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Introduction

0.1 Contexte et objectifs

Les réseaux de capteurs font référence a des réseaux sans fil spontanés (structure
émergeant d’interaction entre les noeuds suivant les principes d’auto-organisation et d’auto-
stabilisation) dédiés a 1’observation de phénomenes dynamiques complexes : Les noeuds-
capteurs sont tous petits dispositifs électronique autonomes, alimentés par batterie et
dotés de capacités de transmission sans fil (communément par ondes radio), qui vont
mesurer des grandeurs physiques et coopérer pour remonter l'information, de proche en
proche, vers un point de collecte. Les réseaux de capteurs ont des atouts manifestes : ils
peuvent étre déployés tres rapidement, couvrir de tres grands espaces géographiques et

fonctionner sans intervention humaine avec une grande tolérance aux défaillances.

En raison de leur flexibilité, de leur faible cotut et de la facilité de déploiement, les
réseaux de capteurs sans fil promettent de révolutionner notre vie a travers plusieurs
domaines d’applications tels que la détection et la surveillance des désastres, le controle de
I’environnement et la cartographie de la biodiversité, le batiment intelligent, I'agriculture
de précision, la surveillance et la maintenance préventive des machines, la médecine et la

santé, la logistique et les transports intelligents.

Pour les surveillances de longue durée, c’est-a-dire pour les réseaux dont la durée de
vie escomptée est de l'ordre de plusieurs mois, voire plusieurs années, la conservation
de I’énergie est un probleme fondamental sachant que le remplacement des batteries des
capteurs est usuellement impossible. La contrainte de I’énergie motive une grande partie

des problématiques de recherche sur les réseaux de capteurs sans fil.

La consommation d’énergie des capteurs joue donc un role important dans la durée de
vie du réseau qui est devenue un critere de performance prédominant. Plusieurs travaux
de recherche gravitent autour d’un objectif commun : I'identification et la caractérisation
des activités les plus consommatrices en énergie et l'optimisation de la consommation

énergétique des nceuds-capteurs. Il est couramment admis que 1'émetteur radio est un
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des composants les plus gourmands en énergie (Raghunathan et al., 2002; Shih et al.,
2001). Par conséquent la plupart de I’énergie dissipée par un nceud-capteur concerne la

transmission et la réception des données.

Traditionnellement, les réseaux de capteurs ont été congus pour capturer des données
scalaires simples, qui peuvent etre codées sur quelques octets comme la température, la
luminosité, la pression atmosphérique ou les vibrations. Récemment, les progres de la
microélectronique ont permis la naissance d’une nouvelle génération de capteurs d’images
miniatures ayant une tres faible consommation d’énergie. Les applications utilisant ce type
de capteur sont appréciables pour tout ce qui concerne la détection, le dénombrement et
la localisation d’objets par la vision (comptage de la faune dans les réserves naturelles,
localisation des départs de feu en forét, etc..). Mais elles sont particulierement gourmandes
en énergie puisque les nceuds engagent des volumes de données tres largement supérieurs
aux mesures scalaires classiques. En effet, alors que pour le codage d’une mesure de
température, 2 ou 3 octets sont largement suffisants (ce qui peut étre contenu dans un
seul paquet) une image est généralement représentée sur plusieurs milliers d’octets en
fonction de sa taille et sa résolution. Par conséquent, le noeud-capteur va devoir générer
beaucoup de paquets pour transmettre 'image entiere, et donc consommer beaucoup
d’énergie. Il semble évident que le colit d’énergie de la transmission de I'image peut étre
réduit significativement en compressant l'image a la source. Bien que les méthodes de
compression existantes fournissent d’excellentes performances en termes de rapport débit-
distorsion, elles ne sont pas éligibles en 1’état dans le contexte des réseaux de capteurs
car elles exigent beaucoup de calculs et d’acces mémoire avec le risque que cela cotite

plus d’énergie de compresser 'image que de la transmettre sans compression (Ferrigno et
al., 2005).

Afin de prolonger la durée de vie du capteur d’image et du réseau tout entier, le
développement de méthodes de compression tenant compte de 'efficacité énergétique est
nécessaire pour que le déploiement de réseaux de capteurs d’images puisse étre envisagé

en pratique.

La présente these forme une contribution a l'efficacité énergétique des méthodes de
compression d’images dans les réseaux de capteurs sans fil. Notre objectif est de pro-
poser et de concevoir une chaine de compression d’image qui fournisse un compromis
entre 1’énergie consommée par les capteurs et la qualité visuelle des images. Nous nous
intéressons spécialement a la dépense d’énergie sur les nceuds-caméras meéme si la durée

de vie du réseaux n’en dépend qu’en partie.
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0.2 Organisation du document

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres suivis d’une section donnant les conclu-
sions et les perspectives du travail. Dans le chapitre 1, nous présentons un état de l'art
sur la conservation de 1’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous commencons
d’abord par présenter les caractéristiques de fonctionnement générales des réseaux de
capteurs, indépendamment du type des informations collectées. Nous décrivons aussi les
principales techniques permettant d’améliorer leur efficacité énergétique. Ensuite, nous
abordons le cas spécifique des réseaux de capteurs d’images et nous faisons un état de
I’art du domaine. Cette section permet de positionner notre contribution au probleme de
la conservation de I'énergie par rapport aux travaux faisant référence dans les domaines
de la compression et de la transmission d’images.

Le chapitre 2 constitue le coeur de notre travail de these : Nous présentons une méthode
de compression d’images pour les réseaux de capteurs sans fil qui, d’'une part, est tres
peu calculatoire donc peu gourmande en énergie, et qui, d’autre part, assure une bonne
qualité visuelle de I'image restituée apres décompression. L’algorithme proposé est basé
sur la transformée en cosinus discréte (DCT) et consiste a opérer sur un sous-ensemble
limité de coefficients situés dans une zone du bloc 8 x 8. Elle permet de sélectionner les
coefficients les plus importants pour coder les informations significatives localisées dans
ce bloc de I'image. La qualité de I'image recue est controlée par la dimension de la zone
de sélection des coefficients (parametre k).

