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Résumé

LES avancées récentes dans la technologie micro-électro-mécanique, les communi-
cations sans-fil et la micro-électronique, ont rendu possible le développement de
capteurs multifonctionnels avec des cotits réduits capables de détecter, mesurer et rap-
porter des données physiques liées a I’environnement. Les réseaux de capteurs sont tout
simplement un ensemble de ces capteurs, formant un réseau sans infrastructure. La
petite taille de ces capteurs impose des limites sur leur capacité en termes d’énergie
embarquée car ils sont généralement alimentés par des batteries non rechargeables et
difficilement remplagables. Et parce que la grande partie de I’énergie est consommée
par le sous systéme radio (la communication), plusieurs solutions qui traitent tous les
niveaux de la hiérarchie du réseau ont été proposées pour réduire la consommation

d’énergie et étendre la durée de vie du réseau.

Dans ce travail, nous avons proposé un nouveau protocole de routage géographique
qui conserve l'énergie des nceuds et qui garantit la livraison des paquets dans les ré-
seaux de capteurs sans fil tout en se basant uniquement sur les connaissances locales
des nceuds capteurs (le voisinage). Le protocole proposé¢ EGGR (Energy-aware and de-
livery Guarantee Geographic Routing) permet une gestion plus efficace de la ressource
énergétique lors de la communication des données dans le réseau, a travers l'introduc-
tion d’un mécanisme pour calculer le plus court chemin en termes de consommation
d’énergie pendant le calcul du prochain noeud. La garantie de livraison est assurée par

I'introduction d’un mécanisme permettant d’éviter les trous.

L’analyse de performances du protocole proposé EGGR montre qu’il réduit la consom-
mation d’énergie et augmente le taux de livraison des paquets entre les noeuds capteurs

et la station de base par rapport au protocole GPSR.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Routage géographique, Localisation, Consom-

mation d’énergie.



Abstract

ECENT advances in micro-electro-mechanic technology, wireless communication
Rtechnologies, and in micro-electronic have enabled the development of multifunc-
tional sensors at low cost capable of detecting, measuring, and reporting information
about the environment . Wireless sensor networks are simply a set of these sensors,
shaping a wireless network. The small size of the sensors confines the embedded energy
because they are powered by non-rechargeable batteries, and even not easily replaceable.
And because the most significant amount of energy is consumed by the sub-system ra-
dio (communication), several solutions, that address all network hierarchy layers, were

proposed to reduce energy consumption and extend network lifetime.

The aim of this work is to propose a new geographic routing protocol that conserves
nodes energy and that guarantees packets delivery in the wireless sensor network based
only on local knowledge of sensor nodes (neighborhood). The proposed protocol EGGR
(Energy-aware and delivery Guarantee Geographic Routing) manage energy resources
efficiently during data communication in the network, by introducing a mechanism that
calculates the shortest path in terms of energy consumption when setting up the next

node. Delivery guaranty is assured by introducing a mechanism that avoids holes.

Our experimental results show that the proposed protocol EGGR decreases energy
consumption and increases delivery rate between sensor nodes and the sink compared
with GPSR protocol.

Keywords : Wireless sensor network, Routing, Geographic routing, Localization, Energy

consumption.
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Introduction générale

I ES récentes avancés technologiques dans le domaine des télécommunications sans

fils ont permis le développement & faible cotit de minuscules systémes micro-

n n

électromécaniques appelés " capteurs ", capables de détecter, mesurer et rapporter
des données physiques liées a I’environnement. Les réseaux de capteurs sont tout sim-
plement un ensemble de ces capteurs, formant un réseau sans infrastructure. Ainsi,
dans ces réseaux, chaque noeud est capable de détecter son environnement et de traiter
I'information au niveau local ou de I’envoyer & un ou plusieurs points de collecte. Leurs
applications potentielles diversifiées sont la source de I'intérét qu’ils suscitent aussi bien
dans la communauté scientifique qu’industrielle. Néanmoins, plusieurs problémes res-
tent encore a traiter et plusieurs solutions proposées dans la recherche restent encore a

améliorer.

Une problématique majeure dans les réseaux de capteurs est la maitrise de I’énergie
consommée par chaque nceud capteur. En effet, chaque nceud est alimenté par une
batterie dont la capacité est limitée et qui n’est par rechargeable. Aussi, pour quun
réseau de capteurs ait une longévité maximale, il faut que la consommation d’énergie soit
prise en compte a tous les niveaux de l’architecture réseau (physique, MAC, et réseau).

Ainsi, les protocoles mis en ceuvre doivent en particulier intégrer cette contrainte.

La plupart des protocoles de routage dans les réseaux de capteurs nécessitent la
localisation des nceuds capteurs. En général, ces informations sont nécessaires pour cal-
culer la distance entre deux noeuds particuliers de sorte que la consommation d’énergie
puisse étre estimée. Puisque il n’y a aucun systéme d’adressage pour les noeuds dans les
réseaux de capteurs (comme les adresses IP) et comme ils sont déployés dans une région
d’une maniére aléatoire, I'information de localisation de ces nceuds peut étre utilisée
dans le routage des données d’une maniére efficace en termes d’énergie. Par exemple, si
la région a sentir est connue en utilisant la localisation des noeuds capteurs pour diffuser
la requéte seulement & cette région particuliére, alors il est facile d’éliminer, de maniére

significative, le nombre de transmissions.

Notre travail s’intéresse particulierement a la conception d’un nouveau protocole de
routage géographique qui répond aux deux problémes majors du routage géographique :

la consommation d’énergie et la garantie de livraison des données vers la station de base.
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De ce fait, nous allons, dans un premier temps, réaliser une étude critique des différents
protocoles antérieurs qui traitent ces deux problémes. Puis, nous allons concevoir un
nouveau protocole de routage géographique qui minimise la consommation d’énergie
et qui garantit la livraison des paquets entre la source et la destination en se basant

uniquement sur les connaissances locales des nceuds voisins.

Organisation du mémoire
Ce mémoire se compose de quatre chapitres :

— Le premier chapitre présente des généralités sur les réseaux de capteurs sans fil
avec une description de leurs architectures et leurs caractéristiques principales
ainsi que leurs domaines d’application. Nous discutons par la suite les facteurs et
les contraintes influant sur leurs conceptions, et nous exposons enfin les grands

défis de ces réseaux.

— Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons tout d’abord, les différentes consi-
dérations qui doivent étre prises en compte lors de la conception d’un nouveau
protocole de routage pour les réseaux de capteurs sans fil, ainsi que les métriques
généralement utiliseés. La deuxiéme partie du chapitre, quant a elle, est consacrée
au concept du routage dans les réseaux de capteurs, ol nous exposons les classi-
fications existantes pour les protocoles de routage proposés pour ces réseaux, en
citant quelques exemples et en apportant une étude critique a chaque classe de

routage.

— Aprés Uintroduction de la classe du routage géographique dans le chapitre précé-
dant, nous consacrons le troisiéme chapitre a ’étude détaillée de cette approche.
Nous exposons en premier lieu, les différentes méthodes de localisation dans les
réseaux de capteurs sans fil. Puis, nous présentons un ensemble de protocoles
pour les deux catégories existantes (protocoles qui utilisent des coordonnées phy-
siques et ceux qui utilisent des coordonnées virtuelles). A la fin de ce chapitre,
une étude comparative entre les différentes caractéristiques des protocoles étudiés

est présentée.

— Le quatriéme chapitre est consacré a la description détaillée du protocole de rou-
tage "EGGR" (Energy-aware and delivery Guarantee Geographic Routing) pro-
posé comme solution a la problématique du routage géographique dans les réseaux
de capteurs sans fil (la consommation d’énergie et la garantie de livraison), tout
en détaillant son principe de fonctionnement, puis analysant ses performances en

le comparant avec le protocole GPSR.
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— Le travail s’achéve par une conclusion mettant ’accent sur les perspectives et les

directions de recherche induites par les résultats obtenus.



Chapitre 1

Introduction aux réseaux de capteurs
sans fil

1.1 Introduction

De nombreuses avancées techniques et technologiques dans les domaines de la micro-
électronique, de la micro mécanique, et des technologies de communication sans fil
permettent de créer de petits objets communicants équipés de capteurs a un coftit rai-
sonnable. Ces nouveaux objets appelés nceuds ou capteurs sont équipés d’une unité
de capture, d'une unité de traitement, de mémoires et d’une radio pour communiquer.
Enfin, pour I'alimentation, ces nceuds possédent une pile ou un systéme de récupération

d’énergie dans I’environnement.

Cette technologie rend possible le déploiement de réseaux de capteurs sans fil. Les ré-
seaux de capteurs ont de nombreuses perspectives d’application dans des domaines trées
variés : applications militaires, domotique, surveillance industrielle ou de phénoménes
naturels, et relevé de compteurs. Chaque application a ses propres contraintes. Dans
tous les domaines, le role d’un réseau de capteurs est cependant a peu prés toujours le
méme. Les nceuds doivent surveiller certains phénomeénes grace a leurs capteurs puis en-
voient les informations & un puits. Le puits (ou sink en anglais) est un noeud particulier
doté d’une puissance de calcul supérieure et d’'une quantité d’énergie potentiellement

infinie.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un ensemble de généralités sur les réseaux
de capteurs sans fil, leurs architectures, leurs caractéristiques, ainsi que leurs domaines
d’applications. Nous discuterons les principaux facteurs qui influencent la conception
des réseaux de capteurs. Et nous terminerons par les grands défis des réseaux de capteurs

sans fil.



1. Les réseaux de capteurs sans fil 5

1.2 Capture et capteurs

La capture est une technique utilisée pour collecter les informations concernant un
objet physique ou un processus [DP10], comportant les occurrences des événements
(c-a-d : le changement d’un état comme la température ou bien ’humidité). Un objet

qui effectue cette opération est appelé capteur.

1.2.1 Définition

D’une perspective technique, un capteur est un dispositif qui traduit les paramétres
ou bien les événements dans le monde physique aux signaux qui peuvent étre mesurés
et analysés [DP10]|. Donc, un capteur est un dispositif qui convertit 1’énergie dans le
monde physique en une énergie électrique qui peut étre passée a un systéeme de calcul

ou de controle.

1.2.2 Architecture matériel d’un capteur

La qualité, le volume, et la fréquence des données capturées qui peuvent étre ex-
traites du réseau sont influencés par les ressources physiques disponibles dans le noeud
capteur. Pour cela, la conception et I'implémentation d’'un nceud capteur sans fil est
une étape critique. Un nceud capteur est généralement composé de quatre composants
de base : I'unité de capture, I'unité de traitement, l'unité de transmission /réception, et
I'unité de I’énergie [AV10]|. Des composants additionnels peuvent étre intégrés dans le

nceud capteur selon 'application.

