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Résumé

Résumé

Les réseaux sans fil de capteurs (WSN) ont pris de I'envergure dans cette derniére décennie
grace aux progres technologiques, entrant dans quasiment tous les domaines de la vie (militaire,

santé, éducation, agriculture,...).

Les applications des réseaux sans fil de capteurs s'attendent souvent a la connaissance de
I'emplacement exact des nceuds. Cette information sert a connaitre la topologie du réseau ou bien
identifier les positions spécifiques de certains nceuds si leurs lectures semblent particulieres ou
illogique. Par exemple, on voulait savoir 'emplacement exact de la zone infectée dans un champ de
pomme de terre afin de traiter seulement cette zone avec les insecticides. Une classe d’algorithme
de localisation se base sur le rassemblement des cartes locales avec des coordonnées relatives en
une carte globale. Ces algorithmes nécessitent des noeuds qui connaissent leurs propres
coordonnées appelées les nceuds ancres. Dans la plupart des travaux antérieurs, le placement des
nceuds ancres n’est pas pris en considérations comme facteur affectant les résultats des algorithmes

de localisation.

Dans notre travail, nous proposons des métriques pour un placement optimale des nceuds
ancres, l'idée générale de notre solution est de garantir une précision de localisation avec un
minimum de nceuds ancres. Grace a la simulation, en utilisant I'algorithme d’analyse en composantes
curvilignes (CCA-MAP), qui est parmi les plus performants algorithmes proposés pour les réseaux
sans fil de capteurs, nous montrons I'impact de ce choix par rapport aux solutions antérieurs tel que
le placement des nceuds ancres dans les coins du réseau bien d’une fagon aléatoire, tout en utilisant

le plus petit nombre de nceuds ancres possible.

Mots clés : réseaux sans fil de capteurs, localisation, placement des nceuds, CCA-MAP.
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Introduction générale

Les scientifiques, les ingénieurs et les chercheurs utilisent des réseaux sans fil de capteurs
(WSN) pour un large éventail d'applications. Beaucoup de ces applications s'appuient sur la
connaissance de la position précise de chaque nceud. Alors que certains ne peuvent exiger que les
coordonnées relatives au réseau, la plupart des applications biologiques, géophysiques et autres
scientifiques nécessitent des coordonnées sur un systéme de coordonnées global. Peut-étre la
solution évidente est que chaque nceud du réseau doit étre équipé d'un GPS ou d'autres services de
positionnement géographique. Cependant, les contraintes de colt, la consommation d'énergie, ainsi

que la visibilité des satellites dictent la nécessité d'une solution alternative.

De nombreux protocoles ont été proposés pour calculer les positions relatives entre les
nceuds d'un réseau. L'Analyse Procuste est une méthode courante pour convertir les coordonnées
relatives en coordonnées globales, exigeant a certains nceuds d'avoir une source locale de
coordonnées globales. Ceci peut étre réalisé par les opérateurs de I'enregistrement des coordonnées
globales au cours du déploiement du réseau, en intégrant un récepteur GPS dans un sous-ensemble
des nceuds par exemple. Nous les appelons les nceuds ancres. Ici, nous explorons l'effet du

placement des noeuds ancres.

De nombreux protocoles et algorithmes de localisation fournissent un ensemble de
coordonnées relatives, qui sont ensuite transformées en coordonnées globales. A la fin des
recherches effectuées tout au long de cette étude, nous avons choisi le protocole CCA-MAP comme

terrain d’étude.

Le mémoire est organisé comme suit :

Un apergu sur les réseaux ad hoc ainsi que les réseaux sans fil de capteurs dans le chapitrel.

Le chapitre 2 illustre I'utilisation des réseaux sans fil de capteurs dans le domaine agricole.

Une définition de la localisation dans les réseaux sans fil de capteurs avec une idée générale

sur les différentes techniques de mesure est donnée dans le chapitre3.

Le chapitre 4 est un état de I'art sur les techniques et les algorithmes de localisation dans les

réseaux sans fil de capteurs.

Xl



Introduction générale

Le coeur de mon travail est dans le chapitre 5 qui porte sur I'effet du placement des nceuds

ancres et donne des résultats de simulation de I'algorithme CCA-MAP.

Les perspectives et futurs travaux sont détaillés dans la conclusion générale.

Xl
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Chapitre 1
Apercu sur les réseaux sans fil

1. Introduction

Aujourd’hui, La plupart des réseaux locaux sans fil installés utilisent une « infrastructure »
qui exige l'utilisation d'un ou plusieurs points d'acces. Avec cette configuration, le point d'acces
fournit une interface a un systéme de distribution (par exemple, Ethernet), qui permet aux

utilisateurs I'accés aux applications d'Internet.

Cependant, la norme 802.11 spécifie un mode " ad hoc ", qui permet a la carte réseau sans
fil de fonctionner avec une configuration appelée IBSS (Independent basic service set). Avec cette
configuration, il n'y a aucun point d'acces. Les dispositifs des utilisateurs communiquent directement

entre eux d'une facon poste a poste.

