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INTRODUCTION GENERALE

Grace au progres fait dans le domaine de la miniaturisation des systemes de microélectro-
mécanique MEMS (Miniaturization Electronic Mechanic Systems) et dans le marché des
réseaux et des applications sans fil, s’est créée une nouvelle branche de réseaux mobile afin
d’offrir des solutions économiquement intéressantes pour la surveillance a distance et le
traitement des données dans des environnements complexes : les réseaux de capteurs sans fil

(Wireless Sensor networks).

Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks; WSN) sont considérés comme
un type spécial de réseaux ad hoc, composés d'un grand nombre de capteurs matériellement
petits, et placés généralement pres des objets auxquels ils s'intéressent dans les environnements
ou ils sont déployés. Ces capteurs sont capables de récolter, traiter et acheminer les données
environnementales de la région surveillée d’'une maniere autonome, vers des stations de collecte

appelées noeuds puits ou stations de base.

Dans les réseaux de capteurs, la consommation d’énergie est une contrainte tres cruciale
puisque généralement les capteurs sont déployés dans des zones inaccessibles. Ainsi, il est
difficile, voire méme impossible, de remplacer les batteries apres leurs épuisement. De ce fait,
la consommation d’énergie au niveau des capteurs a une grande influence sur la durée de vie
du réseau en entier. Il est donc impératif de mettre en place des protocoles de routage efficaces
en énergie, et qui prennent en compte les contraintes imposées par ces capteurs. La majorité
des travaux de recherche menés actuellement se concentrent principalement sur les moyens
de réduire au minimum ’énergie consommée dans la communication de données de sorte a

maximiser la durée de vie du réseau.

L’idée géneral de notre proposition est basée sur le clusering statique c’est a dire de fixer

le nombre et la taille de clusters durant tout le processus du routage, ainsi de réaliser une



communication multi-saut afin d’acheminer les données vers la station de base.

Dans ce travail, nous nous intéressons a la couche réseau, ot beaucoup de protocoles de
routage ont été proposés pour conserver au maximum 1’énergie du réseau. L’objectif de notre
travail est de proposer un nouveau protocole de routages hiérarchique a basse consommation
d’énergie, dans le but de résoudre le probleme d’acheminement de données entre les noeuds du

réseau avec la prise en compte de la contrainte énergétique.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier présente des généralités sur les réseaux de capteurs sans fil : leurs architectures,
leurs caractéristiques, leurs domaines d’applications, leurs objectifs et les contraintes de

conception d’'un tel réseau.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrivons les défis du routage dans les réseaux de capteurs
sans fil, quelques techniques de minimisation de la consommation d’énergie. Enfin, une

classification et une comparaison de quelques protocoles de routage sont présentées.

Le troisieme chapitre définit la notion de clustering dans les réseaux de capteurs sans fil,
les avantages du routage hiérarchique, les contraintes et facteurs de conception d’un protocole
de routage hiérarchique. Enfin, la présentation de quelques protocoles de routage hiérarchique

et donner une comparaison entre eux.

Dans la premiere partie du quatrieme chapitre, nous donnons une description détaillée du
protocole que nous avons proposé. La deuxieme partie est consacrée a réaliser une plateforme

d’aide a la simulation des réseaux de capteurs sans fil et faire une analyse des résultats obtenus.

Enfin, notre mémoire s’acheve par une conclusion générale résumant les points qui ont été

abordés ainsi que des perspectives de recherches dans le domaine en question.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES RESEAUX DE
CAPTEURS SANS FIL

1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs forment une nouvelle génération de réseaux aux propriétés
spécifiques [2]. ces réseaux sont constitués de plusieurs noeuds qui sont des micro- capteurs
capables de récolter et de transmettre des données de manieres autonome. Les noeuds capteurs
composant le réseau possedent généralement de faibles capacités de calcul, de mémoire et
d’énergie. Ces contraintes matérielles ont influencé une grande partie des problématiques de

recherche du domaine tel que le routage.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord brievement les réseaux sans fil et Ad hoc. En
outre, nous introduisons une description synthétique des réseaux de capteurs sans fil en présen-
tant leurs évolutions, leurs architectures, leurs caractéristiques, et leurs domaines d’applications

variés.

1.2 Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil est comme son nom l'indique est un réseau dont lequel au moins deux
périphériques (ordinateur, PDA, imprimantes, routeur) peuvent se communiquer sans liaison
filaire. Les réseaux sans fil ont recours a des ondes radioélectroniques (radio et infrarouges) en
lieu et place des cables habituels. Il existe plusieurs technologies se distinguant d’une part par
la fréquence d’émission utilisée ainsi que le débit et la portée des transmissions [1]. Les réseaux

sans fil sont en plein développement du fait de la flexibilité de leur interface, qui permet a un
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utilisateur de changer de place tout en restant connecté. Les communications entre équipements
terminaux peuvent s’effectuer directement ou par le biais de stations de base, appelées points
d’acces, ou AP (Access Point). Les communications entre points d’acces peuvent étre hertziennes

ou par cable. Les débits de ces réseaux se comptent en dizaines de mégabits par seconde [2].

1.3 Les réseaux ad hoc

1.3.1 Définition

Une autre grande catégorie des réseaux sans fil est appelée les réseaux ad-hoc, dans lesquels
I'infrastructure n’est composée que des stations elles-mémes. Ces dernieres acceptent de jouer le
role de routeur pour permettre le passage de I'information d’un terminal vers un autre, sans que
ces terminaux soient reliés directement [2]. Contrairement aux apparences, les réseaux ad-hoc
datent de plusieurs dizaines d’années. Ils visent a réaliser un environnement de communication
qui se déploie sans autre infrastructure que les mobiles eux-mémes. En d’autres termes, les
mobiles peuvent jouer le role de passerelle pour permettre une communication d’un mobile a
un autre. Deux mobiles trop éloignés I'un de 'autre pour communiquer directement peuvent

trouver un mobile intermédiaire capable de jouer le role de relais [2].
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FIGURE 1.1 — Réseaux ad hoc[2].

La figure 1.2 résume, de fagon hiérarchique, les types des réseaux avec leurs noms (les

feuilles de la hiérarchie). Nous citons un exemple pour chaque type de réseau :

— LAN (Local Area Network) et WAN (Wired Area Network) :plusieurs équipements
(ordinateurs, imprimantes, serveurs, etc.) connectés ensemble via des cables.

— Ad-hoc filaire :deux ordinateurs connectés via un cable.

— WLAN (Wireless Local Area Network) :le réseau cellulaire (GSM) composé de télé-

phones mobiles sans fil et des stations fixes.
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— MANET (Mobile Ad-hoc NETwork) :plusieurs équipements mobiles connectés via le
radio.

— Ad-hoc non filaire :plusieurs équipements fixes connectés via le radio [3].

réseau
filaire non filaire
avec 5ans avet 5ans
infrastructure | infrastructure | | infrastructure infrastructure
] U ! ] '; |
mobile fixe
| o - L | 4 .
WAN,LAN || Ad-hocfilaire WLAN MANET A enon

FIGURE 1.2 — Classification des réseaux [3].

1.3.2 Caractéristiques et contraintes des réseaux ad hoc

Les réseaux ad hoc présentent plusieurs avantages. Outre la mobilité qui constitue I’avantage
principal, le cotut d’installation et de déploiement peut également étre un atout, puisqu’'un peu
d’électronique peut compenser un cablage onéreux. De par la nature du canal radio, un certain
nombre de problemes se posent qui ne trouvent pas d’équivalent dans le monde filaire. Les
principales caractéristiques des réseaux ad hoc et les contraintes induites par ces propriétés

sont comme suit :

e La mobilité :C’est 'atout principal de ce type de réseau mais ceci constitue, aussi, une
contrainte majeure qu’il est nécessaire de la prendre en compte dans les protocoles utilisés.

e Le multi saut (Multihopping) : Un réseau ad hoc est un réseau multi saut, dans
lequel, un chemin allant d’une source vers une destination traverse plusieurs autres noeuds.

e L’auto-organisation : Un réseau ad hoc doit déterminer de facon autonome ses propres
parametres de configuration : adressage des noeuds, routage des paquets, controle de la
puissance d’émission, identification de la position d'un noeud, etc.

e La conservation d’énergie : La plupart des noeuds d'un réseau ad hoc (exp. Laptops,
PDAs, Capteurs, etc.) possedent une autonomie d’énergie limitée et de ce fait, les proto-
coles de communication (MAC, routage. etc.) utilisés doivent minimiser la consommation

d’énergie au niveau de chaque noeud.
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e Les interférences : Elles peuvent étre liées a des transmissions simultanées ou a des
noeuds cachés. L’environnement lui-méme peut également produire des bruits parasites
induits par certains équipements électriques ou électroniques (moteurs, etc.) qui inter-
ferent avec les communications.

e L’atténuation radio : Comme tout réseau sans fil, la portée est limitée et les obstacles
rencontrés atténuent fortement le signal émis.

e Le débit : Les contraintes physiques liées aux réseaux ad hoc rendent ces derniers moins
performants que les réseaux filaires.

e La puissance de signal : Non seulement elle est rapidement atténuée avec la distance,
mais elle est également limitée par des réglementations tres strictes. Un émetteur ne peut
pas dépasser une certaine puissance a 1’émission.

e La sécurité : Un réseau sans fil est potentiellement utilisable par toute personne se
trouvant dans la zone de couverture radio des stations émettrices. Sans mesure de sécurité,
il est assez facile d’écouter le trafic, de rejouer les transmissions, de manipuler les en-tétes
des paquets ou de corrompre le signal émis (brouillage). Par conséquent, des mécanismes

de sécurité et de confidentialité doivent étre mis en oeuvre [1].

1.3.3 Avantage

Les avantages des réseaux ad-hoc sont leurs extensions tres simples, leur couverture physique

et leur cout, etc [2].

1.3.4 Inconvénients

Les réseaux ad-hoc posent de nombreux problemes du fait de la mobilité de tous les équipe-
ments. Le principal d’entre eux est le routage nécessaire pour transférer les paquets d’un point a
un autre point du réseau. L’'un des objectifs du groupe MANET (Mobile Ad-hoc NETwork) est
de proposer une solution a ce probleme. Pour le moment, quatre grandes propositions ont vu le
jour, deux de type réactif et deux de type proactif. Parmi les autres problemes, nous retrouvons

la sécurité, la qualité de service et la gestion de la mobilité en cours de communication [2].

1.4 Les réseaux de capteurs sans fil

1.4.1 Définition d’un capteur

Les capteurs sont des dispositifs de taille extrémement réduite avec des ressources tres
limitées, autonomes, capables d’effectuer des mesures simples sur leurs environnements. Ces

mesures peuvent tant concerner la température, la pression de la lumiere ou le son et de les



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

transformer en données numériques ; afin de les communiquer par ondes radio a travers le réseau

vers un ou plusieurs points de collecte appelés les stations de base (SB) [7].

1.4.2 Architecture d’un noeud de capteur

FIGURE 1.3 — Noeud de capteur [0].

Un noeud de capteur est composé essentiellement comme suit :

e L’unité d’acquisition/ de captage (Sensing unit) : composée d'un capteur qui
obtient des mesures sur les parametres environnementaux et d’'un Convertisseur Analo-
gique/Numérique appelé ADC (Analog to Digital Converter) qui convertit I'information
relevée et la transmet a l'unité de traitement [0].

e L’unité de traitement (Processing unit) : composée d'un processeur et d'une mé-
moire intégrant un systeme d’exploitation spécifique. Cette unité possede deux interfaces,
une interface pour I'unité d’acquisition et une interface pour I'unité de communication.
Elle acquiert les informations en provenance de 'unité d’acquisition et les envoie a I'unité
de communication. Cette unité est chargée aussi d’exécuter les protocoles de communica-
tions qui permettent de faire collaborer le capteur avec d’autres capteurs. Elle peut aussi
analyser les données captées [0].

e L’unité de transmission (Tansceiver unit) : unité responsable de toutes les émis-
sions et réceptions de données via un support de communication radio. Elle peut étre de
type optique, ou de type radiofréquence [60].

o L’unité d’énergie (Power unit) : un capteur est muni d’une batterie pour alimenter
tous ses composants. Cependant, a cause de sa taille réduite, la batterie dont il dispose est

limitée et généralement irremplacable. Pour cela, I’énergie est la ressource la plus précieuse
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puisqu’elle influe directement sur la durée de vie des capteurs. Il existe des capteurs qui
sont dotés d’autres composants additionnels comme le systeme de positionnement GPS

(Global Positioning System) et un mobilisateur lui permettant le déplacement [0].

[ Svsteme de localisation Meémorisation ]
Unité de Unité de Unité de
captage traltem ent communication

Captage | Processeur FEn etteur

ADC Meém oire

1

[ Tnité de contréle d'énergie ]

i

[ Générateur d’énergie ]

Récenteur

FIGURE 1.4 — Les composants d’un noeud de capteur.

1.4.3 Types de capteurs

Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des fonctionnalités diverses et
variées. La plupart des capteurs dépendent de l'application pour lesquels ils ont été congus
(capteurs aquatiques, sous-terrain, etc). Il est plus intéressant de décrire les capteurs les plus
utilisés et leur évolution au cours du temps. La figure 1.5 illustre quelques nouveaux types des

capteurs existants sur le marché [0].
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FIGURE 1.5 — Quelque capteurs existants [0].
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1.4.4 Définition d’un réseau de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil se définit par une/des station(s) de base(s), satellite, un (des)
utilisateur(s), et un ensemble de capteurs connectés entre eux, ol chaque capteur étant muni
d’un émetteur-récepteur. Les réseaux de capteurs forment une nouvelle génération de réseaux
aux propriétés spécifiques, qui n’entrent pas dans le cadre des architectures classiques [2]. Un
exemple de réseaux de capteurs est fourni dans la Figure 1.4 : les capteurs sont déployés d’une
maniere aléatoire dans une zone d’intérét, et une station de base, située a 'extrémité de cette
zone, est chargée de récupérer les données collectées par les capteurs. Lorsqu'un capteur détecte
un événement pertinent, un message d’alerte est envoyé a la station de base par le biais d’une
communication entre les capteurs. Les données collectées sont traitées et analysées par des

machines puissantes [3].

Station de base

(Passerelle ou puits) Phénoméne détecté
Utilisateur Lol
- = i
% =
= £
o=
/r \-\--._:‘\\\.
7 Y
Champ de capteur Neeuds
Capteurs

FIGURE 1.6 — Architecture d’un RCSF.

1.4.5 Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs présente les caractéristiques suivantes : Réseaux Ad-hoc et réseaux

de capteurs :

e Absence d’infrastructure : les réseaux Ad-hoc en général, et les réseaux de capteurs
en particulier se distinguent des autres réseaux par la propriété d’absence d’infrastructure
préexistante et de tout genre d’administration centralisée.

e Tazille importante : un réseau de capteurs peut contenir des milliers de noeuds.

e Interférences : les liens radio ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées sur
une méme fréquence, ou utilisant des fréquences proches, peuvent interférer.

e Topologie dynamique : les capteurs peuvent étre attachés a des objets mobiles qui se
déplacent d'une fagon libre et arbitraire rendant ainsi la topologie du réseau fréquemment

changeante.
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o Sécurité physique limitée : les réseaux de capteurs sans fil sont plus touchés par le
parametre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les contraintes
et limitations physiques qui font que le controle des données transférées doit étre minimisé.

e Bande passante limitée : une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur
la communication sans fil est 1'utilisation d’'un médium de communication partagé. Ce
partage fait que la bande passante réservée a un noeud est limitée.

e Contrainte d’énergie, de stockage et de calcul : la caractéristique la plus critique
dans les réseaux de capteurs est la modestie de ses ressources énergétiques car chaque
capteur du réseau possede de faibles ressources en termes d’énergie (batterie). Afin de
prolonger la durée de vie du réseau, une minimisation des dépenses énergétiques est exigée
chez chaque noeud. Ainsi, la capacité de stockage et la puissance de calcul sont limitées

dans un capteur [3].

1.4.6 Les domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fil

e Applications militaires : Le faible cout et le déploiement rapide sont des caractéris-
tiques qui ont rendu les réseaux de capteurs efficaces pour les applications militaires.
Plusieurs projets ont été lancés pour aider les unités militaires dans un champ de bataille

et protéger les villes contre des attaques, telles que les menaces terroristes [7].

FIGURE 1.7 — Domaine militaire.

e Découvertes de catastrophes naturelles : Le controle des parametres environne-
mentaux 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.) [7].
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F1GURE 1.8 — Découverte de catastrophes naturelles.

e Détection d’intrusions : En placant, a différents points stratégiques, des capteurs,
on peut ainsi prévenir des cambriolages ou des passages de gibier sur une voie de chemin
de fer (par exemple) sans avoir a recourir a de cotteux dispositifs de surveillance vidéo
[1].

e Applications métier : On pourrait imaginer devoir stocker des denrées nécessitant un
certain taux d’humidité et une certaine température (min ou max). Dans ces applications,
le réseau doit pouvoir collecter ces différentes [1].

o Agriculture : Dans le domaine de I'agriculture, les capteurs peuvent étre utilisés pour
réagir convenablement aux changements climatiques 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 Columbia [5].

FIGURE 1.9 — Domaine agriculture.

e Surveillance médicale : Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteurs
peuvent étre utilisés pour assurer une surveillance permanente des organes vitaux de
I’étre humain grace a des micro-capteurs qui pourront étre avalés ou implantés sous la
peau (surveillance de la glycémie, détection de cancers, etc). Ils peuvent aussi faciliter
le diagnostic de quelques maladies en effectuant des mesures physiologiques telles que :
la tension artérielle, battements du clJur, etc. a 'aide des capteurs ayant chacun une
tache bien particuliere. Les données physiologiques collectées par les capteurs peuvent

étre stockées pendant une longue durée pour le suivi d'un patient. D’autre part, ces
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réseaux peuvent détecter des comportements anormaux (chute d’un lit, choc, cri, etc.)