Dans le chapitre 3, nous évaluons I'impact de la valeur du parametre k£ sur la qua-
lité visuelle des images, en considérant différentes métriques de mesure de qualité. Nous
déterminons également la valeur optimale du parametre k pour des plages de débit donnés.
L’utilisateur final pourra alors choisir la valeur de k selon les exigences de ’application.

Dans le chapitre 4, nous évaluons analytiquement puis expérimentalement la consom-
mation d’énergie de notre chaine de compression lorsqu’elle est implantée logiciellement
sur un neceud-capteur réel. Notre plateforme était composée d'un nceud Mica2 et d'une
caméra Cyclops. Nous analysons son impact sur la durée de vie du nceud-caméra. Nous
présentons ensuite les performances de la chalne de compression lorsqu’elle est implantée

sur un circuit intégré suivant la technologie ASIC.
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Chapitre 1

Le probleme de ’énergie dans les
réseaux de capteurs sans fil

Sommaire

1.1 Introduction

Les progres récents dans les domaines de la microélectronique, des communications
sans fil et de I'informatique embarquée ont permis de fabriquer des systemes de mesure
autonomes de plus en plus petits, appelés nceuds-capteurs ou tout simplement capteurs,
capables de mesurer une ou plusieurs grandeurs physiques, et de stocker, traiter et com-
muniquer les données. Suivant des principes similaires aux réseaux mobiles ad hoc, les

neeuds-capteurs vont découvrir leurs voisins et s’auto-organiser pour former un réseau de
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capteurs sans fil. Un tel réseau spontané, sans infrastructure préétablie, offre un moyen
élégant pour remonter les données vers 1'utilisateur final sur la base d’'un modele de com-
munication multi-sauts, comme schématisé FIGURE [Tl Par principe, les nceuds-capteurs
ont donc (au moins) deux roles : ce sont des sources d’information (acquisition des me-
sures) et des relais intermédiaires de son transport de bout en bout (transmission de
proche en proche pour 'acheminement des paquets jusqu’a destination). Le point de col-
lecte, appelé puits ou station de base, fait l'interface entre le réseau de capteurs sans fil
et I'utilisateur. L’interconnexion du puits & un réseau a infrastructure (e.g., Internet par

liaison satellite) permet les acces a distance pour les utilisateurs éloignés.

.. Evenement

Internet /satellite

|_b Neeuds capteurs ’ Zone de surveillance

FI1GURE 1.1: Schéma conventionnel d’un réseau de capteurs sans fil

Le magazine Technology Review publié par le MIT présentait dans son numéro de
février 2003 (MIT, 2003) les réseaux de capteurs sans fil comme 'une des dix technolo-
gies qui vont changer le monde. Il devient en effet possible d’observer des phénomenes
dynamiques complexes (physiques, chimiques ou biologiques) sur de trés grands espaces
géographiques, juste en déployant en nombre ces capteurs minuscules. Le réseau de cap-
teurs se forme automatiquement et s’adapte aux changements d’état des nceuds. Il est
donc capable de fonctionner sans aucune intervention humaine avec une grande tolérance
aux défaillances, étre déployé de maniere aléatoire et opérer en milieu hostile ou difficile
d’acces. Les applications potentielles des réseaux de capteurs sont extréemement variées
(Estrin et al., 2001; Akyildiz et al., 2002qa). Citons a titre indicatif des applications du
domaine militaire (surveillance tactique terrestre et maritime, cartographie et pistage de
cibles), de la surveillance environnementale (études climatiques, suivi de la pollution des
sols, de I'eau, de 'air, agriculture de précision) et de la prévention des risques (feux de

foréts, inondations, activité sismique ou volcanique, structure des grands ouvrages). Dans
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la majorité des applications, les ondes radio sont évidemment considérées pour la com-
munication entre capteurs. D’autres techniques de transmission sont toutefois possibles,
notamment les ondes acoustiques qui sont bien appropriées dans les milieux sous-marins
(Dong, 2009).

Les réseaux de capteurs sans fil amenent des défis scientifiques et technologiques
couvrant des disciplines comme la microélectronique (électronique basse consommation,
émetteurs radio nanowatt, systémes sur puce, mémoires magnéto-résistives), I'automa-
tique (diagnostic des systemes dormants, observateurs distribués, commande par consen-
sus), le traitement du signal (compression de source distribué, échantillonnage compressé,
géolocalisation), I'informatique et les réseaux (qualité de service, protocoles robustes au
facteur d’échelle, masse de données, composants logiciels reconfigurables), la physique-
chimie (transducteurs, mécanismes de récupération d’énergie a haut rendement) et la bio-
logie (biopiles, systémes bio-inspirés). Un probleme fondamental, et transverse a toutes
ces disciplines, concerne la conservation de 1’énergie, étant donné que les nceuds capteurs
sont alimentés par batterie et que leur remplacement est bien souvent impossible. Cela
devient un véritable challenge pour les surveillances sur de tres longues durées, de 1'ordre
de plusieurs mois, voire de plusieurs années. La miniaturisation continue des composants
électroniques couplée a la diminution de leur consommation électrique va bien stur contri-
buer a augmenter I’autonomie énergétique des nceuds-capteurs. Toutefois, le probleme de
la conservation de l'énergie n’est pas seulement un probleme d’électronique, c’est aussi
un probleme d’ordonnancement du temps d’activité des nceuds-capteurs pour conserver la
connexité du réseau et la couverture de la zone d’intérét sur la durée escomptée. Autrement
dit, c’est la durée de vie du réseau tout entier qui compte, pas celle des nceuds-capteurs
pris individuellement. Cette assertion est facile a démontrer par I’exemple, le plus symbo-
lique étant le phénomene du trou d’énergie (Li et Mohapatra, 2005; Lian et al., 2006) : il
prend pour hypothese (vérifiée en pratique) que I’émetteur radio est un des composants
les plus gourmands en énergie. Avec un modele de communication multi-sauts conver-
geant vers le puits, plus un nceud est proche du puits, plus il agrege de trafic, et donc
plus il s’épuise rapidement. Dans le cas d’un réseau de capteurs de densité uniforme, des
simulations (Lian et al., 2006) ont montré que seulement 10% de 1’énergie initialement
disponible dans le réseau avait été consommeée quand le puits devient inatteignable.