Le mode ad hoc permet a des utilisateurs de former spontanément un LAN sans fil. Par
exemple, un groupe de personnes avec des micros portables équipés d’une carte réseau sans fil peut
se réunir pour une réunion d'affaires a leurs sieges sociaux. Afin de partager des documents tels que
des bilans, ils ont pu facilement commuter leurs NICs au mode ad-hoc pour former un petit LAN
sans fil. Un autre exemple est quand vous devez partager un dossier relativement grand avec des
personnes se trouvant au méme endroit ou batiment. Par le mode ad-hoc, vous pouvez facilement
transférer le dossier a partir d'un micro portable a I'autre. Avec n'importe quelle application, il n'y a

aucun besoin d'installer un point d'accés ou bien des cables.

Le mode ad hoc est particulierement utile dans la sécurité civile et les opérations de
recherche et de sauvetage. Les équipes médicales ont besoin des transmissions rapides et
pertinentes quand elles se précipitent a un désastre pour traiter des victimes. Elles ne peuvent pas
se permettre d'installer le cablage et le matériel de gestion du réseau. L'équipe médicale peut
utiliser les cartes réseaux sans fil des micros portables et PDAs et permettre des communications de
données dés qu'elles arriveront sur le site du désastre. Le domaine militaire aussi reste I'un des

domaines les plus dépendants des réseaux ad hoc.
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2. Les réseaux ad hoc

2.1. Définitions

Un réseau ad hoc est un ensemble de nceuds sans fils qui forment, d’une fagon dynamique,
un réseau sans avoir a utiliser une infrastructure ou bien une administration centralisée. Dans ce type

de réseau, les routeurs sont libres de se déplacer aléatoirement et s’organisent arbitrairement.

Un réseau sans fil « ad hoc » est un réseau radioélectrique sans aucune infrastructure
préexistante. Il est capable de se créer et s’organiser dynamiquement lorsque plusieurs
équipements se trouvent a portée radio les uns des autres. Il se forme au gré de I'apparition et du

mouvement des nceuds.

C’est un réseau capable de rendre transparentes, aux utilisateurs mobiles, les modifications
de topologie qu’il subit. C'est donc un systeme autonome de nceuds mobiles. Ce dernier peut

fonctionner d’'une maniere isolée ou s’interfacer a des réseaux filaires a travers des passerelles.

Il est tres fréquent d’entendre parler des réseaux sans fil ad hoc mobiles (MANET), ce sont
des ensembles de noeuds mobiles (PC portables, PDAs, téléphones mobiles, véhicule, etc.)
interconnectés par une technologie sans fil, WiFi par exemple, formant un réseau temporaire sans

aucune administration, ni support fixe.

En résumé, un réseau ad hoc est un réseau spontané, capable de se construire et de
s’organiser sans aucune intervention humain. La création de ce type de réseau se fait dés qu’un

besoin de communication est senti par les nceuds.

La figure 1.1 montre un réseau ad hoc sans infrastructure, il faut juste préciser que les
réseaux ad hoc fonctionnent suivant le principe de poste a poste (peer to peer), donc il suffit que

deux nceuds soient a proximité pour qu’ils puissent communiquer entre eux.
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Figure 1.1 Réseau Ad hoc

A partir de cette définition générale, il est intéressant de mettre en avant les caractéristiques

principales qui différencient un réseau ad hoc d’un réseau classique.

2.2. Caractéristiques des réseaux ad hoc

2.2.1. Mobilité (Une topologie dynamique)

La mobilité des nceuds constitue a I’évidence une caractéristique trés spécifique des réseaux

ad hoc. Cette mobilité est intrinséque au fonctionnement du réseau.

Dans un réseau ad hoc, la topologie du réseau peut changer rapidement, de facon aléatoire
et non prédictible et les techniques de routage des réseaux classiques, basées sur des routes

préétablies, ne peuvent plus fonctionner correctement.

2.2.2. Equivalence des nceuds du réseau

Dans un réseau classique, il existe une distinction nette entre les noeuds terminaux (stations,
hotes) qui supportent les applications et les nceuds internes (routeurs par exemple) du réseau, en
charge de I'acheminement des données. Cette différence n’existe pas dans les réseaux ad hoc car

tous les nceuds peuvent étre amenés a assurer des fonctions de routage.
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2.2.3. Liaisons sans fil (Une bande passante limitée)

Les technologies de communication sans fil sont indispensables a la mise en place d’'un
réseau ad hoc. Malgré des progrés trés importants, leurs performances restent et resteront en
dessous de celles des technologies des réseaux filaires. La bande passante est moins importante,
alors que le routage et la gestion de la mobilité générent davantage de flux de controle et de

signalisation que dans une architecture de réseau filaire.

Ces flux doivent étre traités de fagon prioritaire pour prendre en compte rapidement les

modifications de topologie.