=

5).

chez les personnes dépendantes (handicapées ou agées) [

DEPIC: Détecteur precoce
d'infection cutanée en
Dialyse Péritonéale

Microcapteur non invasif d'étude
du systéme nerveux autonome

Microcapteur pour I'étude

Forceps intelligent et
sécurisé a capteurs de de la phonation
pression d'interface

FIGURE 1.10 — Domaine médicale.

e Applications commerciales : 1l est possible d'intégrer des capteurs au processus de
stockage et de livraison dans le domaine commercial. Le réseau ainsi formé pourra étre
utilisé pour connaitre la position, I'état et la direction d’un paquet. Il devient alors pos-
sible pour un client qui attend la réception d’un paquet, d’avoir un avis de livraison en
temps réel et de connaitre la localisation actuelle du paquet. Pour les entreprises ma-
nufacturieres, les réseaux de capteurs permettront de 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 [5].
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1.4.7 La communication dans les réseaux de capteur sans fil

Comme tous les types de réseaux, les RCSFs utilisent une architecture de communication en
couches, ce sont les cing premieres couches du modele OSI; la couche physique, la couche liaison
de données, la couche réseau, la couche transport et la couche application. Chaque couche a
son propre role et ses propres protocoles pour atteindre son objectif. La pile protocolaire est

utilisée par le noeud puits et les autre noeuds du réseau.

A
Applcation §
f="
Transpott iy
Réseaux

Liaison de donnees

N 524983 s3p uonsas ap welg

= . \
\ Angow e ap uonsald ap ueid\

. 21BIaug,[ ap voussd

Physique

F1GUrE 1.11 — Couche du RCSFs][3].

e La couche physique : Spécifions des caractéristiques matérielles, des fréquences Por-
teuses, etc.

e La couche liaison de donnée : spécifie comment les donnée sont expédiées entre deux
noeuds /routeurs dans une distance d’un saut. Elle est responsable de multiplexage des
données, du controle d’erreurs, de ’acces au media.Elle assure la liaison point a point et
multipoints dans un réseau de communication.

e La couche réseau : Dans la couche réseau le but principal est de trouver une route et
une transmission fiable des données, captée, des noeuds capteurs vers les puits ” sink ” en
optimisant 1'utilisation de I’énergie de capteurs.

e La couche application : cette couche assure l'interface avec les applications. Il s’agit
donc du niveau le plus proche des utilisateurs, gérés directement par les logiciels.

e Plan de gestion : Les plans de gestion d’énergie, de mobilité et de tache controlent
I’énergie, le mouvement et la distribution de tache au sein d’un noeud capteur. Ces plans
aident les noeuds capteurs a coordonner la tache de captage et minimiser la consommation
d’énergie. ils sont donc nécessaires pour que les noeuds de capteurs puissent collaborer
ensemble, acheminer les données dans un réseau mobile et partager les ressources entre
eux en utilisant efficacement 1’énergie disponible. Ainsi, le réseau peut prolonger sa durée

de vie.
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— Plans de gestion d’énergie : controle I'utilisation de la batterie. par exemple apres
réception d’un message, le capteur éteint son récepteur afin d’éviter la duplication des
messages déja recus. En outre, si le niveau d’énergie devient bas, le noeud capteur
diffuse a ses voisins une alerte les informant qu’il ne peut pas participer au potage.
L’énergie restante est réservée au captage.

— Plan de gestion de mobzlité : détecte et enregistre le mouvement du noeud capteur.
Ainsi un retour arriere vers l'utilisateur est toujours maintenu et le noeud peut garder
trace de ses noeuds voisins. en déterminant les voisins, noeuds capteurs peuvent balancer
I'utilisation de leur énergie et la réalisation de tache

— Plan de gestion de taches : balance et ordonnance les différentes taches de cap-
tage de données dans une région spécifique. Il n’est pas nécessaire que tous les noeuds
de capteurs de cette région effectuent la tache de captage au méme temps; certains

exécutent cette tache plus que d’autres selon leur niveau de batterie [].

1.4.8 Les types de communications dans les réseaux de capteurs sans
fil

Le but d’un réseau de capteur sans fil est la surveillance d’un environnement physique et
la fourniture des informations capturées. Chaque noeud est équipé d’un ou plusieurs capteurs,
par lesquels les données sont capturées et transportées a travers d’autre noeuds du réseau a la

destination des données.

Dans les RCSFs, deux types de noeuds sont identifiés logiquement : les noeuds qui
principalement transmettent leurs propres données capturées appelés noeuds capteurs, et les
noeuds qui transmettent les messages aux autre noeuds appelés noeuds de relais ou station
de base. Les données capturées sont acheminées depuis les noeuds source jusqu’aux noeuds
destinataire a travers les noeuds intermédiaires, créant ainsi une topologie multi-sauts. Cette
organisation logique donnera naissance a quatre types de communications qui sont défini

comme suit :

e La communication noeud capteur a un noeud capteur : Ce type de communication
directe est utilisé pour des opérations locales, par exemple pendant le processus de création
de route.

e La communication noeud capteur a un noeud intermédiaire : Les données cap-
turées sont transmises d’'un noeud capteur a un noeud intermédiaire. Ce type de commu-
nication est souvent unicast ( seul envois ).

e La communication noeud intermédiaire a un noeud capteur : Les requétes et la

signalisation des messages, sont souvent multicast ( plusieur envois), elles sont diffusées
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par les noeuds intermédiaires, pour atteindre un sous-ensemble de noeuds.
e La communication noeud intermédiaire a un noeud intermédiaire : La commu-

nication entre ces noeuds peut étre dans la plupart du temps unicast.

1.4.9 Défis des RCSFs

Les recherches dans le domaine des réseaux de capteurs ont révélé plusieurs problématiques,

parmi ces problématiques, nous citons[3] :

e Routage : Concevoir un protocole de routage performant en termes de minimisation de
la consom- mation de 1’énergie, du choix des routes optimales pour I'acheminement de
I'information d’un capteur a la station de base et vice versa, de réduction du délai de
délivrance des paquets...Ainsi le réseau doit passer a 1’échelle sans que ses performances

se dégradent.

e Qualité de service : Des protocoles au niveau de la couche MAC devraient étre
capables d’établir des priorités entre les flux, limiter les pertes de paquets vitaux pour la

gestion du réseau, ou du moins en restreindre I'impact.

e Diffusion de ’information : les protocoles de diffusion congus pour les réseaux de cap-
teurs doivent tenir compte de leurs spécificités ainsi que de leurs contraintes intrinseques
imposées. Ainsi, pour concevoir un protocole efficace, il faudrait assurer une couverture
maximale des cap- teurs composant le réseau (taux d’accessibilité supérieur 90

e Sécurité : pour les applications qui exigent un niveau de sécurité assez élevé telles
que les applications militaires, des mécanismes d’authentification, de confidentialité, et
d’intégritédoivent étre mis en place au sein de leur communauté. Les algorithmes de
cryptographie congus pour les réseaux de capteurs doivent tenir compte des ressources

limitées que présentent ces réseaux.

e Couverture : La couverture est un parametre important dans les réseaux de capteurs
sans fils dans la mesure ou elle affecte le résultat de la tache de perception effectuée par
un réseau, En exploitant la redondance des capteurs issue de la forte densité du réseau,
en utilisant 'ordonnancement d’activité afin d’avoir une surveillance totale d’une zone
d’intérét, on peut réduire la consommation d’énergie, et donc étendre, la durée de vie du

réseau.
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1.4.10 Facteurs et contraintes de conception des RCSF

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fil est influencée par plusieurs
parametres. Ces facteurs importants servent comme directives pour le développent des
algorithmes et protocoles utilisés dans les réseaux de capteurs, ils sont considérés également

comme métriques de comparaison de performances entre les différents travaux dans le domaine.

Les principaux facteurs et contraintes influencant ’architecture des réseaux de capteurs

peuvent étre résumés comme suit :

e La scalabilité (le facteur d’échelle) : Le nombre de noeuds déployés pour un projet
peut atteindre le million. Un nombre aussi important de noeuds engendre beaucoup de
transmissions inter nodales et nécessite que le puits "sink ” soit équipé de beaucoup de

mémoire pour stocker les informations regues [2].

e La consommation d’énergie : Un capteur, de par sa taille, est limité en énergie.
Dans la plupart des cas le remplacement de la batterie est impossible. Ce qui veut
dire que la durée de vie d'un capteur dépend grandement de la durée de vie de la
batterie. Dans un réseau de capteurs (multi-sauts) chaque noeud collecte des données
et envoie/transmet des valeurs. Le dysfonctionnement de quelques noeuds nécessite un
changement de la topologie du réseau et un re-routage des paquets. Toutes ces opérations
sont gourmandes en énergie, c’est pour cette raison que les recherches actuelles se

concentrent principalement sur les moyens de réduire cette consommation [2].

e Topologie dynamique : La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du
temps pour les raisons suivantes :
— Les noeuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles (champ
de bataille par exemple), la défaillance d’un noeud capteur est, donc tres probable.
— Un noeud capteur peut devenir non opérationnel a cause de I'expiration de son énergie.

— Dans certaines applications, les noeuds capteurs et les stations de base sont mobiles

[3]-

e Durée de vie du réseau : C’est l'intervalle de temps qui sépare l'instant de déploiement
du réseau de l'instant ou l’énergie du premier noeud s’épuise. Selon l'application, la

durée de vie exigée pour un réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années [3].

e Agrégation de données : Dans les RCSFs, les données produites par les noeuds

capteurs voisins sont tres corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer
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la réception par la station de base d’informations redondantes. Réduire la quantité
d’informations redondantes transmises par les capteurs permet de réduire la consomma-
tion d’énergie dans le réseau et ainsi d’améliorer sa durée de vie. L'une des techniques
utilisée pour réduire la transmission d’informations redondantes est l'agrégation des
données. Avec cette technique, les noeuds intermédiaires agrégent l'information recue

de plusieurs sources. Cette technique est connue aussi sous le nom de fusion de données [3].

e La tolérance de fautes : La défaillance ou le blocage des noeuds dans un réseau de
capteurs peut étre engendrés par plusieurs causes, notamment 1’épuisement d’énergie,
I’endommagement physique, ou les interférences liées a ’environnement. La propriété de
tolérance aux pannes est définie par 1’habilité du réseau a maintenir ses fonctionnalités
sans interruptions provoquées par la panne des capteurs. Elle vise donc a minimiser

I'influence de ces pannes sur la tache globale du réseau [1].

e Les contraintes matérielles : La principale contrainte matérielle est la taille du capteur.
Les autres contraintes sont que la consommation d’énergie doit étre moindre pour que le
réseau survive le plus longtemps possible, qu’il s’adapte aux différents environnements
(fortes chaleurs, eau,...), qu'il soit autonome et tres résistant vu qu’il est souvent déployé

dans des environnements hostiles [2].

1.4.11 La différence entre les réseaux de capteurs et Ad hoc

Un réseau de capteurs sans fil appartient a la famille des réseaux ad hoc. Cependant, on

peut noter quelques différences majeures :

— En général, le nombre de noeuds dans un réseau de capteurs est beaucoup plus élevé par
rapport a celui d'un réseau ad hoc.

— Les noeuds capteurs sont déployés en grand nombre pour prévenir d’éventuelles dé-
faillances.

— La topologie du réseau change fréquemment (ajout/retrait de noeuds capteurs, mobilité
relative d'un noeud).

— La communication entre les noeuds capteurs repose en général sur la diffusion, alors que
la plupart des réseaux ad hoc utilisent une communication point a point.

— Les noeuds capteurs ont des ressources limités (puissance de transmission, de calcul,
autonomie d’énergie électrique, capacité mémoire).

— Les noeuds capteurs peuvent ne pas avoir des identificateurs globaux comme dans le
protocole IP. 11 s’agit ici d’éviter d’engendrer un overhead élevé du a un grand nombre de

noeuds [1].
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1.4.12 Les problemes liés aux réseaux de capteurs sans fil

e La miniaturisation des capteurs pose des problemes de communication et de ressources
d’énergie. Il faut que le capteur soit suffisamment intelligent pour rassembler I'information
requise et I’émettre a bon escient

e Le processeur du capteur ne doit pas étre utilisé trop intensivement afin de consommer le
moins d’énergie possible. Il doit donc incorporer des éléments réactifs plutot que cognitifs.

e Pour assurer un bon débit, la portée des émetteurs-récepteurs doit étre nécessairement
faible, de I'ordre d’une dizaine de metres.

e La mise en place d’un réseau de capteurs pose donc des problemes de routage, de controle

des erreurs et de gestion de l'alimentation [1].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini quelques concepts fondamentaux sur les réseaux sans
fil, Ad-hoc et plus particulierement les réseaux de capteurs sans fil qui présentent un intéret
considérable et une nouvelle étape dans I’évolution des technologies de I'information et de la
communication. Cette nouvelle technologie suscite un intéret croissant étant donnée la diversité
de ces applications.

De ce fait, nous allons développé quelques techniques de conservation d’énergie dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE 2

LE ROUTAGE DANS LES RESEAUX DE
CAPTEURS SANS FIL

2.1 Introduction

Le routage est une méthode d’acheminement des informations vers une destination donnée
dans un réseau de connexion. Le developpement des protocoles de routage spécifique aux
réseaux de capteurs a attiré une grande intention des chercheurs dans le domaine. Mais les
limites imposées par l'architecture matérielle des capteurs, en particulier celle de 1’énergie.
De ce fait, les protocoles de routage élaborés doivent assurer une consommation minimale

d’énergie tout en maintenant le bon fonctionnement du réseau et sans dégrader ses performance.

Dans ce chapitre nous allons décrire quelques défis de routage dans les RCSFs, ensuite les
techniques de minimisation de la consommation d’énergie.Par la suite, les différentes approches
de routage et vers la fin, définir les métriques de mesure de l'efficacité des protocoles de routage
dans les RCSFs.

2.2 Les défis de routage dans les réseaux de capteurs

sans fil

2.2.1 Le déployement des capteurs

Suivant le type d’application, le mode de déploiement des capteurs peut étre déterministe
ou aléatoire. Dans le déploiement déterministe, les capteurs sont placés manuellement et les

données sont toujours acheminées via une route prédéterminée et fixe. Quand le déploiement
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est aléatoire (auto-organiser), les noeuds capteurs sont dispersés aléatoirement, créant ainsi
une infrastructure ad hoc. Dans ce cas, si la distribution qui en résulte n’est pas uniforme, le
recours a une architecture de groupe optimale s’avere nécessaire afin de permettre une meilleure

connectivité, ainsi que des opération plus efficaces en consommation d’énergie [9].

2.2.2 Agrégation des données

L’agrégation de données est I'une des caractéristiques des réseaux de capteurs qui est une
possibilité de réduire la quantité de données circulant dans le réseau, afin de conserver de
I’énergie, en fusionnant les données par des noeuds particuliers du réseau.

L’agrégation exige la transmission des données et aussi les messages de controle, ce qui
impose des contraintes sur 'architecture du réseau. Pendant 1’agrégation, nous devons aussi
prendre en considération quelques problemes : Les érreurs dans les messages, les messages

perdus, la redondance des données, la synchronisation entre les noeuds etc [10].

2.2.3 Dynamicité des réseaux

En général, les réseaux de capteurs sont supposés statiques. Dans ce cas, les protocoles de
routage considerent les composants de ces derniers comme stationnaire, comme il est le cas
dans les réseaux de surveillance de foréts, généralement utilisés pour la prévention contre les
incendies. Cependant, ’aspect dynamique de I'un des composants des réseaux de capteurs,
est nécessaire dans plusieurs application, comme la mobilité des capteurs ainsi que le noeud
puits. Dans ce type de réseaux, le routage de données est une tache complexe, car le facteur
de stabilité de route choisit devient un facteur d’optimisation important, en plus de 1’énergie
consomée la bande passante disponible, etc. De plus, la surveillance des phénomenes dynamique
exige 'envoi des des rapports périodique, ce qui implique la génération du trafic considérable

a router vers le noeud puits [11].

2.2.4 Modeéle de livraison de données

Le modele de revoi des données captées constitu un facteur important qui doit t-étre pris en

compte lors de la conception d’un protocole de routage. Suivant ’application, ce modele peut
étre continu, orienté évenement, orienté requéte, ou hybride.
Le modele de renvoi continu est le mieux adapté aux application qui nécessitent des rapports
périodique sur l'ennvironnement surveillé. Pour cela, chaque noeud allume ses dispositifs de
captage et de transmission d’'une maniere périodique, capte son environnement puis transmet
les résultats dans des intervalles de temps réguliers.

Par contre le modele de renvoi orienté évenement ou requéte, les noeuds doivent réagir d’une
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maniere immédiate a un changement brusque dans la valeur de I'attribut capté, ou a une requéte
générée par le noeud puits. Ce dernier modele est convenable pour les applications ou le temps
de réponse des capteurs peut étre critique. La combinaison de ces trois modeles donne naissance

a un autre mode de transmission appelé hybride [10)].

2.2.5 Hétérogénité Noeuds/liens

Plusieurs études ont supposé qu'un réseau de capteurs est constitué de noeuds homogenes
ayant les mémes capacités en termes de calcul, de transmission et d’énergie disponible. Mais,
selon 'application, les noeuds capteurs peuvent avoir des roles différents.