Parmi toutes les applications potentielles des réseaux de capteurs sans fil, celles utili-
sant des capteurs d’image sont appréciables pour tout ce qui concerne la reconnaissance,
la localisation et le dénombrement d’objets par la vision (Soro et Heinzelman, 2009). Dans

ce cas, les noeuds ou une partie des nceuds du réseau sont équipés de mini-caméras a tech-
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nologie CMOS. Les réseaux de capteurs d’image amplifient le probleme de la conservation
de I'énergie puisque le volume de données engagé par échantillon est de plusieurs ordres
de grandeur supérieur a une valeur scalaire classique (e.g., une mesure de température).
Ce chapitre vise a présenter un état de I'art des travaux traitant de la conservation de
I’énergie dans ce type de réseau particulier. Il est structuré en trois parties. La section
présente rapidement les caractéristiques de fonctionnement générales aux réseaux de
capteurs, indépendamment du type des informations collectées. La section aborde les
principales techniques permettant d’améliorer leur efficacité énergétique, quelque soit le
type de la capture, et qui peuvent donc étre utilisés dans le cas des capteurs d’images .
La section [[.4] traite le cas particulier des réseaux de capteurs d’image et fait un état de
I’art détaillé des contributions sur le probleme de 1’énergie propre a ce type de réseau.
Cette section permet de positionner notre contribution au probleme de la conservation
de I'énergie par rapport aux travaux faisant référence en compression et en transmission

d’images.

1.2 Caractéristiques des réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs sont des réseaux dédiés a la surveillance de grands espaces,
généralement sur de longues durées, pour observer et analyser finement des phénomenes
dynamiques complexes. Leurs caractéristiques sont donc tres différentes des réseaux sans
fil traditionnels :

Tout d’abord, les nceuds capteurs sont par nature des systemes peu sophistiqués (ils
sont congus pour accomplir une tache) et trés limitée en capacité de calcul, de mémoire et
de communication. Cette limitation des ressources a plusieurs explications : la premiere
est liée a la contrainte de colit de fabrication des noeuds capteurs. Ce cotit doit rester
réduit pour que les applications engageant des réseaux de plusieurs milliers, voire mil-
lions de noeuds, deviennent une réalité. Un cott a l'unité inférieur a 1 US$ fait référence
dans la littérature. La deuxieme est liée a la contrainte de I’énergie. Privilégier les circuits
électroniques de tres faible consommation électrique se fait au détriment des ”perfor-
mances”. La derniere est liée a la contrainte de poids et de taille, en particulier dans
le challenge de fabriquer des microcapteurs (< 1mm?) et, a termes, de la poussiere de
capteurs (échelle nanoscopique).

Ensuite, les noeuds-capteurs sont typiquement congus pour un usage unique, c’est a
dire que leurs fonctionnement va dépendre de I’application pour laquelle ils sont destinés.

Pour ce qui traite de la communication il n’y a pas une pile de protocoles qui puisse faire
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FIGURE 1.2: Les composants d'un capteur sans fil

référence pour I'ensemble des applications potentielles.
Nous nous bornerons donc, dans cette section, a présenter les caractéristiques les plus
classiques des réseaux de capteurs, des noeuds capteurs, des modeles de déploiement du

réseau, des modeles de collecte des données sachant qu’il n’est pas possible d’étre exhaustif.

1.2.1 Anatomie d’un nceud capteur

Un capteur sans fil a pour fonction, a la base, de mesurer des grandeurs relatives a un
phénomene physique, de stocker si besoin les données de mesure ainsi que de transmettre
les données brutes ou pré-traitées a l'utilisateur final.

Il est donc composé de quatre module élémentaires : une unité d’acquisition, une unité
de traitement et une unité de communication ainsi que d’une unité d’alimentation par
batterie. Il peut aussi intégrer, c’est optionnel, une unité de géolocalisation et une unité
de récupération d’énergie. L’anatomie d’un capteur est schématisée FIGURE (Akyildiz
et al., 20020).

L’unité d’acquisition : Elle prend en charge la perception des phénomenes a observer
et de la conversion des signaux analogiques en valeurs numériques. Cette unité
comprend donc le ou les capteurs proprement dit (e.g., température, lumiere .. .) et

des convertisseurs analogiques numériques.

L’unité de traitement : C’est le cceur de systeme. Elle commande les autres compo-
sants du nceud capteur selon un scénario programmé, notamment 1'unité d’acqui-
sition (relevé de mesure) et I'unité de communication (envoi et réception des mes-

sages). Elle prend en charge le traitement, I’exploitation et le stockage des données,



6 Le probleme de 1’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil

y compris celles relatives aux protocoles de communication des couches hautes (ges-
tion des tables de voisinage, de routage, encodage et décodage des paquets). Dans

sa forme courante, elle est constituée d’un microcontroleur et de mémoire.

Le microcontroleur est caractérisée typiquement par une basse consommation d’énergie
(de l'ordre de 1 mW) et une faible cadence de fonctionnement (moins de 10 M Hz).
La quantité de mémoire est de l'ordre de 10 Ko de RAM pour les données et de
10 Ko de ROM pour les programmes (Karl et Willig, 2005).

