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Abstract

The wireless sensor network is a set of nodes deployed in a capture area to
sample physical quantities such as temperature, humidity, pressure, etc. The sensor
nodes are powered by batteries that are usually irreplaceable and have limited
capacity. The sensor nodes are powered by batteries that are generally irreplaceable
and have limited capacity. This makes energy a critical resource to conserve in order
to extend the life of the network. In our work, we have built a PLNE mathematical
model, with the aim of extending the lifetime of a WSN, more precisely, to give
an optimal path that maximizes the value of information by consuming as much
as possible a minimum amount of energy. As there are several methods of solving
ILP model, we have chosen the EXCEL SOLVER. This method allows us to find
an optimal value for the proposed example.

Key words : :wireless sensor network , Sensor networks, Optimisation, energy
consumption, 0-1 integer linear programming, EXCEL SOLVEUR.
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Résumé

Le réseau de capteurs sans fil est un ensemble de nceuds déployés dans une
zone de capture pour prélever des grandeurs physiques telles que la température,
I’humidité, la pression, etc. Les nceuds capteurs sont alimentés par des batteries
généralement irremplacables et a capacité limitée. Ceci rend 1’énergie une ressource
critique a conserver pour prolonger la durée de vie du réseau. Dans notre travail,
nous avons construire un modele mathématique PLNE, dans le but de prolonger la
durée de vie d'un RCSF, plus précisément, donner un chemin optimale qui maxi-
mise la valeur de l'information en consommant autant que possible une quantité
minimale de 1’énergie. Come il y’a plusieurs méthodes de résolution de modele
PLNE, nous avons choisis 'EXCEL SOLVEUR. Cette méthode nous permet de
trouver une valeur optimale de I’exemple proposé.

Mot clés : : Réseau de capteurs sans fils, nceud de capteur, Optimisation,
économie d’énergie, programmation linéaire en nombres entiers, EXCEL SOLVEUR.
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Introduction générale

Les progres récents dans le domaine de la micro-fabrication et des technolo-
gies de communication sans fil, ont donné naissance a une nouvelle génération de
réseaux, il s’agit des réseaux de capteurs sans fil (RCSF ou WSN) .

Les réseaux de capteurs sans fil sont généralement constitués de centaines, voire
des milliers ou des millions d’entités autonomes miniaturisées, appelées nceuds
capteurs. Ces capteurs sont dotés de capacité de calcul qui facilite la réalisation
des applications non réalisables avant quelques années. Ils communiquent entre
eux par ondes radio et se déploient dans des environnements complexes, hostiles
ou la présence humaine est quasiment impossible. Le but général d’'un RCSF est la
collecte d'un ensemble de parametres de I'environnement entourant ces capteurs,
tel que la température, I’humidité, ou vibration..., les traiter et les acheminer vers
une station de base (appelée en général Sink) dans laquelle une éventuelle analyse
et une prise de décision pourrons étre effectuées|33].

Ces réseaux sont employés dans divers domaines d’applications tels que la
médecine, la sécurité, la surveillance environnementale etc. En parallele, des pers-
pectives d’amélioration et des recherches sont en cours pour régler de multiples
contraintes liées aux RCSF telles que la durée de vie du réseau (assuré la connec-
tivité et la couverture), la sécurité, la défaillance des nceuds de capteurs (des
cassures, des pannes physique etc.).

Un neceud capteur est muni de quatre unités principales a savoir : I'unité de
capture pour collecter les données de I’environnement, 1'unité de calcul pour trai-
ter ces données collectées et exécuter les différentes procédures, 'unité d’énergie
(généralement une batterie) pour la répartition de I’énergie disponible aux autres
unités et 'unité radio. Cette derniere est composée d’un circuit pour 1’émission
des messages, d'un autre pour la réception des messages et d'un circuit pour am-
plifier le signal émis selon la distance de communication. Notons que c’est cette
derniere unité qui consomme le plus d’énergie et principalement pour 1’émission.
Selon les applications, il peut y avoir d’autres unités supplémentaires telles que
I'unité de localisation (GPS par exemple), I'unité de mobilité pour permettre a un
noeud capteur de se déplacer dans I’espace de déploiement et 'unité de génération
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de puissance a partir de 'environnement (énergie solaire, vibrationnelle, éolienne,
ete.)[33].

En revanche, les réseaux de capteurs souffrent de leurs fragilités et de leurs
énergies limitées. Les noeuds capteurs sont alimentés par des batteries limités en
énergie. Par ailleurs, le remplacement des batteries n’est pas une solution envi-
sageable pour ces derniers. Toutefois, la mort d’un ou plusieurs noeuds capteurs
interrompe partiellement la communication dans le réseau. Des lors, 1’énergie est
la ressource la plus précieuse dans un réseau de capteurs sans fil, puisqu’elle influe
directement sur la durée de vie des noeuds capteurs et celle du réseau en entier. De
ce fait, une partie des données collectées sera perdue, ce qui en résulte a la mort
partielle du réseau.

Dans ce mémoire, nous intéressons a concevoir un programme linéaire en va-
riables 0- 1 d’apres l'idée de bidoki dans 'article [24], dont I'objectif est I’économie
d’énergie dans un RCSF. Plus particulierement le probleme de minimisation de
I’énergie et la latence en utilisant la programmation linéaire en nombre entiers.
L’objectif principal c’est 'utilisation de EXCEL SOLVER pour trouver une durée
de vie du réseau maximale. Nous proposons un réseau de 3 type de nceuds sta-
tique(noeuds sources S, nceuds relais V, et un sink), ce dernier fonctionne dans
un temps T. La technique TDMA assure la division du temps T au slots égaux t
distribué aux nceuds de réseau. Dans un instant t le nceud i regoit, envoi ou détecte
des données avec une consommation d’énergie g;.,), gg.c) €t g.s) successivement.

Ce travail est organisé en quatre chapitres :

v' Le premier chapitre présente d’une maniere générale les notions de base
sur les réseaux de capteurs sans fil, afin d’en comprendre les principes de ce type
de réseaux, 'architecture et les domaines d’applications. Nous introduisons aussi
quelques défis aissi que la localisation, routage et l'efficacité énergétique qui est la
contrainte la plus importante dans ce type de réseaux.

v' Dans le deuxieme chapitre nous décrivons aussi le modele de la consom-
mation d’énergie par les différents composants d’un nceud capteur. Ce chapitre
est basé aussi sur les techniques de conservation proposé par différents chercheurs
pour augmenter la durée de vie des réseaux de capteurs sans fil. En terminant
cette partie par une vue globale sur la technique TDMA qui assure la division
du temps globale de réseau en intervalles (time-slot) attribués a chaque nceud et
I'ordonnancement de sommeil.

v' Le troisieme chapitre est consacré aux techniques d’optimisation. Nous
décrivons brievement la programmation linéaire en nombre entier que nous avons
utilisé pour modéliser notre probleme. Nous avons présentés aussi la méthode de
I’EXCEL SOLVER ainsi que la définition, les étapes de résoudre avec ce solveur.

v Dans le dernier chapitre nous détaillons notre contribution dans le cadre de
cette these. Nous présentons la reformulation des travaux de bidoki [21], sous la
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forme d'un programme linéaire en variables 0-1. Nous décrivons successivement :
le probléme, les parametres, les variables, les contraintes ainsi que la fonction
objectif. Nous détaillons les différentes augmentations qui peuvent étre ajoutées
a notre programme linéaire de base Ala fin, nous avons fourni un exemple sous
forme de formulaire d’application et donné des solutions dans EXCEL.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.



Chapitre

Généralités sur les réseaux de
capteurs sans fils

1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sont considérés comme une famille particuliere des
réseaux ad hoc. Ce sont des réseaux sans fil composés d’un grand nombre de nceuds
appelés capteurs interconnectés entre eux par une liaison sans fil via un canal radio.
Ces nceuds communiqués entre eux pour capter, traiter et transmettre les infor-
mations collectées dans différents environnements. La position de ces noeuds n’est
pas obligatoirement prédéterminée. Ils peuvent étre aléatoirement dispersés dans
une zone géographique, appelée < champ de captage > correspondant au terrain
d’intérét pour le phénomene capté [5]. Les RCSFs sont de plus en plus utilisés dans
des applications de surveillance de grands systemes dans une variété de domaines
[1] : le controle militaire (télésurveillance de champs de bataille, détection d’enne-
mis,...etc.), 'observation de I'environnement naturel (pollution, inondation...etc..),
'analyse biomédicale et la surveillance médicale (détection de cancer, rétine arti-
ficielle, taux de glucose, diabetes,...etc.). L’habitat et le suivi d’écosystemes (sur-
veillance de niches d’oiseaux, croissance des plantes,...etc.)

Leurs remarquable essor est di a leur taille de plus en plus réduite, leurs prix
de plus en plus faible ainsi que leur support de communication sans fils attrayant
peu encombrant mais également peu de ressources.

Les neeuds capteurs apparaissent comme des systemes autonomes miniaturisés,
mené d'une unité de traitement et de stockage de données, d’une unité de transmis-
sion sans fils et d’une batterie. Organisés sous forme de réseau, les nocuds capteurs
d’un RCSF, malgré la limitation de leurs ressources de calcul, de stockage et sur-
tout d’énergie, ont pour mission de récolter des données et les faire parvenir a une
station de base .

Notre objectif dans ce chapitre est de donner une vue générale sur les réseaux
de capteurs, leurs caractéristiques spécifiques, leurs types d’applications.
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1.2 Histoire des réseaux de capteurs

Dans les années 1990, dans le monde de la recherche, est apparue une idée qui
paraissait plutot un réve pour cette époque : imaginer un systeme nerveux central
pour la Terre, capable de surveiller en temps réel les événements, ayant comme
principaux bénéfices de pouvoir empeécher les accidents et d’économiser 1’énergie.
(Cette poussiere intelligente a mis longtemps a apparaitre) dit le professeur Pister,
de I'Université de Californie a Berkeley. (Jai inventé I'expression il y a 14 ans. La
poussiere vraiment futée a mis le temps, mais elle est finalement arrivée) [3].

Aujourd’hui les réseaux de capteurs sont devenus des systemes pouvant at-
teindre un tres grand nombre de noeuds, avec une zone de couverture déterminée
et déployés d’une maniere plus ou moins dense dans un environnement hétérogéne
dont on mesure ainsi son état global. Les derniers progrés en terme de minia-
turisation, ainsi que le remplacement du cablage classique par des technologies
de communication radio, ont généré de nouvelles catégories d’applications qui
visent de nombreux domaines : 'aéronautique, l'automobile, le médical, 1’envi-
ronnement,...etc. De plus, les progres des communications sans fil permettent au-
jourd’hui de répondre des exigences peu envisageables auparavant [1].

1.3 Principe et fonctionnement d’un RCSF

1.3.1 Description d’'un RCSF

L’architecture des réseaux de capteurs fournit les prototypes nécessaires pour
comprendre la relation entre le réseau de capteurs et les éléments utilisés. L’archi-
tecture est basée sur l'interaction entre les trois éléments suivants :

e Noeud capteur : Le role de capteur est de surveiller son environnement.
Ce sont déployés dans la zone d’intéréet de fagon aléatoire ou fixe.

e zone de couverture (champ de captage ou d’intérét) : L’espace
géographique ou les capteurs agissent.

e stations de base (Sink) : Nommé aussi noeuds-puits ou ’écoulement
des données se termine. Il joue le role d'une passerelle et responsable de
I’acheminement des informations collectées provenant des noeuds capteurs
vers I'ordinateur centrale a travers un réseau de communication.

La figure ci-dessus présente un exemple classique de RCFS. L’interaction entre
ces éléments suit une série d’opérations telles que le déploiement, la détection
d’événements et le transfert de données tel que :

1. Les capteurs sont déployés de maniere aléatoire ou fixe dans la zone d’intéreét.

2. Lorsque le capteur détecte un événement, il le traite localement pour obtenir
des données sur cet événement.

3. La transmission des données acquises par le capteur est réalisée via une
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F1GURE 1.1 — Architecture de communication d’'un RCSF

communication multi-sauts, ot un chemin est créé lorsque le message se
déplace a travers plusieurs nceuds.

4. La transmission des données se poursuit jusqu'a ce que la station de base
soit atteinte ou que le flux de données se termine.

5. La station de base peut stocker localement les données des capteurs. Elle
peut également rendre ces mesures disponibles en ligne a d’autres utilisa-
teurs.

1.3.2 Architecture de communication d’un RCSF

Breve sur le nceud capteur

Un nceud capteur sans fil est un petit dispositif électronique doté d’un ou
plusieurs capteurs qui sont capables de mesurer plusieurs valeurs physiques en-
vironnementales (température, lumiere, pression, etc.) ou encore physiologiques
(glycémie, tension, etc.) et les convertit dans une représentation analogique ou
numérique FIGURE(1.2) .

Dans un RCSF deux types de noeuds sont reconnues logiquement :

Neeuds de capteurs : les noeuds dont la tache principale est de transmettre
ses propres données collectées.