2.2.4. Autonomie des nceuds (Des contraintes d'énergie)

La consommation d’énergie constitue un probléme important pour des équipements
fonctionnant grace a une alimentation électrique autonome. Ces équipements intégrent des modes
de gestion d’énergie et il est important que les protocoles mis en place dans les réseaux ad hoc

prennent en compte ce probleme.
2.2.5. Vulnérabilité (Une sécurité physique limitée)

Les réseaux sans fil sont par nature plus sensibles aux problémes de sécurité. Pour les
réseaux ad hoc, le principal probléeme ne se situe pas au niveau du support physique mais
principalement dans le fait que tous les nceuds sont équivalents et potentiellement nécessaires au

fonctionnement du réseau.
2.3. Applications

2.3.1. Recherche et sauvetage

Quand nous sommes en face d’un tremblement de terre, un ouragan ou bien n’importe quel
désastre, les réseaux sans fil ad hoc peuvent s'avérer trés utiles dans les opérations de la recherche
et sauvetage. En général, les désastres laissent une grande population sans électricité et moyens de
communication. Les réseaux sans fil ad hoc peuvent étre établis sans de telles infrastructures et
peuvent fournir des transmissions entre les diverses équipes de recherche pour coordonner leurs

opérations de sauvetage.
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Les réseaux sans fil de capteurs (une autre forme des réseaux ad hoc) peuvent étre
employés pour conduire des recherches des survivants et pour fournir le soin d'une fagon
opportune. Les opérations de sauvetage utilisent également des robots pour rechercher des
survivants. Ces robots peuvent communiquer entre eux en utilisant les réseaux ad hoc sans fil et
coordonner leurs activités. Basé sur la surface de la zone affectée par le désastre, un nombre
approprié de robots (formant un réseau ad hoc) peut étre déployé pour rechercher la zone et
recueillir 'information dans les plus brefs délais. Ensuite, L'information recueillie peut étre analysée

et traitée, et I'aide approprié peut étre aisément dirigé la ou il fallait.

2.3.2. Domaine militaire

La transmission sécurisée est un des aspects principaux de toutes opérations militaires
réussies. En outre, beaucoup d'opérations de la défense ont lieu dans des endroits ou I'infrastructure
de transmission n'est pas disponible. L'utilisation des réseaux sans fil ad hoc et de capteur dans de
telles situations devient tres utile. Les différentes unités (armée terrestre, marine, et 'armée de
I'Air) impliquées dans des opérations militaires doivent également garder la transmission entre eux.
Les avions de I'armée de I'air volant dans un groupe peuvent établir un réseau sans fil ad hoc pour
communiquer entre eux et échanger des images et des données. Les groupes d'armée en
mouvement peuvent également utiliser les réseaux sans fil ad hoc pour communiquer entre eux-
mémes. La méme chose s'applique a la marine. L'idéal de ce type de communication est que le

réseau ad hoc se déplace avec les combattants sur terre ou les avions en air.

Une des nombreuses applications des réseaux sans fil ad hoc (en particulier de capteur) est
la collecte de l'information. Les capteurs utilisés pour de telles applications sont essentiellement
jetables et sont utilisés une fois pour une application. Les capteurs peuvent étre déployés en
grandes quantités dans la zone choisie pour la collecte intelligente de I'information. Les capteurs

peuvent étre déployés par avion ou par d'autres moyens.

En raison de leurs tailles tres petites, les capteurs resteront suspendus dans I'air un certain
temps. Pendant ce temps, ils peuvent rassembler l'information pour laquelle ils ont été programmés,
traitent l'information, partagent linformation collectée avec d’autres capteurs voisins, et
transmettent l'information a un nceud central. L'information peut alors étre analysée au service de

traitement central, et une décision au sujet de la prochaine étape peut étre prise. Les réseaux de
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capteur peuvent également étre utilisés pour repérer des objets ou des cibles, qui sont un des

applications critiques dans le domaine militaire.

Avec les avancements rapides en technologies de semi-conducteur, la taille des dispositifs
électroniques devient plus petite et la puissance de calcul et de traitement des données est devenue
plus élevée sur les puces minuscules. Ces avancements ont mené au développement des ordinateurs
mettable. L'idée de ces ordinateurs n'est pas révolutionnaire, mais l'idée d'une tenue intelligente
(qui se compose de beaucoup des capteurs) est relativement récente. Dans la tenue intelligente, des
ordinateurs minuscules sont reliés par des fils minces ou sans fil, qui peuvent échanger I'information
entre eux, traiter les données, et exécute l'action qu'ils sont programmés pour faire. La tenue
intelligente peut étre programmée pour surveiller certains états et signes essentiels d'un individu de
facon réguliere. Ceci a pu devenir trés utile pour le personnel de la défense dans le champ de la
bataille. L'information collectée peut étre traitée, et la mesure appropriée peut étre prise par la
tenue, si nécessaire. La tenue intelligente peut méme pouvoir indiquer I'emplacement exact du

probléme. Elle peut également demander les secours dans les circonstances critiques.

2.3.3. Domaine de la santé

L'échange de l'information multimédia (audio, vidéo, et données) entre le patient et les
équipements est tres utile dans des situations critiques et d’urgences. Un individu qui est transporté
a I’'hopital dans une ambulance peut envoyer de l'information en utilisant les réseaux ad hoc. Un
docteur, dans beaucoup de situations, est en bonne position pour diagnostiquer et préparer un
traitement pour un patient s’il a une vidéo plutot que juste des données. Par exemple, la vidéo peut
étre utile en évaluant les réflexes et en visualisant la capacité de coordination d'un patient. De
méme, la gravité des blessures d'un patient peut étre établie mieux avec l'information visuelle
qgu'avec information sonore ou juste autre information. L'échographie des reins d’un patient, du
ceceur, ou d'autres organes, en temps réel, peut étre tres utile en préparant un traitement pour un
patient qui est transporté a I'hépital, avant son arrivée. Une telle information peut étre
communiquée par les réseaux sans fil, d'une ambulance a un hopital ou a des chirurgiens qui sont

dispersés dans différents endroits mais ils convergent vers I'hopital pour traiter le patient.

