générale Type de mobilité ConstSpeedMobility
Vitesse de mobilité 2 mps
Energie résiduelle initiale E,..y,, 50J
Seuil d’énergie E,p, 30J
MaxAttempts 2
Type d’application Sensor App Layer
I Type de Trafic Périodique
Application Parametre de trafic (Traffic Param) 0.15,05s
Nombre de paquets envoyés 500, 1000
. Type de réseau BaseNetwLayer
Réseau —
Neeud de destination 9,24, 49, 74,99
PSEHWSNLayer
MAC Type de MAC BMACLayer ’
Taille de la file d’attente 10 pkts (packets)
Puissance de transmission 0.05W
Physique Fréquence de la porteuse 2.412e+9 HZ
Modeéle de propagation SimplePathlossModel

Tableau 6.2: Les paramétres de simulation a différentes couches pour I’implémentation du

PS-EHWSN
Energie Parameétre Valeur
: Nominale de la batterie 100 J
Tg;ﬁjﬁg; Capacité de la batterie 100 J
Nombre de batterie 1
Type la récolte énergétique Périodique
Récolte Parameétre de la récolte 0.1s
Taux de la récolte aléatoire [0 mW...50 mW]

Tableau 6.3: Les parameétres de simulation de la puissance énergétique et de la récolte
d’énergie pour '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 parametres utilisés dans la simulation sont résumés dans les deux
tableaux 6.2 et 6.3, spécifiés dans le fichier omnetpp.ini. De plus, les paramétres de la
couche physique, y compris les modéles 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
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paquets exprimé en secondes et Harvesting Param (parameétre 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 ceuvre et testés, allant de 10
nceuds de capteurs mobiles déployés dans une zone de 400 m x 400 m a 100 nceuds de
capteurs mobiles déeployés dans une zone de 1100 m x 1100 m ou la distance entre deux
nceuds Vvoisins est de 100 metres pendant 500 secondes simulées. Le taux de récupération
d’énergie est périodique avec Harvesting Param est égal a 0,1 seconde pour chaque nceud
de capteur réglé de maniere aléatoire entre [0 mW ... 50 mW]. L'énergie initiale de chaque
nceud de capteur mobile est définie sur 50 J et la valeur maximale de I'énergie est de 100
J, la valeur du seuil d'énergie E,,;, est réglée a 30 J.

6.7 Evaluation des performances

Gréace a des simulations approfondies utilisant OMNeT ++ avec MiXiM, nous avons
comparé notre protocole PSEHWSN a 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 nceuds 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 étre maximisé, la latence moyenne
des paquets qui devrait étre minimisée et le débit qui devrait étre 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 paramétre de trafic (TrafficParam) (0,1
s et 0,5 s) selon un nombre différent de paquets envoyes (500 et 1000) ou le nombre de
nceuds est compris entre 10 et 100. Les résultats indiquent que le taux de livraison de
paquets diminue avec l'augmentation du nombre de nceuds. De plus, les résultats
montrent que PSEHWSN est en mesure de fournir un taux de livraison de paquets éleve
par rapport &8 BMAC pour différents taux de récupération d’énergie, en ajustant les duty-
cycles de maniere dynamique en fonction de I'énergie résiduelle qui peut augmenter avec
le temps. Cela est également di a 1’utilisation de la méthode de 1’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 mémes paramétres 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 a ses performances et provoque la chute de paquets due a une collision. Par
exemple, dans le cas ou le nombre de paquets envoyeés est défini sur 500 et que le nombre
de nceuds augmente de 10 a 50, comme indiqué a 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 defini 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 ou le nombre de paquets
envoyeés 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 Trafficharam = 0,5 s par comparaison avec
BMAC lorsque le nombre de nceuds est égal a 100 et le nombre de paquets envoyés =
500. De méme, 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 a BMAC permet
d’obtenir des gains de performance significatifs en termes de taux de livraison.
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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 nceuds
augmente. Les résultats montrent que PSEHWSN surpasse Iégerement BMAC lorsque le
nombre de nceuds augmente. De plus, on peut percevoir que la latence moyenne de
PSEHWSN est inférieure a 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 nceuds ayant un niveau d'énergie élevé a étre actifs en raison de
leur durée de période de veille réduite, calculée sur la base de I'équation (5.14) dont

Econsumea;(tcheck — t'cneck) dans I’équation (5.10) est calculée en utilisant I'équation

