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Résumé

Résumé

es récentes avancées dans les domaines des technologies de communication
L sans-fil et microélectroniques ont permis le développement a faible cotit des

capteurs sans fil. Ces derniers sont munis d'une unité de calcul, d'une mémoire
et d'une interface de communication sans fil. De ce fait, une nouvelle variante
de réseaux ad-hoc s'est créée afin d'offrir des solutions économiquement intéressantes
pour des environnements complexes et distribués. Ce sont les réseaux de capteurs sans fil
« RCSF », ayant pour role de collecter des données d'un environnement et de les diffuser
au sein du réseau. Ce type de réseaux a une treés grande variété d’applications dans le
domaine civil, médical ou encore militaire. Cependant, ces réseaux de capteurs sans fil se
caractérisent par un ensemble de contraintes matérielles qui compliquent leur gestion. En
effet, les micro-capteurs sont limités en termes de ressources énergétiques, mémoire de
stockage, capacité de calcul, bande passante, etc.

Un des axes de recherche dans les RCSFs consiste a trouver une méthode qui permet
d’acheminer les informations distribuées récoltées par les nceuds de capteurs vers la
station de base en utilisant les techniques d’agrégations de données tout en minimisant le
temps d'attente. Dans le cadre de notre projet de fin d’étude « Implémentation d'un
protocole de planification pour la collection de données agrégées dans un réseau de
capteurs sans fil », nous allons étudier et comparer les différents algorithmes existant
traitant le probléme de planification de 1’agrégation. Afin de palier a ce probleme et afin
de minimiser les délais nous allons implémenter le protocole DSCA, qui est 'un des
protocoles de planification de I’agrégation de données existants qui minimise le délai et
la consommation d’énergie. L’objectif de ce projet est d’implémenter le protocole DSCA
et tester ses performances sur un réseau de capteurs expérimental constitué de capteurs
MicaZ.

Mots Clés

Capteurs sans fils, Réseaux de capteurs dans fil, planification de 1’agrégation, DSCA,
MicaZ.
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Abstract

he recent advances in wireless communication technologies and micro-
T electronics allow the development of low-cost wireless sensor nodes. The latter

equipped with a calculation unit, a memory and a wireless communication
antenna. Therefore, a new variant of ad-hoc networks has been created to
provide economically interesting solutions for remote monitoring and data processing in
complex and distributed environments. The main objective of wireless sensor network
(WSN) is the collect of data from the environment. Wireless sensor network has a wide
range of applications, such as health-care, environment and military. Wireless sensor
network is characterized by a set of physical constraints that complicate their management.
In fact, the micro-sensors are limited in terms of energy consumption, memory storage,
computing capacity, bandwidth, etc...

One of the research areas in WSN is how to gather data from nodes to the base
station with a distributed manner. Data aggregation is an important mechanism to reduce
energy consumption when gathering data. In the context of this final project study
“Implementation of data aggregation scheduling protocol in WSN”, we will review and
compare the different existing solutions that aim to schedule data aggregation. To resolve
data aggregation problem and minimize time latency, we implement DSCA protocol,
which is one of the data aggregation scheduling protocols. The objective of this project is
to produce a real implementation of DSCA protocol and thus test it in a test-bed which
composed with MicaZ sensors.

Keywords

Micro-Sensors, Wireless Sensor Network, data aggregation scheduling, DSCA, MicaZ.



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matieres

Sommaire

Introduction @ENETALE .........oiiiiit it 1

Chapitre -I- : Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

Lo INtrodUCHION «.ooee e e e 4
2. Les domaines d’appliCation ...........c.ooiuiiiniiiiiiiie i e e e as 4
2.1 Le domaine militaire ...........oviuiiiuiiittiit e 4

