Université Abou Bekr Belkaid

Tlemcen Algérie

République Algérienne Démocratique et Populaire
Université Abou Bakr Belkaid-Tlemcen
Faculté des Sciences
Département d'Informatique

Mémoire de fin d’études

Pour I'obtention du diplome de Master en Informatique

Option: Réseaux et Systemes Distribués (R.S.D)

Séme

Réalisation d'un prototype d’'un réseau de
capteurs sans fil dédié a I’agriculture de précision

Réalisé par :
- Mlle Chaouche Hanane

Soutenue en Juin 2015 devant le jury composé de MM.

- Mr. BENAMAR Abdelkrim (Président)
- Mme. LABRAOUI Nabila (Encadreur)
- Mr. BEKARA Chakib (Examinateur)
- Mr. BELHOUCINE AMINE (Examinateur)

Année universitaire: 2014-2015




@?&mﬁa’mymld

Ce travail n’aurait jamais vu le jour sans la volonté de DIEU qui
m’a offert santé, force, courage et volonté jusqu’au dernier moment. Je te
remercie DIEU pour ¢a et pour tout le reste.

Je tiens a remercier vivement tous ceux qui m’ont aidés de pres ou
de loin a I'élaboration de ce mémoire ; je pense particulierement a :
- Madame Labraoui Nabila, non seulement pour avoir accepté de
m’encadrer et ainsi me faire profiter de ses connaissances, mais aussi pour
sa patience et pour la totale confiance qu’elle m’a accordée.
- Mes parents pour leurs encouragements, leurs soutiens et pour les
sacrifices qu’ils ont enduré.
- Mes sceurs et mes freres qui ont toujours su étre la dans tous les moments,
les bons comme les difficiles.
- Enfin, je ne peux pas oublier de remercier mon amie Halima et toutes
mes amies sans exception.

Mes remerciements vont également a Monsieur le président Mr
BENAMAR Abdelkrim pour ['honneur qu'il m’a fait de présider le jury de
soutenance, et les membres du jury Mr BEKARRA Chakib et Mr
BELHOUCINE Amine, d’avoir bien voulu accepter de faire partie de la

commission d’examinateur.



Cletioaces

Je dédie ce modeste travail :

A mes parents qui ont éclairé mon chemin et qui m’ont encouragée et
soutenue tout au long de mes études, et a qui je dois tout ce travail est le
fruit de leurs encouragement et sacrifices.

A ma grand-meére pour sa douceur et sa gentillesse et que Dieu le
tout-puissant la garde en bon santé.

A la mémoire de mon cher grand-pere qui nous a quitté il y a trés
peu de temps que Dieu le tout puissant s accorde son paradis éternel.

A mes sceurs Rahma et Hadjer que je leur souhaite une vie pleine de
joie et de reussite et mon beau-frére Omar.

A mes freres Anes et Nassim en témoignage de [’attachement, de
[’amour et de |'affection que je porte pour vous.

A mes tantes, mes oncles, mes cousins et mes cousines. Et a toute ma
famille "Chaouche™" et "Aliane".

A tous ceux qui je compte pour eux et qui comptent pour moi.



Résumé
Comme les réseaux de capteurs ont émergé comme une nouvelle zone de

recherche passionnante, un de ces domaines prometteurs est l'agriculture de précision
ou les RCSF peuvent fournir un support important qui facilitera les pratiques agricoles
et qui peut moderniser et remplacer certaines des techniques traditionnelles.

Dans ce mémoire, nous mettons en ceuvre un prototype pour I’agriculture de
précision et le contrdle d’environnement qui permet de récupérer une des données les
plus fondamentales requises pour l'agriculture de précision, a savoir la teneur en eau du
sol. Ce prototype est composé d’un nceud MicaZ, d’une une sonde diélectrique EC-5 de
Decagon et une carte d’acquisition MDA300. Notre systéme pourrait étre un bon point
de départ d’un irrigateur intelligent.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, prototype, agriculture de précision.

Abstract
As sensor networks have emerged as a new exciting research area, one of these

promising areas is precision agriculture where WSN can provide important support that
can facilitate agricultural practices and modernize or replace some traditional
techniques.

In this paper we propose a prototype for precision agriculture and environmental
control that retrieves one of the most fundamental data required for precision
agriculture: the soil moisture. The prototype consists of a MicaZ node, an EC-5 sensor
Decagon and MDA300 acquisition card. Our system could be a good starting point for a
smart irrigator.

Keywords: Wireless Sensor Networks, prototype, precision agriculture.
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Introduction Générale

L’évolution de la technologie dans les domaines de [I’informatique et
I’électronique a permis I’émergence des réseaux de capteurs sans fil (RCSF), qui sont
considérés comme un type spécial de réseaux ad hoc dont ces nceuds sont des capteurs a
faible codt, a faible puissance et facilement déployables. Ils sont capables de récolter et
de transmettre des données environnementales d'une maniere autonome. La position de
ces nceuds n'est pas obligatoirement prédéterminée, ils sont dispersés aléatoirement a
travers une zone géographique, appelée champ de captage, qui définit le terrain d'intérét
pour le phénomene capté. Les données captées sont acheminées grace a un routage
multi-sauts a un neeud considéré comme un "point de collecte", appelé neeud puits (sink,
ou station de base). Ce dernier peut étre connecté a l'utilisateur du réseau via Internet ou
un satellite. Ceci est une technologie largement utilisée parce qu’elle est devenue le
candidat idéal pour fournir des solutions efficaces et économiquement viables pour une
grande variété d'applications qui collectent et traitent les donnees de le monde physique
allant de la surveillance de la santé, la collecte de données scientifiques, la surveillance
environnementale des opérations militaires.

Nous nous intéressons dans ce mémoire a mettre en place un réseau de capteur
pour l’irrigation intelligente donc I’économie d’eau, le projet cible le secteur de
I’agriculture pour contréler la quantité d’eau nécessaire aux plantes en fonction de
I’humidité ou la teneur en eau du sol. Ceci nous permettons d’avoir une gestion précise
des ressources. En présentant un autre type de matériel qui nous permet de mesurer la
teneur en eau du sol tel que la sonde diélectrique EC-5 de Decagon reliée au capteur
MicaZ via la carte d’acquisition MDA300CA. Le prototype mis en place permet
recueillir les données captées et transmises via un autre capteur sans fil TelosB qui va
servir de station de base qui va stocker ces données dans une base de données pour une
étude ultérieure.

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, on présente les Concepts généraux sur les réseaux de
capteurs sans fil. On commence d’abord par décrire un nceud capteur et ses
caractéristiques, ensuite on expose les réseaux de capteurs sans fil et leurs architectures,

leurs applications potentielles et aussi leurs spécificités.
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Dans le deuxieme chapitre, L’irrigation intelligente basée sur les réseaux de
capteurs sans fil, nous essayons d’aborder I’utilisation des réseaux de capteurs sans fil
dans I’agriculture de précision, en s’intéressant sur 1’utilité d’irrigation intelligente qui
est basée sur les RCSF pour économiser de 1’eau.

Dans le dernier chapitre La réalisation de I’application le cceur de notre travail
nous présentons les différentes étapes de conception et I'implémentation de
I’application.

Nous terminons ce mémoire par une Conclusion générale dans laquelle nous

présentons les connaissances acquises durant ce projet.




CHAPITRE I :

Concepts géneraux sur les
reseaux de capteurs
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I. Introduction

Au cours de ces derniers années I’évolution dans le domaine des communications
sans fils et I’informatique mobile ont connu un succés croissant, qui a permis le
développement d’un nouveau type de réseaux sans fils appelé réseaux de capteurs sans
fil (RCSF), dotés de circuits « radio ». Cette technologie a pu s’instaurer comme acteur
incontournable dans les architectures réseaux actuelles, ils sont considérés comme un
type particulier des réseaux Ad-hoc, dans lesquels les nceuds de ce type de réseaux
consistent en un grand nombre (plusieurs milliers) de micro-capteurs qui sont des
capteurs intelligents et étroitement contraints en termes d’énergie, mémoire, capacité de
traitement, débit réalisable, et bande passante réduite [1]. Les RCSF sont devenus de
plus en plus omniprésents.

Selon le magazine Technology Review du MITY, il s’agit de 1'une des dix
nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre maniére de vivre et de

travailler. [2]

Il. Lescapteurs

Dans cette section, on présente les capteurs, leurs architectures et leurs différents
modeles.
I1.1- Définition d’un capteur

Les capteurs sont des objets électroniques de taille extrémement réduite avec des
ressources trés limitées, autonomes, capable de traiter des informations et de les
transmettre, via les ondes radio, a une autre entité (capteurs, unité de traitements...) sur
une distance limitée a quelques métres.