(6.1) et de l'utilisation de la méthode de I’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 a la transmission d'une longue
séquence de preambule continue utilisee par BMAC. D'autre part, notre mécanisme
propose utilise une méthodologie d'approximation de la durée de la période de veille des
nceuds pour ajuster leur duty-cycle sur la base de I'énergie récoltée présentée a 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 &8 BMAC lorsque le nombre de nceuds est égal a 100 et le nombre de paquets
envoyés = 500. De méme, 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 definie sur 100 et que le nombre des
paquets envoyeés égale a 1000.
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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 nceuds. Le résultat indique que le débit augmente avec
I'augmentation du nombre de nceuds. De plus, les résultats montrent que PSEHWSN est
en mesure de fournir un débit supérieur 8 BMAC grace a la diminution dynamique de la
période de réveil des nceuds de capteurs, qui dépend de la quantité d'énergie récupérée et
permet I'ajustement dynamique des duty-cycles et en raison de 1’utilisation de la méthode
de I’envoi des préambules courts. Cela reduit la collision et le nombre maximal de
retransmissions, car plus il y a de collisions, plus il faut de temps pour qu'une
transmission reussie qui entraine 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 a une collision. Par exemple, tout d’abord sur la figure 6.7(a), lorsque le
nombre de nceuds augmente de 50 a 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 defini 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 a BMAC, lorsque le nombre de nceuds est égal a 100 et que TrafficParam est
défini sur 0,5 s. Deuxiemement, sur la figure 6.7(b), lorsque le nombre de nceuds
augmente de 50 a 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 éte obtenus avec PSEHWSN par rapport 8 BMAC, ou le
nombre de nceuds = 100. De méme lorsque le TrafficParam est défini sur 0,5 s.

En conséquence, grace a 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 nceuds récepteurs causant
une chute des paquets due a la collision, ce qui fait que les nceuds récepteurs restent
éveillés jusqu'a 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 genérés par PS-EHWSN par comparaison a 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 nceuds 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 a faible puissance dans ce type de
réseau basée sur la récolte énergetique. PS-EHWSN utilise I'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 nceud i par
l'utilisation du niveau d'énergie résiduelle. Le calcul de cette durée est basé sur
I'interpolation de Lagrange (équation (5.14)) et sur I'énergie residuelle E,omi(teheck)
calculee a I’aide de 1’équation (5.10) dont E;onsumed;(tcheck — t'check) €St calculée en
utilisant I'équation (6.1); chaque nceud i pouvant ajuster son duty-cycle de maniére
dynamique. Ce concept améliore les performances du réseau par rapport au protocole
BMAC de differentes maniéres. En comparant les performances de PS-EHWSN a 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 I'énergie
récupérée d'un nceud de capteur utilisé pour la détection, la transmission, la réception et
le traitement; il réduit le temps de latence moyen, a un taux de livraison des paquets plus
élevé et un débit plus élevé car le duty-cycle de chaque nceud du réseau dépend de la
valeur du taux de récupération d'énergie.
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1 Conclusion générale

Les RCSF jouent un role essentiel dans de nombreuses applications, telles que
I’automatisation de processus industriels, les systemes de contrdle aérien, le controle des
patients dans des hopitaux et la surveillance de I’environnement. Au fil des années, il a
été prouvé que la gestion de 1I’énergie dans ce type de réseau prolongeait la durée de vie
des capteurs gréce a I’utilisation des schémas de conservation d’énergie innovants, tel
que le schéma de « duty-cycling » qui a pour objet de basculer un nceud 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 reveil, 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 systemes de gestion de 1’énergie
existants. Dans les travaux effectués dans cette these de doctorat, on a étudié le probléme
de gestion de 1’énergie issu d’un RCSF dans lequel les nceuds de capteurs sont dotés d’un
systéme de récupération d’énergie qui leur permettait de recupérer de 1’énergie a partir
des sources d’énergie ambiantes de I’environnement externe (lumiére solaire et
artificielle, mouvements vibratoires, chaleur,...etc.) et de convertir cette énergie en
énergie électrique emmagasinée afin de servir a leur fonctionnement dans le but
d’améliorer la durée de vie du RCSF. L’objectif de ce travail de thése consiste
principalement a adapter le fonctionnement du réseau aux cycles de recharge décharge
des capteurs par la proposition d’un systéme de veille-réveil adapté a la frequence de
recharge de chaque capteur ainsi que de I'importance du nceud capteur dans
I’acheminement des paquets.