1.2.2.1 L’unité de capture

C’est le composant principal dans un nceud capteur sans fil qui le distingue des autres
systémes embarqués. L'unité de capture peut comporter plusieurs unités de capture
et chaque unité de capture est responsable de collecter les informations d’un certain
type, comme 'humidité, la température, etc. Elle est composée généralement de deux
sous unités : un capteur et un ADC (analog to digital converter) [AV10]. Les signaux

analogiques produits par le capteur sont convertis en signaux numériques par ’ADC.

1.2.2.2 L’unité de traitement

C’est le controleur principal du nceud capteur sans fil. Elle gére les procédures
qui permettent au nceud capteur d’effectuer les opérations de capture, exécuter les

algorithmes associés, et collaborer avec les autres noeuds capteur via une communication

sans fil [AV10].
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| Systeme de localisation I | Mobilisateur I
T I__Unitéa’e_ _____________________
Unité de Capture Traitement
Processeur .
DC Transmission / Antenne
Capteur (s) 4 Réception
Mémoire
r--———=—=—="="="=-"=-"=-"=-== ]
Unité de l'énergie | Générateur d'énergie |

F1G. 1.1 — Architecture harware générale d’un nceud capteur.

1.2.2.3 L’unité de transmission/réception

La communication entre chaque deux nceuds s’effectue par I'unité de transmission /-
réception (Transceiver). Elle implémente les procédures qui convertissent les bits trans-

mises en ondes radio fréquences et les récupérent dans 'autre coté [AV10].

1.2.2.4 L’unité de controéle d’énergie

Un des composants les plus importants des nceuds capteurs sans fil est I'unité de
controle d’énergie. Chaque composant dans le noeud capteur sans fil est alimenté par
I'unité de I’énergie et la capacité limitée de cette unité nécessite des opérations efficaces

en énergie pour toutes les taches effectuées par chaque composant [AV10].

1.2.2.5 Systéme de localisation

Plusieurs applications réseau, taches de capture, et techniques de routage nécessitent
la connaissance de la position physique du nceud. Donc, il est nécessaire que le noeud
capteur soit équipé par un systéme de localisation. Ce systéme peut étre un module
GPS ou bien un module software qui implémente des algorithmes de localisation qui

fournissent des informations de la position via des calculs distribués [AV10].

1.2.2.6 Mobilisateur

Le mobilisateur est utilisé pour mouvoir le noeud lorsque il est nécessaire. Le mobi-
lisateur peut aussi opérer en interaction avec l'unité de capture et le processeur pour

controler le mouvement du noeud capteur [AV10].
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1.2.2.7 Générateur d’énergie

Lorsque I'énergie de la batterie s’épuise, un générateur d’énergie additionnel est

utilisé pour les applications lorsque le réseau nécessite une longue duré de vie [AV10] .

1.2.3 Systémes d’exploitation

Un systéeme d’exploitation dans un nceud capteur est une couche software qui réside
logiquement entre le hardware du nceud et 'application. Sa principale fonction est de
permettre aux applications d’interagir avec les ressources hardware, ordonnancer les

taches, et leur donner les priorités [DP10]. Les taches additionnelles sont :
— Gestion de la mémoire
— Gestion de I'énergie

Gestion des fichiers

Le réseau

Dans ce qui suit nous allons présenter quelques exemples des systémes d’exploitation

utilisés dans les nceuds capteurs sans fil.

1.2.3.1 TinyOS

TinyOS [xWG05, GLCO7] est le plus utilisé dans les réseaux de capteurs sans fil.
Son architecture compacte le rend approprié pour plusieurs applications [DP10]. L’ar-
chitecture consiste en un ordonnanceur et un ensemble de composants qui peuvent
étre connectés entre eux par des interfaces bien définies. Les composants sont classifiés
en composants de configuration et modules. Un composant de configuration spécifie
comment deux ou plusieurs modules sont connectés entre eux, tandis que les modules
sont les blocks de base qui construisent le programme de TinyOS. La composition de

plusieurs configurations dans un seul code exécutable produit 'application de TinyOS
[DP10].

1.2.3.2 SOS

SOS [HKST05| est un systéme d’exploitation qui consiste en un noyau et un en-
semble de modules peuvant étre chargés et déchargés. Fonctionnellement, un module
est similaire & un composant dans TinyOS; il implémente une tache ou une fonction
spécifique [DP10]|. Une application SOS est composée d'un ou plusieurs modules qui
interagissent entre eux. Contrairement & un composant TinyOS qui a un emplacement
statique dans la mémoire, un module dans SOS est indépendant ; ce qui lui permet de

connecter dynamiquement les modules entre eux [DP10].
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1.2.3.3 Contiki

Contiki [DGV04] est un systéme d’exploitation hybride. Par défaut, son noyau fonc-
tionne comme un noyau orienté évenement. Les services communiquent entre eux par
I’envoi des événements. Chaque service gére son propre état dans une mémoire privée

et le noyau maintient un pointeur sur ’état du processus [DP10).

1.2.3.4 LiteOS

LiteOS [CASHO08, CA06]| est un systéme d’exploitation qui supporte les applications
multiples [DP10]. I est basé sur la séparation entre le systéme d’exploitation et les
applications qu’il exécute. Contrairement aux autres systémes d’exploitation, LiteOS
ne fournit pas les composants et les modules qui doivent étre connectés ensemble pour

construire une application [DP10]. LiteOS permet plusieurs appels systéme.

1.3 Reéseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF)

Un capteur n’a pas uniquement un composant de capture, mais aussi des capacités
de traitement, communication, et stockage. Avec ces améliorations, un nceud capteur
n’est pas seulement responsable de la capture uniquement, mais aussi de l'analyse,
la corrélation, et l'agrégation de ses données et des données de ses voisins [DP10)].
Quand plusieurs capteurs surveillent en coopération un large environnement physique,
ils forment un Réseau de Capteurs Sans Fils (RCSF). Les nceuds capteurs ne commu-
niquent pas entre eux seulement mais aussi avec la station de base en utilisant ses radios
sans fil permettant le traitement distant, la visualisation, ’analyse, et les systémes de
stockage. La figure suivante présente deux champs de capteurs surveillant deux régions
géographiques déférentes, et qui se connectent a l'Internet via leurs stations de base
[DP10].

Les capacités des noeuds capteurs dans le RCSF peuvent varier [DP10], ¢ a d, les
nceuds simples surveillent un seul phénomeéne physique, tandis que les noeuds complexes
peuvent combiner plusieurs techniques de capture (acoustique, optique, magnétique
etc.). Les nceuds complexes peuvent effectuer des fonctions de traitement et d’agréga-
tion extensives. Finalement, quelques capteurs peuvent avoir des technologies addition-
nelles comme les GPS qui leurs permettent de déterminer leurs positions exactement.

Cependant, de tels systémes consomment davantage d’énergie.
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Stockage Exploitation

Champ de capture 1 . Champ de capture 2

. Station de base .
. . Capteur . . .

F1G. 1.2 — Un réseau de capteurs sans fil.

1.3.1 Architecture des RCSFs

Les noeuds capteurs sont généralement dispersés dans un champ de capture, chacun
de ces noeuds capteurs est capable de collecter les données et de les router vers la
station de base. Les données sont routées vers 1'utilisateur final via une architecture
sans infrastructure multi-sauts a travers la station de base comme illustré dans la figure
1.3

Dans les réseaux de capteurs sans fils, les noeuds capteurs ont la double fonctionna-
lité. Ils sont initiateurs de données et routeurs de données [AV10|. Pour cela la commu-

nication est faite pour deux raisons :

— Fonction de source : les noeuds sources avec les informations des éveénements
font les fonctionnalités de communication pour transmettre leurs paquets vers la

station de base.

— Fonction de routeur : les nceuds capteurs participent aussi a I’acheminement des
paquets recus a partir des autres nceuds vers la prochaine destination dans le

chemin multi-sauts jusqu’a la station de base.
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F1G. 1.3 — Noeuds capteurs dispersés dans un champ

1.3.2 Pile protocolaire

La pile protocolaire utilisée par la station de base ainsi que tous les autres nceuds
capteurs est illustrée par la figure 1.4. Cette pile prend en charge le probléme de la
consommation d’énergie, intégre le traitement des données transmises dans les pro-
tocoles de routage, et facilite le travail coopératif entre les capteurs [AV10]. Elle est
composée de la couche physique, la couche liaison de données, la couche réseau, la
couche transport, la couche application, ainsi que le plan de synchronisation, plan de
localisation, plan de gestion de la topologie, plan de gestion de I'énergie, plan de gestion

de la mobhilité, et plan de gestion de la tache .

1.3.2.1 Les Couches

La couche physique

Elle traite les techniques de la modulation, la transmission, et la réception. Elle est
responsable de la sélection de la fréquence, la génération de la porteuse de la fréquence,
la détection du signal, la modulation, et le chiffrement des données.

La couche liaison de données

Comme l'environnement est bruyant et les nceuds peuvent étre mobiles, la couche

liaison de données est responsable de la fiabilité de la communication a travers les
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F1G. 1.4 — Pile protocolaire d'un réseau de capteurs sans fil.

techniques de controle des erreurs et la gestion des accés au niveau de la sous-couche

MAC en minimisant les collisions avec les autres nceuds.

— MAC : Un protocole MAC dans un réseau de capteurs sans fil multi-sauts
auto-organisé doit accomplir deux buts. Le premier but est la création de l'infra-
structure du réseau [AV10]|. Comme il y a des milliers de noeuds capteurs dispersés
dans un champ de capture, le schéma MAC doit établir la liaison de communi-
cation pour le transfert de données. Le deuxiéme objectif est le partage efficace
des ressources de communication entre les noeuds capteurs [AV10]. Ces ressources
comportent le temps, ’énergie, et la fréquence. Dans n’importe quel schéma d’ac-

cés au media, l'efficacité énergétique est la plus importante [AV10].

Un protocole MAC doit supporter 'opération du mode de sauvegarde de 1’énergie
du neceud capteur. Le moyen le plus évident pour la conservation de I’énergie est
d’éteindre le Transmetteur /Receveur quand il n’est pas demandé. Malgré que cette
méthode conserve 1’énergie significativement, elle peut influer sur la connectivité
du réseau. Premiérement, quand le Transmetteur/Receveur est éteint, le noeud ne
peut pas recevoir de paquets de ses voisins et devient déconnecté du réseau. De
plus l'opération d’éteindre et de mise sous tension du Transmetteur/Receveur a
un overhead en terme de consommation de 1’énergie a cause des procédures de

démarrage et de fermeture pour le Hardware et le Software [AV10)].
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— Controle d’erreurs : Une autre fonction de la couche liaison de données est
le controle d’erreurs de la transmission de données. Deux modes importants de
controle d’erreurs dans la communication réseau : forward error correction (FEC),
et automatic repeat request (ARQ), et hybride ARQ [AV10].