Dans « Sensor Networks: Evolution, Opportunities, and Challenges », CHEE-
YEE CHONG et SRIKANTA P. KUMAR ont parlé de trois générations de nceuds de

capteurs.Le tableau 1.1 illustre cette catégorisation des capteurs en des générations

! Massachusetts Institute of Technology .
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Génération Période Taille Poids Batterie

Ter Les années Grande boite a | Kilogrammes Grosse
80 et 90 chaussures

2e 2000-2003 Boite de cartes | Grammes AA

Tableau I. 1: Les trois générations des nceuds de capteurs [3]

Grace aux progrés des techniques sans fil, les réseaux de capteurs seront aussi

communs dans nos vies quotidiennes que les ordinateurs et I'Internet [3].

11.2- Architecture d’un nceud capteur

L’évolution de I’architecture des capteurs est I'un des facteurs qui a permis I’essor

de solutions a base de réseaux de capteurs. En effet les capteurs des générations

préceédente avaient une architecture qui se limitait au capteur proprement dit (dispositif

capable de mesurer une grandeur physique) et une unité d’alimentation (batterie, piles,

etc...). Le détecteur d’incendies est le parfait exemple de ce type de capteur, Celui-Ci

n’est composé que d’un systéme de capture alimenté par une pile, capable de détecter la

fumée et de déclencher une alarme [4].

Figure 1-1 est l'illustration la plus générale de l'architecture d'un capteur dit intelligent.

Unité d'acquisition

Processeur

Unité de traitement

Unité de communication

L

A 4

Batterie

Figure I. 1: Architecture d'un capteur [5]

Cette architecture s'articule autour de quatre unités :

e |'unité de traitement : c'est l'unité principale du capteur. Elle est composée d’un

microcontrbleur dédié et de la mémoire, son rble est de contrdler le bon fonctionnement

des autres unités. Cette unité est chargée aussi d’exécuter les protocoles de

communications qui permettent de faire collaborer un capteur avec d’autres capteurs.

Elle peut aussi analyser les données captees.
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e 1'unité d’acquisition : Composée d’un ou plusieurs capteurs, Habituellement elle
est composée d'un dispositif qui va obtenir des mesures analogiques sur les paramétres
environnementaux et les transformer en signaux numériques et d'un convertisseur
Analogique/Numérique afin de pouvoir étre traiter par I'unité de traitement [6].

e |'unité de transmission : est responsable de toutes les émissions et réceptions de
données via « un medium sans fil » [7].

e |'unité d'alimentation : c’est la batterie qui, n’est généralement ni rechargeable ni
remplagable. L’énergie limitée des capteurs représente la contrainte principale lors de
conception de protocoles pour les RCSF. Les unités d’énergie peuvent étre supportées

par des photopiles qui permettent de convertir I’énergie lumineuse en courant électrique
[8].
11.3- Types de capteurs

Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des fonctionnalités
diverses et variées. Tous ces différents capteurs ne pourraient étre décrits ici, cependant
une liste exhaustive peut étre trouvée sur le site The Sensor Network Museum [4].

La plupart des capteurs dépendent de I’application pour lesquels ils ont été congus
(capteurs aquatiques, sous-terrain, etc. . .). La figure I-2 illustre I’évolution des capteurs
au cours de ces 20 derniéres années. Cette représentation met en avant I’importance des
travaux de recherche de 'université de Berkeley dans I’essor des réseaux de capteurs.

Les capteurs fabriqués par Crossbow 2 au cours des dix derniéres années (famille
de capteurs Mica et Telos) sont les plus utilisés dans les expériences et les travaux de
recherche. Ceux-la sont capables de mesurer plusieurs métriques (température,

humidité, luminosité, etc.) [4].

2 Crossbow : entreprise de fabrication de capteurs appelés aussi XBow.
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LWIN 111 AWAIRS | WEC Rene
UCLA/RCS, 1996 UCLA/RCS, 1998 Berkeley, 1999

Dot Telos Iris

Berkeley, 2001 Xbow, 2002 Xbow, 2004 Xbow, 2008

Mica2

Figure I. 2: Evolution des capteurs [4]

I1l1. Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

111.1-Definition
Un Réseau de Capteurs Sans Fil, (RCSF ou WSN : Wireless Sensor Networks en

anglais) est un réseau interconnecté de tels dispositifs, avec la capacité de détecter,
traiter et transmettre des informations avec limitations, c’est un systeme distribué de
grande échelle [8], mettant en communication des nceuds qui sont des micro-capteurs
communicants entre eux via des liens radio pour le partage d’information et le
traitement coopératif.

La position de ces nceuds n'est pas obligatoirement prédéterminée, sont distribués de
fagon aléatoire dans des endroits ou 1’accés est difficile appelé « champs de captage »
ou « zone de couverture » correspondant au terrain d'intérét pour le phénomene capté,
les données collectées par ces capteurs sont acheminées directement ou via les autres
capteurs de proche en proche a un "point de collecte™ appelé station de base (ou sink)
[6], qui les transmettre par d’autres moyens (réseau filaire, internet, satellite...etc) a un
utilisateur final. De plus, I'utilisateur final peut utiliser la station de base comme une

passerelle pour diffuser ses requétes sur le réseau [9].
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Neeuds capteurs

Jtilisateur final Station de base Zone de capture Evénement

Figure I. 3: Exemple d’un réseau de capteurs sans fil [9]

I11.2-Architecture des réseaux de capteurs sans fil

Le processus d’acheminement de I’information des capteurs a la station de base
peut prendre quatre formes. Dans les architectures a plat, les capteurs peuvent
communiquer directement avec la station de base en utilisant une forte puissance
(figure 1.3 (a)), ou via un mode multi- sauts avec des puissances trés faibles (figure 1.3
(b)), alors que dans les architectures hiérarchisées, le nceud représentant le cluster,
appelé cluster-head, transmet directement les données a la station de base (figure 1.3

(c)), ou via un mode multi-saut entre les cluster-heads (figure 1.3 (d)). [1]

Figure I. 4: Architecture de communication dans RCSF [1]
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I11.3-Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil

e Absence d’infrastructure : Les réseaux de capteurs en particulier se distinguent des
autres réseaux par la propriété d’absence d’infrastructure préexistante et cela dans le
but d’assurer la continuité du service offert par le réseau des capteurs [10], les hotes
mobiles sont responsables d'établir et de maintenir cette connectivité.

e Taille importante : un réseau de capteurs peut contenir un grand nombre de nceuds
dispersés aléatoirement.

e Interférences : Lors d’avoir deux transmissions simultanées sur la méme fréquence
ou bien I'utilisation des fréquences proches peuvent interférer, et aussi les liens
radio ne sont pas isolés.

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

e Bande passante limitée : La bande passante réservée a un nceud soit modeste car
I’utilisation d’'un médium de communication partagé.

e Le manque de fiabilité : certains capteurs peuvent generer des erreurs ou ne plus
fonctionner a cause d’un manque d’énergie, d'un dégat matériel ou d'une

interférence environnementale.

I11.4-Applications des RCSF
Le concept de réseaux de capteurs sans fil est basé sur une simple équation [11] :
« Capteurs + Processeur + Radio = Une centaine d’applications potentielles »
Industrie, santé, securité, agriculture, domotique... les capteurs communicants
s'immiscent peu a peu dans notre quotidien et bouleversent notre maniere de vivre ou de
travailler. Les réseaux de capteurs peuvent se révéler tres utiles dans de nombreuses
applications lorsqu'il s'agit de collecter et de traiter des informations provenant de

I’environnement [2]. Quelques exemples d'applications sont listés ici.

Application militaire : Comme dans le cas de plusieurs technologies, le domaine
militaire a été un moteur initial pour le développement des réseaux de capteurs [12],
afin de surveiller toutes les activités des forces ennemies, ou d'analyser le terrain avant

d'y envoyer des troupes (détection d'agents chimiques, biologiques ou de radiations).
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Figure 1. 5: réseau de capteurs militaire [12]

Application environnementale : Les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés pour
surveiller les changements environnementaux [11]. La petite taille et les capacités
relativement grandes au niveau de calcul et de communication des capteurs permettent
de les placer aux endroits que les humains ne peuvent ou ne veulent pas acceder,
comme par exemple les grandes foréts, les volcans, les profondeurs des océans, les
régions polaires, ou encore d'autres planetes que la terre [6]. Pour déterminer les valeurs
de certains parameétres, comme par exemple : la température, la pression atmosphérique,
etc.

Application commerciale : Les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés pour des
applications commerciales ou professionnelles pour le génie civil (surveillances des
fondations, des batiments, des structures), le contréle des stocks, la surveillance de
trafic et le contréle des équipements (éclairage, chauffage, ventilation, climatisation...)
[13].