L’unité de communication : Elle prend en charge le protocole de communication dé-
pendant de la technologie sans fil utilisée, c’est a dire tout ce qui traite de la trans-
mission de messages entre noeuds-capteurs directement a portée : le controle d’acces
au médium, la mise en forme des trames, I’encodage et le décodage des signaux, etc.
D’autres types de technologies sont toutefois possible. Citons celles par ondes acous-
tiques, principalement pour les surveillances sous marines (Park et Rodoplu, 2007),
et plus rarement du surface (SAW) (Jatlaoui, 2009). Les technologies de communica-
tion optiques sont plus rares en raison des contraintes liées au déploiement (comme

dans le cas des nceuds smart dust (Warneke et al., 2001; Barakat, 2005)).

L’unité d’alimentation : Elle est responsable de la fourniture d’énergie pour tous les
composants du noeud capteur. Il s’agit d'une batterie de capacité finie. Quand la
batterie est épuisée, il faut la remplacer sinon le noeud cesse de fonctionner. Pour les
applications (et elles sont nombreuses) ou le remplacement de la batterie n’est pas
souhaitable ou tout simplement impossible, la durée de vie d’un nceud est limitée a

la durée de vie de sa batterie.

Remarquons que I’évolution des performances des batteries ne suit pas celles des
autres composants électroniques. A titre de comparaison, la densité de la mémoire a
augmenté plus de 1200 fois depuis 1990, alors que celle d’une batterie n’a augmenté
que de 3 fois (Starner, 2003). Autrement dit, on ne sait pas encore fabriquer des
batteries a la fois de tres petite taille et de tres grande capacité. C’est un verrou

scientifique important.

L’unité de géolocalisation : Pour pouvoir exploiter convenablement les données four-
nies par le réseau de capteur, I'utilisateur a bien évidement besoin de connaitre
la position de chaque nceud capteur. Quand le déploiement des capteurs se fait
manuellement, la carte du réseau peut étre préétablie et la position des nceuds
préenregistrée. L'unité de géolocalisation consiste a doter le nceud capteur d’une

instrumentation lui permettant d’identifier automatiquement sa position absolue
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dans l'espace (comme la technique de GPS (Caruso et al., 2005)) ou relative par
rapport aux neeuds voisins (technique de triangulation basée sur I’estimation de dis-
tance a partir de I'atténuation des ondes radio, des délais de propagation des ondes

sources, etc).

L’unité de récupération d’énergie : son role est d’augmenter la durée de vie du noeud-
capteur en le dotant d’un dispositif pour recharger sa batterie a partir de sources
d’énergie ambiantes, par exemple ’énergie provenant des vibrations, de la chaleur,
de la lumiére, et méme des ondes électromagnétiques, et la convertir en courant
électrique. Les auteurs de (Fuller et Millett, 2011) ont fait la comparaison de la
durée de vie de la densité de puissance volumique entre des batteries et des sources
d’énergies ambiantes et nous pouvons remarquer que la densité de puissance des
piles diminue avec le temps, alors que la puissance des sources ambiantes présentes

dans 'environnement est constante en fonction du temps.

1.2.2 Modéeles de fonctionnement du réseau

On trouve plusieurs méthodes pour classer les réseaux de capteurs (Tilak et al., 2002;
Karl et Willig, 2007). Pour chaque type d’application, les réseaux de capteurs ont des
caractéristiques différentes. Ils se distinguent, principalement, par le modele de collecte

des données, le modele de déploiement des capteurs et le modele de mobilité des nceuds.

Modeéles de collecte des données

Selon les interactions entre le réseau de capteurs et la station de base, nous citons trois

modeles principaux :

— Surveillance périodique : Tous les capteurs envoient périodiquement leurs mesures a
la station de base. Le type d’application visé concerne les applications de surveillance
ou le but principal est d’avoir une information réguliere de la zone surveillée comme
par exemple ’humidité du sol (soil moisture sensors project)(Quails et al., 2001).

— Surveillance a la demande : Les capteurs ne transmettent pas spontanément les
données de mesure, ils les envoient seulement lorsqu’ils recoivent des requétes ex-
plicites de la station de base. Ces requétes peuvent étre dirigées (sollicitation d’'un
capteur ou un groupe de capteurs) ou diffusées (requéte de type conditionnel, par
exemple tous les capteurs dont la mesure dépasse un seuil).

— Surveillance sur déclenchement d’événements : Dans ce modele, les capteurs envoient

les mesures seulement lorsqu’il y a un événement qui se produit, généralement le
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dépassement d’un seuil. Ce modele est bien adapté par exemple a la détection d’in-
trusion.

— Applications hybrides : toute alliance des modeles de fonctionnements précédents.

Modéles de déploiement des capteurs

Le déploiement des capteurs est la premiere opération dans le cycle de vie d’'un réseau
de capteurs. Le modele de déploiement se définit par plusieurs parametres, notamment le
nombre de nceuds, la densité de déploiement et la méthode de déploiement : déterministe
ou aléatoire.

— Le déploiement déterministe : lorsque la zone de surveillance est accessible et peu
étendue, il est possible de positionner les nceuds a des emplacements préétablis. La
position de chaque noeud est donc connue d’avance. Le role de chacun d’eux, et leurs
interactions peuvent étre programmés en fonction de leur position. C’est le cas par
exemple pour les capteurs chargés de réguler la climatisation d’'un immeuble ou de
surveiller les constantes médicales de personnes malades. Ce type de déploiement
peut devenir tres contraignant, voire impossible pour les réseaux de capteurs a
grande dimension.

— Le déploiement aléatoire : I'utilisation des capteurs dans des zones inaccessibles ou
sensibles rend impossible un déploiement déterministe, au cours duquel chaque objet
serait placé a une position prédéterminée. Les nceuds peuvent alors étre déployés a
I’aide de moyens divers. Dans les surveillances militaires par exemple, les capteurs
pourraient étre largués sur le terrain depuis un avion survolant la zone hostile.

Il a souvent été question d'un déploiement aléatoire des capteurs, effectué comme
un jeté de graines. en raison soit de I’hostilité de la zone a surveiller, soit de son
immensité.

Le déploiement peut étre fait d'un seul coup ou bien se faire de maniere continue

en rajoutant de nouveaux capteurs dans une meéme zone apres des défaillances dues a

I’épuisement des batteries pour prolonger la durée de vie du réseau.