La couche réseau

Les noeuds capteurs sont dispersés dans le champ de capture soit prés soit a l'in-
térieur du phénomeéne comme illustré dans la figure 1.3. Les informations collectées
concernant le phénomeéne doivent étre transmises vers la station de base qui peut étre
localisé loin du champ de capture. Cependant, la limitation du rang de communication
des nceuds capteurs empéche la communication directe entre chaque nceud capteur et
la station de base. Cela nécessite un protocole de routage sans fil multi-sauts efficace
entre les noeuds capteurs et la station de base en utilisant des nceuds intermédiaires
comme des relais. Les techniques de routage existantes, qui ont été développées pour
les réseaux ad hoc sans fil, ne remplissent pas les exigences des réseaux de capteurs sans
fil. La couche réseau des réseaux de capteurs sans fil est généralement congue selon les

principes suivants :

— L’efficacité en énergie est toujours une considération importante.

— La plupart des réseaux de capteurs sont centrés-données (data-centric).

— En plus du routage, le relais des nceuds peut agréger les données provenant de
différents voisins en effectuant un traitement local.

— A cause de la densité des noeuds capteurs dans un réseau de capteurs, un ID pour
chaque noeud ne peut pas étre disponible et les nceuds doivent étre adressés en se

basant sur leurs données et leurs positions.

Un probléme important pour le routage dans les réseaux de capteurs est qu’il peut
étre basé sur des requétes centrées-données (data-centric). En se basant sur les infor-
mations demandées par l'utilisateur, le protocole de routage doit traiter les différents
neeuds qui vont fournir les informations demandées. Par exemple, "les surfaces dont la
température est supérieur & 21°C” est une requéte plus commune que “la température

lue par le nceud N° 47"

Une autre fonction trés importante de la couche réseau est de fournir l'intercon-
nexion externe avec les autres réseaux comme d’autres réseaux de capteurs, systémes
de commande et de controle, et 'internet. Dans un scénario, les stations de base peuvent
étre utilisés comme une Gateway vers les autres réseaux, tandis que, un autre scénario
est de créer un backbone par la connexion des stations de base ensemble et de rendre

ce backbone accéssible a d’autres réseaux via une gateway [AV10, ASSCO02].
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La couche transport

La couche transport est nécessaire lorsque le réseau est concu pour étre accéssible
par Internet ou bien par un réseau externe, TCP avec ses mécanismes de fenétre de
transmission courants ne traite pas les défis posés par ’environnement des réseaux de
capteurs sans fil. Contrairement aux protocoles comme TCP, les schémas de communi-
cation end-to-end dans les réseaux de capteurs ne sont pas basés sur ’adressage global.
Ces schémas doivent considérer que 'adressage basé sur les données ou bien sur la
position est utilisé pour indiquer la destination des paquets de données. Des facteurs,
comme la consommation d’énergie et le passage a I’échelle, et des caractéristiques comme
le routage centré-données signifient que les réseaux de capteurs nécessitent différentes

manipulations dans la couche transport [AV10].

Pour la communication & l'intérieur du réseau de capteurs, les protocoles de la
couche transport sont nécessaires pour deux fonctionnalités principales : la fiabilité
et le controle de congestion. Comme les noeuds capteurs sont limités en termes de
traitement, stockage, et consommation en énergie, les protocoles de la couche transport
aspirent a exploiter les capacités de collaboration de ces noeuds capteurs et déplacent

'intelligence a la station de base a la place des nceuds capteurs [AV10].

La couche application

La couche application contient ’application principale ainsi que les différentes fonc-
tionnalités de gestion. En plus du code de 'application, qui est spécifique pour chaque
application, le traitement des requétes et les fonctionnalités de gestion du réseau ré-

sident aussi dans cette couche.

L’architecture en couche a été adoptée dans le développement des RCSFs grace a
son succes avec internet. Cependant, les applications en large échelle des applications
des RCSFs révelent que le canal sans fil a un impact significatif sur les protocoles des
couches de haut niveau. En plus, les contraintes des ressources, et la nature spécifique

de lapplication des RCSFs conduisent aux solutions inter-couches [AV10).

En plus des fonctionnalités de communication dans la pile en couche, les RCSFs
sont aussi équipés par plusieurs fonctionnalités qui aident le fonctionnement des solu-
tions proposées. Dans un RCSF, chaque capteur est équipé par sa propre horloge locale
pour les fonctions internes. Chaque événement qui est relié a 'opération du capteur
comportant la capture, le traitement et la communication est associé & une informa-
tion de la date controlée par 1'horloge locale. Comme les utilisateurs sont intéressés

par les informations de collaboration des différents capteurs, I'information de la date
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associée aux données au niveau de chaque noeud capteur doit étre cohérente. De plus, le
RCSF doit étre capable d’ordonner correctement les événements capturés par des cap-
teurs distribués pour modéliser précisément ’environnement physique. Ces nécessités

de datation ont conduit au développement des protocoles time synchronisation dans les
RCSFs [AV10].

Les informations collectées doivent étre associées par la position des nceuds capteurs
pour fournir une vue précise du champ observé. D’ailleurs, les RCSFs peuvent étre
utilisés pour suivre quelques objets qui nécessitent aussi les informations de la position
pour les incorporer avec les algorithmes de suivi. En plus, les services basés sur la
localisation et les protocoles de communication nécessitent des informations sur les
positions. C’est pourqoui, les protocoles de localisation ont été incorporés dans la pile

de communication.

Finalement, plusieurs solutions de gestion de la topologie sont nécessaires pour main-
tenir la connectivité et la couverture du RCSF. Les algorithmes de gestion de la topo-
logie fournissent des méthodes efficaces pour le déploiement du réseau et qui résultent

en une longe duré de vie et des informations de couverture efficaces [AV10).

Les protocoles de clustering sont utilisés pour organiser le réseau en clusters pour

améliorer le passage a 1’échelle et augmenter la duré de vie du réseau [AV10)].

1.3.2.2 Plans de gestion

Les plans de gestion de I'énergie, la mobilité, et de la tache montrent 1’énergie, le

mouvement, et la distribution de la tache entre les noeuds capteurs.

Plan de gestion de I’énergie

Le plan de gestion de I’énergie montre comment le nceud gére son énergie, par
exemple le nceud capteur peut éteindre son receveur apreés la réception d’un message de
I'un de ses voisins pour éviter d’avoir des messages dupliqués, aussi lorsque le niveau de
I’énergie du noeud capteur est bas, le noeud capteur diffuse a ses voisins que son énergie
est basse et ne peut pas participer dans le routage des messages, 1'énergie restante est
réservée a la capture des données|AV10, KB04, ASSC02].



1. Les réseaux de capteurs sans fil 15

Plan de gestion de la mobilité

Le plan de gestion de la mobilité détecte et registre le mouvement des noeuds cap-
teurs, donc une route vers l'utilisateur est toujours maintenue, et les nceuds peuvent
garder une trace de leurs voisins. Avec la connaissance de ces voisins les noceuds peuvent
balancer 'utilisation de leurs énergies et taches [AV10, KB04, ASSC02].

Plan de gestion de la tache

Le plan de gestion de la tache balance et ordonnance les taches de capture données
a une région spécifique. Il n’est pas nécessaire de faire une tache de capture dans cette
région par tous les noeuds capteurs en méme temps, donc quelques nceuds font la tache

de capture plus que d’autres, selon leurs niveaux de I'énergie [AV10, KB04, ASSC02].

Ces plans de gestion sont nécessaires afin que les nceuds capteurs puissent travailler
ensemble de maniére efficace en termes d’énergie, routage de données dans un réseau de
capteurs, et partage de ressources entre les nceuds capteurs. Sans ces plans de gestion,
chaque noeud travaillera individuellement. Il serait tres efficace que les nceuds capteurs

puissent collaborer entre eux pour prolonger la duré de vie du réseau [AV10, KB04,
ASSCO02|.

1.3.3 Caractéristiques des RCSF

Forte densité

Les réseaux de capteurs sont caractérisés par une grande densité des nocuds déployés
dans la région a surveiller. Un réseau peut contenir des centaines voire des milliers de

nceuds capteurs.

Energie limitée

Les RCSFs visent la consommation d’énergie puisque I'alimentation de chaque nceud
est assurée par une source d’énergie limitée et généralement irremplacable & cause de
I’environnement hostile ot il est déployé. De ce fait, la durée de vie d'un RCSF dépend

fortement de la conservation d’énergie au niveau de chaque noeud.
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Modéle de communication

Les nceuds dans les RCSFs communiquent selon un paradigme plusieurs-a-un (many
to one). En effets, les noeuds capteurs collectent des informations a partir de leur envi-
ronnement et les envoient toutes vers un seul nceud qui représente le centre de traite-

ment.

Absence d’adressage fixe des noeuds

Les noeuds dans les réseaux sans fil classiques sont identifiés par des adresses IP.
Cependant, cette notion n’existe pas dans les RCSFs. Ces derniers utilisent un adressage
basé sur 'attribut du phénomeéne capté, on parle donc de I'adressage basé-attribut. En
effet, les requétes des utilisateurs ne sont généralement pas destinées & un seul nceud,
mais plutot, & un ensemble de noeuds identifiés par un attribut. Par exemple, identifier
un ensemble de noeuds par "les nceuds qui captent le volume du CO2 dépassant 0,0375

% dans 1’atmosphére”.
Ressources limitées

Les capteurs sont des objets communicants & taille treés réduite ce qui limite leurs
ressources en termes de : mémoire disponible, puissance de traitement, bande passante
et particulierement en quantité d’énergie embarquée.
Sécurité physique limitée

A Tinstar des réseaux ad hoc, les réseaux de capteurs sont plus touchés par le para-
métre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les contraintes
et limitations physiques qui minimisent le controle sur les données transférées.
Auto organisation du réseau et la dynamique de la topologie

La mobilité des nceuds capteurs, la défaillance des nceuds diie & différentes raisons,

et le rajout de nouveaux noceuds provoquent une topologie instable. Donc, un réseau de

capteurs doit étre capable de s’auto-organiser pour continuer ses applications.
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1.4 Applications des RCSFs

Les RCSFs peuvent consister en plusieurs différents types de capteurs, séismique,
magnétique, visuel, infrarouge, acoustique, et radar, qui sont capables de surveiller
une large variété de conditions : température, humidité, pression, vitesse, direction,
mouvement, niveau de bruit, la présence ou I’absence de certaines types d’objets [AV10)].

Par conséquant, plusieurs applications sont possibles.