2.1.1 Le contrdle de la gestion des forces ..........ovvvviviiiiiiiiiiieiiiiiinnn, 4

2.1.2 La surveillance et le contréle des champs de bataille ........................ 5

2.1.3 La Protection .......ouuiiii it e e e 5

2.2 Domaine de 1a SECUTIIte ..........ooiiiiiiiiii i 5

2.3 Domaine environnemental ........... ..o 5

2.4 Domaine médical et VEErINAITe .........oouuiiuiiiii i 7

2.5 Domaine du tragage et de la localisation ..............c.ocooviiiiiiiiiiiiii i 7

2.6 Domaine Industriel ...........oooiiiiiii 8

2.7 Maison, bureau, et vie CIVIle ... ..., 8

3. Le Capteur sans il .....o.ooiniii e 9
3.1 La structure matérielle (Hardware) .............ccooiiiiiiiiiiiiiiii i, 10

3.1.1 L unit€ de Captage ...vvenumieeeeneeee e e 11

3.1.2 L’unité de trait@ment ..........ooevuiruiitiitii i 11

3.1.3 L’unité de communiCation ............couiiueitinniniiiiinieaeaieaieanann 11

3.1.4 LUnit€ d’Energie .oouveeeniiit et 11

3.1.5 Les unités optionnelles ...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11

3.2 La structure logicielle (Software) ..........coooviiiiiiiiiiiii 12
3.2.1 Systéme d’exploitation ...........c.ooviiiiiiiii i 12

Vi



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matieres

3.2.2 Les Pilotes (Sensor DIiver) ......ovveiiiiiiiii i 13

4. Leréseau de capteurs sans fil ..........ooiiiiiiiiii e 14
4.1 Les caractéristiques d’un réseau de capteur sans fil....................coiina. 14

4.2 Le pile protocolaire de communication dans les RCSFS ..........c..cocvievinnn. 15

4.2.1 Les couches de la pile protocolaire ...............cceeiiiiiiiiiiiinennn.n.. 16

4.2.2 Les niveaux de gestion d’énergie dans les réseaux de capteur sans fils...17

S CONCIUSION. . . e e ettt e 18

Chapitre -1I- : Stratégies d’optimisation dans les réseaux de capteur sans fil

Lo INtrOdUCHION ..ot et eaea 20
2. Modelés de communication dans les réseaux de capteur sans fil .......................... 20
2.1. Mode¢le basée évenement (EVent-DFivVen) ...........c.ouveeiiueiiieaiiiaieaannnnn 20
2.2, Mod@le PeriodiqUe . ... .ottt et e 21
2.3, Modele hybride .......oouiniii e, 21
3. L’acheminement des données dans les RCSF'S ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae, 21
3.1. L’acheminement des données dans un cluster ..., 22
3.2. L’acheminement des données dans un arbre ..............ccoeviviiiiiiiiinninnnen 22

4. Techniques de conservation d’énergie ...........cevviiiiiiiriieeiierieeneeneriiennieennnnn. 23

4.1. La surconsommation d’€Nergie ............eeiuivuiiiinniiniiiiiieeienaaeanannen, 23
4.2. Mode d’€conomie d ENeTZIC .......vventeeeteitt ittt eee e enaeanans 25
4.3, DUty-CyClNg . ..o e 25
4.4. L’agrégation de données dans les réseaux de capteur sans fil...................... 26
441, DEIINTHON ..o.ueti e 26
4.4.2. Types d’agrégation de données ..........c.ovvveieiiniiiiinniiiiniiniiennnnn 27
4.4.3. Différences entre I’agrégation de données et le routage .................. 28