Ce type de déploiement suppose que ces capteurs soient dotés d’une unité de géolocalisa-

tion.
Le déploiement aléatoire ne peut pas fournir une distribution uniforme sur la région
d’intéret, ce qui amene de nouveaux problemes dans les réseaux de capteurs pour garantir

la couverture de la zone et la connexité du réseau.
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On peut distinguer trois sortes de couverture. La couverture ”clairsemée”, ot les noeuds
déployés assurent la couverture d’une partie de la zone d’intérét seulement. La couverture
"dense”, dans ce cas la zone est presque completement couverte. Enfin, La couverture
"redondante”, ou on peut trouver des zones couvertes plusieurs fois par plusieurs nceuds.

Les couvertures redondantes servent a prolonger la durée de vie du réseau en mettant
en sommeil les capteurs redondant tout en assurant la couverture de la zone surveillée
et la connectivité du réseau. Ces capteurs redondants prendront le relais des capteurs
arrivant au terme de leurs provision énergétique (Gallais et al., 2008).

La couverture peut étre considérée comme une des métriques de la qualité de service
du réseau. Une mauvaise répartition des capteurs peut rendre certains noeuds ou groupes

de noeuds inutilisables s’ils ne sont pas capables de communiquer jusqu’au puits.

Modéles de mobilité

On peut distinguer trois formes de mobilité dans les réseaux de capteurs (Karl et
Willig, 2007) :

— Mobilité des neeuds :
La mobilité des capteurs ne concerne qu'un petit nombre d’applications, par exemple
des applications militaires (les capteurs sont attachés a des soldats), des applications
de surveillance des animaux d’élevage, ou des oiseaux migrateurs (les capteurs sont
portés par les animaux) ou encore des surveillances des milieux marins (les capteurs
suivent le mouvement du courant) (Cui et al., 2006).
Face a la mobilité des nceuds, le réseau doit se réorganiser assez fréquemment pour
pouvoir fonctionner correctement. Le probleme de la conservation de 1’énergie des
neeuds devient aussi plus ardu car les techniques de géolocalisation coutent de
I'énergie et elles vont devoir étre sollicitées plus fréquemment (Anastasi et al., 2008).

— Mobilité des puits : C’est un cas spécial de mobilité ou seul le point de collecte
est mobile, par exemple un agriculteur travaillant dans son champs. Cette forme
de mobilité peut aussi étre utilisée comme stratégie pour réduire la consommation
d’énergie des réseaux de capteurs. Dans le principe ou le trafic converge vers le
puits, les nceuds proches du puits transmettent plus de paquets que les autres noeuds
(Becker et al., 2009) et donc épuisent plus vite leurs batteries (funneling effect) (Li et
Mohapatra, 2007). Si ce puits est mobile, les noeuds-capteurs peuvent attendre son
passage pour lui envoyer leurs données directement ou sur un petit nombre de sauts.
Cela va réduire considérablement le trafic dans le réseau. Pour les réseaux de grande

échelle, 'utilisation de plusieurs puits mobiles devient intéressante. (Ben Saad et al.,
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2010), ont proposé un algorithme qui optimise le positionnement des puits mobiles
pour limiter la distance moyenne entre les capteurs et le puits le plus proche.

— Mobilité de l’événement : Ce type de mobilité existe essentiellement dans les appli-
cations de suivi de cibles. Dans ce type d’application, il est habituellement impor-
tant que I’événement observé soit couvert par un nombre suffisant de nceuds. Par
conséquent, les noeuds vont se réveiller autour de 1’objet, pour le surveiller avec un
taux d’activité élevée, et puis entrer en sommeil lorsque la cible s’éloigne. Pendant
que la source d’événement se déplace a travers le réseau, elle est accompagnée d’'un

secteur d’activité dans le réseau qui la suit.

1.2.3 Probleme de la consommation d’énergie

La consommation d’énergie est un probleme fondamental lorsque les capteurs sont
déployés dans des zones inaccessibles ou encore déployés sur de grands espaces, c’est-a-
dire lorsqu’il est difficile voire impossible de remplacer les batteries des nceuds quand elles
arrivent a épuisement. De ce fait, la durée de vie limitée des noeuds va avoir un impact sur
la durée de vie du réseau tout entier. Augmenter la durée de vie du réseau sans augmenter
la capacité des batteries signifie réduire la dépense d’énergie des nceuds. Pour les appli-
cations de surveillance exigeant que le réseau de capteurs soit opérationnel pendant une
tres longue durée, économiser 1'énergie est un véritable challenge. La littérature scienti-
fique traitant de l'efficacité énergétique dans les réseaux de capteurs est abondante. Avant
de présenter les techniques permettant de rendre les réseaux de capteurs sans fil moins
gourmands en énergie, commencons par une analyse des principales sources de dissipation
d’énergie.

Rappelons quelques notions élémentaires en électricité :

La puissance électrique est le produit de la tension électrique aux bornes du systeme
électronique (ou dipdle) et de l'intensité électrique qui le traverse. Si la tension et le

courant varient, la puissance est donnée par le formule [[.11

P(t) = u(t) x i(t) (1.1)

avec P(t) : la puissance instantanée, exprimée en watts, u(t) la tension instantanée aux
bornes du dipdle, exprimée en volts, et i(t) le courant instantané qui le traverse, exprimé
en amperes.

La puissance électrique représente la quantité d’énergie par unité de temps fournie par

le générateur (ici la batterie) et consommeée par le systeme (ici 'ensemble des composants
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électroniques du nceud-capteur). L’énergie électrique consommeée, exprimée en Joules, est

donc égale a 'intégrale de la puissance par rapport au temps :

E(t) = /0 P(t) = /0 u(t) x i(t) (1.2)

Tous les composants électroniques d’un capteur sans fil (aussi bien les composants
passifs comme les résistances, les condensateurs, les diodes, que les composants actifs
comme les transistors, les circuits intégrés) sont des sources potentielles de consommation
d’énergie. La puissance consommeée est variable dans le temps, en fonction des sollici-
tations de chacun des composants. Par exemple, un circuit mémoire ne consomme pas
la méme puissance électrique en lecture et en écriture, et le temps d’acces en lecture et
écriture peuvent étre différents. De méme, les circuits intégrés (microcontroleur, mémoire,
émetteur radio fréquence) comportent généralement des modes de veille plus au moins
profondes pour consommer extrémement peu de puissance électrique quand ils n’ont pas
d’activité a exécuter.