1.4.1 Applications militaires

Comme dans le cas de plusieurs technologies, le domaine militaire a été un moteur
initial pour le développement des réseaux de capteurs sans fil. Le déploiement rapide,
le cott réduit, 'auto-organisation et la tolérance aux pannes des réseaux de capteurs
sans fil sont des caractéristiques qui rendent ce type de réseaux un outil appréciable
dans un tel domaine [AV10].

Un réseau de capteurs sans fil déployé sur un secteur stratégique ou difficile d’acceés,
permet par exemple d’y surveiller tous les mouvements (amis ou ennemis), ou d’analyser
le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection d’agents chimiques, biologiques ou

de radiations).

1.4.2 Applications environnementales

Les capacités de coordination autonomes des RCSFs sont utilisées dans la réalisation
d’une large variété d’applications environnementales. Quelques applications environne-
mentales des RCSFs comportent le suivi des mouvements des oiseaux, de petits animaux
et des insectes, surveillance des conditions environnemental qui affectent les récoltes,
irrigation, détection chimique / biologique, agriculture de précision, controle biologique,
détection de feu de forét, recherche météorologique ou géophysique, détection d’inon-
dation, et études de pollution [AV10].

1.4.3 Applications dans le domaine de la santé

Les événements dans les dispositifs biomédicaux implantés et les capteurs smart
intégrés rendent 'utilisation des réseaux de capteurs pour les applications biomédicales
possibles. Certaines applications sanitaires pour les réseaux de capteurs sont : controle
intégré du patient, diagnostique, administration des médicaments dans les hopitaux,

controle des mouvements et des processus internes d’insectes ou d’autres petits animaux,
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controle de données humaines physiologiques, et le controle et le suivi des docteurs et

des patients a 'intérieur d’un hopital [AV10].

1.4.4 Applications domotiques

Comme la technologie avance, les noeuds capteurs smart et les déclencheurs peuvent
étre enterrés dans des appareils comme des aspirateurs, des fours & micro-ondes, des
réfrigérateurs et des lecteurs DVD aussi bien que des systémes de controle d’eau [AV10)].
Ces noeuds capteurs a l'intérieur des dispositifs domestiques peuvent interagir entre eux
et avec le réseau externe via l'internet ou le satellite. Ils permettent aux utilisateurs

finaux de gérer facilement les dispositifs domestiques localement et a distance.

1.4.5 Applications industrielles

Les réseaux de capteurs cablés ont été utilisés pour une longe période de temps dans
les champs industriels. Cependant, le cotit associé au déploiement des capteurs cablés
limite 'applicabilité de ces systémes. Les RCSFs est une solution prometteuse pour
ces systémes grace a leur simplicité de déploiement, la haute granularité, et la haute

exactitude fournies a partir des unités de communication sans fil.

Certaines applications commerciales controlent : la construction de claviers virtuels,
la qualité de produit, la construction d’espaces de bureau intelligents, I’environnemental
d’immeubles de bureaux, le robot dans des environnements automatiques industriels, les
jouets interactifs, les musées interactifs, la commande de processus d’usine et automati-
sation, les régions sinistrées, le diagnostique de machine, le transport, I'instrumentation

d’usine, les déclencheurs, le vol de voiture [AV10].

1.5 Contraintes de conceptions des RCSFs

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fil est influencée par
plusieurs parameétres, parmi lesquels nous citons les contraintes matérielles, la tolérance
aux pannes, la scalabilité, le colit de production, la topologie du réseau, le support
de transmission et la consommation d’énergie. Ces facteurs importants servent comme
directives pour le développement des algorithmes et protocoles utilisés dans les réseaux
de capteurs, ils sont considérés également comme métriques de comparaison de perfor-

mances entre les différents travaux dans le domaine.
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1.5.1 Contraintes matérielles

Un nceud capteur contient quatre composants de base : 'unité de captage, I'unité
de traitement, I'unité de transmission, et I'unité de controle d’énergie. Il peut contenir
également, suivant son domaine d’application, des éléments supplémentaires tels qu'un
systéme de localisation, ou bien un systéme générateur d’énergie. Toutes ces unités
peuvent exiger leur intégration dans un boitier de taille minimale inférieure & un centi-
meétre cube, et avec un poids trés léger qui permet aux noeuds de rester suspendus dans
Iair, si 'application l'exige [AV10, KB04, ASSC02].

Autre que la taille, il existe d’autres contraintes exigeantes pour la construction des

nceuds capteurs, qui doivent :

— Consommer le minimum d’énergie

— Opérer dans une haute densité

— Avoir un cott de production réduit

— Etre autonome et pouvoir opérer sans assistance

— Etre adaptatif a I’environnement

1.5.2 La tolérance aux pannes

La défaillance ou le blocage des nceuds dans un réseau de capteurs peut étre engendré
par plusieurs causes, notamment 1’épuisement d’énergie, I’endommagement physique,
ou les interférences liées & I'environnement. La panne d’'un nceud capteur conduit a la
déconnection de ce dernier du réseau. Donc, la panne d’un nceud ne doit pas affecter
le fonctionnement du réseau entier. Le niveau des pannes qui sont autorisés pour que
le réseau puisse continuer a fonctionner définit sa tolérance aux pannes [AV10, KB04,
ASSCO02]. Plus spécifiquement, la tolérance aux pannes est la capacité de soutenir les
fonctionnalités du réseau sans aucune interruption & cause des pannes d’un nceud. Les
protocoles et les algorithmes congus pour les RCSFs visent a traiter les pannes fréquentes

des noeuds capteurs a travers la redondance [AV10].

1.5.3 Scalabilité

Le nombre des noeuds capteurs déployés pour surveiller un phénomeéne physique peut
étre de l'ordre de plusieurs centaines ou milliers de capteurs. Pour cela, les protocoles
réseau développés pour ces réseaux doivent étre capables de manipuler ce grand nombre
de nceuds d’'une maniére efficace [AV10, KB04, ASSCO02].
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1.5.4 Cout de production

Comme le réseau de capteur consiste en un grand nombre de nceuds capteurs, le
colit d’un nceud capteur est trés important pour justifier le cotit total du réseau entier.
Pour cela, le cott de chaque noeud capteur doit étre réduit. De plus, un nceud capteur
peut avoir des unités supplémentaires. Aussi, il peut étre équipé par un systéme de
localisation, mobilisateur, ou générateur d’énergie. Toutes ces unités augmentent le
cotlit du noeud capteur. Donc le cotit d’un capteur est un probléme trés important étant
donné le nombre de fonctionnalités [AV10, KB04, ASSC02].

1.5.5 Support de transmission

Le bon fonctionnement d’'un RCSF dépend de la communication fiable entre les
neeuds dans le réseau [AV10]. Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont liés via
un moyen de communication sans fil, et ceci, en utilisant un support optique, ou des
fréquences radio. Cependant, il faut s’assurer de la disponibilité du moyen de transmis-
sion choisi dans ’environnement de captage, afin de permettre au réseau d’accomplir
la totalité de ses taches. Pour les liens de communication via les fréquences radio, les
bandes ISM (Industrial Scientific Medical bands) peuvent étre utilisées, ces bandes de
fréquence sont employées pour assurer des communications libres de la charge dans le
domaine industriel, scientifique ou médical, et ceci dans la plupart des pays du monde
[AV10, KB04, ASSC02]. Pour les réseaux de capteurs, les unités de transmission in-
tégrées au niveau des nceuds doivent étre de petite taille et & faible consommation

d’énergie.

1.5.6 Consommation d’énergie

Comme les nceuds capteurs sont des composants micro-électroniques, ils ne peuvent
étre équipés que par des sources limitées d’énergie (<0.5 Ampére-heure, 1.2 V) [AV10,
KBO04]. De plus, dans certaines applications, ces nceuds ne peuvent pas étre dotés de
mécanismes de rechargement d’énergie, par conséquent, la durée de vie d’un nceud
capteur dépend fortement de la durée de vie de la batterie associée. Dans les réseaux de
capteurs, l'efficacité en consommation d’énergie représente une métrique de performance
significative, qui influe directement sur la durée de vie du réseau en entier. Pour cela,
les concepteurs peuvent au moment du développement des protocoles négliger les autres
métriques de performance telle que la durée de transmission et le débit, au détriment du
facteur de consommation d’énergie. Les taches principales d’un nceud capteur dans un

champ de capture sont : la détection des évenements, le traitement local des données, et
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la transmission des données [AV10]. Donc la consommation d’énergie peut étre divisée
en trois domaines : capture, transmission, et traitement des données. La figure 1.5

présente la consommation d’énergie d’un nceud capteur MicaZ.
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F1G. 1.5 — La consommation d’énergie d’un nceud capteur MicaZ.

— Capture : la tache de capture est effectuée par les composants d’acquisition qui tra-
duisent les phénomeénes physiques en signal électrique. L’énergie consommeée lors
de la capture peut étre réduite en utilisant des composants & faible consommation
mais en réduisant ainsi leurs performances. Alors, la solution la plus envisageable
consiste a réduire les durées de capture et donc supprimer les captures jugées

redondantes et inutiles.

— Traitement de données : le traitement comporte le controle des composants de
capture et 'exécution des protocoles de communication sur les données collectées.
Les microprocesseurs sont a la charge de ce traitement. Le choix de ces derniers
est en fonction du scénario de I'application et la consommation d’énergie souhai-
tée, et en général un compromis est réalisé entre le niveau de performance et la

consommation d’énergie.

— Communication : ’énergie de communication représente la plus grande quantité
d’énergie totale consommée au niveau d'un nceud capteur. La communication
est principalement liée aux protocoles développés pour la couche liaison et la
couche réseau. Pour minimiser I’énergie consommeée par la communication, on
doit intervenir au niveau de ces deux couches. Pour ce faire, plusieurs approches
de communication avec conservation d’énergie ont été proposées pour la couche

réseau ainsi que pour la couche liaison et en particulier pour la sous couche MAC.
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1.6 Les grands défis

Les solutions efficaces en énergie sont extrémement nécessaires pour chaque aspect
de la conception du RCSF pour délivrer les avantages potentiels du phénoméne du
RCSF [AV10]. Pour cela, dans les solutions existantes et les futures solutions pour les
RCSFs, Tefficacité en énergie constitue un grand défi. En plus de Defficacité en énergie,

il existe plusieurs autres défis.

Intégration des RCSFs et de I'Internet

Le standard 6LoWPAN a été développé pour intégrer le standard IPv6 avec les
neeuds capteurs a basse énergie [AV10]. En conséquence, I'entéte du paquet IPv6 est
compressé a une taille approprié pour les motes capteurs. Cependant, des défis signi-
ficatifs dans l'intégration continue entre les RCSFs et I'Internet existent toujours au
niveau des couches plus hautes de la pile protocolaire. De plus, le routage de bout en
bout entre un nceud capteur et un équipement Internet n’est pas faisable en utilisant
les solutions existantes. Aussi, les solutions existantes de la couche transport pour les
RCSFs ne sont pas compatibles avec les protocoles TCP et UDP [AV10].

