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Introduction g6n6rale

Les avanc6es technologiques et techniques op6r6es dans le domaine des r6seaux sans fiI, de la micro

fabrication et de I'intdgration des micro-processeurs sont fait naitre une nouvelle gdndration de rdseaux de

capteurs d grand 6chelle adapt6s d une gamme d'applications trds vari6e. Imaginons un ensemble de petits

appareils dlectroniques, autonomes, 6quip6s de capteurs et capables de communiquer entre eux sans fiI.

Ensemble, ils forment un r6seau de capteurs sans fil capable de superviser un r6gion ou un phdnomdne

d'intdr€t, de fournir des informations utiles par la combinaison des mesures prises par les difftrents capteurs et

de les communiqudes ensuite via Ie support sans fiI.

Cette nouvelle technologie promet de r6volutionner notre fagon de vivre, de travailler et d'interagir avec

I'environnement physique qui nous entoure. Des capteurs communicants sans filet dotds de capacitds de calcul

facilitent une sdrie d'applications indalisables ou trop chdres il y a quelques anndes. Aujourd'hui, des capteur

minuscules et bon marchd peuvent 6tre littdralement 6parpill6s sur des routes, des structures, des murs ou des

machines, crantai si une sorte de <(seconde peau num6rique>> capable de ddtecter une varidtd de

ph6nomdnes physiques. De nombreux domaines d'applications ont alors envisages tels que la ddtection et la

surveillance des ddsastres,'le'gontrdle de I'environnement et la cartographie de la biodivesit6, le bAtiment

intelligent, I'agriculture de pr6cision, la surveillance et la maintenance prdventive des machines, la mddecine

et la sant6, la logistique et les transports intelligents.

Les r6seaux de capteurs sans fils ont souvent caractdrisds par un d6ploiement dense et d grande 6chelle dans

des environnements limit6s en terme de ressources. Les limites impos6es ont la limitation des capacitds de

traitement, de stockage et surtout d'6nergie car ils sont gdndralement alimentds par des piles. Recharger les

batteries dans un rdseau de capteurs est parfois impossible en raison de I'emplacement des neuds, mais le plus

souvent pour la simple raison que cette opdration est pratiquement ou 6conomique ment infaisable. Il est donc

largement reconnu que la limitation 6nerg6tique est une question incontournable dans la conception des

r6seaux de capteurs sans fil en raison des contraintes strictes qu'elle impose sur I'exploitation du rdseau. En

fait, la consommation d'6nergie des capteurs joue un r6le important dans la durde de vie du rdseau qui est

devenue le critdre de performance prddominant dans ce domaine. Si nous voulons que le r6seau fonctionne de



Manidre satisfaisant eau si long temps que possible, ces contraintes d'6nergie nous obligent d faire des

compromis entre diff6rentes activit6s aussi bien au niveau du neud qu'au niveau du r6seau.

Plusieurs travaux de recherche sont apparus avec un objectif : optimiser la consommation dnergdtique des

ncuds i travers I'utilisation de techniques de conservation innovantes afin d'amdliorer les performances du

r6seau, notamment la maximisation de sa dur6e de vie. De fagon g6n6rale, dconomiser l'6nergie revient

finalement i trouver le meilleur compromis entre les differentes activit6s consommatrices en 6nergie. La

littdrature des rdseaux de capteurs sans fil reconnait que la radio est un consommateur d'dnergie pr66minent.

Une approche commune pour la conservation de l'6nergie dans les r6seaux des capteurs est les techniques de

planification de I'activitd des nceuds (duty-cycle).

Cette technique est principalement utilis6e dans I'activit6 rdseau. Le moyen le plus efficace pour conserver

l'dnergie est de mettre la radio de l'dmetteur en mode veille (low-power) d chaque fois que la communication

n'est pas n6cessaire.

L'objectif principal de notre travail est de s'initier au domaine des rdseaux de capteurs sans fil minimisd

consommation 6nergie dans RCSF.

Chapitre 1: d6crit I'architecture d'un capteur et pr6sente les principes et les caractdristiques des rdseaux de

capteurs aussi que ses domaines d'application, facteurs et contraintes de RCSF et citer les domaines de

recherche sur les r6seaux de capteurs sans fiI.

Chapitre2: nous prdsenton! les techniques de planification des activit6 des nceuds Sleep /Wake technique a

niveau mac dans un r6seau de capteur sans fil (RCSFs).

Chapitre3 : nous pr6sentons et impldmentation et 6valuation I'algorithme de connected k neighborhood

(CKN) et installation NS 2.



ConcXusf,oxl g6nerale
et perspectflves

Les r6seaux de capteurs sans fil ont connu au cours de ces dernidres ann6es un formidable essor

aussi bien dans I'industrie que dans le milieu universitaire. Cela est principalement attribuable d

I'ampleur sans pr6c6dent des possibilit6s qu'offre cette technologie. Toutefois, les r6seaux de

capteurs sans fil doivent aussi faire face d d'importants d6fis de conception en raison de leurs

capacit6s de calcul et de stockage limit6es et surtout de leur d6pendance d l'6gard d'une 6nergie

limit6e fournie par une Batterie. L'6nergie est une ressource critique et constitue souvent un

obstacle majeur au d6ploiement des r6seaux de capteurs qui prdtendent d I'omniprdsence dans le

monde de demain. Cette thdse a port6 sur I'efficacit6 6nerg6tique dans les r6seaux de capteurs

sans fil, avec un acient particulier sur la conservation d'6nergie au niveau application et par la

suite au niveau routage.