Evidemment, pour augmenter de maniere significative la durée de vie d'un capteur
sans fil, il faut s’intéresser en priorité aux composants les plus gourmands en énergie.

Nous allons passer en revue les sources de consommation d’énergie en considérant les

éléments anatomiques d’un capteur sans fil.

L’unité d’acquisition :

L’énergie consommée au moment de la mesure varie suivant la nature du capteur.
En effet, alors que pour la capture des données scalaires simples, comme la température,
vibrations, humidité ou la pression, quelques octets est largement suffisante pour leur
codage ( 2 ou 3 octets), une image est généralement représenté sur plusieurs milliers

d’octets (16384 octets pour une image de taille 128 x 128 codée sur 8 bits par pixel).

L’unité de communication :

L’unité de communication est le plus souvent constituée d’un émetteur/récepteur radio
qui fournit au capteur la capacité de communiquer avec les autres au sein d'un réseau.
Elle est généralement la partie la plus gourmande en énergie.

Le cotit en réception est fixe mais le cotit en émission dépend de la puissance d’émission
du signal radio, de débit binaire, de la taille des données a transmettre, etc. ..

L’unité de communication met en oeuvre des protocoles de communication dépendant

de la technologie utilisée (par exemple Wi-Fi (802.11), Bluetooth (802.15.1), ZigBee
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(802.15.4), UWB (802.15.3) pour les technologies sans fil) et ils n’ont pas le méme cotit
d’énergie.

L’utilisation inutile de 1’émetteur radio provient principalement des phénomenes de
surécoute (Ouverhearing), de collisions, d’écoute passive (Idle listening), les envois infruc-
tueux et les messages de controle.

— Le surécoute est la réception par un noeud d’une trame qui ne lui est pas destinée.
L’énergie consommée pour la réception et le traitement des données de cette trame
est perdue et sans aucun intéréet.

— Les collisions sont a la fois une source de dégradation des performances du réseau
et de perte d’énergie. Les pertes de trames a cause des collisions forcent les noeuds
a retransmettre le méme paquet plusieurs fois et donc a rester actif pour le répéter
et vérifier qu’il est bien recu par la destination.

— L’écoute passive est I'attente d’'une trame par le module radio. Cela arrive quand il
a été demandé a un nceud d’étre éveillé mais qu’il ne regoit aucune trame et n’en
transmet aucune non plus. Méme si le noeud ne transmet pas et ne regoit pas, le fait
que son module radio soit activé et prét pour recevoir consomme autant d’énergie
que pour la réception.

— Les envois infructueux arrivent quand un noeud essaie de communiquer avec un autre
noeud qui n’est plus accessible parce qu’il est en mode sommeil par exemple (ou hors
de portée). Le noeud émetteur est en attente d’'un acquittement, et il retransmet
donc la méme trame plusieurs fois. Il consomme de ’énergie en le faisant du fait qu’il

soit resté en mode transmission et en mode réception pour I’éventuel acquittement.

L’unité de traitement :

L’unité de traitement des données consomme généralement moins d’énergie que 1'unité
de communication. L’exemple présenté dans (Pottie et Kaiser, 2000) illustre cette dispa-
rité, en montrant que le cotit énergétique nécessaire pour transmettre 1 K B sur une portée
de 100 m est approximativement égal a celui nécessaire pour exécuter 3 millions d’ins-
tructions a une vitesse de 100 millions instructions par seconde (MIPS). Ce niveau peut
étre dépassé en fonction des circuits installés dans le noeud-capteur et des fonctionnalités
requises.

Il est donc recommandé de privilégier le traitement local des données pour réduire
I’activité de communication. Les noeuds capteurs doivent donc posséder des moyens de
traitement local de données, tout en restant capable d’interagir avec les nceuds avoisinants.

Enfin, il est a noter que I'unité de traitement prend en charge le codage/décodage des
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paquets de données et le maintien de tables diverses (pour le voisinage, le routage, etc)
pour les protocoles de communication des couches hautes. La conception des algorithmes
et protocoles de communication va donc influencé largement 1'énergie consommée par

l'unité de traitement.

1.2.4 Durée de vie d’un réseaux de capteurs

La définition de la durée de vie d'un capteur sans fil est simple et sans ambiguité :
un noeud est vivant tant qu’il peut fonctionner, donc sa durée de vie est égale a celle de
sa batterie. Donner une définition de la durée de vie du réseau de capteurs tout entier
est moins évident. C’est pourtant un critere de performance dominant pour beaucoup
d’applications.

La durée de vie d’un réseau de capteurs a fait 'objet de plusieurs définitions ciblées en
fonction des besoins spécifiques des applications. Les principales définitions sont données
dans (Mahfoudh et Minet, 2008) et rappelées ci-dessous.

— Durée de vie basée sur le nombre des capteurs vivants :

Cette métrique se base sur le fait que la durée de vie d'un réseaux de capteurs sans
fil est égale a la durée jusqu’a ce que n noeud parmi m meurent par épuisement de
batterie avec m le nombre total de nceuds du réseau. Cette durée de vie est facile
a calculer car elle ne prend pas en compte le changement de la topologie réseau
(Dietrich et Dressler, 2009; Tian et Georganas, 2002). Toutefois, dans les réseaux de
capteurs sans fil dense, ou les redondances sont présentes, cette métrique ne présente
pas bien I’évaluation de la durée de vie du réseaux. Le seul cas ou cette métrique
pourrait raisonnablement étre utilisée est dans le cas ou tout les nceuds sont d’une
méme importance dans le réseau.