Les réseaux sans fil ad hoc installés dans les maisons peuvent étre tres utiles pour surveiller
les patients chez eux. Ces maisons intelligentes peuvent prendre quelques décisions de base,

(basées sur l'information échangée entre les différents capteurs du réseau ad hoc), qui sont
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bénéfiques aux personnes agées. D’autres informations peuvent étre collectées par les maisons
intelligentes comme la surveillance des mouvements au sein de la maison, en reconnaissant une
chute d'un étre humain, ou bien une situation inhabituelle, et d'informer un organisme approprié

afin que I'aide puisse étre fournie, a temps.

Le concept des tenues intelligentes, qui sont examinées dans la section sur le domaine
militaire (ci-dessus), peut également étre utilisé pour surveiller les conditions de santé des patients.

Ces tenues peuvent devenir trés utiles pour fournir les soins aux personnes agées.
2.3.4. Domaine académique

La plupart des établissements universitaires ont déja des réseaux sans fil, ou sont en train
d'établir de telles installations. Un tel environnement offre aux étudiants et aux professeurs un
environnement pour interagir et accomplir leurs missions. Les réseaux sans fil ad hoc peuvent
améliorer un tel environnement, et ajouter de nombreuses fonctionnalités. Par exemple, une

communication sans fil peut étre établie entre I'enseignant et les étudiants inscrits dans sa classe.

Un tel environnement peut fournir un mécanisme simple et pratique pour l'instructeur afin
de distribuer des documents a tous les éléves de sa classe et également pour que les étudiants
soumettent leurs travaux. Le partage d'informations entre les participants du cours peut étre aussi
simple que de taper une touche du clavier. En raison de la mobilité des réseaux sans fil ad hoc, ces
réseaux peuvent également étre mis en place lors d'une visite aux sites industriels. Rester en contact

ne peut pas étre plus simple.
2.3.5. Domaine industriel

La plupart des sites industriels ou d'entreprises ont des réseaux sans fil en place, en

particulier dans des environnements de production.

Les installations de fabrication, en général, ont de nombreux dispositifs électroniques qui
sont interconnectés. Le cablage méne a un encombrement de I'espace, qui pose non seulement des
risques en matiére de sécurité mais compromet également la fiabilité. L'utilisation des réseaux sans
fil élimine plusieurs de ces soucis. Si la connectivité est sous forme de communication sans fil ad hoc,
cela ajoute beaucoup d'aspects bénéfiques, y compris la mobilité. Les dispositifs peuvent étre

facilement déplacés, et les réseaux reconfigurés sur la base des nouvelles exigences.
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2.4. Défis

Bien que les réseaux sans fil ad hoc représentent des merveilles technologiques, il existe de

nombreux défis qui doivent étre étudié pour exploiter entierement leurs avantages.

Comme avec tous les environnements de communication mobiles, les réseaux sans fil  ad

hoc fonctionnent avec les contraintes suivantes:
* bande passante limitée.
* Energie et vie de batterie limitées
* Taille des dispositifs mobiles
* Sécurité de l'information

La transmission sans fil fonctionne avec une bande passante limitée, qui implique que
seulement une quantité d’information limitée peut étre transmise sur une certaine période de
temps. Les techniques efficaces de transmission prépareront le terrain pour la capacité accrue.
Cependant, ce n'est pas suffisant, et les approches innovatrices pour I'usage optimal de la bande
passante sont nécessaires. Le concept des structures cellulaires de transmission et de I'utilisation des
techniques de transmission telles que I'accés multiple de division de code (CDMA) sont trés utile.
Les travaux de recherche sont toujours nécessaires pour fournir des mécanismes plus efficaces pour

I'exploitation de la bande passante disponible.

Les dispositifs mobiles de transmission n'ont pas accés a I'énergie illimitée. lls utilisent des
batteries, et les batteries ont une durée de vie. Plus I'utilisation de I'énergie est haute, plus la vie de
batterie sera courte. Des efforts sont déployés pour concevoir des dispositifs qui consomment moins
d’énergie et ajustent la force des signaux de transmission en se basons sur la distance entre les
nceuds. En outre, des techniques et des algorithmes de traitement de signal efficaces sont
développés pour consommer moins d’énergie. Avec les progres dans les technologies de semi-
conducteur, composants électroniques peuvent étre placés sur des petites puces. Cela a mené au
développement des dispositifs mobiles qui sont plus puissants et moins gourment a I'énergie.
Pendant que la taille de ces dispositifs mobiles continue a diminuer, des fonctionnalités sont

ajoutées a ces dispositifs sans avoir besoin de plus d’énergie.
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Les environnements de communication sans fil sont plus exposés aux risques de sécurité que
d'autres, et les réseaux sans fil ad hoc ne sont pas une exception. N'importe quel niveau de sécurité

de l'information désirée peut étre obtenu, mais cela en consommons plus de bande passante.