Neeuds relais : les nceuds qui assurent essentiellement le reliage des paquets
de données.

Chaque nceud capteur garantie trois fonctions principales : la collecte de I'infor-
mation, son traitement et son acheminement vers un ou plusieurs points de collecte
appelés puits [0].

Le noeud est composé de quatre unités :
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FIGURE 1.2 — fonctionnement d’'un capteur

B L’unité d’acquisition (de captage)

Est généralement composée de deux sous-unités : les capteurs et les convertis-
seurs analogique-numériques (ADC). Les capteurs obtiennent des mesures numériques
sur les parametres environnementaux et les transforment en signaux analogiques.
Les ADCs convertissent ces signaux analogiques en signaux numérique|9].

B Unité de traitement (calcul)

Est composée de deux interfaces : une interface pour I'unité d’acquisition et
une autre pour 'unité de transmission. Cette unité est également composée d'un
processeur et d’'une mémoire, elle acquiert les informations en provenance de I'unité
d’acquisition et les stocke en mémoire ou les envois a 'unité de transmission[3].

B Unité de communication (transmission)

Cette unité est responsable de toutes les émissions et les réceptions de données
via un support de communication sans fil et une antenne. Généralement, les fréquences
de communication varient entre 433 MHz et 2.4 GHz[0][7].

B Unité d’énergie

Elle permet d’alimenter les différentes unités énumérées du nceud capteur décrites
ci-dessus. L’énergie fournie par les batteries des capteurs est I'une des ressources
les plus précieuses dans un RCSF, parce qu’elle influe directement sur la durée de
vie des nceuds capteurs et donc du réseau entier. La consommation énergétique des
capteurs est donc un des criteres fondamentaux qu’il faut tenir en compte dans la
conception et de déploiement d’'un RCSF donné.

1.3.3 Types de communications dans RCSF

La communication dans un RCSF peut étre classifiée en deux catégories :

e Communication d’application : concerne essentiellement les données
captées ou les informations obtenues a partir des nceuds capteurs dans la perspec-
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FIGURE 1.3 — Anatomie d'un noeud capteur

tive d’informer 1'utilisateur final sur le phénomene observé. Deux modeles existent
pour ce type de communication : modele coopérative permettant aux nceuds cap-
teurs de communiquer avec d’autres noeuds de capteurs pour satisfaire 1'objectif
de T'utilisateur final, et le modele non coopérative dans lequel les noeuds capteurs
n’ont pas besoins de coopérer pour la dissémination des données.

o Communication d’infrastructure : cette communication se réfere aux
communications nécessaires pour configurer, maintenir et optimiser certains opérations.
La communication d’infrastructure représente les messages de controles des proto-
coles réseau, il est donc important de la minimiser le plus possible tout en assurant
une meilleure communication d’application.

En général les données d’un neeud capteur sont routées des nceuds sources vers
le sink via les nceuds relais en créant une topologie Multi-sauts. Cette organisation
logique permet de dégager quatre types de communications comme le montre la
figure 1-4.

P
B
B,

FI1GURE 1.4 — Types de communications dans un RCSF

a/ Communication de type nceud capteur & nceud capteur : ce type
de communication directe est utilisé dans les opérations locales entre noeuds
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capteurs, par exemple durant les processus de mise en cluster ou de création
de chemins de routage.

b/ Communication de type nceud capteur a nceud relais : dans ce cas,
les données collectées sont transmises du noeud capteur vers un noeud relais.
Ce type de communication est souvent unicast.

¢/ Communication de type nceud relais a nceud capteur : elle est uti-
lisée dans le cas de transmission, souvent multicast, de requétes (données
ou messages de signalisation) formulées par un utilisateur via le sink et cer-
tains noeuds relais pour atteindre un sous ensemble de nceuds capteurs a la
fois.

d/ Communication de type nceud relais a noeud relais : les nceuds re-
lais forment en réalité 1’épine dorsale d'un RCSF. La communication entre
ces neeuds est dans la plupart des cas unicast. Ces nceuds sont capables
d’effectuer cette activité de reliage du moment que chacun deux est a priori
équipé d’une interface sans fil de communication.

1.3.4 Modeles de délivrances des données

Les données ou les informations générées au niveau des nceuds capteurs peuvent
étre transmises vers l'utilisateur final ou le centre de traitement selon plusieurs
modeles de délivrance : continu, dirigé par événements, a la demande ou hybride.

® Modele continu : les nceuds capteurs sont ordonnés de transmettre périodiquement
les données captées tant qu’ils sont en vie. Le type de la requéte est forte-
ment persistent (par exemple rapporter les résultats de la capteur chaque
10 secondes). La délivrance des données n’est pas a temps critique.

® Modele dirigé par événements : les nceuds capteurs sont forcés de démarrer
la capteur des données seulement lorsqu’un évenement se produit. Le type
de la requéte est dans ce cas faiblement persistent (par exemple transmettre
une alerte lorsque la température dépasse un seuil de 200°F). La délivrance
des données est a temps critique mais peut dépendre fortement des utilisa-
teurs finaux/applications.

® Modele a la demande : parfois appelé modele dirigé par des requeétes.
Dans ce scénario, la capture des données par les nceuds capteurs est in-
voquée par des requétes explicites transmises par 'utilisateur. Le type de la
requéte est instantané (par exemple, quelle est la température de la chambre
A?7). La délivrance des données est a temps critique en général.
Enfin, les trois modeles peuvent co-exister dans un méme RCSF, nous par-
lons dans ce cas de modele de délivrance hybride.
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1.4 Architecture protocolaire de communication
d’un RCSF

Une architecture en couches est utilisée pour assurer des fonctionnalités spécifiques
et améliorer la force du réseau de capteurs sans fil, la figure 1-4 donne un apercgu de
la pile protocolaire utilisée par la station de base ainsi que tous les autres noeuds
de capteurs du réseau. Cette pile contient cing couches (couche application, couche
de transport, couche réseau, couche liaison de données, couche physique) qui ont
les mémes fonctions que celles du modele OSI, plus trois plan (plan de gestion de
’énergie, plan de gestion de la mobilité, plan de gestion des taches).

Couche Application

5 I-  Plan gestion de la puissance
Couche Transport e

Couche Résean

9 2-  Plan gestion de la mobilité

Couche LiDonnées

3- Plan gestion des tiches

Couche physique

F1GURE 1.5 — La pile protocolaire d’'un RCSF

1.4.1 Les couches de la pile

e Couche application

Est utilisée pour la gestion du trafic et fournit des logiciels pour différents
types d’applications. Ces applications sont utilisées pour envoyer des requétes
afin d’obtenir les informations du systeme[].

e C(Couche transport

Cette couche assure la communication Internet. Cette couche utilise plu-
sieurs protocoles pour assurer la fiabilité du systeme et éviter la congestion
du réseau.

e Couche réseau

La couche réseau prend en charge différents types de protocoles de routage.
Ces protocoles sont utilisés pour maintenir divers aspects fournies par la
couche transport[]. Il détermine le chemin optimal entre les nceuds cap-
teurs et le noceud récepteur en termes d’énergie, de latence de transmission,
de vitesse et d’autres facteurs. Pour assurer la redondance des données, les

10
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WSN utilisent l'agrégation ou la fusion de données. L’agrégation de données
combine les données provenant de différents nceuds et les transforme en in-
formations significatives afin de réduire le besoin de redondance des données
et d’économiser ainsi de 1’énergie. La fusion de données est un concept plus
avancé de l'agrégation de données qui est utilisé pour éliminer le bruit des
données agrégées.

e Couche liaison de données

Cette couche assure la fiabilité des données de point a multipoint. I prend
également en charge le controle des erreurs intervenues sur la couche phy-
sique. Il prend en charge les adresses MAC, qui sont les adresses matérielles
des noeuds.

e Couche physique

Cette couche assure la transmission et la réception des données au niveau
bit. Il traite de la fréquence de transmission des données qui comprend la
sélection de la fréquence, la génération de la fréquence porteuse pour la
modulation, la détection du signal et la sécurité.

1.4.2 Les plans de la pile

o Le plan gestion de la puissance
Il permet de préserver l'énergie en controlant 1'utilisation de la batterie.
Par exemple, un capteur se met en veille apres la réception d’'un message
a partir d'un voisin dans le but d’éviter la duplication des messages déja
recus. dans le cas ou le niveau d’eénergie devient bas, le nceud diffuse a ses
voisins une alerte les informant qu’il ne peut pas participer au routage [1].

o Le plan de gestion de la mobilité
Il assure le routage des données dans un réseau de capteurs mobile. il est
capable d’enregistrer les mouvements du nceud afin de I'aider a se localiser
11].

o Le plan de gestion des taches
Etant donné que tous les noeuds du réseau n’ont pas besoin de fonctionner
au méme rythme, certains noeuds effectuent plus de taches de détection que
d’autres en fonction de leurs niveaux d’énergie. Les plans de gestion des
taches peuvent séquencer différentes taches de collecte de données dans une
zone spécifique pour assurer la coopération et un travail efficace en termes
de consommation d’énergie [11].

1.5 topologies des RCSFs

Les réseaux de capteur sans fil peuvent étre un réseau a saut unique ou un
réseau a sauts multiples. Dans ce qui suit, nous allons découvrir certaines la topo-
logie de ce réseau :

11
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Base Station

FIGURE 1.6 - WSN

1.5.1 Topologie en étoile

F1GURE 1.7 — Topologie en étoile

Dans la topologie en étoile, il existe un seul nceud central appelé concentrateur
ou commutateur et chaque nceud du réseau est connecté & ce concentrateur. La
topologie en étoile est tres facile a mettre en ceuvre, a concevoir et a étendre.
Comme toutes les données circulent a travers le concentrateur, et une panne dans
le concentrateur peut entralner une panne de ensemble du réseau[13].

1.5.2 Topologie arborescente

Une topologie arborescente est un réseau hiérarchique ou il y a un seul noeud
racine en haut et ce nceud est connecté a de nombreux nceuds au niveau suivant
et cela continue. La puissance de traitement et la consommation d’énergie sont les
plus élevées au niveau du nceud racine et continuent de diminuer a mesure que
nous descendons dans I'ordre hiérarchique[!3].

12
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F1GURE 1.8 — Topologie arborescente

1.5.3 Le réseau en anneau

® e
® &
® o

%,

F1GURE 1.9 — Topologie en anneau

Un réseau a une topologie en anneau quand toutes ses stations sont connectées
en chaine les unes aux autres par une liaison bipoint de la derniere a la premiere.
Chaque station joue le role de station intermédiaire. Chaque station qui regoit
une trame, interprete et la réémet a la station suivante de la boucle si c’est
nécessaire. La défaillance d’un hote rompt la structure d’un réseau en anneau si la
communication est unidirectionnelle, en pratique un réseau en anneau est souvent
composé de 2 anneaux contra-rotatifs [20].

1.5.4 Le réseau en bus

Cette topologie est représentée par un cablage unique des unités réseaux. Il a
également un faible cotit de déploiement et la défaillance d’un noeud (ordinateur)
ne scinde pas le réseau en deux sous-réseaux. Ces unités sont reliées de facon
passive par dérivation électrique ou optique.

Les caractéristiques de cette topologie sont les suivantes :

13
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F1GURE 1.10 — Topologie en anneau bus

- Lorsqu’une station est défectueuse et ne transmet plus sur le réseau, elle ne
perturbe pas le réseau.

- Lorsque le support est en panne, c¢’est ’ensemble du réseau qui ne fonctionne
plus.

- Le signal émis par une station se propage dans un seul sens ou dans éles
deux sens.

- Sila transmission est bidirectionnelle : toutes les stations connectées recoivent
les signaux émis sur le bus en méme temps (au délai de propagation prés).

- Le bus est terminé a ses extrémités par des bouchons pour éliminer les
réflexions possibles du signal [20].

F1GURE 1.11 — Topologie en maillée

1.6 La topologie maillée

Dans la topologie maillée, en plus de transmettre ses propres données, chaque
neeud sert également de relais pour transmettre les données des autres noeuds
connectés. Les topologies de maillage sont en outre divisées en maillage entierement
connecté et maillage partiellement connecté. Dans la topologie maillée entierement
connectée, chaque noeud est connecté a tous les autres nceuds tandis que dans la

14
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topologie maillée partiellement connectée, un noeud est connecté a un ou plusieurs
neeuds voisins|13].