En premier lieu, nous avons commencé notre thése 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 apercu sur les RCSF ou nous avons
décrit les différentes couches de la pile protocolaire utilisée par un nceud 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 commence une étude compléte de plusieurs
protocoles MAC pour les RCSF fonctionnant sous différents schémas d’accés au canal et
nous les avons analysés pour plusieurs métriques, ce qui montre que la plupart des
protocoles s’appliquent a 1’efficacité énergétique. Ensuite, nous avons fait une autre étude
complete de certains protocoles MAC pour les RCSF-RE dans le chapitre 3 ou nous les
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avons analysés et classés selon le mécanisme de contention sur le canal utilise par les
nceuds 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 thése fut consacrée a nos contributions dans le domaine de
la gestion de I’énergie dans les RCSF-RE. Ces contributions se sont concrétisées, grace a
I’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 ou les performances de
conservation d'énergie sont évaluées. Le premier basé sur 1’écoute a 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 I’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 1’évaluation montrent que RIMAC conserve plus
d’énergie que XMAC et BMAC, alors que le XMAC occupe la deuxiéme place devant
BMAC.

En tant que contribution majeure a ce travail de thése, nous avons congu un nouveau
schéma de gestion de 1’énergie amélioré dans les RCSF-RE nommé EEM-EHWSN
présenté dans le chapitre 5 ou les nceuds de capteurs sont dotés d’un systéme de
récupération d’énergie. EEM-EHWSN est un schéma MAC fonctionnant sur le paradigme
de balisage par I’envoi d’une balise (beacon) dont la communication est initiee par le
récepteur sans nécessiter de type de synchronisation entre les nceuds. Il permet aux
nceuds 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
I’utilisation d’une politique de seuil d’énergie proposée et 1’énergie résiduelle du nceud
de capteur afin de réguler les deux périodes (réveil et veille). Pour ces dernieres,
premiérement : dans la période de réveil EEM-EHWSN utilise une technique de
commutation ou chaque nceud peut basculer entre deux modes (relais et de détection)
pour réaliser 1’équilibrage de charge, et deuxiéemement : pour la période de veille, EEM-
EHWSN calcule la durée de cette période en fonction de I’interpolation de Lagrange
représentée dans 1’équation 5.14 et de I’énergie restante en ajustant de maniére
dynamique leur temps de réveil suivant en fonction des conditions de récupération de
I’énergie afin de réduire le temps de latence moyen et augmenter le debit 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 nceud 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 maniére 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 base 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 ou il n'y a pas
suffisamment de nceuds de transfert éveilles, soit parce que la densité des nceuds en
service est trop basse ou encore que la période de récolte moyenne d'énergie est trop
longue et qui représente un prélude a l'invention d'un autre protocole du type DTN. PS-
EHWSN présente une nouvelle approche de communication initiée par 1’émetteur qui
utilise la technique d'écoute a faible consommation d'énergie (LPL) dans les RCSF-RE
mobiles. PS-EHWSN utilise I'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 nceuds sont calculées
en utilisant leur niveau d'énergie résiduelle. 1l contribue egalement a équilibrer la
consommation d'énergie entre les nceuds 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 I’énergie limitée des RCSF alimentés par batterie, 1’énergie
récupérée est considérée comme une solution potentielle pour la réalisation de systéemes
autonomes. Un gestionnaire d’énergie (GE) est généralement intégré dans des nceuds
sans fil pour adapter la charge de fonctionnement en modifiant leur intervalle de réveil et
de veille en fonction de I'énergie récupérée. Dans cette these, afin de prolonger la durée
de vie du réseau, le GE est assuré par 1’utilisation d’une politique de seuil d’énergie dans
le réseau. Les travaux effectués basés sur la récolte d’énergie dans cette these dégagent
de nombreuses perspectives de recherche qui méritent d’étre explorés que ce soit pour le
systéme de gestion de 1’énergie amélioré (EEM-EHWSN) ou pour le protocole MAC base
sur un schéma d’échantillonnage de préambule (PS-EHWSN) pour le RCSF-RE.