L’existence d'un ensemble de capteurs hétérogenes souleve beaucoup de questions techniques
liées au routage de données. En effet, certaines applications imposent un mélange de capteurs
divers pour assurer différentes fonctionnalités du réseau. Ces capteurs spéciaux peuvent étre
déployés indépendamment comme ils peuvent inclure des fonctionnalités différentes ; mémes le
captage et la délivrance des données peuvent étre produits par ces capteurs a différents taux.
Par exemple les algorithmes de routages hiérarchiques exigent qu’un cluster head doive puissant
que les capteurs normaux, en termes d’énergie, bande passante et mémoire, car il est le seul

responsable de l'agrégation des données captées et leurs transmissions vers la station de base

[10].

2.2.6 Qualité de service (QdS)

Dans certaines applications exigent que les données soient délivrées aux déstinataires du-
rant certains périodes, sinon elles sont inutiles, donc ce genre d’applications qui sont soumises
a des contraintes temporelles, une latence limitée dans les délais de transmission doit étre ga-
rantie. Comme la conservation d’énergie est une contrainte critique dans plusieurs applications
de réseaux de cpateurs, alors cette derniere doit étre prise en compte en premiere priorité rela-
tivement a la qualité de service. pour minimiser la dissipation d’énergie et prolonger la durrée

de vie de réseau [12].

2.3 Techniques de minimisation de la consommation
d’énergie

Dans les réseaux ad hoc, la consommation de I’énergie a été considérée comme un fac-
teur déterminant mais pas primordial car les ressources d’énergie peuvent étre remplacées par
'utilisateur. Ces réseaux se focalisent plus sur la QoS (Quality of Service) que sur la consom-
mation de I’énergie. Par contre, dans les réseaux de capteurs, la consommation d’énergie est

tres importante puisque généralement les capteurs sont déployés dans des zones inaccessibles.
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Ainsi, il est difficile voire impossible de remplacer les batteries apres leur épuisement. De ce
fait, la consommation d’énergie au niveau des capteurs a une grande influence sur la durée de
vie du réseau. Apres la description des principales causes de consommation d’énergie dans les
RCSF, nous présentons dans ce qui suit les différentes techniques utilisées pour minimiser cette
consommation. Ces techniques sont appliquées soit au niveau de la couche liaison soit au niveau

de la couche réseau. Le schéma suivant donne un apercgu global de ces mécanismes :

[ Les techniques de conservation d'énergie ]
[ Energie de capture ] (Energie de calcul ] [ Energie de communication j
suppréssion de | - l [ Emi&.muemem ] [p: Siieals mutage] Lprotocolc MAC |
la capture inutile B Iysume ! |
| ‘ |
@éduirc le nombre de cmnl.n’ca!io;n ( Coatrole de la topologie ]
__—--'-d_-T-_h_"'——____

Agrégation v
[de domées] [ Csp J l I\CSOWO’JJ Heierarcisation [Controle de la puissance J

FIGURE 2.1 — Les techniques de conservation d’énergie[!].

L’énergie du capteur peut étre économisée soit au niveau de la capture, au niveau de trai-

tement ou au niveau de la communication.

e La seule solution apportée pour la minimisation de la consommation d’énergie au niveau
de la capture consiste a réduire les fréquences et les durées de captures.

e [’énergie de calcul peut étre optimisée en utilisant deux techniques :

— L’approche DVS (Dynamique Voltage Scaling) [13] qui consiste a ajuster de maniere
adaptative la tension d’alimentation et la fréquence du microprocesseur pour économiser
la puissance de calcul sans dégradation des performances.

— L’approche de partitionnement de systéme qui consiste a transférer un calcul prohibitif
en temps de calcul vers une station de base qui n’a pas de contraintes énergétiques et
qui possede une grande capacité de calcul [11].

e [La minimisation de la consommation d’énergie pendant la communication est étroite-
ment liée aux protocoles développés pour la couche réseau et la sous-couche MAC. Ces
protocoles se basent sur plusieurs techniques : 'agrégation de données, la négociation et
a la technique CSIP (Collaborative Signal and Information Processing). Cette derniere
technique est une discipline qui combine plusieurs domaines [15] : la communication et le
calcul a basse puissance, le traitement de signal, les algorithmes distribués, la tolérance

aux fautes, les systemes adaptatifs et la théorie de fusion des capteurs et des décisions.
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Ces techniques ont le but de réduire le nombre d’émission/ réception des messages.

2.4 Les approches de routage dans les réseaux de cap-
teurs sans fil

Dans les réseaux de capteurs sans fil, les noeuds sont déployés d’une maniere dense ou
chaque noeud peut avoir plusieurs dizaines de voisins. Pour permettre la communication dans
le réseau déployé, des protocoles de routage basés sur la communication multi-sauts entre les

noeuds capteurs et le noeud puits du réseau sont nécessaires.

L’objectif d’'un protocole de routage est de trouver des chemins qui menent vers la desti-
nation et qui optimise la métrique de consommation d’énergie. Plusieurs stratégies de routage
ont été proposées pour les réseaux de capteurs sans fil. Leurs principes de fonctionnement
different suivant la philosophie de la classe a laquelle ils appartiennent. Ces approches peuvent
étre classées suivant la structure du réseau, les fonctions des protocoles, 1'établissement des

routes et 'initiateur de la communication [16].

La figure suivante englobe les différentes approches de routage dans les RCSFs :

' N ( ™\
| Qualite de Service | APlat |
| Conerle defiux | Hievarchique |
‘ Multi-chemins Localisation ‘
\ J dansles
r N

Proactif |
l Souxce ‘ Réactif ‘
| Destination | Hybride

FIGURE 2.2 — Les différentes approches de routage dans les RCSFs.

2.4.1 Classification selon la structure du réseau

Les protocoles de routage basés sur la structure du réseau sont classés en trois catégories :

protocoles a plat (Flat based routing), protocoles hiérarchiques (Hierarchic based routing) et
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protocoles basés sur la localisation géographique (Location based routing).

1. Routage a plat
Dans ce type de protocole, tous les noeuds ont le méme role, homogenes et communiquent
entre eux sans aucun intermédiaire, et seul la station de base est chargée de la collecte
de données issues des différents capteurs. Les topologie plates sont caractérisées par la
simplicité des algorithmes utilisés pour le routage des données et la scalabilité du réseau,
du fait que les noeuds ont besoin uniquement des informations sur leurs voisins directs

afin de participer a la tache de routage [10].

e Flooding
La technique du flooding est une technique classique qui peut étre utilisé pour le
routage dans les réseaux de capteurs. Dans cette approche, chaque noeud recevant un
paquet de données le diffuse a tous ses voisins, jusqu'a ce que le nombre maximum de

sauts pour ce paquet soit atteint [17].

Discussions

Le Flooding est une technique réactive qui nécessite pas une maintenance cotiteuse de
la topologie du réseau, ni des algorithmes complexes pour la découverte des routes,
mais elle présente plusieurs inconvénients tels que :

- L’ implosion : cette situation parvient si des messages dupliqués sont envoyés au
méme noeud.

- Le Chevauchement : si deux noeuds observants la méme région sont stimulés en
meéme temps, leurs noeuds voisins recevront des messages dupliqués.

- Ignorance de ressources : cette technique de flooding ne prend pas en compte les
ressources d’énergie disponibles.

Un protocole efficace en consommation d’énergie, cependant, doit prendre en compte

a chaque instant la quantité d’énergie disponible.

e Gossiping
Le Gossiping est une amélioration de Flooding ot un noeud recevant un paquet ne le
diffuse pas a tous ses voisins, mais il le transmet a un seul, sélectionné aléatoirement.
En effet, chaque noeud capteur dans le réseau sélectionne aléatoirement un noeud
parmi ses voisins pour lui transmettre les données regues, une fois que le noeud voisin
regoit ces données, il choisit un autre noeud d’une fagon aléatoire pour lui envoyer ces

données a son tour, jusqu’a ce que les données atteignent la station de base [17].
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Discussions
L’approche Gossiping évite le probleme d’implosion en ayant une seule copie du
message au niveau de chaque noeud, elle prend beaucoup plus de temps pour propager

les messages dans le réseau.

e SGDF (Single Gossiping with Directional Flooding routing protocole)
Propose par [18] pour résoudre les problemes de Flooding. Il est constitué de deux
étapes :

- L’étape 1(initialisation de la topologie de réseau) : Une fois les capteurs déployés
aléatoirement, le sink diffuse un message ” hello ” a ses voisins. Ce message contient
trois champs : l'adresse du sink, le nombre de sauts (initialisé a 1), et le seuil TH
(Threshold)(nombre compris entre 0 et 1 pour décider dans la phase de routage s’il
utilise le mode Flooding). Les capteurs voisins recevant ce message, sauvegardent
I’adresse du sink et le nombre de sauts. Si un capteur n’a pas recu le message, il garde
le nombre de sauts comme gradient en l'incrémentant de 1, ensuite il va créer un
nouveau message qui sera envoyé en diffusant a tous ses voisins. Si un capteur recevant
un message avait un gradient, il compare le nombre de sauts du message avec son
gradient et sauvegarde le plus petit. Cette étape se termine lorsque tous les noeuds ont
recu le message au moins une fois, tel qu’a la fin chaque capteur aura un gradient qui
détermine le nombre de sauts pour atteindre le sink.

- L’étape 2 (le routage) : Apres linitialisation du réseau, vient I’étape de routage.

la détection d’un évenement, le noeud initiateur diffuse un message de demande
d’informations (adresse et gradient) a ses voisins, ainsi, il choisi aléatoirement parmi
ceux dont le gradient est inférieur a lui pour étre le prochain a recevoir le paquet.
Les voisins non choisis (dont le gradient est inférieur a celui de la source) géneérent un
nombre aléatoire. Si ce dernier est inférieur a celui généré dans la phase d’initialisation,
alors ils diffusent le paquet en mode flooding directionnel. Les étapes précédentes sont

reproduites jusqu’a ce que la station de base recoive le paquet.

Discussions

Ce mode de routage évite le probleme d’implosion en ayant une seule copie du message
au niveau de chaque noeud. Aussi, il ne permet pas le bouclage infini qui est produit
par le choix aléatoire des voisins (si le choix aléatoire est utilisé comme seul mode de
routage). Ce protocole prend beaucoup de temps pour acheminer U'information de la
source a la destination et la technique de choix des routeurs ne prend pas en compte

le parametre énergie, donc peut affaiblir certains capteurs plus vite.
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2. Routage hiérarchique
Dans cette architecture, le réseau est partitionné en sous ensembles appelés clusters,
afin de faciliter la gestion du réseau ainsi que le routage de données. Dans ce type de
protocole, chaque cluster est constitué d’un noeud simple et d’un noeud leader (ou cluster
head). Seul le cluster head communique avec d’autres capteurs ou avec la station de base.
Tous les capteurs d’un cluster envoient les données au cluster head. Ensuite ce dernier

s’en charge de les acheminées vers d’autre cluster head ou bien vers la station de base [10].

e LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

LEACH est le premier protocole de routage hiérarchique avec une efficacité énergétique,
qui a été proposé par Heinzelman et al en 2000 dans [19]. LEACH la technique de
clustering qui dévise le réseau en deux niveaux : les clusters head (CHs) et les noeuds
membres. Le protocole se déroule en périodes. Chaque période se compose de deux
phases : construction et communication. La durée de la phase de communication est
plus longue que celle de la phase de construction afin de minimiser ’overhead.

Le but de la premiere phase est la construction des clusters en choisisant les chefs
(CHs) et en établissant la politique d’acces au média au sein de chaque groupe. Durant
cette phase, chaque noeud n génere un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si ce nombre est

inférieur & un seuil T(n), le noeud devient clusterhead. T(n) est défini comme suit :

T(n) _ 1—p><(rpmod %)’ n€G (2.1)
0 sinon

Ou :

— T(n) : valeur seuil.

— r: période donnée.

— p: est le pourcentage désiré de clusters head.

— G : est 'ensemble de noeuds qui n'ont pas été élu durant % les dernieres périodes

précédentes.

Par la suite, chaque noeud qui s’est élu cluster head émet un message de notification
a tous ces voisins. Les noeuds qui récoltent les message de notification, décident leur
appartenance a un cluster. La décision est basé sur 'amplitude du signal recu : le cluster
head ayant le signal le plus fort est choisi (ie. le plus proche). En cas d’égalité un chef
aléatoire est choisi. Chaque membre informe son chef de sa décision.

Pour la deuxieme phase, les noeud de capteurs peuvent commencer a envoyer leurs
données captées au cluster head pendant leur propre slots. Cela leur permet d’éteindre

leur interface de communication en dehor de leurs slots réservés, afin d’économiser
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leur énergie. Le cluster head agrege les données avant de les transmettres au collecteur
(SB). Cette communication entre le cluster head et la station de base, se fait d'une

maniere directe. Apres la phase de communication qui dure un certain temps, la phase

lsa

A AR @
SR @ Noeud de capteur

de construction recommence.

s o LR
) ‘~. L e
vi ® ¢ ® o
o

FIGURE 2.3 — Le modele LEACH.

Discussions

LEACH est capable de préserver de I'énergie résiduelle et prolonge la durée de vie
des capteurs. Mais comme il est le premier protocole de routage hiérarchique alors
il pose quelques problemes, donc il n’est pas souhaitable dans les larges réseaux, car
si nous supposons que les clusters head sont tres loin de la station de base alors la
transmission directe consomme beaucoup d’énergie, de plus les clusters head sont
sélectionnés aléatoirement et il pose aucune contrainte sur leur distribution ainsi que
sur leur niveau d’énergie. D’ou, les clusters head peuvent se concentrer dans un méme

endroit.

e LEACH-C (LEACH Centralized)

LEACH-C est une variante de LEACH, a été concue pour répondre au probleme du

sélection aléatoire du CH dans LEACH. Elle a été proposée par les mémes auteurs de

LEACH dans [20]. Cette variante utilise une architecture centralisée pour choisir les

clusters head, la phase d’état stable de LEACH-C est comme suit :

— Lors de la phase d’installation de LEACH-C, les noeuds informent la SB par I’envoi
d’informations sur leur position par GPS et leur niveau d’énergie.

— La station de base désigne les clusters head en se basant sur la moyenne des niveaux
d’énergie, les noeuds ayant un niveau d’énergie inférieur a la moyenne ne peuvent
pas étre des clusters head dans l'itération courante.

— Enfin, la station de base diffuse un message contenant les identificateurs des clusters
head.

— Le fonctionnement des autres opérations est similaire a celui de LEACH.
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Discussions

LEACH-C augmente considérablement le surcotut du réseau puisque tous les capteurs
devront envoyer leurs informations de localisation a la station de base en méme temps
pendant chaque phase d’élection de clusters head. Plusieurs travaux présentés [21]
dans la littérature ont prouvé qu’une telle architecture centralisée ne supporte pas le

passage a ’échelle, étant plus particulierement appropriée a des réseaux de petite taille.

e HEED(Hybrid, Energy-Efficient Distributed clustering in Ad-hoc Sensor
Networks)
Les auteurs de [22] ont proposé un algorithme de clustering distribué appelé HEED
pour les réseaux de capteurs sans fil. Contrairement aux techniques précédentes, HEED
ne fait aucune restriction sur la distribution et la densité des noeuds. Il ne dépend
pas de la topologie du réseau ni de sa taille, mais il suppose que les capteurs ont la
possibilité de modifier leur puissance de transmission. HEED sélectionne les clusters
heads selon un critere hybride regroupant ’énergie restante des noeuds et un second
parametre tel que le degré des noeuds. Il vise a réaliser une distribution uniforme des
clusters heads dans le réseau et a générer des clusters équilibrés en taille. Un noeud

est élu comme cluster head avec une probabilité C'H,,., tel que :

— x _E
C([_[prob— C’prob Em;z
Ou :

E, est I'énergie résiduelle du noeud.

Chrob st le nombre optimal de clusters.

Epqr est Uénergie globale dans le réseau.

Cependant, I’évolution de E,,,, présente une certaine difficulté, a cause de 1’absence
de toute commande centrale. Un autre probleme réside dans la détermination du
nombre optimal de clusters. De plus, HEED ne précise pas de protocole particulier a
utiliser pour la communication entre les clusters head et le puits. 'interieur du cluster,
le probleme ne se pose pas car la communication entre les membres du cluster et
le cluster head est directe (un seul saut). D’autre part, avec HEED, la topologie en
clusters ne réalise pas de cosommation minimale d’énergie dans les communication

intra-cluster et les clusters générés ne sont pas équilibrés en taille.
Discussions

HEED prolonge la durée de vie du réseau en distribuant ’énergie de la communication

et le nombre de CHs d’une facon uniforme et donc produire des clusters compact tout
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en minimisant la charge des messages de controle.
L’étendue du réseau est posée comme un probleme de ce protocole pour les réseaux
a grande échelle, vu la stratégie adoptée pour la communication entre les CHs et la

station de base qui se fait via un seul saut.

e MHEED (Multi-hops Hybrid, Energy Efficient Distributed clustering)
MHEED est un protocole de routage hiérarchique, il a été proposé dans [23] pour amé-
liorer le protocole HEED. 1l se base sur la notion de multi sauts pour résister au facteur
d’échelle, et résoudre le probleme de communication a un seul saut qui existe dans le
protocole HEED.

Le protocole MHEED est constitué de plusieurs tours d’agglomération (clustering) suc-

cessifs, ou chaque tour comporte deux phases :

— Phase d’agglomération (clustering) : Faite selon le principe décrit dans HEED.
la fin de cette phase, les chefs de grappe (cluster heads) sont élus et leurs grappes
(clusters) sont formées.