Les chercheurs travaillent a découvrir des mécanismes qui fourniront une transmission plus
sure de l'information sans consommer plus de temps. La réduction du temps de transfert de
I'information dans les réseaux sans fil ad hoc est un des plus grands défis. Quand l'information doit
étre transmise d'un dispositif a l'autre, une route ou un chemin d'accés doit étre établi pour
I'échange de l'information. En outre, il existe plusieurs techniques de routage qui ont été proposés
pour établir une route entre deux. Le défi que posent les réseaux sans fil ad hoc est qu'ils ont une
topologie dynamique. Pour établir un itinéraire entre deux dispositifs, les composants de réseau
doivent étre conscients de I'emplacement des autres dispositifs. Pour rendre les choses plus
compliquées, les dispositifs sont mobiles et ne cessent de changer leurs emplacements. Les
procédures pour I'établissement de routes doivent étre dynamiques et adaptables. L'itinéraire qui est
établi au début du transfert des informations entre deux dispositifs peut ne pas étre identique
quand l'information atteint sa destination. Par conséquent, l'information de routage doit étre mise a

jour d’une fagon tres fréquente.
3. Réseaux sans fil de Capteurs

Avant de passer a la définition d’un réseau de capteurs, il faut savoir qu’un capteur est un
dispositif qui produit une réaction mesurable a un changement d'un état physique, tel que la

température ou le champ magnétique.

Bien que les capteurs aient été découverts depuis longtemps, deux récentes révolutions
technologiques ont considérablement mis en valeur leurs importances et leurs champs
d’applications. La premiére était la connexion des capteurs aux systemes informatiques, et la
seconde était I'émergence de capteurs a microsystéme électromécanique (MEMS) avec leurs petites

tailles, faible co(t et haute fiabilité.

3.1. Définition d’un réseau sans fil de capteurs

Un réseau sans fil de capteurs est une collection de nceuds. Chaque noeud se compose d’une

unité de traitement (un ou plusieurs microcontroleurs, CPU), peut contenir plusieurs types de
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mémoire (RAM, disque durs et mémoires Flash), doter d’'un émetteur/récepteur et une source

d'énergie (par exemple, des batteries et des piles solaires).

Les nceuds de ces réseaux consistent en un grand nombre de capteurs capables de récolter
et de transmettre des données environnementales d'une maniére autonome, dispersés
aléatoirement a travers une zone géographique (champ de captage) et mettant en ceuvre un routage

multi saut jusqu’au noeud considéré comme un « point de collecte ».

Les réseaux sans fil de capteurs se composent de nceuds de capteurs qui doivent coopérer a
I'exécution d’une fonction spécifique. En particulier, avec la capacité des nceuds de sentir, traiter et
communiquer les données, elles sont bien convenues pour exécuter la détection d'événement, qui

est clairement une application en avant des réseaux sans fil de capteurs.
3.2. Caractéristigues des réseaux de capteurs

La plupart des réseaux de capteurs utilisent I'architecture des réseaux sans fil ad hoc, qui
sont des collections de nceuds sans fil, éventuellement mobiles, auto-configurable pour former un
réseau sans avoir besoin d'une infrastructure. Les noceuds mobiles prennent en charge les taches de
controle et gestion du réseau d'une maniere distribuée. L'architecture ad hoc lance un appel

fortement au réseau de capteur pour beaucoup de raisons :

L'architecture ad hoc surmonte les difficultés augmentées par les configurations
prédéterminées d'infrastructure des autres familles des réseaux sans fil. Les réseaux de capteurs
peuvent étre déployés rapidement et de facon aléatoire et reconfigurés pour inclure de nouveaux
nceuds sur demande pour remplacer les noeuds défectueux ou qui n’ont plus d’énergie. Ces derniers

peuvent se retirer ou s'écarter du systéme sans affecter la fonctionnalité des autres nceuds.

Les réseaux ad hoc peuvent étre facilement congus en fonction des applications spécifiques.
Cette architecture est fortement robuste pour supporter des pannes de nceud et fournit un niveau

élevé de tolérance aux fautes en raison de la redondance de noeud et de sa nature distribuée.

Les réseaux ad hoc ont l'avantage de la réutilisation de la bande passante, qui bénéficie
également de diviser I'intervalle d’un long saut en plusieurs sauts. Chaque saut a une petite distance.

Dans ce cas, la communication se fait au niveau local et pour un petit nombre de nceuds.
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Il n'est pas surprenant de voir que la majorité des réseaux de capteurs sont basée sur les

architectures ad hoc multi sauts. Toutefois, en raison des exigences d'application unique, les réseaux

de capteurs sont bien différents des réseaux sans fil ad hoc classiques. En conséquence, les

architectures des réseaux ad hoc et les protocoles qui y sont utilisés ne sont pas directement

extensibles aux réseaux de capteurs, donc de nouvelles approches doivent étre développées afin de

satisfaire les exigences spécifiques des réseaux de capteurs [25].

Le tableau 1.1 récapitule les différences principales entre ces deux types de réseaux. Ces

différences soulévent beaucoup de défis techniques sur la

systeme.

conception et la mise en place de

Réseaux sans fil de capteurs

Réseaux sans fil ad hoc

Nombre de nceuds

Grand, centaines aux milliers voir
plus de nceuds.