Vil



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matieres

4.4.4. L’impacte de I’agrégation de données sur les délais ....................... 29

5. CONCIUSION .. eeeettet ettt e e e 29

Chapitre -III- : Les solutions d’acheminement des données agrégées

Lo INEOAUCHION. ... et 31
2. FEtudes et comparaison des protocols eXistants............ccevieiiiiiiiiiiienniieennnnn. 31
2.1. NCA (Nearly Constant Approximation)............eeueeereeenreeireerineenneennnennn 31
2.2. DAS (Distributed data Aggregation Scheduling)............c..cooooiiiiiiii.. 32
2.3. ACS (Agregation Converge-cast Scheduling)..................oooiiiiiiiiinn. 33
2.4. PDA (Peony-tree-based aggregation).........oouvvuiveiirieiiiiiiaienieneeeennannn 33
2.5. SDA (Shortest Data AgEregation). . ... ..o.euueuiieiitineiitiiiiiieeieienienaenns 34
2.6. ISDA (Improved SDA)......ueie e 35
2.7. CIAS (Centralised Improved Data Aggregation Scheduling)....................... 35
2.8. SAS (Sequential Aggregation Scheduling)...............cooviiiiiiiiiiiiiiiiini, 36
3. Classification des algorithms. ............c.ooiiiiiii e, 37
4. CONCIUSION. ...ttt e e 38

Chapitre -IV- : Implémentation du protocole DSCA

Lo INtrOdUCHION. ..ot e e 40
2. DSCA (Distributed Simultaneous Construction and data Aggregation scheduling)....... 41
2.1 MOACIE TESEAU. . ...ttt e 42
2.2. Description de ’algorithme. ..ot e, 42
2.2.1. Létat NotReady (NRY ) ..o e, 45

2.2.2. D’état Waitl (WO). ..ot 46

2.2.3. Létat Ready (RY ). uooneiii e 46
2.2.3.1. Sélection du parent et du SIot...........ooiiiiiiiiiii e, 46

2.2.3.2. Planification des nceuds en réseaul. ...........ovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiean, 48

224, LPétat Waitl (W) . oo 50

viii



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matieres

3. Framework DADIDA . ... e 51
3.1. Présentation du Framework......... ... 51
3.1.1. Radio-Manager.......couiiniiiiii i 52

3.1.2. Task-Scheduler..........ooviiii 52

3.1.3. Neighborhood-Manager.............cciiiiiiiiiii i e, 52

3 L4, DS C A . e 53

3.1.5. Data-Mana@er. .. ...ovuuiitiit et 53

3.2. DADIDA : Etapes et deSCription.........ouvvuiiniiintitiieeiteieat et eeenaeeaen 53

N ) 1 Te] 11 5 10 VR 58

Chapitre -V- : Implémentation, simulation et résultats

Lo INErOAUCHION. ...t e e e 60
2. Les outils UtIIISES. .. ute it 61
2110 Le MatlriCl. . ..o e 61
212, TAINYO S e 61

2 L3, NS et 62
2,14, Python. .o 62
2,150 GIUPLOL. ..ot 63
2.1.6. Le simulateur TOSSIM. ..o 63
2.1.7. L’@mulateur AVIOTa......ooueiuii it 63

3. Résultats de simulation de DSCA..... ..o i 64
3.1, Temps de latenCe. . ...o..vueiniieii e 65

3.2. Répartition des nceuds parents entre NIVEAUX........vvveereeeenreennnernneennnennn. 67

3.3. Pourcentage de S1ot eXploT€es. ......o.uiviiiiiiiii i 69

3.4. Le nombre maximum d’enfants par neeud..............oooeiiiiiiiiiiiiii i, 70

3.5, MESSAZE GENEIEC. ...ttt ettt et et e 71

4. Simulation et Tests réel de DADIDA. ... ..., 72
4.1. Simulation de DADIDA ..ol 12

4110 GOOAPUL. .t 75

N N I 1) ) 76



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matieres

4.1.3. DUty-CyCle. e e 77

4.2, Testsréels de DADIDA . ... ..ot 78

4.2.1. Description de déploiement des noeuds ........c..oovvevieiiiniinnnn... 78

4.2.2. Description de la topologie de simulation............................... 79

4.2.3. Description de la planification des nceuds ..................coeenini 80

424, Résultat Obtenu .........ceviiiiiiiiiiiiii e 83

5. CONCIUSION. .. et e s 85
Conclusion générale est Perspectives.................oooiiiiiiiiiiiii i 86
Références bibliographiques .....................oiii i 88