1.7 Domaine d’application des RCSF's

La diminution de taille et de cout des micro-capteurs, I'élargissement de la
gamme des types de capteurs disponibles (thermique, optique, vibrations...) et
I’évolution des support de communication sans fil, ont élargi le champ d’appli-
cation des réseau de capteurs. Ils s’inserent notamment dans d’autres systemes
tels que le controle et 'automatisation des chaines de montage. Ils permettent de
collecter et de traiter des informations complexes provenant de ’environnement
(météorologie, étude des courants, de I'acidification des océans, de la dispersion de
polluants, de propagules,... ect.) Certains prospectivistes pensent que les réseau de
capteurs pourraient révolutionner la maniere méeme de comprendre et de construire
les systemes physiques complexes, notamment dans les domaines militaires, envi-
ronnemental, domestique, sanitaire, de la sécurité... [9]

Tracking militaire

F1GURE 1.12 — Applications des RCSFs

1.7.1 Application médicales et vétérinaires

On peut trouver des applications qui fournissent des interfaces pour les han-
dicapés, la surveillance intégrée d'un patient et le taux de médicaments qui leur
ont été administrés, la surveillance des mouvements et les processus internes des
insectes et les petits animaux [10]

La surveillance des fonctions vitales d’un organisme vivant pourrait a ’avenir
étre facilitée par des micro-capteurs avalés ou déployés sous la peau. Des gélules
multi-capteurs ou des micro-caméras pouvant étre avalées existantes déja, pouvant
sans recours a la chirurgie, transmettre des images de 'intérieur d’un corps humain
(avec une autonomie de 24 heures). Une étude récente présente des capteurs fonc-
tionnant dans le corps humain, qui pourraient traiter certaines maladies. Un projet

15
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Bio capteurs |

Station de base

FIGURE 1.13 — Applications médicales de RCSF's

est de créer une rétine artificielle composée de 100 micro-capteurs pour corriger
la vue D’autres applications biomédicales ambitieuses sont également présentées,
telles que : la surveillance de la glycémie, la surveillance des organes vitaux ou la
détection précoce des cancers. Des réseau de capteurs permettront théoriquement
une surveillance permanente des patients et une possibilité de collecter des informa-
tions physiologiques de meilleure qualité, facilitant ainsi le diagnostic de quelques
maladies [5].

1.7.2 Application militaire

Comme dans le cas de plusieurs technologies, le domaine militaire a été un mo-
teur initial pour le développement des réseaux de capteurs. Le déploiement rapide,
le cout réduit, 'auto-organisation et la tolérance aux pannes des réseaux de cap-
teurs sont des caractéristiques qui rendent ce type de réseaux un outil appréciable
dans un tel domaine.

Ce réseau est composé de détecteurs des rayons gamma et des neutrons pour
détecter et dépister les dispositifs nucléaires. Il est capable d’effectuer la sur-
veillance constante d'une zone d’intérét. Il utilise des techniques d’agrégation de
données pour les rapporter a une station de base.

Un réseau de capteurs déployé sur un secteur stratégique ou difficile d’acces,
permet par exemple d’y surveille tous les mouvements (amis ou ennemis), ou d’ana-
lyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection d’agents chimiques, bio-
logiques ou de radiations) [7].

16
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FIGURE 1.14 — Applications militaires des RCSFs

1.7.3 Application commerciales

Des nceuds capteurs pourraient améliorer le processus de stockage et de livrai-
son (pour garantir la chaine du froid en particulier). Le réseau ainsi formé, pourra
étre utilisé pour connaitre la position, I’état et la direction d’'un paquet ou d’une
cargaison. Un client attendant un paquet peut alors avoir un avis de livraison en
temps réel et connaitre la position du paquet. Des entreprises manufacturieres, via
des réseaux de capteurs pourraient suivre le procédé de production a partir des
matieres premieres jusqu’au produit final livré. Grace aux réseaux de capteurs,
les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité de service tout en réduisant
leurs couts. Les produits en fin de vie pourraient étre mieux démontés et recyclés
ou réutilisés si les micro-capteurs en garantissent le bon état. Dans les immeubles,
le systeme domotique de chauffage et climatisation, d’éclairage ou de distribution
d’eau pourrait optimiser son efficience grace a des micro-capteurs présents dans
les tuiles aux plancher en passant par les murs, huisseries et meubles. Les systemes
ne fonctionneraient que la ou il faut, quand il faut et a la juste mesure. Utilisée
a grande échelle, une telle application permettrait de réduire la demande mon-
diale en énergie et indirectement les émission de gaz a effet de serre. Rien qu’aux
Etats-Unis, cette économie est estimée a 55 milliards de dollars par an, avec une
diminution de 35 millions de tonnes des émissions de carbone dans I’air. LLe monde
économique pourrait ainsi diminuer ses impacts environnementaux sur le climat
[5].

Les protocoles de routage peuvent étre basés sur des facteurs tels que le routage
plat, le routage hiérarchique, le routage par événement, le routage par requéte ou
le routage temporel. en fonction du type d’application dans laquelle le WSN est
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déployé.

1.7.4  Applications de surveillance

L’application des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité peut di-
minuer considérablement les dépenses financieres consacrées a la sécurisation des
lieux et des étres humains. Ainsi, I'intégration des capteurs dans de grandes struc-
tures telles que les ponts ou les batiments aidera a détecter les fissures et les
altérations dans la structure suite a un séisme ou au vieillissement de la structure.
Le déploiement d'un réseau de capteurs de détection de mouvement peut consti-
tuer un systeme d’alarme qui servira a détecter les intrusions dans une zone de
surveillance.[35]

1.7.5 Applications environnementales et agricoles

Le controle des parametres environnementaux par les réseaux de capteurs peut
donner naissance a plusieurs applications. Par exemple, le déploiement des thermo-
capteurs dans une forét peut aider a détecter un éventuel début de feu et par suite
faciliter la lutte contre les feux de forét avant leur propagation. Le déploiement
des capteurs chimiques dans les milieux urbains peut aider a détecter la pollution
et analyser la qualité d’air. De méme leur déploiement dans les sites industriels
empéche les risques industriels tels que la fuite de produits toxiques (gaz, produits
chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.). Dans le domaine de I’agriculture, les
capteurs peuvent étre utilisés pour réagir convenablement aux changements clima-
tiques par exemple le processus d’irrigation lors de la détection de zones seches
dans un champ agricole. Cette expérimentation a été réalisée par Intel Research
Laboratory and Agriculture and Agri-Food Canada sur une vigne a British Colum-
bia. L’avantage principal de 'utilisation des RCSF dans I'agriculture est 1’absence
de cablage ce qui réduit considérablement le cout d’installation. Un autre avantage
est la flexibilité de déploiement et la facilité d’entretien. En effet, les capteurs sont
autonomes et nécessitent tres peu d’intervention humaine sur les champs notam-
ment dans le cas ou les protocoles de communication sont tolérants aux panne

et supportent la mobilité des nceuds. Plusieurs projets , [14], [14] et [15] ont uti-
lisé la technologie des RCSF dans 'agriculture. Nous pouvons également prendre
I'exemple du projet AGROSENS, lancé par le laboratoire Heudiasyc [35], qui si-

gnifie Heuristique et Diagnostic des Systemes Complexes, est une unité mixte de
recherche entre I’Université de Technologie de Compiegne et le CNRS, qui a pour
objectif I'étude et la conception d'une architecture de réseaux de capteurs sans
fil (RCSF) pour le controle de I'environnement et le développement de pratiques
d’agriculture de précision.
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1.8 Caractéristiques des RCSF

Voici quelques-unes des propriétés d’un réseau de capteurs sans fil (RCSF) [16]
® Les ressources de calcul, de mémoire et d’énergie des capteurs sont limitées.
® Durée de vie limitée.

® Mode de communication : direct ou multi-sauts.

® Haute densité de capteurs, qui pour certaines applications peut atteindre
des dizaines de millions.

Le réseau peut étre divisé en clusters et les capteurs peuvent étre utilisés
comme ordinateurs ou agrégateurs.

Collaboration de nceud de capteur pour des taches complexes.

Les capteurs n’ont pas d’identifiant global.

Il existe deux modes de fonctionnement :< un a plusieurs >, dans lequel la
station de base diffuse des données a plusieurs capteurs, et < plusieurs a un
>, dans lequel les nceuds de capteurs transmettent des données a la station
de base.

®

® ® ®

1.9 Défis des réseaux de capteurs sans fil

Dans la littérature, de nombreux travaux de recherche se concentrent sur la
proposition de solutions efficaces et optimales a des défis des réseaux de capteurs
sans fil, parmi lesquels on cite :

* Localisation : Pour accomplir certaines applications des réseaux de cap-
teurs sans fil comme le repérage des cibles et la détection des feux, il est
nécessaire de connaitre les positions des noeuds capteurs responsables de
la détection de ces événements pour garantir une intervention dans le lieu
et le temps convenables. Des contraintes comme la modification de la to-
pologie et I'absence d’infrastructure influencent sur la localisation. Donc,
il faut développer des algorithmes fiables et économes afin d’assurer une
localisation efficace tout en minimisant la consommation énergétique.

* Synchronisation : La synchronisation temporelle est une problématique
importante dans les réseaux de capteurs sans fil a communication multi-
saut car certaines applications de WSNs demandent une synchronisation
des horloges locales des nceuds.

* Efficacité énergétique : Les capteurs disposent des ressources énergétiques
limitées (batterie). C’est qui fait de efficacité énergétique un facteur im-
portant dans la conception de tout capteur puisque le fonctionnement de
WSN dépend fortement de la durée de vie des batteries de noeuds de cap-
teurs. Alors il est tres important d’optimiser 1’énergie pour pouvoir étendre
et prolonger cette durée.

* Routage : Il s’agit de '’envoi des données sortant des nceuds sources jus-
qu’aux nceuds puits. Ces informations sont communiquées via un chemin
multi-sauts pour atteindre leurs destinations. Il faut donc trouver le chemin
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optimal le plus court et adopter des algorithmes de routage les plus efficaces
afin d’assurer le routage des données en respectant le délai de transfert des
paquets et les contraintes d’énergie.

1.10 Contraintes dans la conception d’un réseau
de capteurs

Les réseaux de capteurs different des réseaux classiques ou l'on peut étre re-
lativement générique et définir seulement un certain nombre de classes de service
pour satisfaire le maximum de besoins. Ici, les contraintes sont plus nombreuses
et empéchent la création d'un type spécifique du réseau de capteurs. Sans étre
exhaustif, voici une liste de contraintes possibles lors de la conception d’un réseau
de capteurs.

1.10.1 Contraintes liées a application

Il est impossible aujourd’hui de créer un réseau de capteurs capable de répondre
aux besoins de toutes les applications potentielles. On peut relever des mesures
pour une infinité de situations et dans des environnements trés variables tout en
ayant une concentration faible ou forte des capteurs. Dans certains cas, il existe des
applications qui nécessitent un grand nombre de capteurs pour étre mises en place.
La difficulté réside alors dans la recherche d’'un dénominateur commun a toutes
ces applications ce qui est pour I'instant tres complexe et releve de 'impossible.
C’est pourquoi, 'application devient le principal parameétre lors de la conception
de protocoles tres spécifiques pour que le fonctionnement des capteurs produise
le résultat attendu par 'application en question. Il est impossible aujourd’hui de
créer un réseau de capteurs capable de répondre aux besoins de toutes les appli-
cations potentielles. On peut relever des mesures pour une infinité de situations
et dans des environnements tres variables tout en ayant une concentration faible
ou forte des capteurs. Dans certains cas, il existe des applications qui nécessitent
un grand nombre de capteurs pour étre mises en place. La difficulté réside alors
dans la recherche d’'un dénominateur commun a toutes ces applications ce qui est
pour 'instant tres complexe et releve de 'impossible. C’est pourquoi, 'application
devient le principal parametre lors de la conception de protocoles tres spécifiques
pour que le fonctionnement des capteurs produise le résultat attendu par ’appli-
cation en question.

1.10.2 Contrainte énergétique

L’énergie est considérée comme la contrainte principale dans un réseau de cap-
teurs. Déja, comme pour tout réseau sans fil, il est important de tenir compte de
cette contrainte car la plupart des machines fonctionnent sur batterie. Apres la
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décharge de la batterie, 1'utilisateur est obligé de trouver une source électrique
pour la recharger. Cependant, dans les réseaux de capteurs, il est pratiquement
impossible de recharger de par le nombre élevé de capteurs déployés et de par la
difficulté de I'’environnement dans lesquels ils peuvent se trouver. On parle alors
pour la pile ou la batterie d’ame du capteur. Une fois vide, le capteur est considéré
comme mort ou hors service. L’objectif a atteindre devient ’augmentation de la
durée de vie du réseau de capteurs. Ce parametre peut étre défini sous différentes
formes telles que la consommation globale de tous les capteurs ou I’évitement qu’un
capteur important perde son énergie ou la perte de la connectivité du réseau, etc.

1.10.3 Contraintes liées aux déterminismes

La plupart des réseaux de capteurs sont destinés a étre déployés dans des
environnements hostiles sur des sites industriels importants ou a opérer pen-
dant des scénarios de crises. L’information que le capteur mesure doit parfois
atteindre le collecteur d’informations en un temps borné bien défini. Au-dela de ce
temps, I'information est considérée comme périmée ou non existante. Atteindre le
déterminisme sur un réseau de capteurs sans fil n’est pas une tache évidente. La
raison vient du fait que pratiquement tous les standards de communication sans
fil aujourd’hui utilisent des méthodes probabilistes pour accéder a cette interface
radio.