Petit a gérer

Densité des nceuds

élevée

Relativement basse

Redondance de données

élevée

basse

Alimentation d’énergie

Batteries non rechargeable,
irremplacable

Batteries rechargeable et
/ou remplacable

Débit

Bas; 1- 100 Kb/s

Elevé

Mobilité des noeuds

Peu mobiles

Peuvent avoir une grande
mobilité

Direction des flux

Unidirectionnel dominant :

Noeuds capteur—»nceud central

Bidirectionnel, flux de bout
en bout

Forward de paquet

Plusieurs a un, données central

Adresse central de bout en
bout

Nature de la requéte

Basée sur I'attribut

Basée sur le nceud

Diffusion de la requéte

Diffusion générale

Saut par saut ou bien
diffusion générale

Adressage

Pas de ID unique global

ID unique global

Cycle de service actif

Peut-étre moins de 1%

Elevé

Tableau 1.1 différence entre les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs
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3.3. Utilisations

Avant de parler de quelques application des réseaux de capteurs, il faut juste mentionner
que les capteurs peuvent surveiller un éventail de conditions physiques, comme la température,
I’humidité, la lumiere, la pression, le mouvement d'un objet, composition en sol, le niveau de bruit et
les caractéristiques d'un objet telles que le poids, la taille, la vitesse de déplacement, la direction, et

sa derniere position.

En raison de la fiabilité, I'auto-organisation, la flexibilité, et de la facilité de déploiement, les
réseaux sans fil de capteurs peuvent étre appliquées a presque n'importe quel environnement, en
particulier ceux dans lesquels les réseaux de capteurs filaires sont impossibles ou indisponibles,

comme dans les champs de bataille, I'espace, ou les profondeurs des océans.

3.3.1. Applications Militaires

Les réseaux de capteurs sont en train de devenir une partie intégrante du commandement
militaire, de contréle, communications, renseignement, surveillance, et reconnaissance. Dans le
champ de bataille, une tendance prévisible est que les cibles deviendront plus petits et moins
reconnaissables / détectable, la mobilité est plus élevé et, habituellement, se déplacer en terrain
extrémement hostile. Pour étudier la position et la force des ennemies, une solution réside dans la

densité des matrices de capteurs a placer a proximité de la cible.

N

En raison de leur capacité a étre laissé sans surveillance humaine, de la facilité de
déploiement, I'auto-organisation, et la tolérance aux pannes, les réseaux de capteurs peuvent fournir
une haute redondance et détection collaborative des données sans le soutien des forces amies.
Aussi, les réseaux de capteurs peuvent étre montés sur des véhicules robotisés sans pilote, des chars,
des avions de chasse, des sous-marins, missiles, torpilles pour franchir les obstacles, les guider a la
position exacte et les amener a coordonner entre eux d’une fagon plus efficaces pour répondre a des
attaques ou des défenses. Un réseau de capteurs peut également étre utilisé pour la télé-détection

des armes nucléaires, biologiques, chimiques et potentiel attentat terroriste.

De toute évidence, les réseaux de capteurs prendront un réle plus important dans I'armée pour des

taches d’attaque et de défense plus intelligentes, avec moins d'intervention humaine.
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3.3.2. Surveillance de I'environnement

La propagation des centaines a des milliers de capteurs sans fil minuscules et auto-
configurable dans une région géographique donnée peut produire un large éventail d’applications en

surveillance collaborative ou de contréle de I'environnement.

Cela englobe la surveillance des écosystemes complexes; détection d’inondation; Ia
surveillance de l'air et des eaux usées; le contréle du climat local dans les bureaux des grands
immeubles; la détection de la composition du sol et I'agriculture précise; la détection d’incendie dans

les terre sauvages; et I'exploration de réserves minérales, etc.
On peut citer quelques exemples avec plus de détails :
3.3.2.1. La surveillance des écosystemes

Les réseaux sans fil de capteurs utilisés dans la surveillance des écosystémes représentent
une classe d'applications avec de nombreux potentiels avantages pour I'étude de la science de vie
parce que les réseaux de capteurs peuvent fournir des informations sur plusieurs conditions
environnementales, y compris la chimie des sols et de I'air ainsi que les plantes et les populations
d’animales et leurs comportements. La collecte d’informations a long-terme permet aux scientifiques
de I'écosysteme l'identification, la localisation, le suivi et la prédiction des especes ou bien les

phénomeénes dans les domaines d’intérét.
3.3.2.2. Contrdéle du climat local des grands batiments

La plupart des gens qui ont travaillé dans les bureaux des grands immeubles ont constaté
que la température est rarement bonne, a savoir, trop élevée ou trop basse; le niveau d'humidité est

souvent trop sec ou trop humide; trop ou trop peu de lumiere; ou bien il n’y a pas assez d’air frais.