Application médicale : Les réseaux de capteurs ont aussi des développements dans le
domaine de diagnostic medical. Par exemple, des micro-caméras sont capables, sans
avoir recours a la chirurgie, de transmettre des images de l'intérieur d'un corps humain

avec une autonomie de 24 heures.
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Figure I. 6: ensemble de capteurs dans un corps humain [12]

Applications agricoles : Dans les champs agricoles, les capteurs peuvent étre utilisés
pour réagir convenablement aux changements climatiques par exemple le processus

d’irrigation lors de la détection de zones séches dans un champ agricole.

I11.5- Systéme d’exploitation pour RCSF

TinyOS : est un systéeme d’exploitation open source congu pour les capteurs sans
fils et développé par I’Université de Berkeley. Il respecte une architecture basée sur
une association de composants, réduisant la taille du code nécessaire a sa mise en
place, et son exécution est dirigée par des événements. Cela s’inscrit dans le respect des
contraintes de mémoires qu’observent les résecaux de capteurs. Les applications sont
écrites en Nesc qui est syntaxiquement proche du C.

Contiki : est un systeme développé et soutenu par I'Institut d'Informatique
Suédoise. Adam Dunkels est I'initiateur du projet [7]. Le systéme complet est supposé
pouvoir tourner sans probléme avec 2 ko de RAM et 40 ko de mémoire flash, il est
configurable modulaire pour réseaux de capteurs, le code est écrit en C.

LiteOS : LiteOS est open source fournit un environnement comparable a Unix, il
utilise langage de programmation orienté objet C++ pour développer des programmes
et permettre leur déploiement sur les capteurs. LiteOS possede une faible empreinte
mémoire et peut fonctionner avec 4 ko de RAM et 128 Ko de mémoire flash.

Les résultats expérimentaux montrent que le systeme TinyOS est le systeme le

plus économe en énergie en comparaison avec les systemes mentionnés ci-dessus [14].
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111.6- Les Spécificités des RCSF

e Topologie : Un réseau de capteurs sans fil est composé d’un ensemble de nceuds
capteurs et des Gateway qui sont déployeés aléatoirement dans une zone d’intérét, qui
s’occupent de collecter les données des capteurs et de les transmettre a I’utilisateur.

Il existe trois types de topologies pour les réseaux de capteurs [3] :

Topologie en étoile : La topologie en étoile est un systéme uni-saut. C’est-a-dire que tous
les CSF sont en liaison directe avec la station de collecte. Cette topologie demande une
faible consommation d’énergie et aussi simple, mais son inconvénient la station de base est
vulnérable car tout le réseau est géré par un seul noeud, et la distance entre les noeuds et la

station est limitée.

Topologie en toile (Mesh Network) : Cette topologie est un systeme multi-saut, dont la
communication entre les nceuds et la station de base est possible. Chaque nceud a plusieurs
chemins pour envoyer les données. Ceci offre les possibilités de passer a I’échelle du
réseau, avec redondance et tolérance aux fautes, Or elle demande une consommation
d’énergie plus importante

Topologie hybride : La topologie hybride est un mélange des deux topologies ci-dessus.
Les stations de base forment une topologie en toile et les nceuds autour d’elles sont en

topologie étoile. Elle assure la minimisation d’énergie dans les réseaux de capteurs.
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Figure 1. 7: Topologies des réseaux de capteurs [3]

e Medium: Le médium utilisé par les RCSF est l'onde radio. Trois grandes
technologies radios ont été utilisées pour des applications a bases de réseaux de

capteurs. Ces trois technologies sont :

* CSF : Capteur Sans Fil.
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IEEE 802.11x/WiFi : Le protocole de communication WiFi est le plus utilisé pour
toutes les applications sans fil, les capteurs ont eu recours a ce protocole pour permettre
la communication entre nceuds. En outre, cette technologie exige une consommation
d’énergie trop importante. Par conséquent, la durée de vie de capteurs alimentés par des
piles ne dépasse généralement quelques heures C'est pourquoi les applications de
capteurs a base de communication sans fil WiFi ont été négligées [4].

IEEE 802.15.1/Bluetooth : Elle utilise des communications sur de courtes distances

avec un débit de communication limitée, ceci a comme but la création et le maintien de

réseaux a portée personnelle. Mais il n’est pas les plus utilisé dans les réseaux de

capteurs car son grand défaut est sa trop grande consommation d'énergie [2] et il

supporte une taille limitée du réseau ce qui est incompatible avec la volonté de former

des réseaux denses de capteurs.

IEEE 802.15.4/ Zigbee : il nécessite trés peu d’énergie pour son fonctionnement ce qui

favorise ’utilisation de ce standard dans le cas des réseaux de capteurs. Néanmoins, le

débit offert par Zigbee est un point critique surtout si le réseau consideré est dense, plus
de 65000 noeuds avec une portée de I'ordre de 100 métres pour un débit de 250 Kb/s.

e La tolerance des fautes : Dans les RCSF, un ou plusieurs capteurs peuvent ne pas
fonctionner correctement, car les capteurs sont des entités sensibles aux altérations
d'états mais ce probléme n’affecte pas le fonctionnement du réseau il est capable de
maintenir sans interruptions.

e Mise a I’échelle : lors de I’ajout de capteurs, le réseau est sensé fournir le méme
service. En outre les réseaux de capteurs doivent pouvoir continuer a fournir des
services d’une maniére réguliére et étre efficaces quel que soit leurs nombres.

e Bande passante limitée: Les capteurs opérent a bas débit pour minimiser 1’énergie
utilisée lors de transfert de données entre les nceuds. Alors, le débit utilisé est de
quelques dizaines de Kb/s. Or, un débit de transmission réduit n’est pas handicapant
pour un réseau de capteurs ou les fréquences de transmission ne sont pas
importantes.

e Energie : Un RCSF peut toutefois s’auto détruire par 1’épuisement de ses capacités
énergétiques. En effet, la durée de vie d’un réseau dépend essentiellement de la
durée de vie de ses nceuds capteurs. Parallelement, la durée de vie d’un nceud
capteur dépend en grande partie de la durée de vie de sa source d’énergie. Il est

encore plus difficile d'intervenir pour trouver d’autres moyens d’alimentation en
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ressource énergétiques pour les capteurs tels que le moyen de convertir 1’énergie
lumineuse en énergie électrique, intégrer d’autres sources comme les dispositifs
d’énergies renouvelables (modules solaires)...etc [9]. Enfin les communications
sont les coliteuses en termes de consommation d’énergie. 11 est donc fortement
nécessaire de limiter le nombre de communications entre capteurs et si possible la
quantité de calculs [4].

e Sécurité : Les RCSF nécessitent dans de nombreuses applications qui assurent la
sécurité des informations circulant sur le réseau et de garantir le contr6le d'acces,
I’intégrité des messages, et la confidentialité.

e Puissance de calcul : Malgré les progres récents dans la fabrication de capteurs de
plus en plus puissants, les capteurs actuels souffrent d'un manque de puissance de
calcul (par exemple seulement 16 Mhz de puissance et 128K octets de mémoire
programmable pour un capteur MicaZ). Cette faible puissance ne permet pas
d'utiliser des algorithmes complexes. La faiblesse de puissance de calcul est aussi
préjudiciable pour le temps de réponse du réseau. Si I'on demande a un capteur

d'effectuer de nombreux calculs, la latence va sensiblement augmenter [4].

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini un état de ’art détaillé sur les réseaux de
capteurs, nous avons introduit dans un premier temps une bréve explication sur les
capteurs, ensuite nous avons présenté les RCSF et leurs spécificités qui représentent un
domaine tres utile et une technologie récente qui sont en plein développement et qui
deviennent omniprésents.

Dans le chapitre suivant nous allons parler sur 1’agriculture de précision ensuite
nous allons présenter I'irrigation intelligente dans I’agriculture de précision pour
I’économie de I’eau et nous allons aborder des statistiques pour les différents types

d’irrigation.




CHAPITRE |1 :

L’irrigation intelligente basee sur
les RCSF
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I. Introduction

L’or bleu (L’eau) est un des enjeux majeurs du 21e siecle, il constitue un élément

important voire vital & la vie de la plante. L’irrigation est l'opération consistant a
apporter artificiellement de I’eau a des végétaux cultivés [15].
Il est important de savoir que I’agriculture est de loin le plus grand consommateur d'eau
dont lirrigation est une pratique essentielle dans de nombreux systémes de culture
agricoles dans les zones arides et semi-arides. En outre les applications de I'eau et sa
gestion efficaces sont les principaux systéemes d'irrigation. Le développement d'un
systeme distribué sur le terrain a base de capteurs spécifiques a l'irrigation du terrain
offre la possibilité d'augmenter le rendement et la qualité tout en économisant I'eau [16],
dont la technologie des RCSF peut offrir un support important qui permettra la gestion
précise des ressources (I’eau, les engrais, etc.) en raison de leur nature rentable et la
souplesse de deploiement ,en outre le réseau de capteurs sans fil possedent des capteurs
a faible codt, trés fiable et ils ont un rayon de transmission, ce dernier mesure en
autonomie les paramétres d’humidité, de température et de luminosité et communique
par la technologie sans fil avec une station centrale de collecte de données [17]. Ce qu’il
permet a ’agriculteur d’utiliser cette technologie qui offre la possibilité aux producteurs
d'accéder a distance via une communication radio sans fil pour voir les conditions de
terrain et ’opération d'irrigation, a la maison ou au bureau.