1.10.4 Contraintes de passage a I’échelle

Le passage a I’échelle (scalability) indique que le réseau est suffisamment large
et peut croitre de maniere illimitée. En d’autres termes, quand on passe a 1’échelle,
il est trop tard pour effectuer des mises a jour radicales au réseau. A chaque nou-
vel ajout, on doit prendre en considération les services existants et assurer leur
pérennité. De plus, gérer un grand réseau par des humains devient une tache dif-
ficile voire impossible a réaliser. Pour pouvoir opérer quand on passe a 1’échelle, il
faut que les capteurs soient capables de s’auto configurer seuls. L’auto-configuration
peut aller de la simple attribution d’un identifiant jusqu’a ’application du proto-
cole pour le bon fonctionnement du noeud dans son environnement. L’algorith-
mique distribué est la science la plus adaptée pour résoudre les problemes du
passage a ’échelle.

1.10.5 Contraintes liées a la qualité de service

La notion de qualité de service est légerement différente ici de celle déployée
dans les réseaux classiques. Souvent on parle de haut débit ou de faible débit, etc.
Ici, avec des petits débits on peut parfois atteindre la qualité exigée. La qualité se
définit par la capacité d’interpréter I'information collectée par le puits. Il n’existe
donc pas de définition objective de la qualité. En fonction du réseau et du type de
mesure, la qualité est alors précisée.
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1.10.6 Contraintes liées a la protection de 'information

Comme pour tout réseau sans fil, I'information circule sur une interface par-
tagée et non dédiée. N'importe quel intrus peut alors soit récupérer l'informa-
tion, soit la modifier ou la rendre inexploitable. C’est pourquoi des mesures de
sécurité doivent étre mise en place pour protéger 'information. Cependant, tous
les mécanismes de sécurité sont créés pour des réseaux ou les noeuds disposent
d’une forte capacité de traitement, ce qui n’est pas le cas des capteurs. A ce jour,
tres peu de solutions sont adaptées aux capteurs en termes de sécurité.

1.10.7 Contraintes liées a ’environnement

Les capteurs interagissent avec lénvironnement ot ils mesurent leurs grandeurs
physiques. De facon générale, ces mesures sont relevées a des instants relativement
espacés dans le temps puis soudainement, soit pour des raisons de catastrophe ou
d’événement exceptionnel, ils se mettent en mode de forte fréquence de mesures
et envoient de 'information en rafale. Il faut alors préparer le réseau a supporter
ce type d’événement rare mais largement consommateur de ressources et sujet a
des situations de congestions et de difficultés majeures.

1.10.8 Contraintes de simplicité

Enfin proposer des protocoles et des mécanismes simples et 1égers doit étre la
marque de fabrique du réseau de capteurs. Ces derniers sont de machines largement
plus faibles qu'une machine de bureau ou méme que des téléphones portables.

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un état de l'art sur les RCSF. Nous avons
présenté quelques concepts de base telle que la définition, 'architecture de commu-
nication, pile protocolaire, et caractéristique. Nous avons classé aussi les différents
domaines d’applications.

Plusieurs défis et contraintes des réseaux de capteurs sans fil pour lesquels de
nombreux travaux de recherches se concentrent sur la proposition des solutions
efficaces et optimales. Parmi ces défis, nous citons 'efficacité énergétique qui est
I'objet de chapitre suivant.
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Chapitre

Conservation de 1’énergie dans les

RCSFs

2.1 Introduction

De nombreux défis de recherche se posent dans la conception des RCSF's. Parmi
eux, la réduction de la consommation d’énergie des nceuds de capteurs est de
I’ensemble du réseau pour prolonger la durée de vie des RCSF's est essentielle des
RCSF est d'une importance capitale. La raison en est que les nceuds de capteurs
sont soumis a des contraintes énergétiques et ont une capacité de puissance limitée.
De plus, la recharge ou le remplacement de la batterie dans les noeuds de capteurs
n’est pas possible dans de nombreux cas. Il est donc nécessaire de trouver des
techniques appropriées pour conserver l’énergie de ces nceuds. La détection, le
traitement et la communication sont les trois principales sources de consommation
d’énergie dans les noeuds de capteurs. Parmi ces trois opérations, la communication
consomme plus d’énergie que les deux autres. Plusieurs méthodes de réduire la
consommation d’énergie et améliorer la durée de vie d’'un WSN sont présentées
dans la littérature[15].

Dans ce qui suit nous discutons sur la consommation de I'énergie dans les
RCSFs en citant les formes de son gaspillage, nous avons citer également les
différents schémas d’économie d’énergie proposés par différents chercheurs pour
augmenter la durée de vie des réseaux de capteurs sans fil.

Nous allons également présenter la technique TDMA, son fonctionnement et ses
avantages et inconvénients. Et nous terminons par une vision sur ’'ordonnancement
du sommeil qu’il est nécessaire pour le fonctionnement idéal du réseau et ’économie
de I'énergie.
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2.2 La consommation de I’énergie dans les RCSF's

La premiere étape dans la conception de systeme énergétique de capteurs
consiste a analyser les caractéristiques de consommation d’énergie d'un nceud de
capteur sans fil. Cette analyse systématique de 1’énergie d’'un noeud capteur est
extrémement importante pour identifier les problemes dans le systeme énergétique
pour permettre une optimisation efficace. L’énergie consommée par un capteur
est principalement due aux opérations suivantes : la détection, le traitement et la
communication [19].

2.2.1 Energie de capture

les causes de consommation d’énergie des noceuds pour les opérations de détection
ou de capture sont : I’échantillonnage, la conversion analogique-numérique, le trai-
tement de signal et Iactivation de la sonde de capture[20]. La plupart des cher-
cheurs partent de I'idée que 1’énergie consommeée par I’échantillonnage des données
est négligeable comparant a la communication. En revanche, dans certain cas,
I’énergie dépensée pour I’échantillonnage peut étre dans le méme ordre de grandeur
ou supérieure a I’énergie consommeée lors de la communication. A titre d’exemple :
I'utilisation d’un capteur gourmant en énergie, des capteurs actifs, tels que les
capteurs d’image ou aussi dans le cas ou le temps d’échantillonnage est longue

[21].

2.2.2 Energie de traitement (calcul)

L’énergie de traitement est composée de deux sortes d’énergie : I’énergie de com-
mutation et I’énergie de fuite. L’énergie de commutation est déterminée par la ten-
sion d’alimentation et la capacité totale commutée au niveau logiciel (en exécutant
un logiciel). Par contre, I’énergie de fuite correspond a I’énergie consommée lorsque
I'unité de calcul n’effectue aucun traitement. En général, 1’énergie de traitement
est faible par rapport a celle nécessaire pour la communication [22].

2.2.3 Energie de communication

L’énergie de communication se décline en trois parties : I’énergie de réception,
I’énergie de I’émission et I’énergie en état de veille. Cette énergie est déterminée par
la quantité des données a communiquer et la distance de transmission, ainsi que par
les propriétés physiques du module radio. L’émission d’un signal est caractérisée
par sa puissance; quand la puissance d’émission est élevée, le signal aura une
grande portée et 'énergie consommée sera plus élevée. Notons que l'énergie de
communication représente la portion la plus grande de 1’énergie consommée par
un neeud capteur [22].
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2.3 Facteurs intervenants dans la consommation
d’énergie

Il existe des facteurs qui induisent une consommation inutile de ’énergie [22]

[21] :

2.3.1 Module radio

Le module radio est le composant du noeud capteur le plus consommateur en
énergie puisque c’est lui qui assure la communication entre les nceuds. Le mo-
dule radio opere dans quatre modes de fonctionnement : idle (actif), transmission,
réception et sommeil :

% Mode actif : la radio est allumée, mais elle n’est pas employée. En d’autres
termes, le nceud capteur n’est ni en train de recevoir ni de transmettre. Ce
mode gaspille de I’énergie en écoutant inutilement le canal de transmission.

% Mode de transmission : la radio transmet un paquet.

% Mode de réception : la radio recoit un paquet.

% Mode veille(sommeil) : la radio est mise hors tension.

2.3.2 Source de surconsommation d’énergie

La couche MAC a un role tres important pour la minimisation de I’énergie
consommeée. Les principales sources de consommation d’énergie au niveau de cette
couche seront discutées dans les sections suivantes [23].

e La retransmission : Le méme canal de transmission est partagé par tous
les nceuds capteurs. De plus, la transmission simultanée de données a partir
de plusieurs capteurs peut entrainer des collisions et, par conséquent, des
pertes de données. Les informations perdues doivent étre retransmises, ce
qui consomme plus d’énergie.

e Ecoute actif : L’écoute du canal radio dans I'attente d'une éventuelle
réception engendre une perte importante des capacités des noeuds en termes
d’énergie. Ceci est couteux et inutile dans le cas des réseaux a faible charge
de trafic. De ce fait, basculer les nceuds capteurs en mode sommeil est
une solution mais la transition entre les modes consomme également de
I’énergie. Pour cette raison la fréquence de transition entre les modes doit
rester raisonnable.

e L’écoute abusive (overhearing) : L’écoute abusive se produit quand un
neeud recoit des paquets qui ne lui sont pas destinés. Le cout de ’écoute
abusive peut étre important dans le cas d’un réseau dense et avec une charge
de trafic importante.

e La surcharge (Overhead) : Plusieurs protocoles de la couche MAC, uti-
lisent les paquets de contréle pour maintenir une bonne communication
entre les neeud (signalisation, connectivité, établissement de plan d’acces
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et évitement de collisions). L’échange de paquets de controle nécessite une
énergie additionnelle. Par ailleurs, comme ces paquets ne transportent pas
directement des données, ils réduisent également le débit utile effectif.

e Sur-transmission : Cela se produit lorsqu’un noeud de capteur fournit des
données a une destination qui n’est pas préte a les recevoir. Ces données
transférées consomment beaucoup d’énergie qui n’est pas nécessaire.

e La taille des paquets : La taille des paquets a un effet sur la consom-
mation d’énergie. En effet, si la taille des paquets est réduite, le nombre de
paquets de controle échangés augmente ce qui génerera un Overhead. Dans
le cas contraire, une taille grande des paquets nécessite 1'utilisation d’une
grande puissance de transmission.

2.3.3 Routage des données

Le routage des données peut avoir un impact sur la consommation d’énergie
dans les réseaux de capteurs multi-sauts. L’acheminement des paquets d'une source
a une destination se fait a travers des nceuds intermédiaires. Ainsi, un nceud
capteur consomme de 1’énergie soit pour transmettre ou relayer les données des
autres nceuds. Dans ce sens, une mauvaise politique de routage peut avoir des
conséquences graves sur la durée de vie du réseau [21].

2.4 Conservation de I’énergie dans les RCSF's

Des expérimentations ont révélé que le transfert de données consomme le plus
d’énergie, alors que les calculs eux-mémes en consomment tres peu. La consom-
mation énergétique du module de détection est déterminée par la spécificité du
capteur. Elle est souvent insignifiante par rapport a I’énergie nécessaire au module
de traitement, notamment au module de communication. Dans certaines circons-
tances, I’énergie nécessaire a la détection est comparable ou supérieure a I’énergie
nécessaire a la transmission des données. En général, les techniques de conservation
de D'énergie sont divisées en deux catégories[35]. la gestion de I’énergie est prise
en compte dans les opérations de chaque nceud, ainsi que dans la conception des
protocoles de réseau), et le composant de détection (c’est-a-dire que des techniques
sont utilisées pour réduire la fréquence d’échantillonnage énergivore).

2.5 La technique TDMA

2.5.1 C’est quoi un TDMA ?

L’acces multiple par répartition dans le temps (TDMA) est une technique de
modulation numérique utilisée dans la téléphonie cellulaire numérique et la radio-
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communication mobile. Le TDMA est 'une des deux facons de diviser le spectre li-
mité disponible sur un canal cellulaire de radiofréquence (RF). Ainsi le FDMA[20].

En termes simples, le TDMA permet a plusieurs utilisateurs de partager la
meéme fréquence en divisant chaque canal cellulaire en différents intervalles de
temps. En fait, une seule fréquence supporte plusieurs canaux de données simul-
tanés. Ainsi, avec un TDMA a deux tranches de temps, deux utilisateurs peuvent
partager la méme fréquence. Avec un TDMA a trois tranches de temps, trois uti-
lisateurs peuvent partager la méme fréquence et ainsi de suite[20].

Dans les RCSFs le TDMA permet de diviser le temps en intervalles (time-slot)
attribués a chaque noeud (voir figure 2-1). Ainsi, un seul nceud a le droit d’acces
au canal (il utilise toute la plage de la bande passante du canal), mais doit émettre
ses données pendant les intervalles de temps qui lui sont accordés[27].

Node 3
Node 4

I roquency

Timne

FI1GURE 2.1 — Diagrammes représentant le protocole TDMA.