La communication en temps réel et multimédia

La majorité des solutions développées pour les RCSFs focalisent sur 'efficacité en
énergie. Cependant, les développements récents dans les robotiques et la nécessité d’éf-
fectuer des taches spécialisées ont conduit au développement des WSANs (wireless
sensors and actor networks) et CPS (cyber-physical systems). Dans ces réseaux, les ga-
ranties de 'opération en temps réel doivent étre fournies & travers les protocoles du
réseau [AV10].

La pile protocolaire

La plupart des protocoles MAC sont adaptés aux topologies ou les nceuds sont
statiques. Cependant, le développement dans les MEMSs (Micro Electro-Mechanical
Systems) et la technologie robotique ont permis la production des nceuds mobiles. En
conséquence, l'aide & la mobilité au niveau de la couche MAC est nécessaire pour les
applications des RCSFs. Dans la couche transport de nouvelles solutions, qui traitent
les besoins de livraison de la multimédia sur les RCSFs, doivent étre développées. L’op-

timisation inter-couche des couches transport, routage, liaison, et physique doit étre
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examinée et les limites théoriques doivent étre identifiées pour développer de nouveaux
protocoles de communication inter-couche pour un transport fiables dans les RCSFs
[AV10].

Synchronisation et localisation

Malgré que plusieurs protocoles traitent plusieurs aspects de synchronisation et de
localisation, il reste plusieurs problémes de recherche ouverts. A titre d’exemple, les
protocoles de synchronisation existants fournissent une précision qui est acceptable pour
la plupart des applications des RCSFs. Cependant, cette précision n’est pas acceptable
pour le développement de WMSN. Les contraintes de la communication en temps réel et
les exigences temporelles de la multimédia nécessitent des méthodes de synchronisation

avec une faible surcharge (overhead) [AV10].

RCSFs dans les environnments difficiles

Les avantages prometteurs des RCSFs ont ouvert de nouveaux secteurs d’applica-
tions dans des environnements stimulants tels que souterrain et sous-marin, qui exigent
des protocoles de communication qui sont capables de faire face aux caractéristiques

et aux dommages du moyen de propagation et les caractéristiques environnementales

[AV10].

1.7 Conclusion

Le développement des réseaux de capteurs a été rendu possible grace aux avancées
importantes des technologies sans fil et de ’électronique digitale. Les RCSFs sont com-
posés d'un nombre important de noeuds, contenant chacun un capteur, un processeur
et une interface de communication et sont soumis & des contraintes qui proviennent
de faibles ressources physiques disponibles au sein de chaque capteur et concernant
aussi bien la réserve de ’énergie, la capacité de calcul ou la taille de la mémoire. Ces ré-
seaux peuvent se révéler tres utiles pour de nombreuses applications militaires ou civiles

lorsqu’il s’agit de collecter et traiter des informations provenant de I’environnement.

Aujourd’hui, les RCSFs constituent un champ de recherche trés vaste vu leur im-
portance. Pour 'aspect informatique, les travaux se portent sur le développement de

nouvelles techniques de sécurité, méthodes de synchronisation, de nouveaux protocoles
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et algorithmes de communication notamment le routage efficace en terme de consom-
mation de I’énergie. L’objectif de ces recherches est d’optimiser les performances des

RCSFs tout en prolongeant leurs durées de vie.

La consommation d’énergie est un facteur a prendre en considération dans la concep-
tion des réseaux de capteurs. Puisqu’'une grande partie de cette ressource critique est
utilisée pendant la communication, plusieurs protocoles de communication en parti-
culier ceux relatifs & I’acheminement de données ont été proposés afin de minimiser
considérablement la dissipation de 1’énergie. L’objectif du prochain chapitre est de pré-
senter une étude des différentes familles de protocoles de routage dédiés aux réseaux de

capteurs.



Chapitre 2

Le routage dans les RCSFs

2.1 Introduction

Dans un réseau de capteurs, les données collectées par les nceuds capteurs sont pro-
pagées vers une station de base qui connecte le réseau de capteurs avec les autres réseaux
ol les données peuvent étre visualisées et analysées. Comme les RCSFs contiennent un
grand nombre de noeuds capteurs qui couvrent une surface large, des approches de com-
munication indirectes (multi-sauts) sont nécessaires. Les nceuds capteurs doivent servir
comme des relais ou des noeuds d’acheminement pour les autres nceuds. Le processus
d’établissement des chemins entre la source et la station de base est appelé routage. La
couche réseau de la pile protocolaire est responsable de cet acheminement. Lorsque les
neeuds d’un réseau sont déployés d’une maniére déterministe (c-a-d, ils sont placés dans
des emplacements prédéterminés), la communication entre ces derniers et la station
de base peut s’effectuer en utilisant des routes prédéterminées. Cependant, lorsque les
neeuds sont déployés de maniére aléatoire, la topologie résultante est imprévisible. Dans
ce cas, il est nécessaire que ces nceuds s’auto-organisent, autrement dit, ils doivent co-
opérer pour déterminer leurs positions, identifier leurs voisins, et découvrir des chemins

vers la station de base.

Dans ce chapitre nous allons discuter les différents défis de routage dans les réseaux
de capteurs sans fil, ainsi que les métriques utilisées par les protocoles de routage pour
le choix des routes. Puis, nous allons donner les différentes approches de classification

des protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sans fil.

25
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2.2 Considérations de conception d’un protocole de

routage dans les RCSFs

Le routage est I'un des principaux problémes dans les RCSFs et plusieurs solutions

ont été proposées pour traiter ce probléme.

2.2.1 Consommation d’énergie

Le principal objectif des protocoles de routage est la délivrance efficace des infor-
mations entre les nceuds capteurs et la station de base. A cause de la limitation des
ressources énergétiques des noeuds capteurs, les données doivent étre délivrées d'une ma-
niére efficace en énergie sans affecter la précision des données [AV10]. La consommation

d’énergie pour le routage dans les RCSFs peut étre classifiée comme suit :

— Découverte des voisins : plusieurs protocoles de routage nécessitent 1’échange des
informations entre les voisins. Par exemple, les protocoles de routage géogra-
phiques nécessitent la connaissance des positions des nceuds voisins. Les noeuds
consomment 1’énergie dans 1’échange de ces informations qui augmente ’overhead
du protocole. Pour améliorer 'efficacité énergétique du protocole, les échanges des

informations doivent étre minimisés sans affecter la précision du protocole [AV10)].

— Communication vs traitement : il est connu que le traitement est moins cotiteux
que la communication en terme de la consommation d’énergie. En plus, dans les
RCSFs, le but est de délivrer les informations au lieu de délivrer des paquets
individuels [AV10|. Par conséquent, en plus des techniques d’acheminement des
paquets, le traitement doit étre intégré avec le routage pour améliorer la consom-
mation d’énergie. Par exemple, les données provenant de nceuds multiples peuvent
étre agrégées dans un seul paquet pour minimiser le volume du trafic sans affecter

le contenu des informations.

2.2.2 Scalabilité

La densité élevée des noeuds, qui constituent un RCSF, rend la connaissance glo-
bale de la topologie du réseau par chaque nceud impossible. Pour cela, des protocoles
distribués qui fonctionnent avec une connaissance limitée de la topologie doivent étre

développés pour améliorer le passage a I’échelle [AV10)].
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2.2.3 Adressage

La densité élevée des nceuds qui constituent un RCSF, rend l'affectation d’une
adresse unique a chaque nocud impossible. Pour cela, la majorité des protocoles de
routage ad hoc ne sont pas valables pour les RCSFs tant que ces solutions nécessitent
des adresses uniques pour chaque nceud dans le réseau. En conséquence, de nouveaux
mécanismes d’adressage ou de nouvelles techniques de routage qui ne nécessitent pas

des identificateurs pour chaque noeud sont nécessaires [AV10].

2.2.4 Robustesse

Les RCSFs s’appuient sur les noeuds dans le réseau pour délivrer les données de
maniére multi-sauts. Les protocoles de routage sont hébergés dans ces noeuds non pas
dans des routeurs comme dans 'internet. Donc, les protocoles de routage doivent fournir
la robustesse pour les pannes des nceuds et interdire 'apparition de points de panne

simples oul les informations sont perdues si un nceud tombe en panne [AV10)].

2.2.5 Topologie

Le déploiement d’'un RCSF peut étre soit prédéterminé soit de fagon aléatoire. La
topologie prédéterminée peut étre exploitée pour concevoir des protocoles de routage
plus efficaces, mais ce n’est pas toujours le cas. En conséquence, les noeuds individuels
sont généralement inconscients de la topologie initiale du réseau. Cependant, la position
relative des voisins d'un nceud et la position relative des nceuds dans le réseau affectent
significativement la performance du routage [AV10]. Pour cela, les protocoles de routage
doivent fournir la conscience de la topologie de telle fagcon que le voisinage de chaque
neeud soit découvert et sur lequel les décisions de routage se font. De plus, la topologie
peut étre changée pour plusieurs raisons. En conséquence, le protocole de routage doit

étre adaptable a ces changements.

2.2.6 Application

Dans les applications de surveillance, les nceuds communiquent généralement leurs
observations avec la station de base d’une maniére périodique. Donc, des routes statiques
peuvent étre maintenues. Dans les applications qui sont basées sur I’événement lorsqu’un
éveénement se produit, des routes doivent étre générées pour délivrer les informations de
I’événement. De plus, la localisation de I’événement n’est pas fixée et donc de nouvelles
routes doivent étre générées pour chaque événement. Il est évidemment clair que les

techniques de routage sont reliées a 1’application|AV10)].



2. Le routage dans les RCSFs 28

2.2.7 Hétérogénéité des nceuds/lien

De nombreux travaux supposent que tous les noeuds sont homogénes en termes de
calcul, de parameétres et de puissances de communication. Cependant, selon ’applica-
tion, un neeud peut avoir un role ou des possibilités différentes. Par exemple, certaines
applications peuvent nécessiter des capteurs de natures différentes pour surveiller la
température, la pression et I’humidité de I’environnement, détectant le mouvement par
I'intermédiaire de signatures acoustiques, et capturant l'image ou le cheminement vi-
suel d’objets mobiles. Ces capteurs peuvent contenir des fonctionnalités différentes. De
méme, la capture et la transmission des données peuvent étre effectuées par ces capteurs
avec des caractéristiques différentes. Par exemple, les protocoles hiérarchiques néces-
sitent des noeuds “cluster-heads” différents des noeuds capteurs classiques. Ces cluster-
heads peuvent étre plus puissants que les autres nceuds capteurs en terme d’énergie,
de bande passante et de mémoire. Par conséquent, ces cluster-heads sont chargés de la

transmission des données a la station de base [AKKO04].