Dans ce chapitre nous présentons une vue générale sur I’agriculture de précision
ainsi que ’agriculture de précision basée sur les réseaux de capteurs sans fil, ensuite
I’irrigation intelligente pour économiser 1’eau, leurs types de contrdleurs, leurs

différents systemes existants et les différentes technologies.

II. Agriculture de précision

Le terme «agriculture de précision» est défini comme l'application de diverses
technologies et principes pour geérer la variabilité spatiale et temporelle associée a tous
les aspects de la production agricole.

Ceci est un systeme agricole basé sur l'information et axée sur la technologie, concu
pour améliorer les procédés agricoles en contrblant précisément chaque étape pour
assurer une production agricole maximale avec un impact environnemental réduit. On
peut l'utiliser pour régler les parametres de semis, la modulation des doses de

fertilisants, et aussi I'application spécifique de site de I’eau, etc. Fermes irriguant étayés
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par des besoins en eau estimées est I'une des composantes essentielles de l'agriculture
de précision pour réduire le gaspillage de I'eau. Compte tenu des ressources limitées en
eau, en optimisant I'efficacité de l'irrigation est trés essentiel [18].

Agriculture de précision conduit donc & des avantages décisifs suivants de
I'agriculture, de I'environnement et de I'énergie aspects car il améliore le rendement des
cultures, fournit des informations pour de meilleures décisions de gestion, reduit les
colts de produits chimiques et d'engrais grace a des applications plus efficaces, fournit
des registres de la ferme plus précis, augmente la marge bénéficiaire et réduit la

pollution.

11.1-L’utilisation des RCSF pour ’agriculture de précision

Les réseaux de capteurs sans fil se composent de dispositifs répartis dans un
environnement pour surveiller et gérer, sur la base des phénomenes physiques
spécifiques. Ces petits appareils sont appelés capteurs. En utilisant les ressources
informatiques et aux technologies appropriees, de telles activités sont effectuees
automatiquement.

L’utilisation de WSN dans l'agriculture de précision permet de prendre la
décision appropriée pour chaque zone dans la ferme. Contrairement aux réseaux
traditionnels, les RCSF sont centrées dans I'environnement physique, spécialement les
données elles-mémes. Les nceuds de capteurs interagissent avec l'environnement sur
lesquels ils sont insérés avec une collaboration entre eux, ces capteurs peuvent étre
programmés pour enregistrer des mesures telles que la température et I'numidité. Toutes
les données qui sont recueillies par les capteurs sont transférés a un nceud puits qui les
envoyeé a l'utilisateur final a travers le réseau sans fil, Internet ou LAN.

Les RCSF est révélée étre utile dans des applications qui impliquent des données
de surveillance en temps réel. Afin d'optimiser le rendement et l'utilisation des
ressources disponibles, ils peuvent jouer un réle important en raison de leur capacité de

fournir des données en temps réel recueillies par les capteurs répartis dans l'espace.
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Figure I1. 1: Les réseaux de capteurs dans 1’agriculture de précision

I1.2- L’avantage des RCSF dans I’agriculture de précision

L’avantage principal de 'utilisation des RCSF dans 1’agriculture est I’absence de
cablage ce qui réduit considérablement le colit d’installation. En outre la flexibilité¢ de
déploiement et la facilit¢ d’entretien. En effet, les capteurs sont autonomes et
nécessitent trés peu d’intervention humaine sur les champs notamment dans le cas ou
les protocoles de communication sont tolérants aux panne et supportent la mobilité des
neeuds [19], et aussi son objectif est d’aider les agriculteurs a économiser de 1’eau et des
fertilisant et a gagner du temps, d’ou ils peuvent le contrdler via son ordinateur, depuis
son bureau.

Cette technologie augmente l'efficacité de I’irrigation, ce qu’elle nous permet de
suivre le taux d’humidité de maniére a conserver au maximum les plantes en vie, car
chaque plante a besoin d’un taux d’humidité spécifique, d’ou une irrigation inadaptée

ou mal congue peut étre source de beaucoup de problémes.

1.  Systéme d’irrigation

L'irrigation dans les systemes de culture agricoles étant le secteur le plus
important en termes de gestion et d’utilisation de I'eau, la maitrise des dépenses en eau
demeure un enjeu majeur des industriels et des producteurs indépendants. Deux jeunes

chercheurs turcs de I'Université Technique du Moyen-Orient (Ankara), Aydin Oztoprak
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et Ozgur Ruhi Ulvan, ont congu un systéme d'arrosage automatique a énergie solaire dit
"intelligent" [20].

Ces systémes peuvent réduire la consommation de 1’eau dans un champ a 50%.
Et aussi minimiser les dépenses en énergie électrique le fait d'utiliser un ensemble de
panneaux solaires et de batteries rechargeables, la plate-forme est possédé de divers
capteurs d'humidités enfoui dans le sol qui permet de calculer les besoins réels des sols
en eau et réguler le débit en conséquence grace a d'une petite unité électronique. Ce
systeme permet de contréler de fagon constante et en temps réel des différents
paramétres atmosphériques et du sol, et les besoins des plantes.

I11.1- Les systémes d’irrigation existants

e lIrrigation goutte & goutte : Il est également nommé [I’irrigation localisé, C’est une
technique efficace qui est principalement utilisé dans des conditions tropicales
chaudes, elle permet a I'eau s’égoutter lentement vers les racines des plantes, que
ce soit sur la surface du sol ou directement sur la zone des racines, par
I'intermédiaire d'un réseau de vannes, de tuyaux, des tubes, et des émetteurs.

Ventury
Back- wash Valve Pressure chq-m

Polytube / Lateral Sibmein Lho

Figure 11. 2: Disposition d’irrigation goutte a goutte [21]

e Irrigation gravitaire : L’irrigation gravitaire consiste a repartir I’eau directement
sur la parcelle cultivée par ruissellement sur le sol dans des sillons, par nappe ou
encore par submersion contrdlée. Il s’agit du mode d’irrigation le plus ancien C’était
la seule méthode possible jusqu'au milieu du 20eme siécle. Mais il est peu couteux

en investissement et il s’agit de la méthode la plus utilisée a travers le monde [22].
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Figure I1. 3: Les systémes d’irrigation gravitaire

e Irrigation par aspersion : On peut dire qu’il est un type de pluie artificielle, d’ou

les composants de base de cette irrigation sont source d'eau, la pompe de pression pour
pressuriser I'eau, un réseau de canalisations pour distribuer l'eau sur le terrain, les
gicleurs pour pulvériser de l'eau sur le sol et Vannes pour contrdler le flux de I'eau [21],
dont l'eau est distribuée par un systeme de tuyaux généralement par pompage. Il est
ensuite pulvérisé dans l'air et irrigue la surface du sol a travers la téte de pulvérisation

de sorte qu'il se brise en gouttelettes d'eau qui tombent sur le sol.

Figure 11. 4: Les systémes d’irrigation par aspersion [3]
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111.2-Types de contréleurs d’irrigation

L'irrigation est l'application manuelle de l'eau pour les cultures. Dans la
production de cultures elle est principalement utilisée dans les zones arides et pendant
pénurie de précipitations pour protéger les cultures. Il existe différents types d'irrigation
comme l'irrigation de surface, lirrigation localisée, irrigation goutte a goutte et
l'irrigation par aspersion. Dans le domaine de I'agriculture, 1’utilisation de la méthode
appropriée de l'irrigation et son contrdle est importante.

Deux types généraux de contréleurs sont utilises pour contrler les systémes
d'irrigation: les systemes de boucle de régulation ouverte et systémes de boucle de
régulation fermée. Systemes de boucle de régulation ouverte appliquent une action
prédéfinie, comme est fait avec des minuteries d'irrigation simples. Boucles de
régulation fermées recoivent une rétroaction de capteurs, prendre des décisions et
d'appliquer les résultats de ces décisions sur le systeme d'irrigation [23].

1- boucle de régulation ouverte : Dans ce systeme l'opérateur prend la décision sur
la quantité d'eau qui sera appliquee et quand I'événement d'irrigation se produira,
Cette information est programmeée dans le contrdleur et I'eau est appliquée selon
le programme desiré. Ceci utilise soit la durée d'irrigation ou le volume
spécifique appliqué pour le contrdle. L'arrét de lirrigation peut étre basé sur un
temps préreglé ou peut étre basé sur un volume spécifique de I'eau passant par un
compteur de debit. Ce systeme est généralement peu colteux et facilement
accessible a partir d'une variété de Fournisseurs, mais son inconvénient est
incapacité a répondre automatiquement a I'évolution des conditions dans
I'environnement [23].