Dans (Soro et Heinzelman, 2005; Blough et Santi, 2002), les auteurs définissent la
durée de vie du réseau de capteurs par la durée durant laquelle un cluster—head
épuise totalement son énergie. Cependant, dans la plupart des travaux, le cluster-
head change dynamiquement quand il atteint un certain seuil d’énergie.

— Durée de vie basée sur la connectivité : (Carbunar et al., 2006) définissent la

durée de vie de réseau comme la durée pendant laquelle un pourcentage donné
de nceuds possédent une route vers le puits. Dans (Chiasserini et al., 2006), les au-

teurs définissent la durée de vie de réseau comme la durée jusqu’a ce que le nombre

1. Le role du cluster-head est de faire le relais entre les nceuds du cluster et la station de base direc-
tement ou via d’autres cluster-head. Il posséde généralement des ressources énergétiques supérieures aux
autres nocuds du réseau.
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des nceuds capteurs vivants ou connectés au réseau descend au dessous d’un seuil
prédéfini.

— Durée de vie basée sur la couverture :

La zone de couverture du réseau montre si le réseau est capable de détecter un
événement n’importe ou dans la zone a surveiller. Avec cette métrique, la durée de
vie du réseau est définie par la durée durant laquelle le réseau arrive a couvrir la
zone a surveiller.

En conclusion, la durée de vie de réseau de capteurs sans fil doit tenir compte de la
connectivité et de la couverture si elles sont nécessaires aux besoins des applications. La
connaissance des exigences de 'application aide les concepteurs a affiner la définition de
la durée de vie du réseau afin d’aboutir a une évaluation beaucoup plus réaliste et plus

précise pour les utilisateurs de I'applications.

1.3 Techniques de conservation de I’énergie

De nombreuses solutions de conservation d’énergie pour les réseaux de capteurs sans fil
ont été proposées, allant de la couche physique et des techniques de modulation, jusqu’a
la couche application et le développement de logiciels spécialisés (Akyildiz et al., 2002b;
Akyildiz et al., 2007). Une classification des différentes approches de conservation d’énergie
est présentée par (Anastasi et al., 2009). Comme schématisé FIGURE [[3] il y a quatre
catégories : les techniques d’alternance entre les périodes d’activités et de sommeils ou
"Duty cycling”, les techniques basées sur les protocoles de routage, le controle de la
topologie et les techniques orientées données basées sur ’agrégation de données < Data

driven .

1.3.1 Réveil cyclique (Duty-cycling)

Le moyen le plus efficace pour conserver 1’énergie, est d’éteindre la radio des noceuds
quand la communication n’est pas nécessaire. L’idée est que les capteurs doivent éteindre
leurs radios lorsqu’il n’y a pas d’activités sur le réseau et étre prét des qu’ils ont un paquet
a recevoir ou a transmettre. Ainsi, les nceuds alternent entre périodes actives et sommeil
en fonction de 'activité.

Ce comportement est dénommé ”duty-cycling” qui est donc le passage du nceud-
capteur de I'état actif a I’état sommeil et I’état sommeil a ’état actif selon l'activité du
réseau. Cette technique peut étre appliquée dans les réseau a faible densité ou a forte den-

sité. Chacun d’eux utilise des protocoles différents qui seront décrit dans les paragraphes
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Techniques de conservation

d’énergie
. Protocoles Controle de Orientées
Duty-Cycling de routage la topologie données
Les protocoles  Les protocoles . . Basés Data Acquisition Traitement et
: Hiérarchique .. . , L ,
Sleep/ Wake up du niveau MAC sur la localisation centric des données  transmission des données

FIGURE 1.3: Techniques de conservation d’énergie existantes (Anastasi et al., 2009)

suivantes.

Les protocoles Sleep/Wake up

Dans différents types d’applications de WSN, les noeuds perdent une partie de leurs
énergies durant 1’état ”en écoute” en attendant la détection d'un événement. Cette énergie
est assez importante puisqu’elle est presque du méme ordre que celle nécessaire a la
réception.

Les protocoles Sleep/Wake up servent a limiter au maximum [’état "en écoute” en
entrainant les noeuds dans un état endormi périodique. On peut relever les principaux
plans sleep/wakeup implantés sous forme de protocoles indépendants au-dessus du proto-
cole MAC (au niveau de la couche réseau ou de la couche application). Dans (Anastasi et
al., 2009), les auteurs présentent trois types de réveil : les réveils périodiques, les réveils ac-
tifs (dus aux déclenchements/changements des parametres de captage par Iatteinte d'un
certain seuil) et les réveils organisés (des algorithmes qui synchronisent et organisent les

capteurs a réveiller pour garantir une couverture minimale du réseau).

Les protocoles du niveau MAC

Ce type de protocole concerne les nceuds sélectionnés pour rester actif afin d’assurer
la connectivité du réseau. Cependant, ces noeuds peuvent passer en mode sommeil quand
ils n’ont pas de message a envoyer ou recevoir. Nous pouvons distinguer trois classes de

protocoles MAC : les protocoles MAC reposant sur TDMA, les protocoles a acces aléatoire
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et les protocoles hybrides.