2.2.8 Meédia de transmission

Dans un réseau de capteurs multi-sauts les nceuds communiquant sont liés par un
medium sans fil. En général, la largeur de bande requise des données sera basse, sur
l'ordre de 1-100 kb/s. Les problémes classiques liés au canal sans fil (par exemple un
taux d’erreur plus élevé en raison de la présence d’interférences) peuvent affecter le

fonctionnement du réseau [AKKO04].

2.2.9 Connectivité

La densité parfois élevée des noeuds dans les réseaux de capteurs exclut compléte-
ment l'isolement entre eux. Par conséquent, on s’attend a ce que des noeuds capteurs
soient fortement reliés. Ceci, n’élimine pas le risque de partitionnement du réseau di

aux échecs des neeuds capteurs [AKKO4].

2.2.10 Agrégation de données

Selon la densité des nceuds dans l'espace couvert, les données mesurées peuvent
étre identiques (lorsqu’elles sont relevées par des capteurs trés proches les uns des
autres). Pour réduire le nombre de transmissions et donc économiser de ’énergie, les
données identiques peuvent étre agrégées. L’agrégation de données est la combinaison

des données de différentes sources selon une certaine fonction d’agrégation, par exemple,
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qui supprime les valeurs identiques, transmet le minimum, le maximum ou la moyenne

|AKKO4).

2.2.11 Qualité de service

Dans quelques applications, les données devraient étre fournies au cours de certaines
périodes du moment ot elles sont senties, sinon elle sont inutiles, et par conséquent, la
latence définie pour la livraison des données est une autre condition pour les applications
qui sont soumises a des contraintes de temps. Cependant, dans plusieurs applications,
la conservation d’énergie, qui est directement liée a la durée de vie du réseau est consi-
dérée relativement plus importante que la qualité des données envoyées. Pendant que
I’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 [AKKO4].

2.3 Meétriques de routage

Dans n’importe quel schéma utilisé dans le réseau (périodique, basé sur I’événement,
ou basé sur la requéte), la conception d’un protocole de routage est dirigé par les res-
sources disponibles dans le réseau et les besoins des applications [DP10]. Pour cela, des
métriques de routage sont utilisées pour exprimer une variété d’objectifs d’un protocole

de routage.

2.3.1 Nombre de sauts minimum

La métrique la plus utilisée dans les protocoles de routage des RCSFs est le nombre
de sauts minimum. Dans cette technique le protocole de routage essaye de trouver un
chemin vers la destination qui comporte un nombre minimum de noeuds relais sachant

que tous les liens ont le méme cott [DP10].

2.3.2 Energie

Sans doute I'aspect le plus important pour le routage dans les RCSFs est I'efficacité

en énergie. Cependant, il y a plusieurs interprétations de Uefficacité énergétique [DP10] :

— Energie minimum consommeée par paquet : le but est de minimiser la quan-

tité totale de 1’énergie dépensée pour la propagation d’un paquet de la source
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jusqu’a la destination. L’énergie totale est donc la somme des énergies consom-
mées par chaque nceud a travers une route pour la réception et la transmission

d’un paquet.

— Variance minimum dans les niveaux d’énergie des neeuds : tous les nceuds
dans le réseau sont considérés importants et le défi est de distribuer la consom-
mation d’énergie a travers tous les nceuds dans le réseau de fagon équitable. Le

but de cette technique est de maximiser la duré de vie du réseau entier.

— Capacite énergétique maximum : dans cette approche on a une vue centrée
sur la capacité énergétique des noeuds capteurs. Le protocole de routage favorise
les routes qui ont la capacité énergétique la plus grande de la source jusqu’a la
destination.

2.3.3 Qualité de service

Le terme qualité de service (QdS) référe aux mesures de performance définies dans
le réseau y compris la latence (délais), le débit, la gigue (variation dans la latence), et
la perte des paquets (taux d’erreur). Le choix de la métrique de QdS dépend du type
de lapplication [DP10].

2.3.4 Robustesse

Plusieurs applications de capture préférent utiliser des routes qui restent stables pour
une longue période de temps. Un noeud peut mesurer ou estimer la qualité de la liaison
avec chacun de ses voisins, puis sélectionner un voisin, qui augmente la probabilité
de succés d'une transmission, comme prochain saut. Dans les réseaux avec des noeuds
mobiles, un protocole de routage peut aussi utiliser la métrique de stabilité de liaison,

qui mesure combien probablement une liaison sera disponible dans le futur [DP10].

2.4 Classification des protocoles de routage dans les

RCSFs

Il y a plusieurs fagons de classifier les protocoles de routage. La figure 2.1 présente
trois différentes classifications basées sur la structure (ou I'organisation) du réseau, le
processus d’établissement des routes, et le fonctionnement du protocole [DP10]. En se
basant sur la structure du réseau les protocoles de routage dans les RCSFs peuvent étre

divisés en trois types : protocoles de routage a plat, hiérarchiques, et géographiques.
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Ces protocoles peuvent étre aussi classifiés selon le mode d’établissement de la route :
réactif, proactif, ou hybride. Finalement, les protocoles de routage différent aussi dans
leurs fonctionnements. Les protocoles qui sont basés sur la négociation, le multi-saut,

la requéte, la QdS, et la Cohérence.

Protocole de Routage

Organisation du réseau Découverte de la route Fonctionnement du protocole

Hiérarchique Géographique

Basé sur la Basé sur la

Plat soociati 5
Proactif nEGoCIAIoN /' puse sur le requete
. multi-sauts
Réactif Hybride
Basé sur la Basé sur la
Qds cohérence

Fia. 2.1 — Catégories des protocoles de routage

2.4.1 Classification selon ’organisation du réseau

Selon l'organisation du réseau, les protocoles de routage peuvent étre classifiés en
trois classes : les protocoles de routage a plat considérent tous les nocuds ont le méme
role, au contraire, dans les protocoles de routage hiérarchiques différents noeuds peuvent
effectuer différents roles dans le processus de routage. Les protocoles de routage basés
sur la position s’appuient sur les informations de localisation des nceuds pour faire les

décisions de routage.

2.4.1.1 Les protocoles a plat

Dans les protocoles de routage a plat, tous les nocuds capteurs jouent le méme
role concernant le routage et tous les noeuds collaborent pour effectuer le processus
de routage. Comme le nombre de nceuds est grand, il n’est pas possible d’assigner un
identificateur individuel pour chaque nceud; ceci conduit aux approches de routage
centrées-données dans lesquelles une station de base envoie une requéte a un groupe
particulier de noeuds dans une région et attend la réponse. Donc, dans les approches
de routage centrées-données, les données sont plus importantes que les identités des

neeuds. Les informations sont référées par 'utilisation des attributs du phénomeéne. Par
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exemple, la requéte "donner moi la température de la région R" doit étre disséminée
vers les noeuds capteurs de la région R en méme temps, les données générées par la

région R doivent étre acheminées vers |'utilisateur qui a envoyé la requéte.

Les protocoles de routage a plat présentent plusieurs avantages ; ils ont un overhead
minimal pour maintenir 'infrastructure, ils ont la capacité de découverte de routes
multiples entre les nceuds communicants pour accomplir la tolérance aux fautes. Les
solutions centrées-données réduisent la consommation d’énergie dans le réseau par la
sélection des routes spécifiées a des intéréts spécifiques a partir de la station de base
[AV10].

L’inconvénient majeur de cette approche est que la majorité des informations géné-
rées dans les nceuds sont concentrées a la proximité de la station de base ce qui causera
I’épuisement rapide des batteries de ces nceuds et donc la déconnexion entre la station
de base et les autres noeuds capteurs [AV10].

Les protocoles qui sont basés sur I'architecture a plat sont : flooding, gossiping |,
SPIN, directed diffusion, energy-aware routing protocol, rumor routing, gradient-based
routing (GBR), CADR, COUGAR, ACQUIRE, Shortest PathMinded SPIN (SPMS) , et
solar-aware routing, Minimum Cost Forwarding Algorithm (MCFA), Routing Protocols
with RandomWalks [AV10] [KB04| [AYO05].

Directed diffusion

Dans l'algorithme de SPIN [and99] le flux de trafic est initié par les noceuds capteurs
et se termine généralement dans la station de base [AV10]. Cependant, ce type de trafic
n'est pas préféré lorsque 'utilisateur (la station de base) demande une information

spécifique. Pour cela, Directed Diffusion a été proposé pour répondre a ce probléme.

L’algorithme Directed Dif fusion [and00b| est basé sur le paradigme de dissémina-
tion de donnée, suivant lequel, la station de base diffuse son intérét, qui présente une
description des taches affectées & tous les noeuds capteurs du réseau, telle que montré
dans la figure 2.2(a). Ces descripteurs englobent des paires d’attributs qui décrivent
les taches requises par la station de base. Chaque nceud capteur stocke dans son cache
une entrée d’intéréts, cette entrée contient un champ d’estampille et d’autres champs
de gradients, le gradient indique le nceud a partir duquel l'intérét a été recu. Ce champ
gradient est utilisé pour construire le chemin inverse vers la station de base. Comme
I'intérét est propagé a travers le réseau, les gradients & partir du nceud source de donnée
vers la station de base seront déterminés (figure 2.2(b)). Quand des données seront dis-
ponibles au niveau du noeud source, il les envoie a la station de base suivant le chemin

ayant un gradient fort pour I'intérét diffusé comme illustré dans la figure 2.2(c) [AV10].
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Fic. 2.2 — (a)Propagation de l'intérét, (b) Etablissement du gradient, (¢) Envoi des
données.

Les messages d’intérét indiquent les données demandées dans un temps donnés. Par

exemple, “a 08 :00 la valeur de la température lue est 21°C”.

2.4.1.2 Protocoles hiérarchiques

Dans les protocoles basés sur 'architecture a plat, la majorité des informations
générées dans les noceuds sont concentrées prés de la station de base [AV10]. Les nceuds
qui sont localisés proche de la station de base routent plus d’informations que les autres
neeuds dans le réseau. En conséquence, ces nceuds meurent rapidement et produisent
une déconnection entre la station de base et le RCSF. Donc, I'architecture & plat limite

le passage a 1’échelle des protocoles.