2- boucle de régulation fermée: Dans ce systeme l'opérateur développe une
stratégie générale de contrdle. Une fois que la stratégie générale est définie, le
systéeme de contrble assure et prend des décisions détaillées sur le moment ou
appliquer l'eau et combien d'eau a appliquer. Ce type de systeme des décisions
d'irrigation sont prises et les actions sont effectuées sur la base de données de
capteurs. Controleurs en boucle fermée nécessitent l'acquisition de données de
parametres environnementaux (tels que I'humidité du sol, la température, le
rayonnement, la vitesse du vent, etc.) ainsi que les parametres du systeme

(pression, debit, etc.) et ils basent généralement leurs décisions d'irrigation sur
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les capteurs qui mesurent I'humidité du sol, la température, et d'autres données

climatiques pour estimer les besoins en eau d'une culture [23].

I11.3-Irrigation intelligente basée sur RCSF

Les capteurs sans fil sont choisis pour leur colt quasiment faible, leur fiabilité et
leur rayon de transmission. En plus, il y a une grande nécessité de maitriser la
technologie et de bénéficier des avantages qu’elles offrent et surtout pour I’irrigation
[15].

Le but principal de ce systéme est de présenter une solution compléte d'irrigation
pour l'agriculteur a la base de réseau de capteurs sans fil. Son principe est de créer un
systéme d’irrigation automatisé qui peut réduire dans le méme temps les déchets et les
eaux efficace, et aussi il posséde différents parametres pour mesurer la quantité efficace
de l'eau nécessaire par les plantes. Cette technologie consiste a utiliser des nceuds de
capteurs d'humidité du sol et de temperature a faible colt ayant consommation de
puissance réduite placés dans la zone des racines des plantes, selon la valeur que
I'irrigation est contrdlée, ceci n'est rien d'autre qu'un systeme d'irrigation commandé par
un programmateur, l'irrigation est déclenchée automatiqguement par le programmateur
aux jours et heures voulus, pour la durée programmeée, sans intervention humaine [24].

Le systéme est composé de differents types de nceuds. Dont Chaque nceud est
constitué d'un grain TelosB et capteurs ou actionneurs adéquats. Nceeuds de sol sont des
capteurs capables de relever le contenu des sols pour détecter le niveau d'humidité et la
température dans le sol. Nceuds méteo surveillé la changes, Et les autres nceuds
climatique sont connectés aux déclencheurs qui aptes & commander l'ouverture de la
soupape si necessaire d'irrigation. Ceci est trés pratique lorsqu’il est bien réglé, il
fournit juste la quantité d’eau requise, au bon endroit, pratiquement sans effort pour
I’utilisateur.

L’avantage principal de ce systéme est de résoudre les deux grands problémes
dans I’agriculture : la sous-irrigation et la sur-irrigation, ce qui permet une meilleure
production. Et la possibilité de suivre le taux d’humidité de maniére a conserver au
maximum les plantes en vie, car chaque plante a besoin d’un taux d’humidité spécifique

[15], & un débit adapté pour permettre 1’absorption de cette eau.
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Figure I1. 5: Irrigation goutte a goutte a I'aide de réseaux de capteurs sans fil [21]

111.4-Exigence des RCSF pour systemes d'irrigation intelligente

I1'y a nombre de défis identifiés pour le déploiement de solution de WSN pour les
applications d'irrigation intelligents. Ces défis conduisent a I'identification de I'ensemble
des exigences solution de WSN devrait fournir:

e Sensibilité: sortie de WSN devrait étre sensible, c’est-a-dire sensibles a des petits
changements en termes I'numidité du sol ou de la demande de l'usine.

e Réactivité: WSN devrait étre en mesure de fournir une surveillance continue et
répondre rapidement (en temps réel) pour détecter des changements afin de
maintenir les niveaux d'eau optimaux.

e Universalite: WSN devrait étre adaptable a différents types de cultures et les
différents stades de croissance.

e Robustesse: WSN devrait étre robuste contre les défaillances et servir comme une
Source fiable de données d'irrigation.

e Evolutivité: solution de WSN devrait étre évolutive et permettre petite déploiement
initial et simple extension de plus vers moyenne échelle ou déploiements a grande
échelle si nécessaire.

e Convivial: interface WSN vers l'utilisateur final doit étre intuitive, facile a utiliser et
ne devrait pas nécessiter une formation importante de [lutilisateur. Les
développements récents dans les applications de Smartphones et systemes
d'exploitation devraient servir d'excellente base pour une interface conviviale entre
I'utilisateur final et I'WSN.

e Déclencheur actionné: WSN devrait représenter non seulement la détection mais la
Solution agissant ainsi (WSN - capteur sans fil et actionneur Network). WSAN est

capable de fournir une solution entierement automatisée.
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e Efficacité énergétique: nceuds de capteurs doivent étre soit alimenté par batterie ou
préférable, il devrait utiliser une partie des solutions récemment émergents de
récupération d'énergie.

e Communication fiable: WSN devrait assurer une communication fiable entre
grains de capteurs et un grain et la station de base pendant des distances de l'ordre
de 1 km qui sont pertinents dans un environnement grand champ agricole.

e Faible colt: solution WSN devrait étre peu colteux et pas cher pour entretenir et

exploiter, nceuds de capteur doit étre facile a déployer et a remplacer.

I11.5-Les avantages d’irrigation intelligente basée sur RCSF

L’irrigation a base de capteurs augmente l'efficacité de I’irrigation, tout en
bénéficiant de ’environnement. D’ou I'utilisation de I’acces sans fil pour les opérations
d’irrigation offre beaucoup plus de potentiel pour un gain de temps et le colt des
agriculteurs dans la gestion de I'eau des cultures. En outre il y a le contréle sur vos
besoins d’irrigation et de gagner plus de profit dont I’utilisation efficace de I’eau.
Les agriculteurs recoivent des informations exactes et complétes sur 1’état de cultures et
I’eau utiliser et il y a un service complet avec certitude sur le support logiciel ou
I’entretien de I’équipement et des récoltes de meilleure qualité, et on plus on a les
applications web pour supporter les décisions d'irrigation des cultures avec des données
en temps réel.

L’importance de I’irrigation dans le monde est définie par N.D Gulhati un indien :
« L’irrigation est dans beaucoup de pays est un art ancien — aussi que la civilisation —

mais pour le monde entier c’est une science moderne, la science de survie » [15].

I11.6- Architecture du systeme d’irrigation intelligente

Un systeme compose de stations de champ capteurs répartis a travers le champ,
d'une station de contrdle de I’irrigation, et une station de base. Les stations de champ
capteurs surveillent les conditions sur le terrain de I'humidité du sol, la température du
sol et la température de l’air, tandis qu'une station météorologique proche surveille
I'information micro-météorologique sur le terrain, c'est a dire, la température de lair,
I'humidité relative, précipitations, vitesse du vent, direction du vent, et le rayonnement
solaire. Toutes les données de champ sensorielles sont transmises sans fil a la station de
base. La station de base traite les données de champ sensorielles grace a un programme

de décision convivial et envoie des commandes de contrdle a la station de controle de
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I’irrigation, la station de base se nourrit des signaux de commande a la station de
controle de l'irrigation pour fonctionner site spécifiguement chaque groupe d'arrosage
individuel d'appliquer une profondeur d'eau donnée [15].

V. Statistiques des superficies irriguées dans la wilaya de
Tlemcen en 2013-2014

Dans cette section nous allons montrer quelques statistiques d’irrigation par la

direction des services d’agriculture dans la wilaya de Tlemcen.

Forages Puits Barrages R -collinaire-
Petits barrages

Nbre Suprf Nbre Suprf Nbre Suprf Nbre Suprf
1505 9380 1450 4440 05 4530 09 700
Sources Pompage au filde | STEP Surface totale

I'eau irriguée (ha)
Nbre Suprf Nbre Suprf Nbre Suprf

26380

222 2150 600 3610 1 670

Tableau Il. 1: Superficies irriguées par types d’ouvrage

Le Tableau II-1 nous montre les superficies irriguées selon le type d’ouvrage, on
voit qu’on utilise un nombre importants des forages (1505) pour irrigué une superficie
de 9380 ha, et un nombre assez grand de puits (1480) pour irriguée une superficie de
4440 ha ce qu’elle représente la moitié de la surface utilisée par forage. Le tableau
illustre aussi que le pompage au fil d’eau représente aussi un nombre essential il utilise
600 pompages pour irrigué 3610 ha, et nous avons une superficie de 2150 ha irrigué par
222 sources. Mais les petits barrages et STEP utilisent un nombre assez petit d’ou les

petits barrages ont 9 pour une surface de 700 ha et on a seulement 1 STEP pour 670 ha.
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R-collinaire- petit barrage Source Pompage au fil d’'eau

Figure I1. 6: Les types d’ouvrages [3].