— Phase de communication) : La transmission de données se fait en deux étapes.
Tout d’abord, les membres de grappes transmettent de maniere périodique leurs
données a leurs chefs de grappe (pendant les tranches de temps qui leur sont allouées).
A la réception de ces données, chaque chef va agréger les données de ces membres
pour minimiser le nombre de paquets a transmettre. Il envoie le paquet agrégé a la
station de base. Cette transmission est faite, de relais en relais, par le biais des chefs
de grappes relais prédéterminés comme suit :
¢ Dans la premiere variante, appelée MHEEDB, chaque chef de grappe va garder un

seul relais (le meilleur) parmi les chefs de grappes voisines.

o Dans la seconde variante, appelée MHEEDP, chaque chef de grappe va garder
plusieurs relais vers la station de base parmi les chefs de grappes voisines. A chaque
transmission de données, il choisit 'un d’entre eux (d’une maniére probabilisée)
pour faire suivre ses données ou celles recues d’autres chefs plus éloignés 1’ayant
choisit pour relais.

la fin de chaque tour d’agglomération, le processus d’agglomération est déclenché de
nouveau. De nouveaux chefs de grappes sont élus et de nouveaux relais sont recherchés

pour acheminer les données.

Discussions

Les grappes obtenues par la simulation de la phase d’agglomération, sont bien
distribuées dans le réseau et sont formées d’une maniere différente d’un tour a un
autre, les noeuds avec la plus grande énergie résiduelle sont destinées a étre chef de

grappe (cluster heads).
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L’énergie consommée pendant la phase d’agglomération du MHEED est inférieur a
celle d’autre protocole d’agglomération tel que LEACH.

MHEEDP permet de réaliser un équilibrage de charge entre les différents CHs.
MHEED donne de meilleures résultats en terme d’augmentation de la durée de vie du
réseau et de délivrances des données.

Les CHs a la proximité de la station de base meurent rapidement, ce qui cause la perte

de données dans le réseau.

3. Routage basé sur la localisation géographique
Dans ce type de routage, les noeuds sont adressés a l’aide de leurs positions. Les
informations sur la position de chaque noeud dans le réseau est nécessaire pour estimer
I’énergie consommée lors des différentes émissions. Comme les noeuds capteurs sont
déployés dans une région d’une maniere aléatoire, les informations de localisation de ces
noeuds peuvent étre utilisées dans le routage des données d'une maniere efficace en terme

d’énergie dans le but de maximiser la durée de vie du réseau [L0].

e GAF (Geographic Adaptive Fidelity )
Proposé par (Xu et al ,en 2001). Geographic adaptive fidelity (GAF) est L’énergie-
consciente basée sur I’emplacement algorithme de routage congu principalement pour
les réseaux mobiles ad hoc, Mais peut étre applicable aux réseaux de capteurs. ainsi
GAF économise de l'énergie en désactivant les noeuds inutiles. Dans le réseau, Il
forme une grille virtuelle pour la zone couverte. Chaque noeud utilise son GPS qui
indique l'emplacement de s’associer a un point dans la grille virtuel. Les noeuds
associés au méme point sur Les grilles sont considérées comme équivalents en termes
de cotit de routage des paquets. Une telle équivalence est exploité en gardant certains
noeuds situés dans une zone particuliere de la grille en état de veille afin d’enregistrer
L’énergie. GAF peut sensiblement augmenter la durrée de vie du Réseau comme le
nombre de noeuds qui augmente.
Il existe trois états définis dans GAF. Ces états sont :
- Découverte :Pour déterminer les voisins dans la grille,
- Actif : Reflétant la participation dans le systeme de routage,
- Sommeil : quand La radio est désactivée.

L’état des transitions dans GAF est illustré sur la figure suivante [24].
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FIGURE 2.4 — Protocole GAF [10].

Discussions

Les résultats de simulation montrent que GAF effectue au moins ainsi qu'un normal
protocole de routage ad hoc en termes de latence et de paquets perdus et augmente
la durée de vie du réseau et economiser de 'énergie. Bien que GAF est basé sur
I’emplacement, il peut également étre considéré comme un protocole hiérarchique, ou
les clusters sont basés sur 'emplacement géographique. Pour chaque zone de la grille,
représentant un noeud agit comme chef pour transmettre des données aux autres

noeuds.

2.4.2 Classification selon les fonctions du protocole

Les protocoles de routage peuvent étre classiés selon leurs fonctionnalités en quatre
catégories : routage basé sur la qualité de service (Quality of Service based routing), routage
basé sur le flux de données dans le réseau (Network flow based routing), routage basé sur des
multi-chemins (Multi-path based routing), et routage basé sur la négociation (Negociation

based routing).

1. Routage basé sur la Qualité de Service (QdS)
Dans les protocoles de routage basés sur la QdS, le réseau doit assurer un équilibrage la
consommation d’énergie et la qualité de données. En particulier, le réseau doit satisfaire
une certaine métrique de QdS. Ce type de protocole est utilisé dans les applications

qu'ont des exigences temps réel (monitoring médical, application militaire,E) [16].

e SAR (Sequential Assignment Routing)
Prposé par (Sohabi et al, en 2000).Attribution séquentielle de routage (SAR) est le
premier protocole pour les réseaux de capteurs qui inclut la notion de QoS dans ses
décisions de routage . C’est une approche d’un Tableau-driven multi-chemin s’efforce

de parvenir a l'efficacité énergétique et de la tolérance aux panne. Le protocole SAR
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crée des arbres enracinés a un saut voisins de I’évier en prenant la métrique QoS, de
la ressource énergétique sur chaque chemin et le niveau de priorité de chaque paquet
en considération. En utilisant la création des arbres, Plusieurs chemins sont formées.
L’un de ces chemins est sélectionné en fonction de la ressources énergétiques et QoS

sur le chemin [16].

Discussions

Les résultats montrent que SAR offre moins de puissance de consommation que
le minimum de l’énergie métrique Algorithme, qui se concentre seulement sur la
consommation d’énergie de chaque paquet sans tenir compte de sa priorité. SAR gere
plusieurs chemins bien que cela garantit une tolérance aux pannes et une récupération
facile. le protocole souffre de frais de maintenance des tableaux et d’états a chaque

noeud de capteur en particulier lorsque le nombre de noeuds est énorme.

e SPEED
Proposé par (He et Tassiulas en 2000). Un protocole QoS du routage pour réseaux
de capteurs que fournit en temps réel de bout en bout . Le protocole exige a chaque
noeud de maintenir des informations sur ses voisins et utilise le transfert géographique
pour trouver les chemins. En outre, SPEED s’efforcer de garantir une certainne vitesse
de chaque paquet dans le réseau afin que chaque application peut estimer le délai de
bout en bout pour les paquets, en divisant la distance de l’évier par La vitesse du
paquet avant de I'admission de la décision. En outre, SPEED peut fournir evitement
de congestion lorsque le réseau est encombré. Le module de routage en vitesse est
appelé apatrides Géographique non déterministe forwarding (SNFG) et fonctionne

avec quatre autres modules au niveau de la couche réseau .

- Le mécanisme Gyrophare d’échange le recueille des informations sur les noeuds et leur
emplacement.

- Delay estimation au niveau de chaque noeud est essentiellement faite par le calcul du
temps écoulé lorsqu'un accusé de réception est recu d’un voisin comme une réponse a
une transmission de données.

- En examinant les valeurs de délai, SNGF sélectionne Le noeud, qui répond aux exi-
gences de vitesse. Si un tel noeud ne peut pas étre trouvé, le relais de ratio du noeud
est cochée. Le quartier feedback Boucle est responsable de la fourniture du relais ratio
qui est calculée en examinant la mlle. Les ratios des voisins d’un noeud (les noeuds qui
Pourrait ne pas fournir la vitesse désirée) est alimentée au module SNGF. Si le relais
ratio est inférieur a un numéro généré de fagon aléatoire entre 0 et 1, alors le paquet

est abandonné.
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- Et enfin, le back pressurere routing Module est utilisé pour éviter les vides, lorsqu’un
noeud ne parvient pas a trouver le prochain saut noeud, et a éliminer la congestion en
envoyant des messages aux noeuds sources de sorte qu’ils vont poursuivre de nouvelles

routes [10].

‘ Beacon Exchange |-> 1‘{ Neighborhood Feedback Loop |
SNGF
‘ Backpressure Rerouting |—> 1—‘ Delay Estimation |

Discussions

SPEED fonctionne mieux en termes de délai de bout en bout . En outre, I'énergie
total de transmission est inférieure a cause de la simplicité de ’algorithme de routage,
c’est-a-dire le paquet du controle général est inférieure, et a la méme répartition
du trafic. Une telle procédure d’équilibrage de charge est obtenue grace a la SNGF
mécanisme de dispersion des paquets dans un relais, SPEED ne considere pas ’énergie

systeme métrique supplémentaire dans son protocole de routage.

2. Protocole basé sur le multi-chemins
Les protocoles basé sur ce type de routage maintiennent plusieurs chemins afin d’aug-
menter les performances du réseau. Lorsque le chemin primaire est défaillant, les données

vont étre acheminées vers la destination via des chemins alternatifs.

3. Routage basé sur la négociation
Ces protocoles utilisent des descriptions de données afin d’éliminer les transmissions de
données redondantes, par une négociation préalable entre la source et la destination.

Cette procédure garantit que seules les informations utiles qui seront transmises.

e SPIN (Sensor protocol for information via negotiation )
Proposé par (Heinzelman et al,en 1999). SPIN est parmi les premiers travaux qui pour-
suivent un axée sur les données et mécanisme de routage. L’idée derriere SPIN est au
nom des données a I’aide de descripteurs de niveau ou de méta-données. Avant la trans-
mission, les métadonnées sont échangées entre capteurs via une donnée de mécanisme
d’annonce, qui est I’élément clé de SPIN. a la réception de nouvelles données, chaque
noeud annonce a ses voisins qui est le voisins intéressés, C’est-a-dire ceux qui n’ont
pas les données, récuperent les données en envoyant un message de demande. SPIN
résout les problemes classiques des inondations telles que les informations redondantes
, Chevauchement des zones de détection et de ressources, ainsi la réalisation d’un lot de

Pefficacité énergétique. Il n’y a aucune norme méta-format de données et il est supposé
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a étre spécifiques a une application, par exemple en utilisant un Application au niveau
cadrage.

En SPIN il existe trois messages pour échanger des données entre les noeuds qui sont :
- ADV : message pour permettre au capteur d’Annoncer le méta-données, les méta-
données peuvent décrire plusieurs aspects comme le type des données et la localisation
de son origine.

- REQ : message a Demande des données spécifiques.

- DATA : message de données Transporter les données réelles .

Lorsqu’ un noeud voulant émettre une donnée commence par envoyer un paquet ADV.
Ce paquet ADV consiste d’'une méta-données sur les données a émettre. Les noeuds
qui regoivent ce paquet vérifient si les données les intéressent. Si oui, ils répondent par
un paquet REQ. Le noeud qui a initié la communication envoie alors un paquet DATA

pour chaque réponse REQ regue [10].

FIGURE 2.5 — Protocole SPIN[16].

Discussions

L’un des avantages de SPIN est que Les modification topologique sont localisées depuis
chaque noeud, qui doit savoir son single-hop voisins. SPIN donne Un facteur de 3,5
[16] moins d’inondations en termes d’énergie et méta-données négociation presque
la moitiés des données redondantes. Toutefois, le mécanisme d’annonce ne peut
pas garantir la livraison des données, par exemple, si les noeuds qui sont intéressés
par les données sont tres loin du noeud source, et les noeuds entre la source et la
destination ne sont pas intéressés par ces données, ces données ne seront pas étre

livrés a la destination du tout. Donc, SPIN n’est pas un bon choix pour les applications.
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4. Routage basé sur le flux de données dans le réseau
Dans ce type de protocole, la phase d’établissement de route est modélisée et résolue
comme un probleme de demande de flux de données ou le flot représente la route que les
paquets empruntent, et le demande représente le taux auquel les paquets sont produits

par les différents noeuds [10].

2.4.3 Classification selon ’établissement de la route

Suivant la maniere de la création et la maintenance de routes lors de I'acheminement des
données, les protocoles de routage peuvent étre classés en trois catégories : les protocoles proac-

tifs, les protocoles réactifs et les protocoles hybrides.

1. Protocole proactif
Les protocoles de routage proactifs essaient de maintenir les meilleurs chemins existants
vers toutes les destinations possibles au niveau de chaque noeud du réseau. Pour ce faire,
les noeuds du réseau maintiennent des tables de routage pour toutes les destinations

indépendamment de 1'utilité des routes.

e DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)
Protocole DSDV est basé sur 'algorithme de routage Bellman-Ford . Il s’agit d’un
protocole proactif. Les itinéraires entre les noeuds du réseau sont toujours en cours
maintenus et mis a jour. Chaque noeud du réseau tient a jour une table de routage
qui contient des Informations sur ’ancienne route, la distance la plus courte, ainsi
que le premier noeud sur le plus court chemin vers les autres noeuds du RCSF . Afin
d’empécher la formation des boucles, un numéro de séquence qui est émis par le noeud
de destination, les tags de chaque entrée dans le réseau. Le numéro de séquence pour
chaque noeud est choisit au hasard et il est généralement le méme nombre. Chaque
noeud a pour mettre a jour périodiquement son numéro de séquence et dans la mise
a jour normale, le numéro de séquence est augmenté de deux. Si un noeud découvre
un chemin a expiré et veut envoyer une mise a jour a ce sujet a ses voisins, ce n’est
qu’alors qu’il hausse le numéro de séquence du noeud déconnecté par un seul. Il existe
deux catégories classées pour les mises a jour de routage : vidage complet mise a
jour et mise a jour incrémentielle. Dans 'ancien, la table de routage complete est
transmise par le noeud. Afin de réduire le potentiel du trafic, ce type de mise a jour
doit étre utilisé uniquement dans la situation ou des sommes énormes topologique
sont modifiées. Alors que, dans le cas de mises a jour incrémentielles, le noeud envoie

uniquement les entrées qui ont été modifiés depuis la derniere mise a jour [25].
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Discussions
Dans une évolution rapide, le réseau incrémentielle pourrait grandissent et deviennent
de plus en plus gros qui affectent les performances du réseau. Donc les vidages complets

sont préférées dans une modification rapide réseau .

2. Protocole réactif
Les protocoles de routage réactifs maintiennent des routes a la demande. Lorsque le
réseau a besoin d’une route, une procédure de découverte est lancée. Une fois que la
route n’est plus utilisée, elle sera immédiatement détruite ce qui permet une conservation

d’énergie.

e AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector)

Proposé par (Charles et al , en 1999). AODV est une amélioration de 'algorithme
DSDV. C’est un protocole de routage réactif qui utilise une approche au- demande
pour trouver et établir des routes. AODV maintient les routes tant et aussi longtemps
qu’ils sont requis par les noeuds sources, et il est considéré comme I'un des meilleurs
protocoles de routage en termes de puissance du consommation et d’établir le chemin
le plus court. Toutefois, il est principalement utilisé pour les réseaux ad hoc, Mais
aujourd’hui, il est largement utilisé en RCSFs ainsi dans AODV, chaque noeud
périodiquement diffuse des messages HELLO a ses voisins puis utilise ces voisins pour
établir le routage et l’'envoi de messages. Dans le cas ot il y a un message qui veulent
étre envoyée a certains noeuds qui ne sont pas voisins pour le noeud source, le noeud
source trouve un chemin vers la destination en envoyant un message de demande
de routage (RREQ) a ses voisins . Bien que le trafic de controle les messages sont
considérablement réduits en protocoles AODV en raison du fait que les noeuds ouvrent
un processus de découverte de route seulement quand c’est nécessaire, les noeuds voisin
répondent par un RREP [25].

Discussions

Avec AODV, ¢’il existe plusieurs routes possibles de la source vers la destination,
AODV choisit la route la plus courte (la route ou il y a un minimum de sauts). Si un
tour de routage échoue, la source relance un nouveau RREQ avec un temps T plus
important. Si plusieurs séries de Route Request échouent, alors aucune route ne peut

étre trouvée.

3. Les protocoles hybrides
Les protocoles hybrides combinent les deux idées des protocoles proactifs et réactifs. Ils

utilisent un protocole proactif pour avoir connaissance du proche voisinage (par exemple
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le voisinage a deux ou trois sauts). Au-dela de la zone de voisinage, le protocole hybride

fait appel a un protocole réactif pour chercher des routes.

2.4.4 Classification selon l’'initiateur de la communication

La communication dans un réseau de capteurs peut étre initiée par les noeuds sources ou

par les noeuds destinataires.

1. Communication lancée par la source
Dans un protocole ou la communication est initiée par un capteur source, les noeuds
envoient des données a la station de base quand ils détectent une variation sensible des
parametres a surveiller. Ces protocoles utilisent des modeles de livraison de données
dirigés par les évenements ou dirigés par le temps. Soit la donnée est envoyée a un
intervalle de temps régulier ou alors, elle est envoyée quand les capteurs capturent une

certaine valeur (détection d'un évenement).

2. Communication lancée par la destination
Les protocoles ou la communication est initiée par la destination, utilisent un modele
de livraison de donnée basé sur les requétes. Les noeuds sources répondent aux requétes

envoyées par la destination.