Les protocoles de routage hiérarchique sont basés sur le groupage des noeuds en
clusters pour traiter les inconvénients des architectures a plat, et surtout le passage
a l’échelle et lefficacité en énergie. L’idée de base du routage hiérarchique est que
les nceuds capteurs communiquent directement avec un nceud chef dans leur propre
cluster qui s’appelle le cluster-head. Ces cluster-heads, qui peuvent étre plus puissants en
énergie que les autres nceuds réguliers, sont responsables de la propagation des données
vers la station de base. Cette approche peut réduire significativement la communication

et la consommation d’énergie dans les nceuds capteurs [AV10)].

Le défi dans cette approche réside dans la sélection du cluster-head, la formation des
groupes (clusters), et 'adaptation a la dynamique du réseau comme la mobilité ou les
echecs des cluster-heads. La figure suivante présente deux variations de cette approche.

Lorsque tous les cluster-heads communiquent directement avec la station de base, le
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défi est réduit a la formation des clusters. Lorsque les cluster-heads ne communiquent
pas directement avec la station de base, alors un protocole de routage doit aussi établir

les routes multi-sauts a partir de tous les cluster-heads vers la station de base [DP10].

Station de base Station de base

. Cluster Head
O Membre du cluster

F1G. 2.3 — Clusters avec un seul saut a la station de base (gauche) et clusters avec une
connexion a la station de base multisauts (droit).

L’avantage des protocoles de routage hiérarchique et qu’ils facilitent le processus
de routage par l'utilisation des clusters, et facilitent aussi 'agrégation des données
provenant des différents capteurs; ce qui réduit la charge du trafic sur le réseau et donc

augmente la duré de vie des nceuds et du réseau [DP10).

L’inconvénient major des protocoles de routage hiérarchiques et que les cluster-
heads traitent beaucoup de trafic; ce qui augmente la consommation d’énergie dans

ces noeuds. Le processus de formation des clusters augmente aussi la consommation
d’énergie [AV10, DP10].

Parmi les protocoles hiérarchiques proposés low-energy adaptive clustering hierar-
chy (LEACH), power-efficient gathering in sensor information systems (PEGASIS),
threshold-sensitive energy-efficient sensor network (TEEN), and adaptive threshold-
sensitive energy-efficient sensor network (APTEEN), Energy-aware routing for cluster-
based sensor networks [AV10, KB04].

LEACH

LEACH [and00a] est un protocole basé sur les groupes, dans lequel les chefs de

groupes élus collectent les données a partir de tous les nceuds capteurs appartenant a
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leur groupe, agrégent les données rassemblées par des procédures de fusion, et trans-
mettent ces données directement a la station de base. LEACH change le role de chef de
groupe périodiquement sur tous les noeuds pour propager la consommation d’énergie
dans la communication avec la station de base. Les chefs de groupes élus demeurent
ainsi pour une période de temps appelée "round”. Au début de chaque ”"round”, chaque
neeud détermine la possibilité d’étre un chef de groupe pendant la période en cours.
S’il décide de I’étre, il annonce sa décision a tous les noeuds voisins. Les autres nceuds
qui décident de ne pas étre un chef de groupe, se joignent a 'un des chefs élus apres
la réception de leurs décisions. La sélection du chef de groupe adéquat se base sur plu-
sieurs parameétres prédéterminés tels que le rapport signal/bruit (SNR). Un round est
décomposé en quatre phases : phase d’annonce, phase de création des groupes, phase

d’établissement de 'ordonnancement, et la transmission des données [AV10, KB04].

Le fonctionnement de LEACH, basé sur le groupage, améliore 'efficacité en énergie
du RCSF. Pendant la phase de transmission, seulement les chefs de groupe sont actifs
tout le temps. Un membre dans un groupe est actif seulement pendant le slot de temps

qui lui a été alloué pendant la phase de I’'ordonnancement.

2.4.1.3 Protocoles basés sur la localisation

L’information de la position ou de la localisation est trés importante dans plusieurs
applications dans les RCSFs [AV10]. Comme l'intérét dans telles applications est le
phénomeéne physique dans l’environnement, il est trés important d’associer les obser-
vations capturées avec les positions des noeuds capteurs. Pour fournir I'information de
la position da chaque ncoeud capteur, un GPS peut étre intégré dans le systéme de
bord embarqué. Comme 'information de la position est nécessaire pour plusieurs ap-
plications, il est naturel d’utiliser cette information dans le routage. Les protocoles de
routage géographique exploitent I'information de la position de chaque noeud pour four-
nir un routage efficace. Comme la destination dans les RCSFs est généralement fixée,
la position de la destination peut étre utilisée pour développer des régles pour router

les données pres de cette position [AV10].

L’avantage des protocoles basés sur la localisation et que seulement 'information
de la position est nécessaire pour les décisions du routage et il n’est pas nécessaire de
maintenir une table de routage ou d’établir des chemins de bout en bout entre la source
et la destination [DP10].

D’un autre coté, la performance des protocoles de routage géographiques dépend
de la connaissance exacte de la position des nceuds. Une erreur dans la détection de la

position peut causer des erreurs dans le routage [AV10].
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Les protocoles basés sur la localisation sont : Routage Greedy, Routage par Face,
GPSR, MECN (Minimum Energy Communication Network), Small MECN, Geographi-
cal Forwarding Schemes for Lossy Links, PRADA, Geographic adaptive fidelity (GAF),
geographic and energy-aware routing (GEAR) [AV10, KB04|.

Le routage géographique dans les réseaux de capteurs sans fil fera I’objet du prochain

chapitre.

2.4.2 Classification selon 1’établissement des chemins

Les protocoles de routage sont responsables de l'identification ou 1’établissement
des routes de la source vers la destination voulue. Ce processus de découverte de routes
peut étre utilisé pour distinguer entre les différents types de protocoles de routage. On

distingue trois catégories de protocoles : réactifs, proactifs et hybrides [DP10].

2.4.2.1 Protocoles de routage proactifs

Les protocoles de routage proactifs établissent les chemins avant qu’ils soient deman-
dés. I’avantage principal de cette approche et que les routes sont disponibles n’importe
quand elles sont demandées et il n’y a pas de délai encouru pour rechercher des routes.
Cependant, cette approche consomme de 1’énergie dans I’échange régulier de messages
qui ne sont certainement pas tous nécessaires (seules certaines routes seront utilisées
par les applications en général) [DP10|. Parmi les protocoles proactifs, on distingue le
protocole OLSR.

Optimized Link State Routing (OLSR)

Le protocole OLSR [CGMT04] est un protocole basé sur I’algorithme de I’état de lien
[DP10]. Dans cette approche, les nceuds diffusent périodiquement les informations de la
mise a jour de la topologie a tous les autres nocuds du réseau, leurs permettant d’avoir
une connaissance compléte de la topologie du réseau et de déterminer des chemins

immédiatement vers n’importe quelle destination.

Pour identifier les voisins et détecter les changements dans le voisinage, un nceud
dans OLSR diffuse périodiquement un message HELLO, qui contient I'identité du noeud
et une liste de tous les voisins connus de ce nceud. Pour obtenir les informations du
réseau entier, les informations de la topologie doivent étre inondées a travers tous le
réseau [DP10).
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2.4.2.2 Protocoles de routage réactifs

Contrairement aux protocoles de routage proactifs, les protocoles de routage réactifs
ne maintiennent aucune route jusqu’a ce qu’elles soient demandées et utilisées expli-
citement. Lorsqu’une route est demandée, le protocole de routage cherche une route
vers la destination. En général, cette recherche se fait par I'inondation d’un paquet.
L’avantage de cette approche est qu’elle ne génére du trafic de controle que lorsqu’il
est nécessaire. Le principal inconvénient de cette approche est que I'inondation est un
mécanisme cotliteux qui fait intervenir tous les nceuds du réseau en trés peu de temps et
qu'un délai est nécessaire pour 1’établissement des routes [DP10]. Parmi les protocoles

réactifs, on distingue le protocole AODV.

Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

Le protocole AODV [PR99| s’appuie sur un mécanisme de diffusion route descovery,
qui est utilisé pour établir les entrées de la table de routage dynamiquement dans les

noeuds intermédiaires [DP10].

Le noeud source diffuse vers ses voisins un paquet RREQ qui contient ’adresse de la
source et de la destination, un ID de diffusion, un compteur de sauts, et deux nombres
de séquence. A la réception d’un paquet RREQ, un nceud qui posséde une route vers
la destination spécifiée répond par I'envoi d’'un paquet RREP vers le voisin d’ou le
paquet a été regu. Autrement, le paquet RREQ est rediffusé vers les nceuds voisins
intermédiaires. Le paquet RREP contient ’adresse de la source et de la destination, un
nombre de séquence de la destination, et le compteur de sauts. Un noeud intermédiaire
qui recoit le paquet RREP propage ce paquet si et seulement si : 1. Il s’agit de la premiére
copie de RREP, 2. Le RREP contient un nombre de séquences de la destination plus
grand que le RREP précédant, 3. Le nombre de séquence de la destination est le méme
que le précédant RREP, mais le nombre de sauts est plus petit. Cela réduit le nombre
de RREP voyageant vers la source et assure que I'information de routage pour la route

la plus courte (en termes de nombre de sauts) arrive a la source [DP10).

2.4.2.3 Protocoles de routage hybrides

Ces protocoles combinent les deux approches pour tirer profit de leurs avantages.
Généralement, le réseau est divisé en deux zones et le principe est d’utiliser une approche
proactive pour avoir des informations sur les voisins les plus proches, qui se trouvent
au maximum a deux sauts d’un noeud donné. Une approche réactive est utilisée pour

au dela de cette zone prédéfinie afin de rechercher des routes.
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2.4.3 Classification selon le fonctionnement du protocole

Les protocoles de routage peuvent étre classifiés selon leurs fonctionnalités en cing

catégories :

2.4.3.1 Protocole basés sur la QdS

Le développement de nouvelles applications comportant la communication multi-
meédia nécessite d’autres métriques de performance comme le débit, le délai, et la gigue
qui doivent étre prises en compte dans la conception du protocole. Donc les exigences
de la qualité de service de ces applications doivent étre fournies en plus de 'efficacité
énergétique dans les RCSFs. Les protocoles de routage basés sur la QdS utilisent des mé-
triques additionnelles autres que la consommation d’énergie pour construire les routes
ce qui donne des capacités additionnelles pour les RCSFs. Cependant, ces garanties

additionnelles augmentent le colit en termes de la consommation d’énergie [AV10].

Parmi les protocoles basés sur la QdS, on distingue SAR (Sequential Assignment
Routing), Minimum Cost Path Forwarding, et SPEED [AV10)].