Ce Tableau I1-2 illustre la superficie irrigué par chaque systéme d’irrigation et la

superficie totale :

Systémes Gravitaire Aspersion Localisé Surface
d’irrigation (ha) (ha) (ha) Totale

(ha)
Superficies 9069,5 5816,5 6214 21100
irriguées

Tableau Il. 2: Superficies irriguées par systéme d’irrigation
On estime que systeme gravitaire irrigue une superficie importante 9096.5 ha par
rapport les autres systémes grace a ces avantages dont ’augmentation de la biodiversité

et aussi une technologie ancienne et trés connue.

V. Conclusion

Aujourd'hui, les normes sans fil sont appliquées dans le but d'atteindre un niveau
plus éleve d'intégration et d'accéder aux données en temps réel, dans le monde entier.
Dans ce chapitre nous avons expliqué la notion d’agriculture de précision basée
les RCSF et I’irrigation intelligente qui est une technologie trés utile pour I’économie de
I’eau ce qui garde le monde en vie, ensuite nous avons abordé quelques statistiques sur

les superficies par types de systeme d’irrigation et selon les types d’ouvrages.
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I. Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil joueront un rble important dans notre vie
quotidienne dans les années a venir. Les applications de réseaux de capteurs vont des
systemes de surveillance distribués aux systemes intelligents de gérer embarqueés.
Comme l'approvisionnement en eau se raréfie a cause de la pollution, il y a un besoin
urgent pour irriguer plus efficacement afin d'optimiser I'utilisation de I'eau. Les progrés
récents dans I'eau du sol contr6le combiné avec la popularité croissante des réseaux de
capteurs rendent l'utilisation commerciale de ces systéemes applicables non seulement
pour l'agriculture et I'industrie, mais aussi pour les maisons.

Dans ce dernier chapitre, nous détaillons le fonctionnement de I’application que
nous avons développée. Nous commengons en premier lieu par une description du
matériel ainsi que l'environnement logiciel utilisé. Ensuite, nous exprimons une vue
globale sur le fonctionnement de I’application. Nous terminerons ce chapitre par une

présentation des résultats.

Il. Environnement de travail

11.1- TinyOS

TinyOS est un systéme d’exploitation open-source congu pour des réseaux de
capteurs sans fil développé et maintenu par I'université de Berkeley et de nombreux
contributeurs. C’est le plus répandu des OS pour les réseaux de capteurs sans fil en plus,
il est utilisé dans les plus grands projets de recherches. Il permet de respecter les
contraintes de mémoire et de puissance des noeuds en utilisant une programmation par
composants, qui permet de réduire le code nécessaire a son fonctionnement. L.’avantage
de ce systéme est de permettre une programmation simple mais puissante des nceuds

tout en gardant la portabilité du code pour les nombreuses plateformes supportées [7].

I1.2- NesC

C’est un langage de programmation dérivé du langage C, Celui-ci propose une
architecture basée sur des composants, permettant de minimiser la taille mémoire du
systeme et I'utilisation de puissance de calcul par les capteurs.

NesC permet de déclarer 2 types de fichiers: les fichiers interfaces, les fichiers

modules et les fichiers configurations.
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- Les fichiers configuration définissent un ou des composants qui seront utilisés par
I’application déployée sur le capteur.

- Les fichiers modules constituent les briques élémentaires de code et implémentent une
ou plusieurs interfaces [5].

- Les interfaces sont des fichiers décrivant les commandes et évenements proposés par

le composant qui les implémente.

11.3- Le capteur telosb

La plate-forme TelosB a été élaborée et publiée a la communauté scientifique par
l'université Berkeley. Cette plate-forme offre une faible consommation d'énergie, elle
est compatible avec la distribution open-source de TinyOs. Ce type de nceud peut étre
utilisé dans les applications suivantes :
- Plate-forme a faible puissance pour le développement de la recherche.

- Expérimentation des réseaux de capteurs sans fil [8]

Humidity
Photosynthetically Temperature

Active Radiation Sensorc
Sensor (optionaf)
User Reset  (oononal Total Solar
Butten Bution Radiation &
-pin expansion i -
Sensor 10:-pin axpaneion
oot;\oclor connectar

USB Transmit LED
N

fop! W_) /

Internal
Antenna

/ | .
USB Réceive LED /,-’ | G N \ N
LED= |  Microcontrolier L cRczgzo SMA
JTAG Digital switch adic Antenna
connector lsolallng uss from Connector
(optional)

microcontrolier

Figure I11. 1: Capteur telosb [8]

11.4- Le MicaZ

Dans la gamme de produit de la societe MEMSIC, les modules MICAz sont des
capteurs utilisant la norme de communication IEEE 802.15.4 dans la gamme des
2,4GHz et compatible avec la bande ISM. C’est un module utilisant la pile protocolaire
Zigbee ; c’est un protocole de haut niveau permettant la communication de petites
radios, a consommation réduite, pour les réseaux a dimension personnelle (Wireless
Personal Area Networks : WPANS) pour un débit de données 250kb/ [25].

Le MicaZ est constituées de quatre principaux groupes de composants ayant

chacun leur propre role [26] :
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e Processeur et mémoire : composé du processeur qui effectue les traitements de
la mémoire ram qui stocke les données temporaires et de la mémoire flash qui
contient le systéme d'exploitation.

e Communication : compose d'une antenne et d'un systeme de communication
radio afin de pouvoir émettre et recevoir des signaux sans fil.

e Alimentation : compose de la batterie fournissant I'énergie nécessaire au
fonctionnement et assurant ainsi l'autonomie du capteur.

e Interactions : compose des interfaces, de systéme de capture, de LEDs et qui
permet au capteur d'interagir avec son environnement.

Le MicaZ est constitué d'une mémoire flash de 512 Kbytes permettant de stocker plus

de 100 000 mesures ainsi que d'une mémoire flash de 128 Kbytes.

Microprocesseur Antenne

Connecteur pour capteur
externe

Allumage

Alimentation

Figure I11. 2: Le module de communication Micaz

Les MicaZ n’ont pas une liaison directe au PC, ils sont interfacés au PC via USB grace
a un autre module le MIB 520 qui est considéré comme une passerelle entre I’ordinateur

et le micaz, dont il fournit une connectivitt USB pour la communication et la

programmation du systéme.

Figure 111. 3 : Le MIB520 [25]
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11.5- Le MDAS3O00CA

Le MDA 300CA offre la possibilité de pouvoir placer les capteurs possédant des
entrées — sorties analogiques, compatible avec les modules de MICAZ et de MICA2 et
elle offre une solution pratique et flexible a ces modalités de capteurs zones

couramment trouvés tels que la surveillance de l'environnement et de I'habitat ainsi que

de nombreuses autres applications de détection personnalise.

Figure I111. 4: MDA300CA
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Differential inputs
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Figure I11. 5: Schéma de MDA300CA [25]

11.6- Decagon EC-5 Soil Moisture Sensor

La sonde diélectriqgue EC-5 est un capteur d’humidité du sol disponible dans le
commerce fourni par Decagon Devices. Il mesure le constant diélectrique du sol a une
technologie dans le domaine fréquentiel, il utilise 70 MHz pour le rendre insensible a la
texture du sol. On mesure la teneur volumétriqgue en eau de 0 a 100% dans la
détermination de I'humidité du sol. La teneur en eau volumétrique de la gamme de sol

saturé de 40% a 60%. La gamme varie selon les différents types de sol [27].
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Circuits\

Capteur

Figure I11. 6: Decagon EC-5 Soil Moisture Sensor [27]

Le circuit de la lecture de capteur comprend trois éléments a savoir: le détecteur
de phase, l'oscillateur et le tampon. Le détecteur de phase est relié a la ligne de
transmission du capteur et la sortie du circuit tampon. Un filtre passe-bas est inclus pour
donner une tension de sortie qui est constant et proportionnel a la différence de phase
entre les entrées du détecteur de phase. Circuit oscillateur fournit un signal de sortie a la
fréquence désirée. 11 comprend également un multivibrateur astable I'état continu donne
a l'oscillateur. Le capteur EC-5 a été congu pour étre installé facilement dans le sol. 1l
n'y a aucune nécessité de creuser le sol. Pour placer le CE-5 dans le sol, il suffit de

pousser jusqu'a ce que la profondeur désirée comme montré dans la figure 111.6 [27].