2.5.2 Comment fonctionne le TDMA ?

Dans le systeme TDMA, les utilisateurs émettent en succession rapide, chacun
neeuds son propre slot. Ce processus de navette est si rapide que chaque nceuds
pense occuper le méme canal RF au méme moment. En attribuant une quantité
discrete de largeur de bande a chaque noeud, le TDMA augmente la quantité de
données pouvant étre transportées sur le canal, tout en permettant des conversa-
tions simultanées [20].
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2.5.3 Les avantages de TDMA

Le TDMA divise Le temps d’opération en tranches de temps qui sont attribuées
a plusieurs nceuds. Ainsi, la largeur de bande disponible du canal est utilisée par
chaque noeud et partagée séquentiellement dans le temps. Les noeuds se relaient
pour utiliser le canal de maniere efficace et opportune. Ainsi, par rapport aux
systemes analogiques, le TDMA améliore 'efficacité du spectre.

Tous les nceuds se voient attribuer des créneaux temporels qui ne se chevauchent
pas pour utiliser le canal a tour de role. Cela permet d’éviter les interférences in-
ter symboles, un phénomene indésirable dans lequel un symbole interfere avec
les symboles suivants pour déformer le signal, ce qui réduit la fiabilité de la
communication[20]. Le TDMA permet également des taux flexibles, ou plusieurs
créneaux horaires peuvent étre attribués dynamiquement a un noeud.

De plus, comme la transmission n’est pas continue, I’émetteur peut étre éteint
lorsqu’il n’est pas utilisé. Il en résulte une faible consommation de batterie par
rapport a ’AMRE.

2.5.4 Les inconvénients de TDMA

En TDMA, un intervalle de garde doit étre ajouté entre les créneaux TDMA
adjacents afin de réduire les interférences entre les transmissions et d’empécher
les transmissions qui se chevauchent. Ce court intervalle nécessite du temps et de
’énergie supplémentaires[20].

La synchronisation est également nécessaire en TDMA en raison du mode de
transmission des données.

2.6 Ordonnancement du sommeil

2.6.1 Définition

Les réseaux de capteurs sont généralement denses et redondants. En effet, sui-
vant I'application, on déploiera plus ou moins de capteurs dans un souci d’allonge-
ment de la durée de vie de I’application. A tout moment, il existe donc des capteurs
qui observent une méme portion de la zone de déploiement. Cette redondance est
exploitée par I'ordonnancement d’activité.

e [’ordonnancer 'activité dans un réseau de capteurs consiste a alterner les périodes
actives et les périodes de sommeil, durant lesquelles la radio est arrétée afin
d’économiser I'énergie. L’idée consiste a revenir a cet état sommeil des que pos-
sible, tout en satisfaisant les exigences de I'application[24].

e [’ordonnancement du sommeil est une technique clé qui peut étre employée dans
les RCSFs pour non seulement réduire leur consommation d’énergie, mais aussi
pour permettre aux noeuds de capteurs d’avoir suffisamment de temps pour se
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recharge. Il permet d’économiser 1’énergie consommée en raison de 1’état d’écoute
inactif.

2.6.2 Gestion de ’ordonnancement

L’ordonnancement d’activité peut se faire de diverses fagons. Nous distinguons
ici les approches centralisées (ou une entité centrale connait chaque nceud et est ca-
pable d’influer sur chacun pour lui assigner ses taches) des approches hiérarchiques
(une vision hiérarchisée du réseau ou I'autorité centrale est démultipliée selon plu-
sieurs entités responsables d'une sous-partie du réseau) et des approches localisées,
par conséquent totalement décentralisées, dans lesquelles un comportement global
cohérent doit étre obtenu a partir de décisions prises localement.

o Approche centralisée : Dans les solutions d’ordonnancement centralisées,
il faut pouvoir bénéficier d'une entité centrale ayant vue sur tout le réseau. Cette
entité, représentée par un carré sur la figure 2.2(a), peut ainsi assigner a chaque
objet un role. Les changements de topologie dus aux éventuelles pannes ou a la mo-
bilité des noeuds sont scrutés de facon a pouvoir en informer les objets concernés.
On trouve ce genre d’utilisation dans les applications de domotique ou les capteurs
sont chargés de fournir des informations au controleur central lui-méme chargé de
réguler les différents appareils de la maison. On retrouve également ces approches
dans les applications de surveillance de structure, chargées de signaler toute ano-
malie dans 1’édifice. Ces solutions d’ordonnancement ne sont donc adaptées que
lorsque ’environnement peut étre atteint et qu'une infrastructure existe ou peut
y etre déployée.

o Approche hiérarchique : Dans une approche hiérarchique, le réseau est
organisé en sous- ensembles, chacun devant s’autogérer. Pour cela, diverses solu-
tions existent telles que 1’élection de chefs de ces sous ensembles (les carrés sur
la figure 2-2(b)) par exemple. Ce role peut étre assigné a différents membres du
sous-réseau de fagon a répartir la charge de travail et a équilibrer les ressources
disponibles. Dans un ordonnancement hiérarchique, les informations de change-
ments de topologie ne sont propagées qu’au sein des sous- structures. Ceci en
fait des solutions plus propices au passage a 1’échelle. Contrairement a une ap-
proche centralisée ou la complexité exponentielle serait accumulée dans une seule
entité, elle serait ici répartie sur les différents sous-ensembles du réseau. Il reste
néanmoins problématique de gérer les appartenances a ces sous-ensembles et le
passage éventuel de I'un a l'autre.

o Approche localisée : Les approches localisées ne reposent sur aucune in-
frastructure et n’ont pas vocation a hiérarchiser le réseau. L’objectif est d’obtenir
un comportement global cohérent a partir de comportements individuels. Dans
une approche localisée, chaque noeud décide de sa propre activité en ne se basant
que sur 1’observation de ses propres voisins. Aucune hiérarchie ni infrastructure
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n’existe comme illustré sur la figure 2-2(c). Le comportement de chaque objet
n’est influencé que par ceux de ses voisins directs. Les changements de topologie
du réseau (dus a la mobilité, aux pannes ou a des changements de statut) ne sont
par conséquent vécus par les noeuds que comme de simples modifications de leurs
voisinages. Ceci permet d’obtenir des solutions robustes, adaptables et surtout pas-
sables a 1’échelle, aspect extrémement important dans des réseaux ou les densités
évoquées peuvent étre d’'une centaine de noeuds par zone de communication. C’est
pourquoi nous avons choisi de travailler avec des approches localisées, totalement
décentralisées.
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totalité du réscau, les décisions sont distribuées. présente

FI1GURE 2.2 — Trois approches algorithmiques pour 'ordonnancement d’activité.

2.7 Conclusion

La durée de vie d’un réseau de capteur est étroitement liée a la vie nodale. Cette
derniere dépend fortement de la consommation d’énergie du nceud capteur. Dans
ce chapitre, nous avons présenté quelques approches de conservation d’énergie,
proposée dans la littérature, pour les réseaux de capteur sans fil. Apres avoir
souligné les principaux facteurs de consommation d’énergie.

Dans le chapitre suivant nous avons voir une vue générale sur 'optimisation
combinatoire et la programmation linéaire en nombre entiers.
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Chapitre

Programmation linéaire en
nombre entier

3.1 Introduction

L’optimisation combinatoire occupe une place tres importante en recherche
opérationnelle, en mathématiques discretes et en informatique. Son importance se
justifie d’une part par la grande difficulté des problemes d’optimisation et d’autre
part par de nombreuses applications pratiques pouvant étre formulées sous la forme
d’un probleme d’optimisation combinatoire. Bien que les problemes d’optimisa-
tion combinatoire soient souvent faciles a définir, ils sont généralement difficiles a
résoudre.

Etant donnée I'importance de ces problemes, de nombreuses méthodes de résolution
ont été développées en recherche opérationnelle (RO) et en intelligence artificielle
(IA).

La programmation lineaire en nombres entiers est un outil puissant de modélisation
de nombreux problemes d’optimisation combinatoire peuvent étre formulés comme
des PLNE particuliers. Ainsi, un algorithme permettant de résoudre un PLNE
permet de résoudre beaucoup de problemes d’optimisation combinatoire. Il existe
d’ailleurs de nombreux logiciels, appeles solveurs entiers, utilisés pour la résolution
de problemes d’optimisation combinatoire pratiques (industrie, transport,...).

Nous présenterons dans la premiere partie I'optimisation combinatoire et prin-
cipalement la programmation linéaire en nombres entiers que nous avons uti-
lisée pour modéliser notre probleme. Dans la deuxieme partie nous présentons
brievement la méthode d’Excel solveur qui permet de donnée les solutions opti-
males de PLNE trouvée|[33].
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3.2 Optimisation en nombres entiers

3.2.1 définition

Un probleme d’optimisation est un probleme mathématique ol, étant donné
un ensemble de variables et de contraintes sur ces variables, on doit trouver une
assignation qui maximise (ou minimise) une certaine fonction de cott. On parle
de probleme linéaire lorsque les contraintes et la fonction de cott sont combi-
naisons linéaires des variables, et le probleme est a nombres entiers si ces va-
riables ne sont autorisées qu’a prendre des valeurs dans ’ensemble des entiers
[31]. La contrainte qui force les variables a prendre des valeurs entieres est ap-
pelée contrainte d’'intégralité. Lorsque 'on gomme cette contrainte, on parle d'un
probleme relaxé, et ’on a alors affaire a un probleme d’optimisation linéaire avec :

x Variables discretes : Nombre d’objets a considérer, nombre d’actions a effec-
tuer, etc
Exemples

e Nombres de vélos a installer sur le campus.
e Nombres d’ouvriers a affecter a un chantier.

% Variables binaires (0/1) : oui/non, allumer/éteindre, etc.
Exemples

e Utiliser la voiture ou pas.
e Construire un pont ou pas.

e Allumer la climatisation ou pas.
Dans notre probleme, nous besoins d’'un PLNE avec des variables binaires.

3.2.2 La forme canonique et standard d’un PLNE

forme canonique

Minz = c"x.
Axr =10

iL‘jER
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forme standard
Minz = c"x.
Az + s 2 b

T eR
Tel que ¢, b sont des vecteurs et A est une matrice ayant des valeurs entieres
etseR.

3.3 Présentation d’un solveur Excel

3.3.1 définition

Le Solveur est un complément Microsoft Excel que vous pouvez utiliser pour
des analyse de scénarios. Le Solveur vous permet de trouver une valeur optimale
(maximale ou minimale) pour une formule dans une seule cellule, appelée cellule
objectif, en fonction de contraintes ou de limites appliquées aux valeurs d’autres
cellules de la formule dans une feuille de calcul. Le Solveur utilise un groupe de
cellules, appelées variables de décision ou simplement cellules variables, qui in-
terviennent dans le calcul des formules des cellules objectif et de contraintes. Le
Solveur affine les valeurs des cellules variables de décision pour satisfaire aux li-
mites appliquées aux cellules de contraintes et produire le résultat souhaité pour
la cellule objectif [34].

3.3.2 lancement de logiciel

Ce composant du logiciel Excel permet a résoudre numériquement des problemes
mathématiques. Pour lancer ce composant :
e Dans le cas de la version Microsoft Office 2003 on choisie de la barre du menu
principal du logiciel Excel le sous-menu Tools et d’ici 'option Solver. Si il n'y a
pas la, il doit insérer en suivant les pas : on clique sur Add-ins et on choisie Solver
et puis OK.
e Dans le cas de la version Microsoft Office 2007 on enfonce Office Button, puis
Excel Options.
De la fenétre qui sera affichée on choisie compléments. Puis atteindre.
Choisis complément solver et OK. Dans le sous-menu donnée sera affiche Solver.

3.3.3 Meéthodes de résolution utilisée par le solveur

Vous pouvez choisir n’importe lequel des trois algorithmes ou méthodes de
résolution suivants dans la boite de dialogue Parametres du solveur :
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¢ GRG non linéaire : Destiné aux problemes non linéaires simples.
e Simplex PL : Destiné aux problemes linéaires.
e Evolutionary : Destiné aux problemes complexes.

3.3.4 Les étapes suivis pour résoudre un PLNE

FEtape 01 :Saisie des données numériques
Il s’agit d’entrer les coefficients de la fonction-objectif et des contraintes. Pour faci-
liter 'interprétation des fichiers, nous convenons de placer ces nombres en tableau,
les variables de décision les contraintes. La figure 1 donne la présentation que nous
avons retenue pour les données numériques du modele linéaire. Les lignes 1 a 6
servent seulement a documenter le fichier et ne seront pas utilisées par le solveur
d’Excel (les dimensions m et n représentent, la lre, le nombre de contraintes du
modele, la 2¢, le nombre de variables de décision).
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FEtape 02 :La structure du modele linéaire
Nous avons présenté dans les figure (3.2) comment nous avons calculé la valeur z
de la fonction-objectif et les membres gauches des contraintes.

e La formule « =SOMMEPROD(¢; ;x;) > reportée dans la cellule E16 signifie
que la valeur de cette cellule sera égale a :

Cl*X1+CQ*X2+Cg*X3

e De méme la cellule E21 définit la 1re contrainte comme la somme
ay * X1+ ajg * Xo + ajz x Xs.

e La formule de E21 est copiée dans les autres cellules E22,E23, E24.