2.5 Les métriques de mesure de 1’efficacité des proto-

coles de routage dans les RCSF's

Cette section présente les métriques communes utilisées pour mesurer efficacité des
protocoles de routage. Les premiers (le nombre de sauts ” Hop-count ”, le temps de traverser un
saut ” Per hop round trip time ” et la différence en temps d’arrivée de deux paquets par saut ”
Per hop packet pair delay ”) sont applicables a toutes les architectures des réseaux statiques
sans fil, tandis que les cinq postérieures (la notion de cott ” Cost awarness ”, la notion de
puissance ” Power awarness ”, la notion de cotut-puissance ” Power-Cost awarness ”, le temps
du premier noeud a mourir ” Time for first node to die ” et le temps du dernier noeud a mourir
” Time for last node to die ”) sont significatives seulement pour les environnements soumis a

des contraintes d’énergie [20].

e Le nombre de sauts : C’est la métrique la plus typique qui est utilisée dans la gestion
des réseaux. Elle représente le nombre des noeuds traversés par une transmission pendant

le transfert des données depuis la source a la destination. L’inconvénient principal de
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cette métrique est qu’elle ne mesure pas ou ne tient pas en compte la largeur de la bande
passante disponible entre les noeuds. Elle ignore les longs chemins (qui ont un nombre
élevé de sauts) malgré qu'il y a des chemins parmi eux qui peuvent avoir une passante

plus large que la bande passante des courts chemins [20].

e Le temps de traverser un saut : Cette métrique mesure le temps d’aller-retour des
requétes envoyées aux noeuds voisins. Cette métrique peut étre calculée en ayant un
noeud qui va envoyer un paquet de requétes avec une estampille ” timestamped 7 a I'un
de ses voisins chaque 500 ms. Quand le voisin regoit le paquet, il le transmet de nouveau
a expéditeur. En comparant le timestamped avec la durée du retour, la qualité du lien
peut étre évaluée. Naturellement, les résultats de ce test peuvent étre altérés par le temps

d’attente ” queing delay ” ou la charge sur les deux noeuds [20].

e La différence en temps d’arrivée de deux paquets par saut : Cette métrique est
une amélioration de la métrique précédente, car elle réduit le temps d’attente qui peut
modifier les résultats. Cette métrique peut-étre calculée, en ayant un noeud examinateur
qui va envoyer a l'un de ses voisins deux requétes toutes les deux secondes, tel que la
premiere requéte doit étre envoyé avant la deuxieme. Le récepteur calculera la différence
de temps entre la réception des deux paquets et fera un rapport a I'expéditeur, ce dernier

va maintenir ces différences de temps [20].

e La notion du coiit ”Cost awareness” : représente une technique pour minimiser
la consommation d’énergie dans le routage dans laquelle nous essayons de prolonger la

durée de vie d’'un noeud. Les choix des opérations de routage que le noeud fera sont une

b 2

fonction relative a son énergie de batterie restante. Afin d’utiliser ” Cost awareness
en tant quune métrique,on doit calculer la quantité d’énergie consommée pour chaque
route imposée au réseau. Plus la consommation d’énergie est minimise plus les taches de

routage peuvent étre accomplies par le réseau/noeud avant qu’il soit défaillant [27].

e La notion de puissance”’Power Awareness” : représente une technique pour
minimiser la consommation d’énergie. Elle essaye de réduire au minimum 1’énergie totale
qui a été dépensée lors de I'envoi d’un message depuis sa source a sa destination [27].
Afin d’utiliser ” Power awarness ” en tant qu'une métrique, on doit attribuer un poids,

basé sur la distance, sur chaque saut possible entre les noeuds du réseau.
e La notion de cotiit-puissance : Cette métrique est la combinaison des deux métriques

précédentes. Elle vise a réduire au minimum 1’énergie consommée dans tout le réseau et

en méme temps elle évite qu'un noeud ait une quantité d’énergie limitée [27].
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e Le temps du premier noeud a mourir : cette métrique détermine le temps auquel
le premier noeud épuise completement son énergie [28], elle n’est pas concernée par la
défaillance d’un noeud du a des raisons techniques.

e Le temps du dernier noeud a mourir : C’est 'opposé exact de la métrique

précédente, celle-ci enregistre le temps ou le dernier noeud du réseau a consommé toute

son énergie [?]. En d’autres termes, cette métrique mesure la durée de vie du réseau.

2.6 Tableau comparatif des protocoles de routage

Nous présentons ici la classification des protocole de routage dans les réseaux de cpateurs

sans fil érudié dans ce chapitre; le tableau suivant représente une synthese sur ces prtocoles :

Protocole/type

A plat

Hiérarchique

Localisation

QdS

Neégociation

Proactif

Reactif

Flooding

ol

Gossiping

ol

SGDF

ol

LEACH

LEACH-C

HEED

MHEED

GAF

SAR

SPEED

SPIN

DSDV

AQDV

TagLE 2.1
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé un état de ’art sur les principales approches propo-
sées pour résoudre le probleme de routage dans les réseaux de capteurs sans fil. Ces approches
prennent en considération les limites imposées par 1Sarchitecture matérielle des capteurs; en
particulier I'énergie. Nous avons aussi effectué une classification et une étude critique des pro-

tocoles de routage proposés dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil.
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CHAPITRE 3

ETAT DE L’ART : LES PROTOCOLES DE
ROUTAGE HIERARCHIQUE DANS LES
RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

3.1 Introduction

Le routage hiérarchique est une stratégie qui vise a organiser le réseau d’une maniere a
réduire la dissipation énergitique afin de préserver cette ressource épuisable et difficilement
rechargeable. Selon un processus de clustering, les noeuds du réseau sont groupés en clusters.
Cela est établi par I’élection d’un chef pour le cluster, puis & déterminer les noeuds qui feront
partie de ce dernier. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour le partitionnement du
réseau en cluster. En effet, ces techniques permettent a classifier les différents protocoles

proposés selon cette approche de routage.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de I'art sur les protocoles de routage hiérarchiques
proposés pour les réseaux de capteurs et cité leurs avantages. Puis nous présentons les challenges
de conception d'un protocole de routage hiérarchique et nous terminerons par une étude détaillée

de quelques protocoles hiérarchiques.

3.2 Definition de la notion de clustering

Dans des milieux hostiles et dangereux ou l'intervention humaine est impraticable, il n’est
pas toujours faisable d’organiser manuellement les noeuds en groupes. Pour cette raison,

il y a eu plusieurs travaux de recherche sur des manieres de créer des structures logiques
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d’organisation. Le clustering est considéré comme un point clé dans la conception de ces réseaux.

Avec cette technique I'ensemble des capteurs est en général divisé en groupes (ou clusters),
ou dans chaque groupe un chef (ou cluster head). Ce dernier communique avec les membres
de son groupe et les clusters head des autres groupes. La tache d’un cluster head ne consiste
pas seulement a router les données, mais peut étre complétée par une agrégation ou une
fusion des données. De ce fait, des changements de role membre/clusterhead sont généralement
appliqués pour répartir la charge de routage et d’agrégation des données entre les capteurs du
réseau. De ce fait, I'utilisation du mécanisme de clustering dans les réseaux de capteurs peut
contribuer d'une fagon considérable a 1’économie d’énergie, la réduction de la complexité des
protocoles de routage ainsi qu’a une meilleure résistance au facteur d’échelle (scalability). En
effet, le routage hiérarchique facilité d’agrégation de données, ce qui conduit a diminuer les
redondances et les transmissions inutiles vers la station de base. D’autre part, le clustering
permet aux noeuds d’effectuer des transmissions sur des courtes distances avec leurs clusters
head, ce qui minimise la consommation d’énergie et optimise l'utilisation des ressources du

médium de communication [29].

Nous présentons ci-dessous les principaux composants d’une architecture hiérarchique pour

un réseau de capteurs :

e Noeud capteur : Le noeud capteur est le composant noyau du réseau. De plus, ces
capteurs peuvent jouer des roles multiples, tels que la sensation simple, stockage, conduite
de données et traitement. Cela dépend des leurs capacités en termes de calculs et puissance
énergétique sans oublier I'influence du mécanisme d’affectation des roles adapté par le
protocole de clustering [13].

o Cluster : le cluster est un ensemble de noeuds qui forme 'unité d’organisation d’un
réseau de capteurs. La nature dense de ses réseaux exige de la décomposer en cellules
ou clusters afin de simplifier les taches de communication et répondre aux différentes
contraintes [29].

e Cluster head : (CHs, leaders, chefs de groupe) se sont souvent nécessaire pour 1'orga-
nisation des activités dans les clusters. Leurs taches ne se limitent pas a l'agrégation de
données, elle s’étend aussi a l'organisation de la communication intra-cluster et méme
inter cluster. Ces chefs peuvent étre élus par les autres noeuds ou bien sont prés- assignés
par le concepteur du réseau. Ils peuvent aussi étre juste des noeuds ordinaires, ou bien
des noeuds dotés de plus d’énergie [29].

e Station de base : la station de base se situe a un niveau supérieur de la hiérarchie d'un

réseau de capteurs, elle permet de fournir une liaison entre le réseau et 'utilisateur final

[29].
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3.3 Avantage de routage hiérarchique

les protocoles de routage hiérarchique sont chargés généralement d’établir des clusters head

et de définir la maniere dont laquelle les noeuds décident quel cluster head a joindre.
Les buts principaux de routage hiérarchique sont [29] :

— Faciliter le partage de ressource et/ou la synchronisation au sein d'un cluster.

— Optimiser 1'utilisation de la bande passante en limitant les interactions inter-cluster et
évitant les échanges superflus des messages avec station de base.

— Réduire la taille des tables de routage stocké au niveau des noeuds en localisant le chemin,
car la mise en place des routes se fait seulement au niveau des clusters head.

— Agrégation de données transmises au collecteur. Les données qui sont collectées a partir
d’un ensemble de noeuds d’un cluster peuvent étre fusionnées par un cluster head et par
la suite envoyées vers le puits ce qui permet la réduction du nombre de paquets échanges.

— Stabiliser la topologie au niveau des noeuds et donc minimiser les frais de la maintenance
de ce dernier. Un noeud ne s’inquiete que sur le choix de cluster head auquel il va étre
relié. Par conséquent il n’est pas affecté par les changements au niveau de ces chefs.

— Implémenter des mécanismes des clusterisation afin d’augmenter la durée de vie de la

batterie, ce qui permet de prolonger la durée de vie du réseau.

3.4 Contraintes et facteurs de conception d’un protocole

de routage hiérarchique

Dans cette partie, nous présentons un certain nombre de considérations qui sont indispen-
sables pour la conception d’un protocole de routage hiérarchique pour les réseaux de capteurs.
Comme les réseaux de capteurs imposent des fonctions spécifiques et des contraintes sur les
ressources, leurs efficacités dépendent considérablement de la qualité de leurs protocoles. Afin
de concevoir un protocole de routage efficace, les facteurs détaillés ci-dessous doivent étre pris

en compte.

° Energie limitée : Les noeuds capteurs ont un stockage d’énergie limité et I'utilisation
efficace de cette derniere est un défi a relever. Cette contrainte énergétique doit étre prise
en compte dans le processus de clustering afin de réduire la dissipation d’énergie entre
les noeuds du réseau. Par ailleurs, ce défi énergétique a un impact direct sur la durée de
vie du réseau en entier. Pour cela, grouper les noeuds dans les clusters devrait organiser

la topologie du réseau et contribuer a réduire la consommation d’énergie de ses noeuds
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afin d’augmenter sa durée de vie [29)].

e Formation de clusters : lefficacité d'un algorithme de clustering est évaluée en
termes de nombre de clusters formés et de leurs stabilités en fonction de la mobilité des
noeuds (la capacité de s’adopter au changement de la topologie du réseau). Il existe

plusieurs méthodes de formation de clusters. Mais la plus répondue s’exécute sur trois [29].

— FElection de cluster head : appelé aussi set-up : chaque noeud prend la décision
de devenir CH ou bien de se joindre a un CH selon sa connaissance locale de la
topologie en utilisant une métrique spécifique ou une combinaison de métrique tels
que le plus grand/petit ID dans son voisinage, le degré de connectivité, la puissance
de transmission, I'énergie résiduelleE, ou bien selon un poids qui représente une

combinaison de quelques métriques [29].

— Communication intra-cluster et inter-cluster : chaque cluster head se charge
des communications a l'intérieur de son cluster et maintient les informations de routage
lui permettant de joindre la station de base. Pour atteindre la station de base, les
clusters head communiquent directement a cette derniere sinon une communication

multi-saut est adoptée en utilisant d’autres clusters head comme noeud relais [13].

— Maintenance des clusters :dans le but de s’adapter aux changements de la topolo-
gie du réseau, une mise a jour des clusters est dynamiquement réalisée pour reconnaitre
les nouveaux noeuds ajouter ou ceux disparus (les noeuds qui ont consommé leurs
énergies). D’autre part, si le cluster head garde son statut le plus longtemps possible,
meme s’il ne possede pas par exemple le poids maximum dans son propre cluster alors

il perdra son role une fois sa batterie sera épuisée [29].

— Qualité de service(QoS)et les opérations temps réel : dans certaines appli-
cations, la donnée doit étre délivrée rapidement apres sa capture, sinon elle n’est
plus utile et par conséquent, la latence définie pour la livraison des données est
une autre condition pour les applications qui sont soumises sous des contraintes
de temps.cependant, dans plusieurs applications, la conservation d’énergie, qui est
directement liée a la durée de vie du réseau est considérée relativement plus important
que la qualité des données envoyées. Pendant que 1'énergie s’épuise, le réseau exige de
réduire la qualité des résultats afin de réduire la diminution d’énergie dans les noeuds,

et par conséquent augmenter la durée de vie du réseau [29].
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— Synchronisation :I'une des limites des réseaux de capteurs sans fil est la limite
d’énergie des noeuds, la transmission par tranche de temps en utilisant (TDMA)
permet aux noeuds de programmer régulierement des intervalles de sommeil afin
de réduire au minimum la consommation d’énergie, de tels procédés exigent des
mécanismes de synchronisation pour installer et maintenir le plan de transmission, ce

qui aura des effets considérables sur la vie et ’'ensemble des performances du réseau [29].

— Agrégation de données :une des caractéristiques majeures des réseaux de capteurs
est la densité des noeuds. Cependant, il y a souvent de multiples capteurs qui re-
cueillent la méme information dans le réseau. 'agrégation sert a combiner les données
qui proviennent de plusieurs noeuds en une information significative ce qui éliminera
la redondance. Entre autres, l'utilisation des techniques d’agrégation de données
dans les protocoles de clustering réduit la quantité des données transmises, minimise
considérablement la communication entre les noeuds, résout le probleme d’implosion

dans les tables de routage et allege en conséquence la congestion [29].

— Mécanisme de réparation : En raison de la nature des réseaux de capteurs sans fil,
ils sont souvent sujets a la mobilité des noeuds, a la mort d'un noeud ou a des interfé-
rences, toutes ces situations peuvent entrainer des échecs de liens. Lorsqu’on examine
les méthodes de création de cluster, il est important de se pencher sur les mécanismes

a mettre en place pour le rétablissement de lien et assuré une communication fiable.

— Capacité limaitée : La taille physique des capteurs et la plus petite quantité d’énergie
stockée dans un noeud limitent beaucoup la capacité de ces capteurs en termes de
communication et puissance de traitement. Un bon protocole de clustering devrait se
servir des ressources partagées entre les noeuds tout en considérant la limitation de

leurs capacités [29].

3.5 Taxonomie d’attribut de clustering

Un ensemble d’attributs de clustering est potentiellement identifiable pour classer par

catégorie et différencier les protocoles de clustering dédiés aux réseaux de capteurs sans fil.

1. Caractéristiques du clusters
souvent le processus de clustering s’efforce a parvenir a un certain nombre de caracté-
ristiques pour les clusters générés. ces caratéristiques peuvent étre liées a la structure
interne du cluster ou a la fagon dont il se rapporte avec d’autre clusters. ci-dessous les

attributs les plus pertinent [29] :
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e Le nombre de clusters : les plans de regroupement peuvent étre classés en deux
types : celles fixes et variables. Dans 'ancien systeme, ’ensemble des clusters head
sont prédéterminés et le nombre de clusters est fixe. Toutefois, la sélection aléatoire

des CHs par les capteurs déployés résulte en un nombre variable de clusters.

e La topologie Intra-clusters : la communication entre un noeud et son cluster head
dans un cluster est directe. Néanmoins,la connection via multi-sauts entre les noeuds
et leurs CH est parfois exigée, particulierement quand la portée de la communication

dans le cluster est limitée.

e Connectivité inter-CHs : une grande partie des travaux publiés sur les réseaux de
capteurs présume que le CH peut atteindre directement la station de base. D’autre
part, si le CH n’a pas la capacité de communication a longues distances, la connexion
des CHs a la station de base doit étre assurée par ’établissement de routes inter-CHs

jusqu’a la station de base.