Figure I11. 7: L’installation d’EC-5 [27]

I1.7- JAVA
Java contient les librairies nécessaires au développement d’interfaces

homme/machine grace a sa librairie Swing et la caractéristique principale est le seul
dont le code exécutable est portable. Pour I’environnement de développement, nous
avons utilisé NetBeans IDE (Integrated Development Environment) est libre,
modulable et open source pour le développement de I'application sur les systemes

d'exploitation Windows, Mac, Linux.
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11.8- PhpMyAdmin

PhpMyAdmin est une des applications les plus populaires pour la gestion des
bases de données MySQL. Il est un outil libre écrit en PHP. Gréce a ce logiciel, nous
pouvons créer, modifier, supprimer, tables de base de données MySQL importation et
d'exportation. Nous pouvons exécuter des requétes MySQL, d'optimiser, de réparation
et de Vérifier les tables, changer la collation et exécuter d'autres commandes de gestion
de base de données [28].

I11.  Mise en place de la plateforme

Dans cette partie nous avons deux étapes: I’installation logicielle et 1’installation
matérielle.
a. Installation logicielle dans cette étape, nous avons commencé par I’installation de
TinyOs 2.1.2 dans Ubuntu 14.04 aprés PhpMyAdmin, ensuite nous avons essayé de se
familiariser avec les capteurs telosb, MicaZ et le langage NesC.
b. Installation matérielle dans notre cas, nous avons utilisé un capteur telosb comme
Receiver et 2 capteurs MicaZ comme Sender dont chacun représentant un réle bien
spécifique, les détails sont illustrés dans la représentation graphique de chaque
programme qui a été généré grace a la commande make telosb docs pour le capteur
telosb et make micaz docs pour le MicaZ.
Le MicaZ communique avec la station de base via une liaison sans fil et la station de
base communique avec 1’ordinateur via le cable USB.
Le Micaz est flashé avec le programme ReadSensor dont la figure I11.7 illustre sa

documentation

ReadSensorC

FoSTm g ) W) T e
11 TimerMilliC l LedsC MicaBusC I SensorMDA300CA

} [

' AMSenderC 1, .

I (Timer) L 1" (Mda300) :\ :: (AMS_ReadingC) 1, ActiveMessageC
I J L

MainC

Figure I11. 8: Représentation graphigue du composant ReadSensorC
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Ce programme s’articule autour les composants suivants :

- Boot : permet d’initialiser tous les composants au démarrage, elle est fournie par la
configuration.

-MainC : représente le cceur de I’application.

- Leds : utilisée pour la manipulation des leds.

- Timer<TMilli> : ¢’est une interface de synchronisation qui permet le déclenchement
d’éveénements périodiques.

- SplitControl : utilisée pour I’émission radio fournie par la configuration

- ActivemessageC : permet I’acces a la liaison sans fil et ’encapsulation de messages
qui pourront étre ensuite envoyés via la liaison sans fil.

- AMSendC : pour I’envoi du paquet via la liaison sans fil.

- SensorMDA300CA () as Mda300: fil pour I'entrée de la tension a travers le capteur on
associe le nom Sensor.

En effet, le capteur telosb est flashé avec le programme Receiver dont la figure 111.8

illustre sa documentation

ReceiverC

Receive ™ SplitControl

Leds |Packet AN Send|SplitControl

MainC

SerialActiveMessageC ActiveMessageC

Figure I11. 9: Représentation graphigue du composant ReceiverC

Il possede les mémes composants en ajoutant :

- SerialActiveMessageC : est un composant générique pour l'envoi et la réception de
paquets et qui permet la communication série entre le capteur qui joue le r6le de station
de base et le PC.
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IV. L’architecture de I’application

Dans notre architecture il y a une plateforme hybride constituée d’un nceud
MicaZ, relié a une sonde EC-5 de Decagon a travers la carte d’acquisition MDA300, et
un capteur telosb.
le MicaZ envoie la mesure de la teneur en eau qui est mesurée par la sonde Ec-5 au
capteur Telosb qui joue le role de station de base. Cette station de base va envoyer les
données recues a I’application Java installée sur le PC. A son tour I’application Java
recueille les données et les enregistre dans la base de données. La figure I11.9 illustre
cette architecture.

Les capteurs peuvent étre déployés dans différents zone d’intérét pour connaitre
I’endroit ou il y a des zones séches, ou zone irriguée ou bien des zones qui dépassent un

certain seuil en termes de teneur en eau c-a-d des zones saturés.

Stockage dans
BDD

ransmission de données
via une liaison sans fil

BDD

EC-5

Soil moisture

Acquisition des données du sol

Figure I11. 10: L’ architecture de I’application mise en ceuvre.

Pour que I’application java communique avec la base de données nous avons
utilisé P’API JDBC (Java DataBase Connectivity) qui est le standard pour la
connectivité de base de données indépendante entre le langage de programmation Java

et la base de données SQL.
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JDBC fonctionne avec Java sur une variété de plates-formes, telles que Windows, Mac
OS, et les différentes versions d'UNIX.
e Pour installer le JDBC sous ubuntu on tapera simplement la commande :

sudo apt-get install libmysql-java

Et on ajoutera cette ligne dans le fichier .bashrc :
export CLASSPATH=$CLASSPATH:/usr/share/java/mysql-connector-java-
5.1.28.jar

V1.1- Base de données

Dans notre application nous avons besoin de créer une table dans la base de
données pour qu’on puisse stocker les données recueillies via le telosb, notre table est
nommeée « capteur » possede 6 champs: numéro de séquence qui incrémente
automatiquement a chaque fois qu’on ajout une information, 1D du capteur, la teneur

mesuré, la date et heure du relevé et la zone. La figure 111.11 illustre la table.

num_seq id capteur = teneur en eau date heure zone
1 1 44 |2015-05-14 | 17:38:44 | zonel
2 1 44 2015-05-14 17:38:47 zonel
3 1 45| 2015-05-14 | 17:38:50 | zonel
4 1 47 2015-05-14 17:38:53 zonel

Figure I11. 11 : La table capteur
V. Quelques exécution

Pour exécuter notre application java nous avons besoin d’un outil pour générer du
code qui traite les messages TinyOS qui est le MIG (Message Interface Generator).
Le MIG est fourni par tinyos il permet d’établir une interface java dont il est capable
d’analyser le fichier « fichier.h » et convertir chacun des champs dans le paquet en
classes Java. Ceci fournit un ensemble d'accesseurs et manipulateurs standard qui nous
permettent d’accéder et de récupérer les données désirées.
Pour qu’on peut utiliser le MIG en ajoutant cette syntaxe dans le Makefile :
mig java -target=null $(CFLAGS) -java-classname=TeneurMsg Message.h
Teneur_Msg -0 $@
Maintenant pour afficher notre interface on tapera cette commande sous console :

Java MsgReader —comm serial@/dev/ttyUSBO :telosb
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Note application consiste a afficher les valeurs de la teneur-en-eau du sol , si la valeur
va étre inférieur a 35% sera signifie que la zone est seche , si elle varie entre 35% et
55% la zone est bien irrguée sinon elle saturée .

Apres I’exécution nous avons obtenu la teneur—en-eau de la zone 1 est 44%, et la zone 2

est 62% (Figure 111.12).

Fichier A propos

Faculté des Sciences

Département d’'Informatique

Soil Moisture Detector

44%

Figure I11. 12 : Interface Java
Dans cette interface nous avons quatre boutons :
e Le premier bouton est destiné pour la gestion de la base de données, il se

compose d’un tableau qui permet de voir le contenu de la base de donnée.
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num seq id capteur teneur en eau date heure zone
12 1 13 2015-05-14 19:53:55 Zonel -]
13 1 13 2015-05-14 19:53:58 Zonel
14 1 28 2015-05-14 19:54:01 Zonel 1=
15 1 25 2015-05-14 19:54:04 Zonel
1& 1 55 2015-05-14 19:54:07 Zonel
17 1 55 2015-05-14 19:54:10 Zonel
18 1 55 2015-05-14 19:54:13 zonel
19 1 58 2015-05-14 19:54:16 zonel
20 1 58 2015-05-14 19:54:19 zonel
21 1 55 2015-05-14 19:54:21 zonel —
22 1 & 201 A5 A 1C.54.2A Anal >

B Quitter

Figure 111. 13 : la gestion de la base de données

e Le deuxieme bouton « rechercher » afin de lancer une recherche ou bien pour
voir I’historique d’une zone, nous avons trois boutons radio pour faciliter la
recherche dont un pour faire la recherche par zone, le deuxiéme recherche par
date ou bien par heure.

MIE

num seq id capteur teneur en sau date heure zone
21 1 151 2015-05-14 19:54:21 zonel
22 1 57 2015-05-14 19:54:24 zZonel
23 1 [s15] 2015-05-14 18:54:27 zonel
25 1 35 2015-05-16 21:11:48 zonel
26 1 34 2015-05-16 21:11:51 zZonel
28 1 34 2015-05-16 21:11:56 zonel
29 1 52 2015-05-16 21:11:59 zonel
31 1 59 2015-05-16 21:12:05 zZonel
1 58 2015-05-16 21:12:08

T
cnsos1s @

Crewe

Figure I11. 14 : La partie recherche

e Le troisieme bouton est destiné pour générer la courbe d’évolution de la teneur

en eau du sol comme le montre la Figure 111.15.