FEtape 03 : : Le solveur d’Excel
Il faut d’abord communiquer au solveur d’Excel la structure du modele linéaire.
Voici comment procéder, cliquer sur le menu Données d’Excel, puis sur l'option
Solveur. La boite de dialogue «Parametres du solveur = s’ouvre alors (voir la
figure (3.4) ci-dessous). Cette boite permet de fournir au solveur les cinq éléments
d’information suivants.

1. La cellule contenant le parametre a maximiser ou a minimiser : la zone de
texte Objectif a définir : la cellule E16 ou se trouve la formule définissant
la fonction-objectif z.
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2. Le sens de 'optimisation : 'objectif du modele considéré consistant a mi-
nimiser z, il est nécessaire de modifier la case Max cochée par dé faut au
Min.

3. La plage des variables de décision : dans la zone Cellules variables : entrer le
nom x; correspondant a ’adresse de la plage B11 :D11 associée aux variables
de décision.

4. Les contraintes et d’intégrité : il faut compléter la zone Contraintes de la
facon indiquée ci-apres.

5. Le type d’algorithme de résolution.

Il reste a décrire les diverses contraintes du modele et a choisir 'algorithme de
résolution. Commencons par ce dernier. Cliquer sur le menu de la zone Sélect. Une
résolution : Le solveur offre alors trois choix : GRC non linéaire, Simplex PL et
Evolutionnaire. Cliquer sur la seconde option.

Pour saisir les contraintes il faut cliquer sur AJOUTER, La boite de dialogue
affichée devrait ressembler a celle de la figure(3.5). Dans la zone cellule, sélectionner
E21. Et dans contrainte sélectionner F21.

Ouvrir le menu déroulant et sélectionner selon la formule de la contrainte. Faire
la méme chose pour les autres. Déclarer aussi les variables de décisions comme
valeur entiers. Ensuite cliquer sur OK. La boite de dialogue <« Parametres du
solveur > devient comme dans la figure 06.

La boite de dialogue <« Parametres du solveur » devient comme dans la figure

(3.6).
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A B C D E F L
Erobléme de AMININMISATION
Dimension contraintes |wvariables
| 3

1/ Déclaration de variables

les variables
1 2 3

2/ La fonction objectif

coefficients cj valeur de z
cl c2 c3 o

4/ Lescontraintes

all all2 al3a #WALEUR! |bl
ail azz az3 #WVALEUR! |b2
a3l a3z aid AVALEUR! |b3
adl a4z ad3 HVALEUR! |b4d I

FIGURE 3.1 — Les données numériques du modele

FEtape 04 : : Résolution du probleme
e Cliquer sur le bouton Résoudre. EXCEL tente alors de calculer une solution
optimale du modele linéaire.
e la boite <« Résultats du solveur > de la figure (3.7) s’affichera. Cliquer sur OK.
Les solutions sont affichées dans les cellules colorées en marron.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la programmation linéaire en nombres
entiers et nous avons définie la méthode de 'EXCEL SOLVEUR qui permet de
trouver un valeur optimale dr PLNE. dans la suitenous avons ilustré ’aidée de de
bidoki, Baghdadabad, Sukthankar et Turgut 2018 [21].
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FIGURE 3.2 — Trouver la valeur Z.
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FIGURE 3.3 — les contraintes du modéele.
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FIGURE 3.4 — La boite de dialogue «Parametres du solveur > a l'ouverture.

FIGURE 3.5 — La boite de dialogue < Ajouter une contrainte >
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FIGURE 3.6 — La boite de dialogue <« Parametres du solveur .

ésultat du solveur

Le Solveur a trouve une solution satisfaisant toutes les

contraintes etles conditions d optimisation, Rapports
Réponses
@ Conserver la solstion du soiveur
O Rétabiir les valeurs dorigine

[ retourner dans |a boite de dialogue Parametres [ Rapports de plan

Apnuler I Enregigtrer le scénario... I

Le Solveur a trouvé une solution satisfaisant toutes les contraintes et les
conditions d’optimisation.

Lorsque le moteur GRG estutilisé, | Solveur a trouvé au moins une solution
optimale locale Lorsque Simplex PL estutilisé, cela signifie que l& Solveur a
trouvé une solution optimale globale

FI1GURE 3.7 — boite de dialogue < Résultat du solveur .

40



Chapitre3

Programmation linéaire en nombre entier

ésultat du solveur

Ix

Le Solveur a trouve une solution satisfaisant toutes les

contraintes etles conditions d optimisation, Rapports
Reponses
@ Conserver la solution du solveur
QO Rétablir les valeurs d'origine

[ retourner dans |a boite de dialogue Parametres [ Rapports de plan

j Annuler I Enregigtrer le scénario...

Le Solveur a trouvé une solution satisfaisant toutes les contraintes et les
conditions d*optimisation.

Lorsque |& moteur GRG estutilise, l& Solveur a trouvé au moins une solution
optimale locale Lorsque Simplex PL est utilisé, cela signifie que le Solveur a
trouve une solution optimale globale
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Chapitre

Modele mathématique pour la
gestion optimal de ’énergie

4.1 Introduction

Dans un réseau de capteurs sans fil, Chaque noeud peut surveiller son envi-
ronnement et réagir si nécessaire, il est capable de détecter, recevoir et d’envoyer
des paquets a un nceud spécifique qui collectera les informations a ’aide d’une
connexion sans fil. Ces paquets sont envoyés sous forme de messages. Chaque
nceud a une capacité énergétique qui doit etre utilisée efficacement pour maxi-
miser la durée de vie du réseau, car une défaillance du capteur peut déconnecte
completement le réseau, une fois le nceud épuisé son énergie.

La consommation d’énergie est tres importante car les capteurs sont généralement
déployés dans des zones inaccessibles. Il est difficile, voire impossible, de remplacer
les piles si toute I’énergie a été consommée. Ainsi, le niveau d’énergie du capteur
a une grande influence sur la durée de vie du réseau. L’énergie consommée par
un capteur est due a la capture, au traitement (la commutation de I’énergie et les
fuites) et & la communication (I’énergie de transmission et de réception).

Ainsi le capteur peut étre dans trois états a un instant donné : en détection,
en émission ou en réception. Le principal probleme des RCSF est 1’épuisement
progressif de l'alimentation pendant le processus de transfert des données d’un
neeud a un autre jusqu’au noeud gestionnaire (la station de base).

L’un des autres facteurs importants dans le domaine du WNS concernant la
collecte de données est la valeur de I'information (Vol). Vol fait référence au profit
que l'information apporte a 1'utilisateur. La donnée d;, observée par un nceud 5;
a un instant 7 donné a une valeur d’information Vg, (t), a U'instant t > 7 avec la
plus élevée a .

La fonction Vg, (t) est décroissante en t tel que la Vol d’un bloc de données est
la plus élevée lorsque sa valeur est Vi, (t); Cette valeur de base varie en fonction
de I'importance des informations capturées dans le bloc de données.
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Notre travail dans ce chapitre s’appuie sur les travaux de bidoki, Baghdadabad,

Sukthankar et Turgut 2018 [241] qui ont modélisé le probleme de la consommation
de I'énergie comme un probleme de (la méthode) dont 'objectif était de maximiser
la durée de vie du réseau. [24] se concentre sur la maximisation de valeur d’infor-

mation afin que le VOI au niveau du sink soit maximisé lorsque la donné prend
le plus court chemin, et sur la minimisation de la consommation d’énergie globale
en minimisant 1’énergie utilisée par chaque nceuds en tenant compte les horaires
de sommeil.

4.2 Description du probleme

Nous considérons un réseau de capteurs constitué d’un ensemble V de nceuds
(capteurs) et d’un nceud central de réception appelé puits ou station de base (voir
Fig 4-1). Les noeuds sont statiques et uniformément dispersés dans l’environne-
ment. On suppose qu’ils connaissent leur emplacement soit par un déploiement
manuel, soit par I'utilisation de techniques de localisation.

Chaque noeud de capteur est équipé d’antennes semi-duplex omnidirection-
nelles. Les capteurs communiquent par des paquets, ces derniers sont envoyés a
différents intervalles de temps (slot). Nous supposons qu’il n’y a qu’un seul noeud
puits dans ce réseau, et que les nceuds capteurs envoient leurs données vers le, via
des routes multi-sauts. L’ensemble des nceuds capables de détecter sont appelés
noeeuds sources, notés S. Nous supposons que tout les nceuds sont synchronisés et
toutes les liaisons sans fil sont fiables.

Nous utilisons la stratégie d’ordonnancement du sommeil basée sur TDMA qui
divise le temps en créneaux égaux.Chaque T créneaux (appelés aussi slots) forment
une trame. La longueur du trame est déterminée en fonction de la caractéristiques
du réseau de capteurs. Au cours d’une trame, chaque le noecud source détecte
I’environnement pour collecter et envoyer des données une ou plusieurs unités de
paquet. Le nombre de ces paquets spécifie le débit de bout en bout d’un nceud
source. On note le débit de bout en bout du nceud source v; par R;

e En d’autres termes, R; représente le nombre de paquets que le nceud V; envoie
au puits dans la durée de chaque trame.

e Un réseau de capteurs sans fil est modélisé sous la forme d’un graphe arbi-
traire G=(V,C)USink qui représente le réseau souhaité ou :

o S : I’ensemble de tous les noeuds sources .

o V : Est 'ensemble des nceuds (et leurs emplacements) V={vy,....,un}.
Nous utilisons les lettres i et j pour indiquer les nocuds génériques.

o C = ¢;j : I'ensemble des liens relais chaque paire de noeuds.

43



Chapitre4 Modele mathémtique pour la gestion optimal de l’énergie

Reseau de Capteurs Sans Fils
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FIGURE 4.1 — Exemple d’'un RCSF

e Nous disons que i et j sont voisins I'un de I'autre si ¢;;=1 et Nous supposons
que les liens entre les nceuds voisins sont fiables.

e On définie le temps d’opération de la surveillance par T qu’il est discrétisé
et devisée en tres petit slots t dans 'ordonnancement de sommeil.

e d;; est la donnée détectée par un noeud s; au slots t, tel que 0< t < T.
Dans un intervalle de temps actif, un noeud est soit dans I'état de détection,
de réception ou d’envoi. Dans un réseau de capteurs sans fil multi-sauts,
une donnée captée par un nceud s; est délivrée au puits par un chemin
P.Dans ce travail, nous supposons que I'énergie consommeée par un nceud s;
durant une fenétre de temps (slot) varie selon son état. On pose alors g ¢
I’énergie nécessaire pour envoyer des données pendant un slot de temps t.
On suppose que I'énergie g(; ) nécessaire pour recevoir des données dans un
slot de temps t est égale a a g(i ) et g(,s) 'énergie nécessaire pour détecter
des données est égale a By ).

Définition
Nous utilisons les définitions suivantes pour décrire notre formulation.

e Voisin : le noeud i et le neeud j sont voisins s’ils peuvent communiquer
directement.

e Voisin en une étape : deux nceuds sont voisins en une étape s’ils peuvent
communiquer entre eux via au moins un troisieme noeud.

e La latence totale : la latence totale des données du nceud pendant T est
donnée en additionnant la latence subie par tous données du nceud.
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e le retard d’un paquet : le retard d'un paquet sur un chemin est défini
comme le nombre de tranches de temps qu’il faut pour que ce paquet parcoure la
route de la source au puits avec le nombre de tranches de temps pendant lesquelles
le nceud source doit attendre pour envoyer son paquet.

Les variables

e [{ ;(s) :Variable binaire prenant la valeur 1 si un bloc de données capté par
le nceud S circule sur le lien entre le nceud i a j a 'instant t; 0 sinon.

e bl (s) : variable binaire prenant la valeur 1 si le noeud i regu un paquet de
données du noeud S et I'avoir dans sa mémoire tampon pour l'envoyer a
Iinstant 7 > t; 0 sinon.

° efm) : Variable binaire prenant la valeur 1 si le nceud i recu des données
durant le slot t; 0 sinon.

° e'ii’c) : Variable binaire prenant la valeur 1 si le nceud i envoi des données
durant le slot t; 0 sinon.

° e'éi’s) . est une variable pour le cas ou un nceud i est actif durant le slot t
mais n’envoie pas et ne recgois pas des données.

® g : l'énergie consomée par le nceud i a l'instant t pour recevoir des
données .

® g I'énergie consomée par le nceud i a I'instant t pour envoyer des données.

® g : énergie consomée par le noeud i a I'instant t dans le cas ou le noeud

i n’envoie pas et ne recgois pas des données.