1. Pour gérer 1’énergie dans le RCSF-RE, dans cette thése 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 I’administrateur et qui ne dépend pas de I’'impact de plusieurs
parametres dans le RCSF-RE tels que : la quantité d’énergie récoltée, le type de
source d’énergie utilisée, la mobilité des nceuds et les conditions du trafic dans le
réseau. Ainsi, la définition de ces seuils d’énergie constantes ou variables en tenant
compte de I’impact de ces paramétres cités precédemment qui peuvent étre utilisés
par tous les nceuds ou chaque nceud peut définir ses propres seuils d’énergie
pourrait étre envisagé afin de fournir une marge de possibilités; premierement de
récolter plus d’énergie et deuxiémement d’avoir suffisamment des nceuds éveillés
pour assurer la communication dans le réseau. En outre, la définition de ces seuils
peut étre effectuée sur la base de I’utilisation des lois de probabilité telle que la loi
de poisson.
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2. Etant donné que la plupart des sources d’énergie ambiantes ont des caractéristiques
diverses qui dépendent des différentes situations environnementales, ainsi une
deuxiéme perspective est de proposer un algorithme du type DTN (Delay Tolerant
Network), dans le cas ou il n'y a pas assez de nceuds de transport éveillés, soit parce
que la masse des nceuds en service est trop basse ou encore que la période de récolte
moyenne d'énergie est trop longue.

3. Une troisieme perspective est d’implémenter nos deux schémas proposes (EEM-
EHWSN et PS-EHWSN) a I’aide d’un autre simulateur tel que le NS2 et les
comparer avec d’autres travaux similaires sur la base des mémes métriques de
performances utilisées et avec d’autres métriques qui ne sont pas utilisées telles
que : I’équité, la scalabilité, la qualité de service,...etc.

4. Enfin, une derniere idée concerne la connaissance de la vitesse de la récolte
énergétique qui dépend de la source d’énergie utilisée aprés un apprentissage
effectué pour cette derniére pourrait étre une extension a nos travaux de recherche.
Par exemple, la modélisation de cette vitesse afin d’améliorer la politique d’énergie
proposee.
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ANNEXE A

Apercu sur la plate-forme de simulation
OMNeT ++ et du modele de simulation
MiXiM

A.l1 La Plate-forme de simulation OMNeT ++

OMNeT ++, est une bibliothéque et un cadre de simulation modulaire a base de
composants C ++, principalement destinés a la construction de simulations de réseau.
Cependant, il a été congu pour étre aussi genéral que possible. 1l peut donc étre utilisé
avec succes dans dautres domaines, tels que la simulation de systemes informatiques
complexes, les réseaux de files d'attente ou les architectures matérielles [Web 20]. Il
fournit les outils et I'infrastructure nécessaires a la création de programmes de simulation,
mais il ne s'agit pas d'un simulateur concret. Des fonctionnalités spécifiques a un
domaine, telles que la prise en charge de RCSF ou de protocoles Internet, sont fournies
par des cadres de modeles en tant que projets indépendants.

OMNEeT ++ propose un environnement de développement intégré basé sur Eclipse et
comprend a 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.
OMNEeT ++, fournit, entre autres, les fonctionnalités suivantes:

Module de systeme Les portes de communication
Module composé

Module Module < Module

simple simple simple

Figure A.1: Les différents modules d’'un module systéme (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 systeme, qui contient un
module simple de niveau inférieur ou un module composé contenant plusieurs
modules simples, comme illustré a 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;

134



Annexe A : Apercu sur la plate-forme de simulation OMNeT++ et du modeéle de simulation
MiXiM

. prise en charge de nombreuses distributions générant des nombres aléatoires;

. prise en charge de la simulation parallele;

. collecte, analyse et visualisation de plusieurs types de résultats;

. disponibilité de nombreux modeles de simulation tels que INET Framework, INET-

MANET, MiXiM, Castalia et bien d'autres.

7. la séparation des expeériences des modéles, ou un modele 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
étre menées sur un seul modele avant qu'une conclusion puisse étre tirée. Pour cette
raison, bien que les paramétres puissent étre codés dans les fichiers NED, il est
recommandé de définir la plupart des paramétres a l'aide de fichiers INI.