2. Caractéristiques d’un cluster head
o Différence de capacités : Basé sur I'uniformité de la cession de ’énergie pour les
noeuds de capteurs, les systemes de clustering dans les réseaux de capteurs peuvent
étre classés en ceux homogenes ou hétérogenes. Dans les systemes homogenes, tous
les noeuds de capteurs sont affectés aux ressources égale de 1’énergie, de calcul et
de communication et CH sont désignés selon un mode aléatoire ou d’autres criteres.
Cependant, les noeuds de capteurs sont affectés aux capacités inégales dans un
environnement hétérogene, ot les roles du CH sont pré-affectés aux noeuds capteurs

avec plus de capacités [10].

e Mob:lité : lorsque le CH est mobile, les noeuds membres sont modifiés dynamiquement
stationnaire tendent a avoir des groupes stables et a faciliter la gestion du réseau.
Parfois, le CH se déplacer sur des distances limitées et a se repositionner afin d’avoir

une meilleure performance pour le réseau [10].

e Roéle : Un CH ne peut tout simplement agir en tant que point de relais pour le trafic
généré par les noeuds de capteurs dans son cluster ou effectuer agrégation / fusion
des 'informations rassemblées. Parfoi, il peut agir comme un puits / BS qui prend
des mesures sur la base des phénomeénes ou des cibles détectées [10]. Il est utile de

mentionner, parfois un CH agit dans plus d’un role.
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3. Processus de clustering

Les caractéristiques de processus de clustering variaient de maniere significative selon :

e La maniére du contrdle : le regroupement des méthodes de routage dans les
réseaux de capteurs peuvent étre regroupés dans celles centralisées, distribuées et
hybrides. Dans les méthodes centralisées, d'un évier ou CH exige une information
globale du réseau ou du cluster pour controler le réseau ou le cluster. Dans les
approches distribués, un noeud de capteur est capable de devenir un CH ou se joindre
a un groupe formé de sa propre initiative sans information globale du réseau ou du
cluster. Régimes hybrides sont composés d’approches centralisées et distribuées. Dans
ce contexte, les approches distribués sont utilisées pour la coordination entre chs,
et les manieres centralisées sont effectuées pour le SHC pour construire des clusters

individuels [29].

e Nature d’exécution : Compte tenu de la nature de l'exécution de la formation
du groupe, les modes de clustering dans les réseaux de capteurs peuvent étre classés
en deux catégories : ceux probabilistes ou itératif. Lors d'un clustering probabiliste,
une probabilité attribuée a tous les noeuds de capteurs est utilisée pour déterminer
les roles des noeuds de capteurs. En d’autres termes, chaque noeud capteur peut
décider de fagon indépendante sur ses propres roles. Néanmoins, chaque noeud doit
attendre un certain nombre d’itérations est atteint ou pour certains noeuds de dé-

cider de leurs roles avant de prendre une décision de maniere itérative de clustering [29].

e Temps de convergence : Compte tenu du temps de convergence, les méthodes
de regroupement dans les RCSFs peuvent étre regroupées en ceux de temps de
convergence variable et constante. Le temps de convergence dépend du nombre de
noeuds dans le réseau dans les algorithmes de convergence variables, qui accueillent
bien a des réseaux a petite échelle. Apres un nombre fixe d’itérations, les algorithmes
de temps de convergence constants certainement convergent indépendamment de

I’échelle des réseaux... [29].

e Paramétres pour [’élection de CH : Basé sur les parametres utilisés pour
I’élection de CH, les approches de clustering peuvent étre classés comme déterministe,
adaptative et aléatoires. Dans les schémas déterministes, les attributs particuliers
des noeuds de capteurs sont envisagées, comme l’identifiant (ID), nombre de voisins
dont ils disposent. Dans la classe d’adaptation, les CHs sont élus parmi les noeuds de
capteurs déployés avec un poids plus élevé, ce qui inclut, comme ’énergie résiduelle,

les cotits de communication, et etc. Et dans les modes aléatoires, principalement utilisé
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dans les algorithmes de clustering sécurisés, les CHs sont élus de maniere aléatoire
sans tenir compte des autres parametres tels que l'énergie résiduelle, les cotits de

communication, etc [29].

e Objectifs de clustering : quelques objectifs ont été poursuivis pour la construction
de cluster, telles que l'agrégation / fusion des données , I’équilibrage de charge,
tolérance aux pannes, la garantie de la connectivité, I’extension de la durée de vie, la
qualité de service, etc. Par conséquent, les méthodes clustering dans les réseaux de
capteurs peuvent étre classés dans les catégories ci-dessus en fonction de différents
objectifs. Il est a noter que I'algorithme de clustering, de maniere générale, a plus d'un
objectif... [30].

3.6 Les protocoles de routage hiérarchique

3.6.1 PEGASIS(Power-Efficient Gathering in Sensor Information
Systems)

Ce protocole a été proposé par Lindsey et al en 2002 dans [31]. Il vient pour améliorer le
protocole de routage LEACH, dont I'idée principale est de former une chaine entre les noeuds
de sorte que chaque noeud envoi ses données a son voisin le plus proche et a tour de role
utilisant la transmission point a point. Les données collectées sont transmises d’'un noeud a un
autre qui les agrege jusqu’a ce qu’elles arrivent a un noeud particulier qui les transmet a la
station de base. De se fait un seul chemin va-t-étre formé du premier noeud vers la station de

base.

A lss

® Neceud de capteur

FIGURE 3.1 — Le protocole PEGASIS.
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Discussions
Les résultats de simulation dans [31] ont montré que PEGASIS est plus performant par rapport
a LEACH en terme de réduction de la consommation d’énergie, ce qui lui permet de prolonger
de deux a trois fois la durée de vie du réseau de capteurs.
PEGASIS suppose que chaque noeud a la possibilité de transmettre les données capturées a la

station de base directement ou a travers un noeud intermédiaire.

3.6.2 EEPSC(Energy Efficient Protocol with Static Clustering for

wireless sensor network)

EEPSC est un protocole de routage hiérarchique basé sur le clustering statique qui a été
proposé dans [32]. C’est une amélioration du protocole LEACH. Il se base sur le déploiement
des noeuds, ainsi que la station de base se trouve a I'une des extrémités du réseau. Ce protocole
partitionne le réseau en clusters statiques, élimine la surcharge de clustering dynamique et
utilise des clusters head temporaires pour équilibrer la charge de 1’énergie entre les noeuds
qui ont de grandes capacités d’énergie dans le but de prolonger la durée de vie des réseaux de

capteurs sans fil.

Le principe du protocole EEPSC se divise en trois phases :

e Phase d’installation (sélection du clusters) :

En premier lieu, la station de base diffuse k-1 messages différents avec différentes
puissances d’émission afin d’avoir k clusters. Par la diffusion du message k=1, les noeuds
qui recoivent ce message seront dans le méme cluster, ils mettent le groupe a ID-K et
informent la station de base qu’ils sont les membres de cluster k par ’envoie du message
"Join-REQ” en utilisant la méthode d’acces CSMA (Carrier Sense Multiple Access). De
meéme pour la diffusion du message k=k-1. Apres, les noeuds qui n’ont pas rejoint aucun
clusters, collectent leur ID-cluster au message k et informent la station de base qu’ils
sont les membres du dernier cluster. Par la suite, la station de base choisit aléatoirement
un cluster head temporaire CH-T pour chaque cluster, et utilise le TDMA pour diviser
le temps en tranches (time slot), chaque noeud du cluster aura une tranche de temps ou

il peut transmettre les données.

e Phase d’élection de clusters head (CHs) :

Apres la formation des clusters, au début de chaque tour, chaque noeud envoie

son énergie résiduelle au CH-T du méme cluster durant sa tranche de temps. Par
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la suite, le CH-T choisit le noeud qui a l’énergie résiduelle maximale comme cluster
head (CH) pour le tour actuel afin de collecter et d’agréger les données transmises a la
station de base. De plus, il choisit le noeud qui a I’énergie résiduelle minimale comme
cluster head temporaire pour le prochain tour en lui envoyant un message ” round-start

7 incluant l'identifiant (ID) de cluster head du tour actuel.

e Phase de communication :

Dans cette phase, chaque noeud du cluster envoie ses données au cluster head CH
durant sa tranche du temps. Ensuite, le CH collecte et agrege les données. Apres, il les

envoie directement (un saut) a la station de base.
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FIGURE 3.2 — Le protocole EEPSC.

Discussions

EEPSC offre une meilleure augmentation de la durée de vie du réseau par rapport a LEACH,
ce qui augmente le nombre de paquets recus par la station de base en utilisant le clustering
statique et les clusters head temporaires.

Les résultat de simulation dans [32] ont montré que le nombre de noeuds restant en vie dans
EEPSC est performant de 45% par rapport & LEACH (les noeuds meurent rapidement).
EEPSC utilise la communication directe (un seul saut) vers la station de base, ce qui pose

probleme dans les grands réseaux.

3.6.3 TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network

protocol )

Proposé (A. Manjeshwar, D.P. Agrawal en 2001). Le protocole TEEN utilise la technique

de clustering , il est similaire a celui de LEACH , mais TEEN est un protocole destiné
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pour les RCSF réactifs, dans le processus d’établissement du cluster, le protocole effectue
deux seuil(hard et soft). apres la sélection du cluster Head les données sont transmises a
travers le chemin de TDMA , deux parametres de seuils doivent étre diffuser , le seuil Hard
(Hard Threshold) est le minimum de données transmises ,et le seuil soft (soft Threshold)
spécifie le changement de la portées des données captés. Lorsque le noeud écoute le medium
continuellement .et lorsque la valeur capté du parametre controlé dépasse le seuil Hard, le
noeud transmit les données au cluster Head, et met 'information comme le nouveau seuil Hard
et la stocké dans une valeur controlé SV (sensed values). Puis, seulement la valeur courante
du parametre controlé est supérieure au seuil Hard ou differe du SV d’une quantité égal ou
plus grande que la valeur du seuil soft. Le protocole réduit la quantité des données transférer
par I’établissement du soft et le seuil Hard significativement, lequel peut controler le nombre

d’événement inattendu et les endroit chauds[33].

Discussions

L’inconvénient principal de ce protocole est que, si les seuils HT et ST ne sont pas recus, les
noeuds ne communiqueront jamais, et aucune donnée ne sera transmise a l'utilisateur, ainsi la
station de base ne connait pas les noeuds qui ont épuisé leur énergie. TEEN ne convient pas

aux applications qui nécessitent des envois périodiques de données.

3.6.4 APTEEN (Adaptive Threshold-sensitive Energy Efficient sen-

sor Network protocol)

Pour remédier aux limitations du protocole TEEN, les auteurs (A. Manjeshwar, D.P.
Agrawal en 2002) ont proposé une extension de TEEN appelée APTEEN.
APTEEN est un protocole hybride qui change la périodicité et les valeurs seuils utilisées
dans TEEN selon les besoins de l'utilisateur et le type d’application. Dans APTEEN, les
cluster-heads transmettent a leurs membres les parametres suivants :
- l'ensemble de parametres physiques auxquels l'utilisateur est intéressé pour obtenir des
informations (A),
- les seuils : seuil Hard HT et seuil Soft ST,
- un Schedule TDMA permettant d’assigner a chaque noeud un intervalle fini de temps appelé
slot,
- un compteur de temps (CT) : c’est la période de temps maximum entre deux transmissions
successives d’un noeud.
Dans APTEEN, les noeuds surveillent en continu l’environnement. Ainsi, les noeuds qui
détectent une valeur d'un parametre qui dépasse le seuil HT, transmettent leurs données. Une
fois qu’'un noeud détecte une valeur qui dépasse HT, il ne transmet les données au cluster head

que si la valeur de ce parametre change d’'une quantité égale ou supérieure a ST. Si un noeud
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ne transmet pas de données pendant une période de temps CT, il devrait faire une capture de

données et les retransmettre [34].
Discussions

APTEEN offre une grande flexibilité qui permet a l'utilisateur de choisir l'intervalle de
temps CT, et les valeurs seuils HT et ST pour que la consommation d’énergie soit controlée par
la variation de ces parametres. Cependant, APTEEN nécessite une complexité supplémentaire
pour implémenter les fonctions de seuils et de périodes de temps CT. Ainsi, le surcout et la
complexité associés a la formation des clusters a plusieurs niveaux par TEEN et APTEEN

sont assez élevés.

3.6.5 PEGASIS Hiérarchique

Dans [35], Z.ALIOUAT et al ont définit le protocole PEGASIS Hiérarchique qui est une
amélioration du protocole PEGASIS. Dans ce protocole, chaque noeud transmet ses données a
son proche voisin, ce dernier a son tour les transmet a son proche voisin jusqu’a atteindre le

cluster head qui les agrege et les transmet par la suite directement a la SB.

L’algorithme se déroule en 1 périodes z. Chaque période est constitué d’une phase d’initia-
lisation et d’une phase de transmission.
Au début de chaque période qui commence a l'instant t, les nouveaux CHs sont choisit selon :

- Calculer la probabilité Pi(t) de devenir CH pour chaque noeud i, ou la probabilité Pi(t) est :

NbrdeCHdsir o / .
NbrdeCHquincsipasencorellusCH - stlesnoeudshomognesentermed nergie.

Energiersiduelle
Energietotale

. silesnoeudshtrognesentermed nergie.

Chaque noeud i génére un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si ce nombre est inférieur a Pi(t),
le noeud i deviendra CH durant cette période ,la phase d’initialisation est composée de 3 sous
phases : phase d’annonce, phase d’organisation des groupes et enfin de phase recherche du
voisin proche.

Dans la phase de transmission, les clusters heads envoient directement les informations a la

station de base.

La figure suivante illustre son principe général :
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lSB

Neceud de capteur
@

A

FIGURE 3.3 — L principe de PEGASIS Hiérarchique.

Discussions

Le routage & un seul saut au niveau du cluster head (CH) présente un inconvénient tres
important de PEGASIS Hiérarchique dans les CHs épuisent rapidement leur énergie, car ils

peuvent étre tres loin de la station de base.

3.6.6 PEGASIS HM(Hop-Multiply)

Ce protocole a été proposé dans [35]. C’est une extension de PEGASIS Hiérarchique dont
le but est de réduire les délais de transmission des paquets vers la station de base. Dans le
protocole PEGASIS Hiérarchique, 1'organisation des noeuds appartenant a la méme grappe
(cluster) sous forme d’une chaine permet d’améliorer et de réguler la dissipation d’énergie,
ce qui permet de réduire la charge sur le cluster head. En effet, les noeuds communiquent

uniquement avec leurs voisins et non pas directement avec le CH.

L’algorithme se déroule en "périodes”. Chaque période est constitué dune phase d’ini-

tialisation et d'une phase de transmission.

e La phase d’initialisation : Cette phase est composée de trois sous phases : d’annonce,
d’organisation des groupes et enfin de recherche du voisin proche.
Au début de chaque période qui commence a l'instant t, les nouveaux CHs sont choisis
selon :

- Chaque noeud i génere un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si ce nombre est inférieur a
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Pi(t), le noeud deviendra CH durant cette période ; avec :

NbrdeC Hdsir - ! .
NbrdeCHquin esipasencorelasCH - stlesnoeudshomognesentermed nergie.

T(n) = (3.2)

Energiersiduelle
Energietotale

. silesnoeudshtrognesentermed nergie.

e La phase de transmission : Dans cette phase, chaque neoud transmet ses données a
son proche voisin, ce dernier les transmet a son voisin jusqu’a atteindre le cluster head.
Ensuite, le cluster head a son tour agrege les données regues et les transmet par la suite

au cluster head du niveau inférieur jusqu’a atteindre la SB.
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| Trowver nexthoplD dans “miveau?
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FIGURE 3.4 — Algorithme de recherche du prochain saut.
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Pt - " Attendre les demandes B = - -
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Phase de e
T — Recherche du voisin e o Enzoy ": b mz:ss-age de
E ~ CH proche - données agrégées
niveau de CHs -

S

Phase de transmission

FIGURE 3.5 — Organigramme du PEGASIS HM.

Dans ce protocole un seul CH le plus proche qui communique avec la SB comme Iillustre

la figure suivante :
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) MNeeud de capteur

FI1GURE 3.6 — Le protocole PEGASIS HM.

Discussions

Le protocole PEGASIS HM est une amélioration de PEGASIS Hiérarchique qui a apporté des
avantages tels que la réduction de I’énergie moyenne consommeée.

PEGASIS HM se base sur un routage multi-sauts, ce qui permet d’acheminer les paquets des
clusters head les plus éloignés de la station de base. Il prolonge la durée de vie du réseau par
rapport au protocole original PEGASIS Hiérarchique et ceci est di aux communications multi-
sauts entre les CHs et la station de base ainsi que 'agrégation des données aux niveaux CHs
qui permet de réduire la quantité de paquets circulant dans le réseau.

La construction des chaines dans PEGASIS HM présente un inconvénient de tomber sur les
mémes chemins lorsque le noeud de capteur choisit son voisin plus proche en terme de distance,

ce qui mene a ’épuisement rapide des noeuds qui forment ces chemins.

3.6.7 DECSA(Distance-Energy Cluster Structure Algorithm) :

Cet algorithme a été proposé par Zhu Yong et al dans [30]. Il est basé sur la distance et
I’énergie résiduelle des noeuds de capteurs, il est similaire a celui de LEACH. Le protocole
DECSA est déroulé en périodes et chaque période est divisé en étape initialisation, et étape de

travail.
e Etape d’initialisation :

La différence entre LEACH et DECSA est que DECSA utilise les parametres de
distance et 1’énergie résiduelle pour choisir le cluster head.

Dans cette étape le processus de sélection du cluster head suit deux étapes : I’élection
du cluster head (CH) , puis I'élection du station de Base Cluster Head (BCH) (cad le
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cluster head qui communique avec la station de base ).

1. Election du clusters head :

En premier lieu chaque noeud de capteur genere un nombre aléatoire entre 0
et 1 et il le compare avec le seuil Tn de LEACH ,si le nombre aléatoire est inferieur
a Tn alors ce capteur deviendra le Faux cluster head dans cette période afin de
former des clusters.

Aprés avoir selectionner le faux cluster head chaque noeud de méme cluster y
compris le faux cluster head vont calculer leur K(i) pour selectionner le cluter head
avec la formule de k(i) qui est determiner comme suit :

K(i) = Z4

Ou :

K(i) est le seuil de I'élection de CH.