Les parametres

e T est la durée des opérations du réseau, divisée en unités de temps numérotées
de 0 a T-1. Lorsqu’un nceud transmet optiquement un bloc de données a un autre
nceud ou puits au temps t < T, le récepteur et I’émetteur sont éveillés.

o ={(i,j,k,p)ljeNinke N; Ape N, A(i#]#k#p)} est 'ensemble
de tous les quads légaux (i, j , k, p) ou chaque noeud est le voisin du précédent et
ce sont des neeuds différents.

e S est ensemble des noeuds sources (et leurs emplacements).

e [;, : est la latence subie par les données d, , une fois qu’elles ont atteint le
puits.

o NN, : est I’ensemble de tous les voisins du noeud 1.

e B, : étant donné un neceud, renvoie le nombre de nceuds dans son voisinage.

e A : est I'ensemble des nceuds voisins. (i, j) € A sile nceud i et le noeud j sont
voisins.

45



Chapitre4 Modele mathémtique pour la gestion optimal de l’énergie

e R; : étant donné un nceud i renvoie le nombre de paquets qu’il doit envoyer
pendant T.

4.2.1 Fonction de I’énergie totale

(1) L’énergie E(; 5y consommée par le nceud i dans 1'état de détection pendant
T est donnée comme suit :

T-1
E( 8) = Z efi,s)g(i,s) (41)
t=0

Ainsi que I’énergie totale E, consommée dans le réseau en 1’état de détection
est :

T—

N
= Z e(z )9(i.s) (4.2)

i=1 t=0

,_.

(2) L'énergie E(;,y consommée par le nceud i dans 1'état de réception pendant
T est donnée comme suit :

Eiry = D €undiir) (4.3)

Ainsi que I'énergie totale E, consommée dans le réseau en 1’état de réception
est :

T—

N
E(i,r) = Z 6 zr)g l’r’ (44)

i=1 t=0

,_.

(3) L'énergie E; ) consommée par le noeud i dans I'état d’envoi pendant T est
donnée comme suit :
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~

-1

By = 6€i,c)g(i,c) (4.5)

{...
Il
=)

Ainsi que ’énergie totale E,. consommée dans le réseau en 1’état d’envoi est :

~

N
Z e (i,¢)9(i,c) (4'6)

=1t

Il
=)

Dans ce cas l'énergie globale E dans le réseau est donnée en additionnant
I’énergie consommée par tous les nceuds dans les trois états. Supposons que I’énergie
consommeée par slot pour chaque état est la méme pour tous les noeuds tel que

9i,c=Yc¢s Gir=9r et 9i,s=Js alors :

En remplagant par (4.2), (4.4) et (4.6) nous trouvons :

=
~
L
~
L

N N
E:Z €i.s) —1—2 € —1—2 €lie) 9(0) (4.8)

=1 t=0 =1 t=0 =1 t=0
Puisque :
gr = Qgc
A alors
BY.
N T-1 N T-1 N T-1
E = Z efz,s) 59@) + Z 6(7,,7”) aJ(c) + Z Z 6Ei7c) d(e)
i=1 t=0 i=1 t=0 i=1 t=0
N T-1 N T-1 N T-1
E= BZ €(i,5) 9(o) +O‘Z €ir) 9o T Z (i) 9(o)
i=1 t=0 i=1 t=0 i=1 t=0
N T-1
E=1+a+p) Z (ezi,s) + efz’,r) + eléi,c) )9(e) (4.9)
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4.2.2 Fonction de latence totale

Le retard subi par un flux issu de la source s, noté, est considéré comme
équivalent au nombre total d’intervalles de temps nécessaires pour que ses paquets
atteignent le puits.

Li=> > Zt*zmmk (4.10)

s 7'01 sink=1

En supposant L est la latence totale des données du noeud pendant T, tel que L

est défini comme la somme des latence subis par tous les flux dans le réseau. La
latence totale peut étre calculée comme suit :

L=>) L, Vse S (4.11)

En remplacant par 4.10 dans 4.11 nous trouvons

Li=> > Zt*l”mk (4.12)

S 1G4 sink=1

4.2.3 Fonction objectif

Etant donné | S | nceuds et leurs emplacements, déterminer les chemins et I’ho-
raire de sommeil de chaque nceud afin que la latence globale ainsi que ’énergie
consommeée par les nceuds du réseau est minimisée. Le modele minimisant conjoin-
tement E et L est préféré. En conséquence, nous combinons les deux fonctions
objectives précédentes comme on peut le voir ci-dessous :

E—-FE< L-L”
NI = 4.13
minimize > T (4.13)

La fonction objective maximise la valeur de I'information en minimisant la
latence que les données détectées par les nceuds du réseau subissent lorsqu’elles
atteignent le puits. Il minimise également conjointement énergie consommeée par les
neeuds pour détecter les données de I'environnement et le routage ou les données
recues de leurs voisins vers le puits au temps T. Ce modele peut étre utilisé car
il considere la somme de les deux objectifs et également mettre a I’échelle chacun
pour éviter de dominer 1'un objectif.

Nous considérons et comme deux constantes, le modele peut s’écrire comme
suit :
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. (1+Q+B>Zz IZt 1( zs)+€(zr)+e(zc)) g(C)_E*
minimize 3= o +

(4.14)
Zs Zci,sink:l Zt tx lf smk( ) — L*
L*

E* est la valeur optimale de la fonction objectif liée a 1’énergie et L* est la
valeur optimale de la fonction objectif liée au latence, ces deux valeurs sont, a
leur tour, obtenues a partir de les fonctions données pour E et L dans 4.9 et 4.12
respectivement.

4.2.4 Les contraintes du probleme
€io tein tein <1l ,YueVVteT (4.15)

La premiere contrainte garantit qu’un nceud dans le RCSF recoit, détecte ou trans-
met des données dans le slot t, mais pas les 3 en méme temps.

el = 3 IFs)  VieuVteT (4.16)

S jENi

elir) = Z >k Vi € v,Vt > 0. (4.17)

S jlieN;

€y = 0,Yv; €V = 5. NVievVteT. (4.18)

ces deux contraintes représentent la laison entre les e, et [; ;.

ey =0 Vi€, VieV. (4.19)

Z Z Zl“smkt ZR (4.20)

s Zcz sink=1
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O(s) + Z I}i(s)=R; Vv, €V,Vs€S. (4.21)

JEN;

La deuxieme contrainte garantit que les données mises en mémoire tampon
ou prétes a étre envoyées dans le prochain intervalle de temps pour chaque nceud
sont égales au nombre de paquets que le nceud doit envoyer pendant T. Etant
donné que la durée de vie du réseau peut étre divisée en plusieurs périodes T, sans
perte de maniere générale, nous résolvons le probleme de recherche de chemin et
d’ordonnancement temporel pour une période, on peut donc supposer que tous les
paquets qui doivent étre envoyés par chaque noeud au puits par T sont préts a étre
envoyés ou a étre mis en mémoire tampon au début de chaque période. Comme, au
début de la période T, le nceud n’a pas encore recu de données des autres noeuds,
sa contrainte est différente avec les autres intervalles de temps et s’écrit sous la
forme de I’équation (4.21).

Z 1 (s) = b7 (s) + Z y(s), VseSVueViteTl. (4.22)

JEN; JEN;

La contrainte (4.22) garantit que les noeuds qui ont regu les paquets les en-
voient et la connectivité est maintenue jusqu’a ce que le puits recoive les paquets.
Il convient de mentionner qu’apres le premier intervalle de temps dans lequel cer-
tains des noeuds ont envoyé leurs données détectées, des noeuds relais peuvent avoir
recu un ou plusieurs paquets d’autres noeuds. En conséquence, ils pourraient avoir
des paquets en plus de ceux détectés par eux-mémes. Ils peuvent soit mettre en
mémoire tampon les données disponibles pour les envoyer plus tard, soit les trans-
mettre immédiatement. En effet, la contrainte (4.22) impose 1’échange de paquets
de chaque nceud source s, via des noeuds intermédiaires et a des intervalles non
nuls. Il s’applique a tous les noeuds a I'exception du puits auquel se termine chaque

flux.
ST+ Y Eis) S LVieVAVEET. (4.23)

seS jeEN; JEN;
BixY i)+ > >l (s)<BjViesteT (4.24)
seS (4,5,k,p) (i) s€ES
> D Us)+ > Y lh(s)<BViesteT (4.25)
JEN; s€S (i,5,k)EA(i) s€S
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Les contraintes (4.23)-(4.25) s’occupent de Uinterférence. Les performances
d’un WSN sont fortement affectées par les interférences qui peuvent entrainer des
pertes de paquets et leur retransmission, ce qui augmente implicitement la consom-
mation d’énergie du noeud. Par conséquent, une fois quun noeud communique avec
I'un de ses voisins, tous les autres nceuds de sa zone de couverture radio doivent
rester silencieux. De plus, les antennes semi-duplex utilisées dans les nceuds de
capteurs sans fil ne peuvent pas envoyer et recevoir des données simultanément.

4.3 Application numérique

Cette partie consacré a la réalisation et la mise ceuvre de notre application de
maximiser la durée de vie de RCSF. Le probleme posé était le suivant : trouver
I’énergie optimale et la latence optimale dans un RCSF avec des nceuds statique.
Nous avons voulu insister dans ce qui suit sur les aspects concrets, nous donnons
donc deux exemples pour illustrer le fonctionnement d’un réseau de capteurs les-
quels on donne les 02 programmes linéaires associés.

Considérons un réseau de capteurs sans fil avec 03 noeuds (2 nceuds et un nceuds
relais) + sink; V= {s1,59,55 } et S={s1,52}. Le temps total de réseau est divisés
en 4 slots.

sy (source)
°
Sink
G .(f._é-O
./5‘3 Relais
sz (source)

FIGURE 4.2 — Exemple d’'un RCSF avec 3 noeuds sources sink.

— N, = {s9,s3} :L’ensemble des voisinages de s;.

— N,,= {s1,s3} : L’ensemble des voisinages de s,.
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— Ng,= {s1,89, sink} : L’ensemble des voisinages de s3.

4.3.1 Energie totale
A laidede 4.9 on a :

3
E=1+a+p)ge Y Y (hy +ein +ei ) (4.26)

Alors on simplifie E en :

+€§175) + egl’r) + e%l,c) + e?l,s) + e:())l,r) + 6(170) + e§2’s) + e§2
+€82,s) + 682 nt 6(2 o T 6(2 s 1 6(2 nt eg o1 6(2 sy T egzr) t €la.0)
te(s0 + € T e+ 6(3 9t €an T ‘3 + (30 T €lar T €ae)

+e(3,3) + 6?3,1") + 6(3,0)]

4.3.2 Latence totale
A Taide de 4.12

L= Y Zt*llsmk (4.27)

S Cisink=1

Dans la fonction suivante on va donnée la latence de nceud source s;. Puisque s3
est le seule nceud voisin au sink alors ¢, sink=1.

3
le = Zt * lig,sink(sl)

LSI =1x l53 sznk(sl) + 2 % l53 sznk(sl) + 3 % l&; sznk( )

Dans la fonction suivante on va donnée la latence de nceud source s,. Puisque s3
est le seule noeud voisin au sink alors ey, sinp=1.

3

LSQ - Zt * lsg sznk(s2)

t

LSQ =1x lsd sznk<82> + 2 % lzg,sink(82) + +3 % lgg,sinkz(82)

La fonction de latence est donnée come suit :

L= 1*l;3,sink<81>+2*l§3,sink (Sl)+3*l§3,sink (51)_'_1*1;3,32'71]6 (52)+2*l§3,sink(82)++3*l§3,5ink(82)
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4.3.3 La fonction objectif
A T'aide de 4.14 on a :

L (L+a+8) g ()Zz 121: 1( —|—e’é )+67Ei,c)) — B
minimize 3= oL +

Z chsmk 1 Zt 1t*lzsznk< ) Lx
L*

4.3.4 Contraintes

En appliquant les données de I'exemple sur 4.15, nous trouvons :