Par conséquent, la surveillance du climat local et les systémes de contrble sont hautement
souhaitables pour assurer des lieux de travail sain et agréable. Actuellement, les systémes
traditionnels avec des réseaux de capteurs filaires dominent ce domaine, alors que les réseaux de
capteurs sans fil sont considérés comme la meilleure solution, pour une chose, le déploiement d'un

réseau de capteurs sans fil est beaucoup plus souple qu'un systeme filaire.
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Sans la restriction de fils, les capteurs peuvent étre mis la ou ils sont nécessaires; ils peuvent
également étre déplacés de leurs positions d'origine a des endroits appropriés. En outre, les réseaux

sans fil de capteurs peuvent offrir des économies comparativement aux réseaux de capteurs filaires.
3.3.3. La prévention des catastrophes et les secours

Les réseaux de capteurs peuvent aussi étre efficacement déployés dans les situations
d'urgence et des zones sinistrées. L'exactitude de I'emplacement fournis par les réseaux de capteurs
distribués pourrait étre critique dans les opérations de sauvetage, y compris la détection des
victimes, les risques potentiels, ou des sources d'urgence et l'identification et la localisation des

personnes piégés.

Par exemple, les capteurs peuvent étre intégrés dans les grands batiments pendant la
construction, en déclenchant automatiquement les capteurs immédiatement apres la catastrophe.
L'effondrement des murs ou plafond pourrait étre fondée et estimée par le mouvement de
I'immeuble. Il est également utile de déployer les réseaux de capteur sans fil pour des taches de
surveillance, comme la détection et le suivi d’amortissement des matériaux, pour prendre des

mesures efficaces avant qu'un accident ne se produise.
3.3.4. Exploration Scientifique

Le déploiement efficace et I'exploitation de I'autoréglementation des réseaux sans fil de
capteurs ont permet d’avoir de nouvelles issues dans I'exploration scientifique aux milieux plus

élevés ou plus profonds tels que I'espace et les profondeurs des océans.

Des scientifiques ont présenté un exemple pour employer les réseaux sans fil de capteurs sur
la surface de la planéte Mars, pour la collecte des mesures sismiques, chimiques, et de la

température pour ensuite transmettre ces résultats a une navette spatiale.

Chaque nceud capteur distribué fournit les mesures de temps et la position; via I'énergie
conservée, la charge équilibrée, communications multi-sauts, ils peuvent transmettre l'information a
la station de base lointaine du réseau. De méme, les réseaux sans fil de capteurs peuvent étre utilisés

également pour I'exploration sous-marine a I'avenir.
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3.3.5. La surveillance

La surveillance en temps réel et la télésurveillance inspire des applications importantes des
réseaux sans fil de capteurs. Par exemple, un grand nombre de réseaux de capteurs acoustiques
peuvent étre utilisés pour détecter les cibles dans une zone de sécurité bien déterminé. Les réseaux
sans fil de capteurs peuvent étre déployés dans les batiments, les quartiers résidentiels, les

aéroports, les gares ferroviaires, etc.

lls peuvent étre utilisés pour identifier des intrus et rapporter a un centre de
commandement afin que les actions de suivi puissent étre lancées rapidement. De méme,
I'installation des nceuds capteurs de fumée dans certains endroits aux foyers, immeubles de bureaux,
ou des usines est critique a la prévention des catastrophes d'incendies et au tragage de la

propagation des feux.

3.3.6. Autres Applications

Les réseaux sans fil de capteurs auto-configurable peuvent étre utilisés dans de nhombreux
autres domaines, tels que les soins médicaux, les maisons intelligentes, le contréle des robots et les
instrumentations des usines, le suivi automatique des stocks des entrepots, le contrdle des réactions

chimiques, etc.
3.4. Défis techniques

Remplir le monde avec des réseaux de capteurs nécessite une compréhension fondamentale
des techniques de connexion et la gestion des noeuds capteurs avec un réseau de communication

évolutif.

De toute évidence, les réseaux de capteurs appartiennent a la classe des réseaux ad hoc,
mais ils ont des caractéristiques particuliéres qui ne sont pas présents dans réseaux ad hoc. Ad hoc et
les réseaux de capteurs partagent un certain nombre de défis, tels que les contraintes d'énergie et du

routage.

D'autre part, les réseaux ad hoc induisent les tendances du trafic différent que les réseaux
de capteurs, ont d'autres exigences de vie, et sont souvent composés de nceuds mobiles. En réseaux

de capteur sans fil, la plupart noeuds sont statiques; toutefois, les nceuds d’un réseau de capteur
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peuvent étre remplacés par des capteurs mobiles plus puissants (robots) qui, sont guidés par des
capteurs, peuvent se déplacer dans des zones intéressantes ou méme attraper des intrus dans le cas

d'applications militaires.

Les noeuds du réseau sont équipés d’émetteurs et de récepteurs sans fil a l'aide des
antennes qui peuvent étre omnidirectionnel (rayonnement isotrope), fortement directionnel (point a
point), probablement orientable, ou une certaine combinaison a un point donné dans un temps t,
selon les positions des nceuds et leurs configurations d'émission et de réception, les niveaux de

puissance du signale, et le niveau d'interférence entre les canaux.

Beaucoup d'efforts de recherches visent a améliorer ['efficacité énergétique de différents
aspects. Dans des réseaux de capteur, I'énergie est consommée principalement pour trois buts:
transmission de données, traitement des signaux et exécution des actions. Il est souhaitable de
développer des techniques de consommation de I'énergie qui réduisent au minimum I'alimentation
en énergie a travers toute la pile des protocoles et, en méme temps, minimisent les messages pour

la gestion et le contréle du réseau.