— Protocoles MAC reposant sur TDMA : Dans le protocole MAC basé sur 'acces

multiple par répartition temporelle (TDMA) (Arisha et al., 2002; Haartsen, 2000;
Wu et Abouzeid, 2004 a), chaque nceud a un intervalle de temps ot il peut accéder au
canal et utiliser toute la bande passante allouée par le capteur pour la transmission.
TRAMA (Rajendran et al., 2006) est parmi les premieres techniques de gestion du
trafic dans le réseau basée sur le protocole TDMA. TRAMA, en se basant sur un
algorithme distribué, propose une attribution des intervalles de temps dynamique
dans un rayon de deux sauts. Le temps d’acces au canal est divisé en deux périodes.
Dans la premiere période d’acces, les noeuds échangent les adresses des voisins pour
avoir une topologie de tous les voisins situés a deux sauts alors que dans la deuxieme
période le temps est divisé en plusieurs intervalles de temps.
FLAMA (FLow Aware Medium Access) (Rajendran et al., 2005) est proposé comme
une amélioration de TRAMA. Comme TRAMA, FLAMA divise le temps selon deux
modes d’activité : intervalles de temps a acces planifié et intervalles de temps a
acces aléatoire. En revanche, FLAMA échange durant les intervalles de temps a
acces aléatoire des informations par rapport aux flux de données liés a ’application.
TDMA-ASAP (Gobriel et al., 2009) est un protocole qui integre des algorithmes de
coloriage qui donne au noeud le droit d'utiliser le temps d’acces du canal d'un nceud
"frere” dans 'arbre. Ce protocole peut étre adapté a plusieurs conditions de trafic
réseau.

— Protocoles a acces aléatoire : L’acces aléatoire signifie que tous les noeuds partageant
le canal de transmission ont le méme droit d’acces a celui-ci. Cette solution permet
une adaptabilité vis-a-vis des changements de densité et de topologie du réseau.
Cependant, elle est également sujette aux conflits d’acces qui aboutissent a des
collisions et donc a des pertes de paquets transmission et d’énergie au niveau de la
couche MAC. CSMA et CSMA/CA.

L’acces multiple avec écoute de la porteuse (CSMA pour Carrier Sense Multiple
Access) est introduit par (Kleinrock et Tobagi, 1975). Dans CSMA un neeud désirant
transmettre un message, écoute le canal pour déterminer s’il est occupé. Dans ce
cas, le nceud attend un temps aléatoire avant de tenter la retransmission. Quand
le canal devient libre, le nceud transmet le message immédiatement. Une version
plus étendue de CSMA avec évitement de collision CSMA/CA (CSMA/CA pour
CSMA Collision Avoidance) a été proposé. Elle ajoute des mécanismes pour limiter

le nombre de pertes de messages quand des noeuds voisins transmettent au méme
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moment. Les réseaux sans fil évitent les collisions en échangeant des messages de
controle afin de réserver le canal avant chaque transmission de données.

(Ye et al., 2002; Ye et al., 2004) ont proposé le protocole Mac S-MAC (Sensor
MAC). L’idée principale de ce protocole est de diviser le temps de fonctionnement
du capteur en deux parties : active et endormi. Quand le capteur se met en actif,
le capteur est prét a transmettre ou a recevoir les données, tandis que dans 1’état
endormi, le capteur ne peut ni transmettre ni recevoir les données.

Cependant, il est impossible de changer le temps actif et endormi apres le déploiement
des capteurs ce qui empéche les capteurs de s’adapter aux différents niveaux de tra-
fic. C’est pour cette raison que les auteurs dans (Van Dam et Langendoen, 2003) ont
proposé T-MAC (Timeout- MAC). Dans T-MAC, les nceuds se synchronisent pour
se mettre en mode actif et endormi périodiquement comme S-MAC. Cependant,
I'intervalle de temps dans T-MAC n’est plus fixé par 'application mais varie selon
le trafic du réseau. Si le trafic est important, les capteurs restent plus longtemps en
mode actif afin de transmettre plus de données et si le trafic est faible, les capteurs
restent un temps plus bref actifs afin d’économiser ’énergie.

Toujours basée sur la méthode de mise en mode actif et endormi périodiquement
des capteurs, D-MAC (Lu et al., 2004) offre une latence tres faible si 'on compare
avec d’autres protocoles MAC de la méme famille. Le but de D-MAC est de que
tout les nceuds inclus dans le chemin multi-saut vers le puits sont en mode actif
quand les données sont en train d’étre acheminées.

— Protocoles hybrides : Une troisieme famille de protocoles propose de combiner les
deux méthodes : TDMA et CSMA. Ainsi, ces protocoles essaient d’avoir les avan-
tages des deux méthodes en alternant les deux dans le temps ou en les combinant
d’une maniere intelligente. Z-MAC (Zebra-MAC) (Rhee et al., 2008) change dynami-
quement de mode de transmission entre CSMA et TDMA en fonction de la charge
actuelle du réseau. Z-MAC utilise CSMA comme protocole de base pour 'acces
au support mais emploie un ordonnancement de type TDMA pour améliorer la
résolution de contention entre les nceuds. Crankshaft (Halkes et Langendoen, 2007)
est un protocole MAC hybride. Dans ce protocole, le temps est divisé en trames et
chaque trame est composée de plusieurs slots. Pour recevoir des données, chaque
neeud choisit un slot unicast ainsi que tous les slots de diffusion durant lesquels il
écoute le canal. Ainsi, Crankshaft ordonnance la réception des données plutot que
leur envoi.

Funneling-MAC (Ahn et al., 2006) est un protocole MAC hybride qui traite le
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probleme de congestion et de perte de paquets observé par les noeuds proches du
puits. Le protocole utilise TDMA dans cette région la et CSMA ailleurs. TDMA est
géré par le puits. Tous les noeuds utilisent CSMA par défaut, a moins de recevoir

un message du puits les informant qu’ils doivent utiliser TDMA.

1.3.2 Les protocoles de routage efficaces en énergie

Ces protocoles de routage vont déterminer les chemins jusqu’au puits en considérant
dans le calcul du cotut d'une route des métriques relatives a la consommation d’énergie.
La solution la plus triviale est de sélectionner le chemin ayant le plus petit nombre de
sauts. Mais d’autres métriques sont importantes, en particulier le niveau de fiabilité des
liens radio (les erreurs de transmission entrainent des retransmissions qui coutent cher en
énergie), le débit de transmission sur les liens radios et le niveau de charge des batteries
des noeuds.

Il existe, beaucoup de propositions dans la littérature scientifique (Bhardwaj et al.,
2012; Jin et al., 2012; Jones et al., 2001; Al-Karaki e