Guid6s pax un seul objectif, r6duire la consommation 6nerg6tique des neuds afin d'augmenter

la dur6e de vie du r6seau et la durabilit6 de I'application, nous avons d0 faire face d plusieurs

formes de dissipation et de surconsommation d'6nergie. Repose sur une approche de

conservation d'6nergie centrde sur la rdduction du duty-cycle. Afin d'atteindre cet objectif,'le

protocole d'initialisation repose sur une temporisation paramdtrable permettant d'6couter le

canal avant d'6mettre 6vitant ainsi les collisions. Le protocole d'dchange de donndes (r6gime

permanent) repose quant d lui sur un m6canisme d'ordonnancement Sleep/Wake up utilisant des

rendez-vous planifi6s entre les nceuds. Les m6canismes choisis combin6s d la topologie

garantissent un faible duty-cycle et permettent ainsi aux nouds de maintenir leurs radios

6teintes la plupart du temps. A travers cette solution, nous avons montrd que tels mdcanismes

peuvent Otre int6grds au niveau application bien qu'ils soient souvent 6voqu6s et
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Implant6s au niveau MAC. Ce choix nous a permet de nous affranchir de la complexit6 des

couches basses et d'opter pour des mdthodes d'accds simples.

Les travaux que nous avons effectu6s dans cette thdse nous ouwent quelques perspectives de

recherche comme suit:

La premidre phase concerne la solution sleep / wake protocole dans les neuds, d ce jour nous

ne disposons toujours pas de moyens efficaces pour 6valuer la consommation exacte des

protocoles m6me si nous voulons la d6duire par l'6tat de la batterie. Par cons6quent, nous

pensons que les moddles peuvent 6tre affin6s davantage grdce d des expdrimentations et des

mesgres r6elles. En effet, cela nous permettra de ddceler et de cornprendre au mieux les al6as

du support afin d'en tenir compte dans les moddles d'6nergie.

D'autre d6ploiements de rdseaux de capteurs dans des environnements vari6s peuvent rendre

1'6tude exp6rimentale encore plus passionnante, ils apporteront de riches enseignements pour le

d6veloppement de moddles exacts et le dimensionnement de protocoles. En vue de I'arrivde

massive des r6seaux urbains et domotiques, des 6tudes de cohabitation avec d'autre normes

seront du plus grand inGr6t pour la fiabilit6 et la robustesse des futures solutions.

En dernier, nous envisageons dgalement de g6n6raliser les m6thodes pr6sent6es afin de tenir

compte d'une r6partition non uniforme des dnergies voire des trafics d 6couler, ainsi que

d'autres al6as tels'quq les pannes potentielles de capteurs, etc.
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R6sum6

Un r6seau de capteurs sans fil (Wireless Sensor Network WSN) en constitue un exemple d'un r6seau

sans fiI. Il est compos6 d'un ensemble de ncuds capteurs qui peuvent communiquer via des liaisons

radio.

Les progrds technologiques r6alis6s ces dernidres ann6es ont permis le d6veloppement de nouveaux

types de"capteurs dot[s'd" rnoy"nr de communication sans fiI, peu on6reux et pouvant 6tre configur6s

pou. form"i des r6seaux autonomes. Les domaines d'application sont nombreux : domotique, sant6,

iomaine militaire ou bien encore surveillance de ph6nomdnes environnementaux. Les limites impos6es

sont la limitation des capacit6s de traitement, de stockage et surtout d'6nergie. La libert6 laiss6e d

I'implantation est forte "i i-por" de concevoir compldtement I'infrastructure, les m6canismes et les

protocoles en fonction de I'application vis6e et les ncuds de capteurs sont g6n6ralement aliment6s par

ies batteries ,En d6pit de la faible consommation d'6nergie, la dur6e de vie de chaque capteur est limit6e

car il est pratiquement impossible de remplacer le batteries d'un grand nombre de capteurs ddployds

dans un environnement potentiellement hostile ou inaccessible.

Une fagon 6vidente pour 6conomiser l'6nergie est de transformer les capteurs ilactifs quand ils ne sont

pas n6tessaires. Cependant, cela doit 6tie fait intelligemment parce que les 6v6nements critiques

peuvent 6tre oubli6s et des informations peuvent 6tre perdues pendant un capteur est 6teint.
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Abstract
wireless sensor network(WirelessSensor NerworkWSN) is an exampleof a wirelessnetwork.It consists

ofa set of nodessensorsthat can communicatevia radio links.

Technologicaladvancesduring the last few yearsallowed the development of new and cheap- sensors€-

quiped iith wireless corimunication' whiihcanbeconfigured to formautonomous networks' The appli-

.ution *ru, for wirelesssensor networks (WSN) are various: home automations, health care services,

militarydomain, and environment monitoring. The imposedconstraints are limitedcapacity of proces-

sing, storage, and especiallyenergy. In addition, implernenting WSN solutions ishighly open and requi-

resthat the infrastructure, 
'the --mechanisms and the protocolsshouldbecompletelydesigned based on

eachspecifi c application.

andthesensor nodesare usually poweredby batteriesDespite thelow power consumption, the lifeof each

sensoris limited becauseit is virtually impossibleto replace thebatteries of alarge number of

sensorsdeployed ina p tentially hostileenvironmentor inaccessibleOne obvious wayto save energyis to

turninactivesensorswhen theyare not needed. However,this must be doneintelligentlybecause thecritical

eventscan be forgottenand informationmay be lost ina sensoris off'
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