Chapitre 3 : Réalisation de I’application
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Figure I11. 15 : Courbe de teneur-en-eau

e Le quatrieme bouton « son » nous donne 1’état de la zone est ce qu’elle est

séche, irriguée ou bien zone saturée.

V1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons implémenté notre application qui consiste a mettre
en ceuvre un systéme de réseau de capteurs sans fil pour la surveillance de I'humidité du
sol, nous avons intégre un autre type de capteur spécial d’humidité du sol qui a été
examiné dans ce travail. Ce qui est prévu pour aider les spécialistes de l'agro-
écologiques a réaliser une gestion efficace de [lutilisation des ressources agro-

écologiques.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN) sont un phénomene relativement nouveau
et en évolution rapide, ils sont des réseaux de classe qui peuvent fournir les données
traitées sur le terrain en temps réel a partir de capteurs répartis dans le domaine.

Les nceuds de capteurs déployés sur la mesure du champ de divers paramétres
atmosphériques et du sol. Ces mesures peuvent aider a la prise de décision sur
l'irrigation (automatisation, semi-automatisation), les applications d'engrais et de
pesticides, la détection d'intrusion, la détection des ravageurs, la prévision de
rendement, la prédiction des maladies des plantes, de détection d'incendie, etc.

Dans ce mémoire, nous avons présenté une bréve description des réseaux de
capteurs puis nous avons exposé les RCSF dans le domaine d’agriculture de précision,
NnouUs nous sommes intéresses a présenter la conception et la mise en place d’un
prototype de réseau de capteurs dans le domaine d’agriculture de précision ce qui nous a
permis de controler en temps réel le paraméetre de teneur en eau du sol. 1l a fallu pour
cela prendre en main beaucoup de nouvelles technologies, comme TinyOS et le nesC.

Comme perspectives, d’une part il serait trés intéressent d’implémenter cette
application avec une liaison par internet ce qui offre a ce systeme la possibilité d'étre
géré a distance par exemple permettant d'accéder et de contrbler le systeme via
l'utilisation de services web. D’une autre part, on peut 'intégrer avec un systeme
d’arrosage automatique en ayant recours a une equipe multidisciplinaire pour la

réalisation d’une application d’arrosage intelligent.
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Annexe A

Installation de Tinyos 2.1.2 sous Ubuntu 14.04

1. Exécutez la commande sous console :

$ sudo gedit /etc/apt/sources.list

2. Ajoutez le lien du package de Tinyos a la fin du fichier

« deb http://tinyos.stanford.edu/tinyos/dists/ubuntu lucid main »
3. Maintenant on va installez tinyos-2.1.2 en tapant :

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install tinyos-2.1.2

3. Aprés créer le fichier tinyos.sh dans le dossier cd /opt/tinyos2.1.2 avec le contenu
suivant :

#! /usr/bin/env bash

# Here we setup the environment

# variables needed by the tinyos

# make system

echo "'Setting up for TinyOS 2.1.2"

export TOSROOT=

export TOSDIR=

export MAKERULES=

TOSROOT=""/opt/tinyos-2.1.2™"

TOSDIR="$TOSROOT/tos""
CLASSPATH=$CLASSPATH:$TOSROOT/support/sdk/java
MAKERULES="$TOSROOT/support/make/Makerules"
export TOSROOT

export TOSDIR

export CLASSPATH

export MAKERULES

Ensuite, enregistrer et quitter.

4. Maintenant, ouvrez le fichier : $ sudo gedit ~/.bashrc

Ajouter les lignes indiquées ci-dessous a la fin de ce fichier :



export TOSROOT=/opt/tinyos-2.1.2

export TOSDIR=$TOSROOT/tos

export CLASSPATH=$TOSROOT/support/sdk/java/tinyos.jar:.$CLASSPATH
export MAKERULES=$TOSROOT/support/make/Makerules

export PATH=/opt/msp430/bin:$PATH

source /opt/tinyos-2.1.2/tinyos.sh

# End TinyOS pathing

Et sauvegarder par:

source ~/.bashrc

5. Ensuite, changez la permission en utilisant cette commande :

$ sudo chown -R <username> /opt/tinyos-2.1.2/

6. Finalement pour tester si tout est bien, branchez le capteur sur le pc puis tapez :
motelist

Vous allez voir les résultats suivants :

MFV6KPIN  /dev/ttyUSBO FTDI MTM-CM50@0MSP

Aprés, vous compilez le programme Blink :
$ cd /opt/tinyos-2.1.2

$ make telosb



Annexe B

Installation de PhpMyAdmin sous Ubuntu 14.04

Exécuter la commande suivante pour mettre a jour :
sudo apt-get update
Etapel:
- Ouvrez le terminal et tapez la commande suivante pour l'installation d'Apache?2
sudo apt-get install apache2
Etape 2:
- Ouvrir /etc/apache2/httpd.conf. Ajouter la ligne suivante :
ServerName localhost
Etape 3:
- Maintenant, redémarrez le service Apache
sudo /etc/init.d/apache?2 restart
Etape 4 :
- Installez le serveur Mysql en tapant la commande suivante dans le terminal.
sudo apt-get install mysql-server
Cette commande va installer mysql-serveur et mysql-client avec des dépendances.
Il demandera un nouveau mot de passe pour le serveur mysgl. Donnez quelques mot de
passe fort et retaper le méme mot de passe pour confirmation.
Etape 5 :
- Tapez la commande ci-dessous pour installer php5.
sudo apt-get install php5 php5-mysql
Creer un fichier php et coller le code ci-dessous dans le fichier de montrer la
configuration de PHP. Aller a I'apache racine dont le chemin par défaut / var / www.
Créer un nouveau fichier texte phpinfo.php et coller le code ci-dessous et enregistrez-
le.
<? php

phpinfo ();
7>



Etape 6 :
- Maintenant, redémarrez le service apache2.
Etape 7 :

- Finalement, I’installation de phpMyadmin se déroule sur plusieurs étapes :

e Installez le phpMyadmin en tapant la commande suivante dans le terminal.
sudo apt-get install phpmyadmin
Comme l'installation se passe, vous serez invité a quelques questions simples
concernant la configuration de base de phpMyAdmin.

e Sélectionnez apache2 en utilisant la barre d'espace, puis appuyez sur Entrée pour
continuer.

e Sélectionnez Oui, pour la question suivante "configurer la base de données pou
phpmyadmin avec dbconfig-commun?”, puis appuyez sur Entrée pour continuer.

e entrez votre mot de passe MySQL, puis appuyez sur Entrée pour continuer.

e Et enfin réglé le mot de passe que vous utilisez pour vous connecter a
phpmyadmin, Appuyez sur Entrée pour continuer et confirmer votre mot de passe.

e Maintenant, ouvrez le fichier :
$ sudo gedit ~/etc/apache2/apache2.conf
Ajoutez ce qui suit a la fin du fichier:
# Configuration phpMyAdmin
inclure /etc/phpmyadmin/apache.conf
Puis enregistrez et quittez le fichier.
Et, redémarrez Apache 2 avec la commande suivante:
sudo /etc/init.d/apache2 restart

o Vérifiez que phpMyAdmin fonctionne en visitant I'@1P_de_votre_serveur/

phpmyadmin. Par exemple: http://127.0.0.1/phpmyadmin.
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Résumé
Comme les réseaux de capteurs ont émergé comme une nouvelle zone de

recherche passionnante, un de ces domaines prometteurs est l'agriculture de précision
ou les RCSF peuvent fournir un support important qui facilitera les pratiques agricoles
et qui peut moderniser et remplacer certaines des techniques traditionnelles.

Dans ce mémoire, nous mettons en ceuvre un prototype pour I’agriculture de
précision et le contrdle d’environnement qui permet de récupérer une des données les
plus fondamentales requises pour l'agriculture de précision, a savoir la teneur en eau du
sol. Ce prototype est composé d’un nceud MicaZ, d’une une sonde diélectrique EC-5 de
Decagon et une carte d’acquisition MDA300. Notre systéme pourrait étre un bon point
de départ d’un irrigateur intelligent.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, prototype, agriculture de précision.

Abstract
As sensor networks have emerged as a new exciting research area, one of these

promising areas is precision agriculture where WSN can provide important support that
can facilitate agricultural practices and modernize or replace some traditional
techniques.

In this paper we propose a prototype for precision agriculture and environmental
control that retrieves one of the most fundamental data required for precision
agriculture: the soil moisture. The prototype consists of a MicaZ node, an EC-5 sensor
Decagon and MDA300 acquisition card. Our system could be a good starting point for a
smart irrigator.

Keywords: Wireless Sensor Networks, prototype, precision agriculture.
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