0 0 0
s Tean T eng =1
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En appliquant les données de ’exemple sur 4.21, nous trouvons :
pour le nceud source s :

bg, (81) + 15, 5, (51) 15, 5, (51) = R,
boy (51) + U5, 5, (51) + 1, 4, (51) = R
Doy (81) + 15, 4, (51) + L, 5, (51) + 1, i (51) = R,
pour le nceud source s :
b, (52) + 15, 5, (52) + 15, 4, (52) = Ry,
boy (82) + 15, 4, (52) + 15, 5, (52) = R,

b2, (s2) + 14, 4, (s2) + 1, o, (52) + 12, sini(52) = R,

sur 4.22 nous trouvons :
pour le noeud source sy, t=1 :

bil (81) + lgl,sz(sl) + l§1,83 (Sl) = bgl(sl) + l;z,sl (Sl) _'_ l;g,sl (81)'
b;z(‘gl) + l?Q,Sl (81) + l§2,83 (Sl) = bgg (81) + lil,sz (Sl) + l;g,sz(‘gl)'

bi, (1) + 12, 5, (s1) + 12, o, (51) + 12, mi(51) = 02, (51) + 18, 5, (51) 18, 55 (51) + Ly (51)-

pour le noeud source so,t =1 :

bil (82) + l§1,32<82> + l§1783 (82) = bgl <S2> + lig,sl (82) + l;g,sl (82)'
b;g (82) + l§2,81 (SQ) + l32,83 (82) = b82<82) + l;z,sz (81) + l;g,SQ (82)'

b;3<82) + l§3,51 (82) + l§3,52 (82) + lig,sink(SQ) = b83<82) + l;1,83 (82) + l;2,83 (82) + l;ink,s:; (82)'

pour le neeud sy, t=2 :

b2, (s1) + 13, o, (s1) + 12, o, (s1) = by, (1) + 2, 4, (s1) + 12, , (51).
bgg (51) + l§2,51 (81> + l§2,83 (Sl) = biz(‘gl) + l§1,82 (Sl) + l?g,SQ (51).
b3, (51) + 13, 5, (51) + 13, 4, (81) + B inr(51) = b3, (51) + 13, 4, (51) + 12, 5, (51) + L s (51)-

pour le noeud so, t=2 :
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bgl (82) + l§1,32(82> + l§1783 (82) = bil (82> + l?z,sl (82) + 133,81 (82)'
bzg (82) + l§2,81 <S2> + l§2,83 (82) = b;2<82> + lzl,sz (82) + l?g,SQ (82)'

b§3<82) + l§3,51 (81) + l:ssg,sz (82) + l?g,sink(SQ) = b;3<82) + l§1,83 (82) + l§2,83 (82) + l?ink,&g (82)'
pour le nceud sy, t=3 :

bg)l (Sl) = b§1 (81> + l?1,$2 (Sl) + l§1,53 (51).

b§2 (81) = b§2<81> + l?g,sl (81) + 122,53 (51).

b3, (1) = b3, (s1) + I3, 4, (51) + 13, 4, (51) + I3, sy (51)-
pour le noeud so, t=3 :

bgl (82) = bgl (82) + lgl,sz (82) + l§1,83 (82)'

b, (s2) = 03, (s02) + 13

52,51

(82) + l§2,53 (82) :

(SQ) + l3

big (82> = 633(82) + l3 83,82(82> + l?g,,sink(SQ)'

53,51

sur le 4.23
pour le nceud source s, t=1 :

l;l,SQ (51) =+ l;1,53<81) + 1;2,31 (81) + lig,sl (51) < 1
lig,sl (51) + 122,33<81) + 1;1,52 (81) + l;g,sz (51) < 1

1;3,81 (Sl) + l;g,sz(sl) + lig,sink(sl) + l;1783 (81) + l;2,83 (81) + l;ink‘,Sg (81) S 1
pour le nceud source so, t=1 :

ll (82) + ll

51,82 51,53

(82) +ll (32) —|-l1

592,81 83,51

(82) S 1

1,6, (52) 15, 4, (52) + 13, (52) + 15, ,(52) < 1

52,51

1;3,51 (82) + l;3732(82) + lig,sink(SQ) + l;hs;g (82) + lig,s;; (52) + l;ink,sg (82) <1

pour le nceud source sq, t=2 :

12, (51) + 12 (s1) + 12, (s1) + 12, (51) <1

51,52

l?g,sl (81) + l2 (81) S 1

52,53

(81> + l§1752<81) + lgg,SQ

lig,sl (51) + l§3,52(81) + lzg,sink(sl) + l§1753(81) + l§2,$3 (31) + l?ink,s:;(sl) S 1
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pour le nceud source s, t=2 :
li so (52) + lsl 53< ) + l?g,sl (82> + lgg,sl (52) < 1
l?z sl( ) + l§2,83<82) + 131,32 (82) + l33,32 (82) <1

123 sl( ) + l§3,52(82) + l53 sznk(82> + l§1,53 (82) + lgg 33( ) + l.zink,53 (82) <1

pour le noeud source sy, t=3 :
l§1 So (Sl} + lsl 53<Sl) + l?g 51( ) + lgg,sl (Sl} < 1
l?z sl( ) + 122,33<81) + lg’l 32( ) + lig,sz (81) < 1

123 81( ) + l§3,52(51) + l53 sznk( ) + l§1,33 (81) + l?g 33( ) + lgink753 (81) <1

pour le noeud source so, t=3 :
By o (52) T3, (s2) +12, o, (s2) +13, ,(s2) <1
By (52) T 13, 4 (s2) T2, o, (s2) +13, ,(s2) <1
Fgson (82) 55 (52) + 18, i (52) + 15, 5y (52) 415, 65 (52) + L (52) <1
avec la contrainte 4.24 devient :

pour le nceud source s, t=1 :

B * ll ( )) + lig,sink(sl) < Bj

51,52

pour le neeud s, t=1 :

B * ll ( )) + lig,sink(SQ) < Bj

S1,82

pour le nceud source s, t=2 :
2
B * lsl 52( )) + 153,sink(51) < Bj
pour le nceud source s, t=2 :

B * 12 ( )) + lgg,sink(SQ) < Bj

S1,82

pour le noeud source sy, t=3 :
B * lsl sz( )) + lig,sink(‘sl) < Bj
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pour le noeud source so, t=3 :

Bj # 1, 4, (52)) + I3, sini(52) < B

51,52

pour la contrainte 4.25

i=s; ,pour le voisin j=s5 et t=1 :

32 * lil 52(81) + lsl 32( ) + l;3,52($1> + l53 52(82) < B2
i=s; ,pour le voisin j=s5 et t=2:

‘82 * lsl 52(81) + lsl sz( ) + l§3,32<81> + l§3,52(82) < B2
i=s; ,pour le voisin j=s, et t=3 :

BZ * lsl 52(81) + lgl 32( ) + l§3,52<$1) + l53 52(82) < BQ
puor i=sy, pour le voisin j=s3 et t=1 :

B3 * lsl 53(81) + l51 53( ) + l;2,33(81) + l;2783(82) S B3
puor i=sy, pour le voisin j=s3 et t=2 :

B3 * lsl 53(81) + ls1 53( ) + l?2,33<81> + 132 53(82) < B3
puor i=sy, pour le voisin j=s3 et t=3 :

By 12 (1) + 12 o (s2) + 12, ,.(s1) + 12

$9,83

(s2) < By
puor i=ss, pour le voisin j=s; et t=1 :
Bl * l82 s1 (81) + 182 sl( ) + l§3,sl (Sl) + lig,sl (82) < Bl
puor i=ss, pour le voisin j=s; et t=2 :
Bl * l52 51 (81) + lsg s1 (SQ) + l85 s1 (81) + li 51 (82) < Bl
puor i=s,, pour le voisin j=s; et t=3 :
By #13, 4, (s1) + 13, 5, (52) + 13, 4, (51) + 12, 4, (52) < By
puor i=ss, pour le voisin j=s3 et t=1 :
B3 * 152 53(82) + lSQ s3 (51) + l83 51< ) + 1;1,53(81) < B3
puor i=s,, pour le voisin j=s3 et t=2 :
B3 * lsg 53(82) + lsg 53 (81) + l83 51( ) + lgl,sg(sl) < B3
puor i=s,, pour le voisin j=s3 et t=3 :

B3 * 132 53(82) + 132 33(81) + 133 sl< ) + l§1,53(81) < B3
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dans un zone de captage au but de suivis I'augmentation de la températeure
Nous consédérons un réseu de 3 nceudes avec un facon aléatoire ces noeuds sont
statique Nous domons les paramétres suivant :

( ge=1 / o= 1/27 ﬁ:3/2)
Ry;=Rq1=1 le nombre de paquet des données avec R3 = 0 en suivant les données de
I’exemple 01 nous résourdrons le programme obtenue :

" e = |

A B C D
Probléme de MINIMISATION

Dimension m n
| I—
1
1/ Déclaration de variables
1 2 2 3 3 1 1 1
he e, el Cic eir el ei: iy eis €2 €ar G
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p 7 T 7 7
€ic €ir L] 3. s e €30 €3 €3 €35 €ir s
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
3 e, o3 BT, by by b%. 087, 08%, 0b%, 087, 08%, o
1 0 0 o] o] o] 0 0 o] o] o] 0
i b3, b3 Tusz [ [ s uss 15,5 Toon [ [
1] 1] 0 o] o] o] 0 0 o] o] o] 0
Z ) T Z T 2 ) T F 3
[ Vopse [ Voo foes L Tonsn 1iprs Sess [ L T
0 o 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0o
B ed, el L2 % 2P% 2P FIEEN 2P% 2P 2pi 2% B
1 0 of o 0 0 0 0 0 0 0 0
L b3, 205 2505 2 Forn  20%s  2les 2l  20%s  2lss  2es  2lhe 2|
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T Z T z T i 3 7t z ]
) ) e e e Whse oz Nhss  lsesine 20 e 20 osime 2
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
o o
Bc er el es. e, el
0 0 0 0 1 0

Dane I’excel nous déclarons n=102 et 65 contrant chaque contrante est ajouté
d’aprés les vauble de parameétre donnée nous eaivous la fonction objectif données

par > Ciz;

2/ La fonction objectif

a1 c2 = c4 s 6 €7 c8 Co C10 C11 c12

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3|
C13 ci4 C15 Ci6 c17 C18 Cc19 Cc20 C21 Cc22 C23 c24

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
cas C26 c27 co

3 3 3| E= 18| 3|

dans un cellule F37 nous avons écrire la formule de la fonction suivant :
les étapes de résolution données dans la 3eme chapitre nous trouvous les résultant
suivantes :
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3/ Lescontraintes

1 1 1 0 1
1 1 1 0 1
1 1 1 i) 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1
1 1 1 i) 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1
0 1
1 1
— t=0 1 envoie a 3 les paquets de s;.
— t=1 3 envoie au sink les paquets de s;.

—t=2 2 envoie a 3 les paquets de ss.

— t=3 3 envoie au sink les paquets de ss.
pour t=0 :

e =11 ,(s1) =1, €, =10b, =1
pour t=1 :

eig,c = 1’l§3,smk(31) =1,

pour t=2 :

eg%c = 17151753(51) =1, eiw = ngg =1
pour t=3 :

eig,c = 1>l§3,smk<52> =1
pour t=2 :

E* + 18, L* = 2|mine = 0.
E = FE*, L = L*|alorsmine = 0.

4.4 Conclusion

Dans ce travail, nous sommes intéressés a la minimisation de ’énergie et la
latance dans un réseau de capteur sans fil, dans ce dérniers les noeuds capteurs
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sont alimentés par des batteries a faible capacité irremplacable car ils déploient
dans des zones inaccessible.

Notre bute est de prolonger la durée de vie du réseau de capteurs en minimisant
la consommation d’énergie, sachant que plus le noeud source s’éloigne du nceud
puit, plus la consommation de 1’énergie et grand dans ce contexte.
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Chapitre

1|

i
ol
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2
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Conclusion générale

Avec le développement rapide des systemes électroniques et de communication
sans fil, la technologie des réseaux de capteurs sans fil (RCSF) est devenue une
révolution scientifique dans le domaine des communications sans fil.

Dans ce travaille, nous sommes intéressé a la minimisation de ’énergie dans ce
derniers ou les noeuds capteurs sont alimentés par des batteries a faible capacité
irremplacable car ils déploient dans des zones inaccessible.

Dans un premier lieu, nous avons introduit ce type de réseau, en particulier,
nous avons présenté l’architecture, les caractéristiques, les facteurs influant sur la
conception des réseaux de capteurs, ainsi que les domaines d’applications de ce
genre de réseau. Il a été constaté que la recherche dans les réseaux de capteurs
est beaucoup plus orientée vers la conservation de ’énergie afin de prolonger la
durée de vie du réseau. Pour ce but nous avons présenté un modele mathématique
ILP dans lequel conjointement considerent 'efficacité énergétique et la valeur de
I'information (Vol) dans un RCSF. La Vol est supposée décroitre avec le temps.
Le but est de trouver chemins de déplacement pour les données générées par les
neeuds qui maximisent la valeur d’information des données livrées au puits tandis
que minimiser autant que possible la consommation totale d’énergie. Ce modele
ILP est résolut avec la méthode de 1'Excel Solver.

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
concrétiser 'apprentissage théorique du cycle de formation MASTER et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements
régissant le domaine étudié.

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

v' L’économie d’énergie est le plus grand défi auquel est confronté le RCSF.

v’ Le prolongement de durée de vie d'un réseau est tres important pour facilite
la réalisation des applications non réalisable.

v' Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comporte-
ment.
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v’ Métrise la modélisation avec 'EXCEL Solveur, qui nous donne des solu-
tions optimales.

v Construire une fonction objectif au nombre entiers d'un probleme réelle.

v' Découvrir le domaine informatique.
Notre but est de maximiser la durée de vie du réseau de capteurs en mini-
misant la consommation d’énergie et la minimisation de latence.
Les difficultés rencontrées au cours de l’étude, nous ont conduit a nous
documenter et a étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance

d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantages
nos connaissances en MATHEMATIQUES.

En fin nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutot sur la concordance avec I'application,
nous espérons que ce modeste travail sea un apport et support pour les
promotions a venir.
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