E, (i) est I"énergie résiduelle du capteur i.

d(i) est la distance entre le capteur i et la station de base.
Puis chaque capteur de méme cluster compare son k(i) avec les autres , et celui qui

a sa valeur de k(i) maximal deviendra le cluster head pour la période courante.

2. Election de station de Base Cluster Head :

Apres la sélection des CHs,on sélectionne parmi eux le BCH (station de Base
Cluster Head). Chaque CH(i) calcule son TBCH(i).

Avec : TBCH(i)= E;J—E:) + E;T(S)

ou : FE,(i) est I'énergie résiduelle du capteur i, Fy est 1’énergie initiale du capteur

dans le réseau, et d(i) est la distance entre le noeud i et la station de base.

Le BCH selectionné est celui qui a une valeur TBCH(i) maximale.

e Etape de travail (communication) :

Dans cette étape la SB diffuse les messages dans le réseau. Lors de la réception
du message accordé avec la valeur de TBCH(i), le BCH sélectionne le maximum( TCBH)
comme prochain saut , et le reste des sauts vont étre sélectionner de la méme fagon
jusqu’a ce que tout les CH seront connectés, dont le but de réduire la distance entre la

station de base et les clusters head (CH) et de consommer moins d’énergie.
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F1GURE 3.7 — Le protocole DECSA.

Discussions

D’apres I’évaluation des protocoles LEACH et DECSA dans [20], nous constatons que DECSA
est utilisé dans les vastes régions, car le nombre de noeuds dans la période utilisant DECSA est
plus grand que celui de LEACH ; la durée de vie des noeuds dans DECSA est prolongée a 31%
par rapport a LEACH. De plus, DECSA est plus performant que LEACH en termes d’énergie
résiduelle et la distance.

Mais, DECSA utilise la sélection aléatoire des clusters head, ce qui du a avoir des périodes
perdus ou de sélectionner des noeuds a peu d’énergie. En plus 'utilisation de TBCH dans la
phase de communication crée un inconvénient cad vers les dernieres périodes de réseau les BCHs
seront treés loin de la station de base, donc on peut avoir un envoi en arriére(sens contrere de

la SB) vers les BCH ensuite vers la SB ce qui meéne a ’épuisement rapide de I’énergie.

3.7 Tableau comparatif pour les protocoles de clustering

Apres avoir cité quelques protocoles de routage hiérarchique, le tableau suivant illustre la
comparaison entre les protocoles étudié précédement suivant quelques criteres, ou la mobilité
concerne la station de base qui est fixe pour tout les protocoles, nous considérons aussi 1’ag-
grégation des données qui centralisé est dans les clusters, ainsi pour assurer les contraintes de

qualité de service(QoS), et la Scalabilité :
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Chapitre III

Etat de I’art sur les protocoles de clustering dans les RCSFs

Protocoles/Critéres | Mobilité | Localisation | Agrégation de données | (QoS | Scalabilité
FPEGAKSIS =B fixée oui centralisé non limité
EEFPSC 5B fixée ol centralisé non bonne
TEEN =B fixde non centralisé Ion limité
APTEEN 5B fixée o centralisé non limité
PEGASIS H =B fixde oui centralisé Ion limité
PEGASIS HM 5B fixée ol centralisé non bonne
DECSA =SB fixée ol centralisé non limité
TABLE 3.1 — Svnthése des protocoles de routage hiérarchigue.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques protocoles de routage hierarchique étudiés,

ainsi la notion de taxonomie , et dans ce qui suit nous allons s’inspirer sur ces protocoles pour

proposer un nouveau protocole de routage hiérarchique a basse de consommation énergitique.

o8



CHAPITRE 4

CONTRIBUTION : DECSA-G
(DISTANCE-ENERGY CLUSTER
STRUCTURE ALGORITHM BASED ON
GRID)

4.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil deviennent de plus en plus répondus, ils sont utilisés
dans divers domaines. Le dévelopement d’une technique efficace permettant d’économiser la

ressource énergétique est un objectif primordial pour les réseaux de capteurs sans fil.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau protocole de routage hiérarchique a basse
consommation d’énergie pour les RCSFs basé sur la téchnique de clustering statique, et qui
porte une amélioration pour les protocoles EEPSC [32] et DECSA[30] en s’intéressant aux
incovenients de ces derniers. Pour le protocole DECSA la sélection aléatoire des clusters head
peut tomber sur des noeuds a peu d’énergie, et pour le protocole EEPSC l'envoi directe a la

station de base consomme beaucoup d’énergie surtout dans les zones plus étendues.

Dans notre proposition, nous éliminons la sélection aléatoire des clusters head, et pour le
regroupemment des noeuds nous gardons le méme principe que EEPSC, et en améliorant avec
un partitionnement horizontal. De plus, nous présentons la notion du multi-saut baser dans

DECSA en améliorant dans la communication entre les clusters haeds.
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4.2 Consommation d’énergie dans les réseaux de cap-

teurs sans fil

L’énergie totale consommeée par un noeud capteur a pour origine trois fonctions principales :

la capture, le traitement des données et la communication [37] [38].

4.2.1 Energie de capture

Elle est utilisée lors des opérations suivantes : (1) échantillonnage ; (2) traitement du signal ;
(3) conversion analogique/numérique; (4) activation de la sonde du capteur. En regle général,

I'énergie de capture représente un faible pourcentage de ’énergie totale [39].

4.2.2 Energie de traitement

Cette énergie se décline en deux parties : I’énergie de commutation et I’énergie de fuite [39)].
L’énergie de commutation est déterminée par la tension d’alimentation et la capacité totale
commutée au niveau logiciel (en exécutant un logiciel). Si 'unité de calcul n’effectue aucun
traitement, ’énergie consommée correspond a ce qu’on appelle I'énergie de fuite. L’énergie
nécessaire aux traitements est tres faible par rapport a celle exigée pour la communication des

données [10] [11].

4.2.3 Energie de Communication

L’énergie de communication représente la plus grande proportion de I’énergie totale consom-
mée au niveau d’un noeud. Elle 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 1'énergie consommeée sera plus élevée [12].

4.3 Modele de consommation d’énergie

Nous utilisons le modele énergétique décrit dans [19]. Heinzelman et al proposent un
modele énergétique. Ainsi, les énergies nécessaires pour transmettre ETx(s; d) et recevoir

ERx(s; d) des messages de s bits a partir d’un noeud situé a une distance d sont données par :
Pour I’émission de données :

ETx(s, d ) = s * Eelec + (Efs *s* d%) si d < d0
ETx(s, d ) = s * Eelec + (Eamp *s* d*) si d >=d0
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Ou d0 = Ei{r‘f 5 est égale en simulation a 87 m.

Pour la réception de données :
ERx(s) = (s * Eelec)

Ou Eamp représente l’énergie requise par bit pour l'amplificateur de transmission et
Eelec c’est 'énergie électronique du module radio, la méme pour I’émission et la réception.
La consommation d’énergie dépend de la distance entre ’émetteur et le récepteur et des carac-
téristiques radios Eelec et Eamp, qui sont choisies lors de phase de conception matérielle.

d est la distance entre I’emetteur et le recepteur.
Pour Pagrégation de données :

Pour lénergie d’agrégation consommée par chaque cluster head dans le réseau par une

constante Eda qui vaut toujours 5nj (nj : nano joule).

distance d

(s,d) (5)
Eq(s.0) Epf$
. Transmi . message de s—bits
message de s—bitg ransmiteur - Récepteur °
| . Amplificateur Tx| — ]
electronique électronique

Eelec *s Eelec * s * & Eelec * s

FIGURE 4.1 — Le modele de consommation d’énergie.

4.4 Description de la proposition

Lors de I'étude du probleme de routage, il devient de plus en plus complexe lorsque le
nombre de neouds augmente (Scalability).
Notre protocole DECSA-G se base sur le clustering statique. Il permet d’organiser le réseau en
niveau afin d’assurer un routage multi-sauts entre les neouds et effectue un balayage horizontal
de 90 degré afin de créer des clusters de taille moyenne. Il élimine la surcharge de clustering
dynamique (c’est a dire la surcharge des calculs lors de sélection des clusters head a chaque
période), et utilise des clusters head prochain (c’est a dire les clusters head sélectionné pour la
prochaine période ) pour équilibrer la consommation de ’énergie entre les noeuds qui ont de

grandes capacités d’énergie dans le but de prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs
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sans fil.

Le protocole EEPSC utilise ’élection aléatoire des clusters head c’est pour cela qu’on peut
tomber sur des neouds a peu d’énergie. Pour la phase de communication nous inspirons du
protocole DECSA. Ce dernier surcharge les clusters head a faire des calcules pour trouver le
chemin vers la station de base, mais dans DECSA-G c’est a la station de base de prendre en

charge les calculs afin d’économiser ’énergie des neouds de capteurs.

4.4.1 Hypotheses

Avant de passer a la description de la solution proposée, Nous souhaitions tout d’abord
étayer certaines hypotheses. Nous avons considéré un ensemble de capteurs déployés dans une

région carrée. Nous supposons que :

1. Les noeuds de capteurs sont homogenes et fixes.

2. Les noeuds sont distribués aléatoirement sur la zone de capture.

3. Tous les capteurs collectent les données et servent une unique station de base.

4. La station de base est vue comme ressource non limitée ni épuisable, elle se trouve a 'une
des extrémités de la surface de déploiement.

5. La défaillance d'un capteur n’est causée que par 1’épuisement de son énergie.

6. Chaque noeud peut atteindre la station de base (c’est a dire que chaque capteur peut
envoyer des données a la station de base).

7. Le nombre de niveaux est fixé par la station de base.

4.4.2 Le fonctionnement du protocole DECSA-G

Notre protocole DECSA-G se déroule en trois phases , chaque phase est décrite comme suit :
e Phase d’organisation de groupes :

Cette premiere phase est exécutée une seule fois durant tout le processus de rou-
tage car DECSA-G est basé sur le clustring statique.
La phase d’organisation de groupes se réalise en deux étapes, la premiere consiste a

former les niveaux et la deuxieme permet la formation des clusters.

1. Formation des Niveaux :
Dans la premiere étape, la station de base diffuse k-1 messages différents avec dif-
férentes puissances de signal d’émission avec k = ”numéro de niveau” afin de

former k niveaux. Par la diffusion du message k=1, les noeuds qui recoivent ce mes-
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sage seront dans le méme cluster, ils mettent le groupe a ID-K. De méme pour la

diffusion du message k=k-1.
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FIGURE 4.2 — Protocole DECSA-G : Formation des niveaux.

2. Formation des Clusters :
Dans cette étape, la station de base effectue un balayage avec un angle 90 degré

afin de former 2*k clusters.

Apres la formation des niveaux et des clusters, tous les noeuds informent la station de
base qu’ils sont les membres de niveau ID-niveau et de cluster ID-cluster et envoient
leur énergie initiale et 1’énergie résiduelle. Chaque noeud i envoie le message "Join-REQ”
contenant (ID-niveau, ID-cluster, Er(i)) en utilisant la méthode d’acces CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) pour éviter les collisions. Par la suite, les noeuds qui
n’ont pas rejoint aucun clusters informent la station de base qu’ils sont les membres du
dernier niveau (ils appartiennent & I'un des deux derniers clusters) et envoient aussi le

message "Join-REQ”.

Le principe de cette phase est illustré sur la figure suivante :
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FIGURE 4.3 — Protocole DECSA-G : Formation des clusters.

A la fin de cette phase chaque neoud de capteur connait son niveau et son cluster

L’organigramme suivant présente le principe de cette phase :

La SE diffuse k-1 message et envoie des
signaux horizontaux avec un angle 90°

Les niveaux et les clusters sont formeés

L4
Chaque nieud répond a la 8E par un
message (ID-Niveau, ID-Cluster, ED, Er{i))

==

FIGURE 4.4 — L’organigramme de phase d’organisation de groupes.
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I’algorithme suivant présente le principe de cette phase :

Fonction Phase _org_group()
Variables
Capteur cl,c2;
Entier id 1 1d_cluster, 1d_miv, nb_noeud; //avec id_i est identité du noeud, id_cluster est lidentité du

/lcluster, id_miv est le n'identité du niveau .nb_noeud : nombre de neeuds.
Station_de_base SB;
Message k= /{k= mumeéro de nrvean
Debut

diffuser (k-1,SB)  //la fonction diffuser k-1 message par la station de base .
diffuser2(sign, 90%) // la fonction diffuser2 cad que la station de base fait un balayage de 90 dans le réseau
pour (1=0 anb_noeuds ) faire

Si (c1l=c2 k) alors //si les neends ont regus le méme message

appartenir (c1, nb_cluster, nb_niv) ; //les neeuds appartiennent an méme cluster et méme niveau
fin5i ;
Envoyer (cl.ad_i, id-cluster, id niv) ; J/envover un message d annonce 2 la station de base.
FinPour ;

Fin.

FIGURE 4.5 — L’algorithme de phase d’organisation de groupes.

Avantage :
Dans cette phase, le clustering statique a l'avantage d’éliminer la surcharge des calculs
dans la premiere phase puisque elle s’éxecute une seul fois durant tout le processus de

routage , et le balayage effectué sert a avoir un nombre de clusters de taille moyenne.

e Phase d’élection de clusters head (CHs) :

Lorsque la station de base récupere les messages envoyés par les noeuds, elle calcule la
distance qui la sépare avec chaque noeud dans le cluster en utilisant la puissance du signal.

99299
1

- La station de base calcule la valeur k(i) du capteur i’ pour la premiere période, la

formule de calcul est :

K(i) : est le seuil de ’élection de CH.

Er(i) : est I’énergie résiduelle du capteur i.

9329
1

d(i) : est la distance qui sépare le capteur "i” et la station de base.
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- Ensuite, la station de base sélectionne un cluster head pour chaque cluster le
noeud qui possede le maximum k(i), c’est a dire le capteur qui possede une grande
energie résiduelle et plus proche de la station de base, puis elle diffuse un message pour
chaque cluster contenant I'identité du cluster head (ID-CH) sélectionné.

- Apres 'élection du cluster head, chaque noeud du cluster envoie son énergie résiduelle
au cluster head, ce dernier a son tour sélectionne le noeud qui possede 1’énergie maximale
comme cluster head pour la prochaine période nous I'appellons ici cluster Head prochain
(CH-p).

- Par la suite, afin de structurer le chemin de communication entre les clusters heads vers
la station de base, cette derniere calcule le TBCH(i) (Threshold Base station Cluster

929
1

Head) pour cluster head "i” comme suit :

TBCH(i) = 20 4 2

Ou:

TBCH(i) : est le seuil de ’élection du TBCH.
Er(i) : est I'énergie résiduelle du CH(i).
EO : est ’énergie initial du CH.

d(i) : est la distance qui sépare chaque capteur de la station de base du méme cluster.

- Apres le calcul du TBCH(i), la station de base envoie des messages pour chaque cluster
head, chaque message contient (ID-niveau, ID-cluster, ID-CH, Tab-TBCH) pour choisir
le cluster head et informer les membres du cluster de leur cluster head.

Tab-TBCH c’est un tableau qui contient les valeurs de TBCH(i) de chaque cluster Head.
Ici le cluster qui a la valeur de TBCH(i) maximale est celui qui communique directement

(un saut) avec la station de base.
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La figure suivante illustre le principe de cette phase :
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FIGURE 4.6 — Election des clusters Heads.

Voici l'organigramme de la deuxieme phase :

[ Chaque nosudi envoie (Er) au CH ]

Neeud Normal J

Neeud i deviendra CH-p ]

l

SB calcule les TBCH: ]

l

SB revoie la tab (TBCH) au CH dans J

[ Les CH envoient Er (CH-pi) 2 SB )

le prochain round

FIGURE 4.7 — Protocole DECSA-G : Election des clusters Heads.
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I’algorithme suivant présente le principe d’élection de CH et CH-p :

Fonction election_CH_CH-P(}
Debut
Ki=c1.Er/di /{ Er est I'energie résiduel du capteur, di est la distance entre le noeud et |a station de
//base. Le Ki est calculé par la station de base
Si (max(ki))
cl.ch=vrai;
finSi ;
tantque (cl<>ch)faire
envoyer|cl.Er, ¢l.ch) // envoyer 'énergie résiduelle 4 son cluster head
fintantque ;
Si (max(cl.Er))
cl.ch_p=vrai;
Finsi ;
Fin;

FI1GURE 4.8 — L’algorithme de phase d’élection de CH et CH-p .

Avantages :

Dans cette phase, nous avons éliminé la sélection aléatoire des clusters head, c’est a
dire que nous avons choisit des clusters head en terme d’énergie et de la distance, et
contrairement a DECSA nous avons surcharger la station de base par les calculs des

TBCH au lieu de les faire calculer par les clusters heads.
e Phase de communication :

Cette phase assure la collecte et l'acheminement des données vers la sation de
base. Dans notre protocole DECSA-G nous utilisons une communication multi-saut pour
minimiser ’énergie consommée par les noeuds de capteurs et augmenter la durrée de vie
du réseau. Afin que les noeuds transmettent leur données sans risque de collisions, nous
utilisons l'ordonnancement TDMA (Time Division Multiple Access), qui alloue pour

chaque noeud une tranche de temps pour émettre ses données.

La figure suivante montre le fonctionnement de TDMA

Temps
FIGURE 4.9 — Le fonctionnement de TDMA.

A chaque période la phase de communication dans DECSA-G se divise en deux sous
phases : la premiere concerne la communication interne, et la deuxieme la communication

externe.
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1. Communication interne (intra-cluster) :

Dans cette sous phase, a la détection d’un éveénement par un noeud de capteur dans

chaque cluster. Ce noeud envoie ses données a son cluster head.