o 01 bW

A.2 Le modele de simulation MiXiM

MiXiM est un modéle 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 modeles de propagation radio sont
tirés du simulateur de chaine (ChSim) [Web 22]; et la bibliothéque 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 modeéles
d'obstacles et d’autres qui influencent la mobilité et I'atténuation des signaux radio, des
fréquences et des supports de transmission différents (ondes radio, ultrasons); prise en
charge multicanal dans I’espace et la fréquence, permettant des différentes simulations,
en particulier la simulation des protocoles MAC, notamment IEEE 802.15.4. MiXiM est
congu pour prendre en charge la simulation de réseaux de plus de 1000 nceuds. Il
consomme donc peu de mémoire et sa structure modulaire permet I’adaptation du niveau
de détail et donc du temps d’exécution. Une interface de configuration graphique aide a
choisir les bons modules, a les empiler en couches et a attribuer des valeurs a leurs
parametres. 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 ceuvre des cing 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 nceuds, établit, maintient et détruit de maniere dynamique
toutes les connexions potentielles entre les nceuds. Ainsi, il permet a un nceud de recevoir
chaque paquet de données que son émetteur peut détecter. La couche physique décide
alors, en fonction de la force du signal recu, s'il s'agit d'un paquet valide ou s'il doit étre
trait¢ comme du bruit. Lors de D’initialisation, le module ChannelControl détermine la
distance de brouillage maximale en fonction de parameétres tels que la fréquence porteuse
du canal, la puissance de transmission des nceuds et d’autres parameétres spécifiques a la
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propagation, puis calcule les connexions entre tous les nceuds et les met a jour a chaque
fois que le changement se produit dans le réseau.

[ Les couches supérieures ]
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Figure A.2: La structure d’un noeud et la structure du module NIC [21]

Chaque couche de la pile de protocoles de communication, illustrée a la figure
A.2(a), posséde 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. Chagque couche
ajoute les informations d'en-téte de la taille headerLength au paquet et les transmet a la
couche suivante. La couche respective située a l'autre extrémité extrait les informations
relatives a l'en-téte, puis supprime l'en-téte du paquet. Un module composé de carte
d'interface réseau (NIC) décrit a 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, a
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 regus 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 recu. Cependant, les messages recus des couches supérieures sont
directement ignorés dans snrEval. Les parameétres nécessaires au calcul du SNIR et de
I'atténuation d'un signal sont transmitterPower, carrierFrequency et pathLossAlpha.
Notez que le module ChannelControl possede également des versions de ces parametres
(pMax, carrierFrequency, alpha), mais elles ne sont utilisées que pour calculer la
distance d'interférence des nceuds. Un utilisateur peut définir la valeur du seuil
d'atténuation du signal (SAT) pour les niveaux de puissance recus 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 a un nceud de détecter la porteuse
et de communiquer de manicre fiable avec les autres nceuds.
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En outre, MiXiM posséde également un module Blackboard qui fournit une
fonctionnalité de couches croisées en offrant un échange d’informations entre différentes
couches. Ces informations peuvent inclure I'état de la radio, le niveau d'énergie actuel ou
l'apparence d'affichage d'un nceud. Par exemple, un protocole MAC lors de la détection de
la porteuse interroge le tableau sur I'état de la porteuse aupres du PHY ou lui permet de

distinguer, a l'aide du module Blackboard, si la radio est en mode veille, réception ou
transmission.
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Résumé

La récupération d’énergie est le processus qui consiste & obtenir de 1’énergie a partir de I’environnement externe (e.g., lumiére 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 1’énergie ambiante peut étre 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’événements. De ce
fait, I’intégration des systémes de la récolte énergétique est une solution prometteuse pour prolonger la durée de vie des capteurs et améliorer ses
performances. Dans cette thése, nous nous intéressons a 1’utilisation de la technique de récupération énergétique pour les réseaux de capteurs sans
fil. Plus précisément, 1’objectif est d’adapter le fonctionnement du réseau aux cycles de recharge décharge des capteurs. Il s’agit d’une fagon
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 a I’état de déchargement (réveil) ou
I'énergie déposée est consommée). En effet, puisque le réveil d'un capteur ne peut pas étre estimé avec précision, du fait que le taux exact d'énergie
récolté par le capteur fluctue dans le temps, il est trés difficile de s'assurer de 1’acheminement des paquets. De plus, l'incertitude sur le temps qu'il
faut a un nceud afin de récolter assez d'énergie avant qu'il puisse fonctionner a nouveau fait en sorte que les solutions de planification de veille
réveil d’un capteur proposées dans la littérature sont inutilisables. Par I'introduction d'une politique de seuil d'énergie et I'utilisation de I'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 (premiérement, 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 a l'aide de I’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.