3.4.1. Métriques de performances

Pour discuter les issues avec plus détails, il est nécessaire d'examiner une liste de métrique

qui déterminent la performance d'un réseau sans fil de capteurs:
L'efficacité énergétique

Les capteurs sont alimentés par des batteries, ce qui rend I'énergie une ressource trés maigre

qui doit étre gérée avec sagesse afin d'étendre la durée de vie du réseau.
La latence

De nombreuses applications capteur exigent un service avec un délai minimum garanti. Les
protocoles doivent veiller a ce que données obtenues seront livrées a I'utilisateur dans un certain
délai. Parmi les exemples frappants dans cette classe de réseaux on trouve certainement les réseaux

capteur—actionneur.
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L’exactitude

Obtenir des informations exactes est le principal objectif; la précision peut étre améliorée par
la combinaison de la détection et |'estimation. La théorie du taux de distorsion est un outil possible

pour évaluer I'exactitude.
La tolérance aux pannes

La robustesse des capteurs et les échecs de connexion doivent étre atteints par la

redondance, le traitement collaboratif et la communication.
L'évolutivité

Parce qu'un réseau de capteurs peut contenir des milliers de noeuds, I'extensibilité est un
facteur critique qui garantit que les performances du réseau n'ont pas grandement diminué quand la

taille du réseau (ou la densité des nceuds) augmente.
La capacité de transport /le débit

Parce que la plupart des données collectées par les capteurs doivent étre livrées a une seule
station de base ou centre de fusion, une zone critique dans le réseau de capteurs existe, dont les
nceuds capteurs doivent relayer les données produites par pratiquement tous les nceuds du réseau.
Ainsi, la charge de trafic a ces nceuds critiques est lourd, méme lorsque le taux moyen de la
circulation est faible. Apparemment, cette zone a une influence primordiale sur le réseau, le délai de

transmission du paquet de bout en bout et I'évolutivité.

En raison de l'interdépendance de la consommation énergétique, du délai, et le débit, toutes
ces questions et métriques sont étroitement couplées. Ainsi, la conception d'un réseau de capteurs
sans fil nécessairement se compose de la résolution de nombreux compromis, qui reflete également
dans la pile des protocoles du réseau, dans laquelle une approche cross-layer est nécessaire au lieu

de traditionnel conception du protocole couche par couche [42].

3.4.2. Alimentation

La plus difficile contraintes dans la conception des réseaux de capteurs est celle concernant

la consommation minimum de I'énergie nécessaire pour des circuits éventuellement des micros
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dispositifs (MEMS). Le probléme d'énergie est aggravée si les actionneurs sont présents qui peuvent

étre sensiblement plus affamés a I'énergie que les capteurs.

Dans les réseaux sans fil de capteurs, capteurs ou I'échantillonnage, le traitement, la
transmission de données, et, éventuellement, actionnement sont impliqués, les compromis entre ces
taches joue un réle important en usage de |’énergie. L'équilibre entre ces parameétres sera

I'orientation du processus de conception des réseaux sans fil de capteurs [25].
3.4.3. Routage

En réseaux ad hoc, protocoles de routage sont censés appliquer trois fonctions principales: la
détermination et la détection des changements de la topologie du réseau; le maintien de la

connectivité réseau ; et le calcul et la détection des bon itinéraires.

En réseaux de capteurs, moins d'effort a été donnée aux protocoles de routage, méme si
c'est clair que les protocoles de routage ad hoc tels que DSDV (destination sequenced distance
vecteur), TORA (temporally-ordered routing algorithm), DSR (dynamic source routing), et AODV (ad
hoc on demand distance vector) ne sont pas adaptées pour le réseaux capteur pour la cause du type
de trafic qui est "plusieurs a un" et que tous les nceuds typiquement transmettent a une seule station

de base ou centre de fusion.

Néanmoins, certains mérites de ces protocoles se rapportent aux caractéristiques des
réseaux de capteurs, comme la communication multi-sauts et le routage QoS. Le routage peut étre

associé a la compression des données pour améliorer I'évolutivité du réseau [25].
3.4.4. Localisation

Un systéme de localisation existe déja, qui est disponible sur toute la surface du globe : le
GPS. Pourtant, il n’est pas satisfaisant pour I'usage nécessaire, car il cumule les handicaps. Il est
disponible seulement en extérieur, et encore si aucun obstacle ne vient obstruer le champ de vue des
récepteurs : le fonctionnement sous un feuillage dense, ou dans des villes aux rues étroites, n’est pas

possible, ou seulement dans de trés mauvaises conditions.

De plus il est particulierement colteux, tant en ce qui concerne le matériel — qui est dupliqué

en nombreux exemplaires dans un réseau a forte densité de capteurs. De plus, la réception du signal
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est trés gourmande en énergie, ce qui n’est pas compatible avec les problématiques de gestion de

durée de vie des batteries.
La localisation par moyens propres est donc indispensable.

Elle se fait en deux étapes : premierement I’estimation de la distance aux autres noeuds, et

ensuite la triangulation.

Le développement de nouvelles techniques de localisation est d