La figure suivante montre le principe de cette sous phase :

o *?

@ CH s
@ CHP @ g
. .
@ Nceud ordinaire
e 9.9
e @

Cluster

FIGURE 4.10 — Protocol DECSA-G : Communication interne.

2. Communication externe (inter-cluster) :

Le cluster head collecte et agrege les données regues. Afin d’assurer I’acheminement
des informations vers la station de base, les clusters head ont connu déja leur
clusters head voisins d’apres la table de TBCH envoyé par la station de base, c’est a

dire que chaque cluster head choisit son cluster head voisin celui qui a la valeur de

TBCH juste superieur a lui dans le niveau inférieur, ainsi de suite jusqu’a atteindre

la station de base .

La figure suivante montre le principe de cette sous phase :
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FI1GURE 4.11 — Protocole DECSA-G : Communication externe.
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Vers la fin de cette phase, chaque CH-p envoie son énergie résiduelle au cluster head actuel, ce
dernier a son tour utilise la communication multi-saut pour le transmettre a la SB.

La station de base calcule les TBCH(i) des CH-P pour la prochaine période, et au début de
chaque période suivante, la station de base envoie I'identité de CH pour informer les capteurs
de chaque cluster du CH actuel, et elle envoie la table de TBCH pour les clusters head afin

d’assurer la communication multi-saut.

Avantage :

Dans cette phase, nous avons éliminé la formation des chaines dans les clusters pour ne pas
tomber sur les mémes chemins lorsque le noeud de capteur choisit son voisin le plus proche en
terme de distance ,ce qui mene a I’épuisement rapide des noeuds qui forment ces chemins, et
nous avons utilisé la communication multi-saut pour éviter d’envoyer les données diréctement

vers la station de base.

4.5 Simulation et analyse des performances du protocole
DECSA-G

4.5.1 Choix de ’environnement de developpement

Pour simuler les protocoles (EEPSC ,DECSA et DECSA-G) nous tentons d’utiliser I'un des

langages de programmation les plus populaires et répondu. Nous choisissons Java.

4.5.2 Java

Apparu fin 1995 début 1996 et développé par Sun Microsystems Java s’est tres rapidement
taillé une place importante en particulier dans le domaine de I'internet et des applications client-
serveur. Destiné au départ a étre un langage de programmation pouvant étre intégré dans les
appareils électroménagers, afin de pouvoir les controler de les rendre interactif et surtout de
permettre une communication entre les appareils. La societé Sun a eu l'idée de le recentrer sur
les application de l'internet et des réseaux. C’est un langage en évolution permanente Java 2 est
la version stabilisée de java fondée sur la version initiale 1.1.2 du JDK (Java Developpement Kit
de Sun). Les objectifs de java sont d’étre multi-plateformes et d’assurer la sécurité aussi bien
pendant le developpement que pendant 'utilisation d’'un programme java. Il est en passe de
détroner le langage C++ dont il hérite partiellement la syntaxe mais non ses défauts. Comme

C++ et Delphi, java est algorithmique et orienté objet. A ce titre il peut effectuer comme ses
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compagnons, toutes les taches d'un tel langage (bureautique, graphique, multimédias, bases de
données, environnement de developpement, etc ). Son point fort qui le démarque des autres
est sa portabilité due (en théorie) a ses bibliotheques de classes indépendantes de la plate-
forme, ce qui est le point essentiel de la programmation sur internet ot plusieurs machines
dissemblables sont interconnectées. La réalisation multi-plateformes dépend en fait du systeme
d’exploitation et de sa capacité a posséder des outils de compilation et d’interprétation de la
machine virtuelle Java. Actuellement ceci est totalement réalisé d’une maniere correcte sur les

plates-formes Windows et Solaris.

4.5.3 L’environnement de simulation :

Notre modele de simulation est établit sur 100 a 500 noeuds , dispersés aléatoirement sur
une surface de 100*100 ms; nous assumons que tous les noeuds ont une position fixe durant

toute la période de simulation. Les parametres de simulation sont résumés dans le Tableau 1.

Parametre Valeur
Localisation de la station de base | (-50m.50m)
Nombre de noeuds 100 & 500
Nombre de clusters )
rayon de communication 25m
Energie initiale 1.1
Taille de paguet de données 4000bit
Taille de paguet de controle 32 bit
Durrée de simulation 1470 période
Durrées d'une période 2IS

TABLE 4.1 — Les paramétres de simulation.

4.5.4 Métriques considérées

1. La consommation d’énergie :
Le protocole DECSA et EEPSC visent a optimiser la consommation d’énergie afin
de prolonger la durée de vie du réseau. De ce fait, la consommation d’énergie est un
parametre primordial lors de la phase de tests. Pour la comparaison des trois protocoles,

nous nous intéressons a l’énergie residuelle moyenne restante au niveau des noeuds.

2. La durée de vie du réseau : La durée de vie d'un RCSF est définie en utilisant trois
métriques FND (First Node Dies), HNA (Half of the Nodes Alive), et LND (Last Node

Dies) [35]. Dans notre travail, nous avons évalué la durée de vie d’un réseau de capteurs
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dans un des deux contextes. Ces contextes suivent la métrique FND i.e. le temps écoulé
jusqu’a ce que le premier capteur cesse de fonctionner, et la metrique LND i.e. le temps

écoulé jusqu’a ce que le dérnier capteur cesse de fonctionner.

4.5.5 Caracteristique du simulateur

Notre simulateur est caractérisé par une interface déviser en une zone de dessin a gauche,
et un onglet de manipulation a droite, ce dernier comporte des boutons consernant la génera-
tion du nombre de noeuds (Generer) , un combobox pour le partitionnement du réseau (Nbr
niveaux), un JTextField pour afficher le nombre de périodes courantes (Round),des boutons
pour lancer et arréter la simulation (Lancer et Arreter),et enfin les résultats a afficher durant
le déroulement des trois protocoles (Resultats).la figure ci dessous montre les caracteristique

global du simulateur :

&| Simwdateur des RCSFe _
L=l . = — . _— e = = _

. T e - -

LN
% A

\

Nombre de nosuds

cluster Nombre de niveaux

\bancer la simulation

Nombre Rounds

Neeud Arréter la simulation

\Affichage des
message

FIGURE 4.12 — Interface du simulateur.

4.5.6 Evaluation de performances

Dans ce qui suit nous présentons et analyser les résultats de simulations obtenus suivants les
metriques discutées précédemment. Pour chaque tests, 5 exécutions independante sont réalisées :
les résultat présentés sont la moyenne de toutes les exécutions.

Pour les simulations réalisées, le parametre variable utilisé est le nombre de noeuds déployés

sur la zone.
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1. Moyenne d’énergie résiduelle

Dans la figure ci dessous avec le déployement de 100 capteurs ,nous remarquons que le
protocole DECSA-G superforme le protocole DECSA avec un pourcentage moyen de
12% et de 16% par rapport a EEPSC.

En remarquant que le protocole EEPSC épuise toute son énergie aprés environs 400
périodes, et pour DECSA I’énergie du réseau est épuisée vers la période 660, par contre
notre protocole se termine en période 1060. Ce gain en énergie est du aux différentes
techniques pour la formation des clusters statiques ainsi qu’aux celles utilisées pour la
sélection des CH et CH-p. Ces techniques prennent en compte I'énergie résiduelle et la
distance par rapport a la station de base.

De plus, les techniques de transmission utilisées entre les clusters head pour router
les données a la station de base dans DECSA-G qui controle efficacement 1'énergie de
transmission en adopettant un routage multi-sauts entre les clusters head vers la station
de base. Or le routage de données dans le protocole EEPSC se fait via un seul saut,
et celui de DECSA malgé qu’il utilise le multi-saut, mais il ya un risque de revenir au

derniers noeuds qui sont loin de la station de base et de faire I’envoi direct.

L'énergie résiduelle moyenne en fonction de
rounds

o LA

04 ——DECSA
\ \ ——EEPSC

0,2

\\‘ DECSA-G

0 .

N e £ PP e £ &
FLEF LSS S

Energie résiduelle moyenne

Nombre de rounds

FIGURE 4.13 — Moyenne d’énergie résiduelle.

2. Durée de vie du réseau
Pour pouvoir étudier la durée de vie du réseau en fonction du nombre de noeuds déployés,
nous avons suivi I’évolution de 100 a 500 noeuds dans le temps.

Il est clair, que la durrée de vie offerte par le protocole DECSA-G superforme celle de
EEPSC et DECSA.
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e Le premier capteur mort en fonction de nombre de noeuds : La figure ci-
dessous, représente la période ou le premier noeud meurt avec le déployement de 100
a 500 noeuds de capteurs. En remarquant qu’a I'augmentation de nombre de noeuds
déployés, la durée de vie du réseau est prolongée, ceci est dui aux techniques de séléction
de clusters head, a 'augmentation du nombre de noeuds dans les protocoles DECSA

et EEPSC surchagent les neouds avec des calculs.

La mort du premier capteur en fonction de
nombre noeuds

400
350

300 —

250 —

."f_

200 DECSA
150 =—=EEPSC
100

DECSA-G

50 p—

Nombre de rounds

100 200 300 400 500

Nombre de capteurs

FIGURE 4.14 — Le premier capteur défaillant en fonction de nombre de noeuds.

e La mort du 25% et 50% de noeuds de capteur : Ces deux graphes représentent
la défaillance du 25% et 50% des capteurs en fonction de nombre de noeuds qui varie
entre 100 & 500. A I'augmentation de nombre de noeuds nous remarquons que notre
protocole est plus performant par rapport a EEPSC et DECSA, et ceci du aux mémes

avantages de notre protocole cités précédement.
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La mort de 25% capteurs en fonction de
nombre de noeuds

e

400
_— ——DECSA
300

. ——FEPSC
- DECSA-G

Nombre de rounds

o 8
|

100 200 300 400 500

Nombre de capteurs

FIGURE 4.15 — La défaillance du 25% de noeuds de capteur en fonction de nombre de noeuds.

La mort de 50% de capteurs en fonction de
nombre de noeuds

s
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__.---"""—..’
_— ——DECSA

2828

Nombre de rounds

300 ——EEPSC
200 —=
— DECSA-G
100
(8]
100 200 300 400 S00

Nombre de capteurs

FIGURE 4.16 — La défaillance du 50% de noeuds de capteur en fonction de nombre de noeuds.

e Le dernier capteur mort en fonction de nombre de noeuds : Le graphe ci-
dessous, représente la mort du dernier capteur en fonction de nombre de noeuds qui
varie entre 100 a 500 , ou on peut remarquer que la durée de vie de notre protocole
est prolongée jusqu’au 1850 périodes pour 500 noeuds, donc notre protocole DECSA-G
est plus scalable que EEPSC et DECSA a cause de minimisation de nombre de clusters
et 'utilisation de la technique multi-sauts ainsi que nous avons surchargé la station de

base des calculs.
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La mort du dernier capteur en fonction de
nombre de noeuds

2000
=
§ 1500
=
t =
-
= 1000 DECEA
=
£ ——— =—=FEPEC
E EDD T T —————
= DECSAG
=

o
100 200 300 400 500

Nombre de capteurs

FIGURE 4.17 — La défaillance du dernier capteur en fonction de nombre de noeuds.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau protocole de routage hiérarchique selon
I’approche de clustering statique pour les réseaux de capteurs sans fil. Le protocole proposé
adopte des mécanismes appropriés pour le routage a basse consommation d’énergie a travers
I'introduction d’une structure en niveaux pour la topologie du réseau, ce qui offre une souplesse
dans la communication multi sauts des données a la station de base. Par ailleurs, notre pro-
tocole élimine la sélection aléatoire de CHs et utilise une méthode exacte. Pour la phase de
communication nous avons utilisé le tableau des valeurs de TBCH afin d’économiser 1’énergie

des neouds de capteurs et de prolonger la durée de vie du réseau.
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CONLUSION GENERALE

Les réseaux de capteurs sans fil constituent un axe tres de recherche tres fertile et peuvent
étre appliqués dans plusieurs domaines d’applications différentes. Ces dernieres feront de cette
technologie émergente une partie intégrale de nos vies actuelles et futures. L’énergie est la
ressource la plus précieuse dans un réseau de capteurs, parce qu’elle influe directement sur la

durée de vie des capteurs et du réseau en entier par conséquent.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressées au probleme du routage dans les réseaux de
capteurs sans fil. Avant de proposer notre solution a ce probleme, nous avons étudié plusieurs

protocoles de routage appartenant a différentes catégories afin de s’inspirer de leurs techniques.

Nous avons présenté un nouveau protocole de routage hiérarchique selon 1’approche de
clustering statique, nommé DECSA-G. Ce protocole adopte des mécanismes appropriés pour
le routage a basse consommation d’énergie a travers 'introduction d’une structure statique en
niveaux avec un partitionnement uniforme en nombre de capteurs par cluster pour la topologie

du réseau et cela pour éliminer la surcharge de clustering dynamique.

Par ailleurs, notre protocole utilise une méthode exacte pour 1’élection des clusters head
et des clusters head prochains pour équilibrer la charge entre les nlJuds qui ont beaucoup
d’énergie. Pour la phase de communication nous avons utilis¢é un tableau qui contient des
valeurs de TBCH afin d’assurer une communication multi-saut des données vers la station
de base en passant par les CHs voisins dont le but est d’économiser 1’énergie des nlJuds de

capteurs et de prolonger la durée de vie du réseau.

Apres la description de notre approche proposée, 'environnement de développement JAVA
nous a permis de concevoir et de réaliser un simulateur pour les réseaux de capteurs sans fil

avec des interfaces qui facilitent la tache aux utilisateurs de ce type de réseau. La création du
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similateur nous a permis d’implémenter notre protocole de routage hiérarchique et les deux

autres EEPSC et DECSA.

Nous avons démontré via les résultats de simulations que notre protocole présent de
meilleures performances en termes de 1’énergie moyenne restante et de la durée de vie par
rapport aux protocoles DECSA et EEPSC.

Perspectives

Les réseaux de capteurs constituent un domaine de recherche tres vaste. Ils ont de nom-
breuses perspectives d’application dans des domaines tres variés. Il reste encore de nombreux

problemes a résoudre dans ce domaine afin de pouvoir les utiliser dans des conditions réelles.

Nous envisageons 'étude de notre protocole, dans le cas ou la surface de deployement du
RCSF est tres grande, il y’aurais des clusters de grande taille, donc les noeuds qui sont loin de
CH épuise rapidement leurs énergie. Pour cela, nous proposons de diviser la surface afin d’avoir
des clusters moyen en taille. Et utiliser les noeuds capteurs hétérogenes au lieu des noeuds

homogenes, traiter le probleme de la mobilité soit de la station de base ou les noeuds de capteurs.

Aussi, developper notre simulateur concu afin d’avoir un simulateur tres puissant en
ajoutant du parallélisme pour les exécutions des protocoles implémentés dans le but d’accélérer
la simulation, ajouter d’autres types de radio, changer la position de la station de base pour

trouver la bonne position qui donne de meilleures performances.
Par la suite, utiliser un SGBD(System de Gestion de Bases de Données) pour récupérer

les données concernant les résultats de simulation afin de les interpréter par le service repor-

ting.Enfin, application de notre approches dans différentes domaines.
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Résumé

Les noeuds capteurs d'un Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) sont alimentés par des
batteries épuisables a durée de vie limitée et non rechargeable. Comme le déploiement de ces
RCSFs s’opere dans des zones généralement inaccessibles, parfois hostiles, et le remplacement
de batteries épuisées n’est pas envisageable, les nlJuds doivent donc assurer leur mission avec
leur unique budget énergétique initial strict.

Cette contrainte fait de l’énergie la ressource la plus décisive et d'une importance capitale
dans les RCSFs. Comme le clustering dans les réseaux de capteurs sans fil est un moyen
efficace de structurer le réseau. Son but est d’identifier un sous-ensemble de noeuds dans
le réseau et de lui attribuer un chef (un cluster-head ). Celui-ci sera en charge de téaches
spécifiques comme 'agrégation de données. L’exécution de ces taches additionnelles entraine
une augmentation de la consommation énergétique et une diminution de la durée de vie du
noeud. Dans ce mémoire, nous introduisons un nouveau protocole de routage hiérarchique a
basse consommation énergétique, basé sur le clustering statique et par I’envoi multi-saut des
données vers la station de base, les résultats obtenus au travers des simulations réalisées par un
simulateur programmeé en java ont montré que les performances réalisées par notre proposition

sont louables et bien convaincantes.

Mot clés : Réseaux de capteurs, Protocole de routage hiérarchique, clustering statique,
Energie, multi-saut, DECSA-G.

Abstract

The sensor nodes of Wireless Sensor Networks (WSN) are powered by exhaustible finite-life and
non-rechargeable batteries. As the deployment of these WSNs usually occurs in inaccessible
areas, sometimes hostile, and replacement depleted batteries is not feasible, the nodes must
carry out their duties with their unique initial strict energy budget.

This constraint makes the energy resource more decisive and crucial in WSNs. As clustering in
networks wireless sensor is an effective way to structure the network. Its purpose is to identify
a subset of nodes in the network and assign a leader (cluster-head). This will be in charge of
specific data aggregation tasks. The performance of these tasks additional increases in energy
consumption and a decrease in the life of the node. In this memory, we introduce a new routing
protocol hierarchical in low power consumption, based on the static clustering and sending
multi-hop data to the base station, the results obtained through simulations performed by
a simulator programmed in Java showed that the performance achieved by our proposal is

commendable and much convincing.

keyword :Energy, hierarchical routing protocol, sensor networks, static clustering, multi-

hop.
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