Sequential Assignment Routing (SAR)

SAR [K. 00] est le premier protocole pour les RCSFs qui contient la notion de QdS
dans les décisions de routage [AV10, AY05]. C’est une approche multi-sauts orientée
table [AV10, AY05|. Le but principal de SAR est de créer des arbres multiples com-
menc¢ant d’un nceud racine dont il est de longueur d’un seul saut de la station de base.
Chaque arbre augmente a ’extérieur en évitant les nceuds avec une basse QdS et une
réserve basse en énergie. Chaque noeud spécifie deux parameétres pour chaque chemin

vers la station de base :

— Ressource énergétique : la ressource énergétique d’'un chemin est estimée
comme le nombre maximum de paquets qui peuvent étre envoyés par le nceud, si

le noeud a une utilisation exclusive du chemin.

— Métrique de QdS additive : chaque chemin est aussi associé & une métrique
de QdS additive, qui est reliée a ’énergie et le délai dans chaque lien. Une grande

métrique de QdS signifie une basse QdS.

En utilisant les chemins multiples, un noeud peut sélectionner le chemin de routage
selon la QdS de chaque chemin et la priorité du paquet. La QdS d’'un chemin est
déterminée comme une métrique additive, qui est une fonction de I’énergie et du délai.

Comme la métrique de QdS augmente, la QdS de la route diminue. Lorsque un noeud
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a un paquet a transmettre, il calcule une métrique de QdS pour le paquet, qui est un
produit de la QdS du chemin et le niveau de priorité du paquet. Par conséquent, les

chemins avec une grande QdS sont utilisés pour les paquets ayant une grande priorité.

2.4.3.2 Protocoles basés sur la négociation

Ces protocoles utilisent des descripteurs de données de haut niveau et des messages
de négociation afin d’éliminer la transmission des données redondantes. Les décisions
de communication sont aussi prises en se basant sur les ressources disponibles. La négo-
ciation permet aux nceuds de prendre des décisions adéquates suivant leurs ressources
énergétiques disponibles. Cependant, I’échange des messages entre les noeuds cause la
congestion du réseau ainsi qu'une perte additionnelle d’énergie. La famille des protocoles

SPIN est un bon exemple de ce type de protocoles [AKKO04].

SPIN

Le mécanisme de négociation de SPIN [and99] est effectué a travers trois types de
messages : Avertissement (ADV), requéte (REQ), et données (DATA). Avant d’envoyer
un paquet de données, un noeud avertit ses voisins par la diffusion d’un paquet ADV.
Le paquet ADV contient une description du paquet de données DATA & transmettre,
qui a une taille plus petite que le paquet de données. Aprés, si un voisin est intéressé
par le paquet ADV | il répond par un message REQ. Finalement, le paquet de données

DATA est envoyé au nceud qu’il a demandé.

2.4.3.3 Protocoles basés sur le multi-chemins

Ce sont des protocoles de routage utilisant des chemins multiples plutét qu’un che-
min simple afin d’augmenter la performance du réseau. La tolérance aux fautes (ré-
silience) d’un protocole est mesurée par la probabilité quun chemin alternatif existe
entre une source et une destination quand le chemin primaire est défaillant. Ceci peut
étre augmenté en maintenant des chemins multiples entre la source et la destination
aux dépens d’une consommation d’énergie plus importante et d’une génération accrue
du trafic. Ces chemins alternatifs sont maintenus par ’envoi périodique des messages.
Par conséquent, la fiabilité du réseau peut étre augmentée en maintenant les chemins
alternatifs les plus récents [AKKO04|. L’'inconvénient de cette approche est quun ove-
rhead et une perte additionnelle d’énergie viennent s’ajouter pour maintenir ces chemins

alternatifs. Directed dif fusion est un bon exemple de ce type de protocoles [AKKO04].
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2.4.3.4 Protocoles basés sur la cohérence

En générale, les nceuds capteurs coopérent entre eux pour le traitement de différentes
données inondées sur le réseau. Deux exemples de traitement de données sont proposés ;
protocoles basés sur la cohérence et protocoles basés sur la non-cohérence. Dans les
protocoles basés sur la non-cohérence, les noeuds traitent les données localement avant
de les transmettre aux autres nceuds pour un traitement supplémentaire. Les nceuds qui
effectuent le traitement supplémentaire sont appelés les aggregators. Dans le routage
cohérent, les données sont acheminées vers les aggregators aprés un traitement minimum
[AKKO04]. SWE et MWE sont deux exemples de ce type de protocoles [AKKO04|.

Single Winner algorithm (SWE)

Dans I'algorithme de SWE [SP00] un seul noeud aggregator est élu pour le traitement
complexe. L’¢élection d'un noeud est basé sur la réserve d’énergie et les capacités de calcul

de ce noeud.

2.4.3.5 Protocoles basés sur la requéte

Dans ce type de routage, les nceuds destinataires propagent une requéte de données
de la part de la station de base & travers le réseau et le noeud qui détient ces données
les envoie au nceud demandeur en suivant le chemin inverse de la requéte. Tous les
nceuds détiennent des tables contenant les intéréts sollicités par la station de base. Les
nceuds envoient les données correspondantes aux requétes deés qu’ils les capturent. Les
protocoles Directed Dif fusion et Rumor Routing sont deux exemples de ce type de
routage |[AKKO04].

Routage Rumor

Le routage Rumor [D. 02] est une variation de directed dif fusion qui essaye de
combiner les caractéristiques des deux techniques orientée événement et orientée requéte
[DP10]. Dans le routage Rumor, chaque noecud maintient une table des ses voisins et une
table des événements qui contient les informations acheminées pour tous les événements
connus [DP10]. Une fois un noeud détecte un événement, I’événement est ajouté a cette
table et un agent est généré. L’agent est un paquet qui traverse le réseau pour propager
I'information concernant cet événement. Lorsqu'un agent arrive & un nceud, le nceud

peut utiliser le contenu de ’agent pour mettre a jour sa table.



2. Le routage dans les RCSFs 41

2.5 Conclusion

Le routage est en général un composant crucial pour chaque réseau multi-sauts, et
plus particulierement pour les réseaux de capteurs sans fil, & cause de leurs caractéris-
tiques telles que les contraintes de ressources et la liaison moins fiable. Plus spécifique-
ment, les protocoles de routage doivent opérer efficacement pour éviter I’épuisement
des ressources limitées des RCSFs (en particulier I’énergie) et ils doivent étre capables
de s’adapter aux changements imprévisibles du réseau, tels que le changement dans la

topologie et la densité.

Dans ce chapitre, nous avons discuté les différentes approches de classification de
protocoles de routage dans les RCSFs; la classification selon I'organisation du réseau,
I’établissement de la route, et le fonctionnement du protocole. L’objectif du prochain
chapitre est de faire une étude sur les différents protocoles de routage géographique
dans les RCSFs tout en mettant en évidence le fonctionnement, les points forts et les

limites de chaque protocole.



Chapitre 3

Les protocoles de routage
géographique dans les RCSFs

3.1 Introduction

Les noeuds dans les réseaux de capteurs sans fil, s’appuient sur des batteries ayant
des capacités limitées. Donc le critére le plus important pendant la conception des pro-
tocoles de communication est d’optimiser la consommation d’énergie pour étendre la
duré de vie du noeud capteur et ainsi étendre la duré de vie du réseau. Dans ce contexte,
les protocoles de routage basés sur les informations géographiques des nceuds capteurs
ont été proposés. Les protocoles de routage géographiques utilisent les informations des
positions des nceuds comme des adresses de ces derniers. Cette solution nécessite que
les nceuds capteurs connaissent leurs positions géographiques qui peuvent étre obte-
nues en équipant tous les noeuds capteurs par des dispositifs comme GPS ou Galileo.
Une solution approximative peut étre obtenue en équipant uniquement quelques nocuds
capteurs appelés landmarks par des GPS et les autres nceuds inférent leurs positions
a partir de ces noeuds (landmarks). Cependant, cette solution est trés cotiteuse et ne
peut pas étre fiable puisque la réception de GPS peut étre obstruée par des obstacles.
Une solution moins cotiteuse est de considérer le probléme d’inférence des positions des

neeuds dans lequel aucun neeud ne connait sa position physique.

En se basant sur les positions des capteurs et celle de la station de base, les algo-
rithmes de routage géographique sélectionnent le meilleur chemin pour acheminer les
paquets. On peut distinguer deux approches des protocoles de routage géographique.
Dans la premiére approche les protocoles de routage supposent que chaque noeud connait
sa position physique et en se basant sur ces positions physiques les décisions de rou-
tage sont prises. Dans la deuxiéme approche, les protocoles de routage supposent que

les nceuds ne connaissent pas leurs positions physiques et les décisions de routage sont

42
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prises en se basant sur un systéme de coordonnés virtuelles. Une approche hybride
consiste a utiliser des nceuds spécifiques qui connaissent leurs positions physiques appe-
lés ancres (anchors) et a partir de ces nceuds les autres nceuds calculent leurs positions

virtuelles.

3.2 La localisation

La localisation est le processus par lequel un noeud détermine ses coordonnés spa-
tiales dans un champ donné. Les différentes approches proposées pour résoudre le pro-
bléme de la localisation différent dans les hypothéses qu’ils mettent sur le réseau et les
capacités des noeuds (modéle de propagation du signal, exigences énergétiques, structure

du réseau, nature de I'environnement, synchronisation des nceuds, ...).

3.2.1 Les méthodes basées mesure

Dans les méthodes de localisation basées mesure, le processus de localisation peut
étre divisé en deux étapes. Dans la premiére étape, un nceud estime ses distances par
rapport aux autres nceuds dans son voisinage en utilisant une des technologies de me-
sure. Dans la deuxiéme étape, le nceud utilise ces distances pour calculer sa position

actuelle.

3.2.1.1 Technologies de mesure

Plusieurs technologies permettent a un capteur de mesurer la distance qui le sépare

d’un capteur voisin (ToA, TDoA, RSSI) ou bien de mesurer I'angle qu’il forme avec
celui-ci (AoA).

— Temps d’arrivée (ToA) : pour calculer la distance en utilisant la technologie
ToA (Time of Arrival), le temps de propagation du signal de la source jusqu’a la
destination est calculé et en se basant sur la vitesse de propagation du signal, la
distance peut étre déduite. Dans cette technique, les noeuds du réseau doivent étre

synchronisés. GPS [ea96| est ’exemple le plus connu qui utilise cette technologie.

— Différence des temps d’arrivée (TDoA) : La technologie TDoA (Time
Difference of Arrival) [SHS01| se base sur la différence des dates d’arrivée d’un ou
plusieurs signaux et suppose également que la vitesse de propagation des signaux

est connue. Cette technologie s’applique dans les cas suivants :

— Un émetteur envoie des signaux de natures différentes (par exemple, ['ultrason,

'onde radio, ...) & un récepteur.
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— Un récepteur recoit des signaux d’'une méme nature d’au moins trois émetteurs.

— Un émetteur envoie un signal regu par au moins trois récepteurs (dans ce dernier
cas une vue globale des signaux sera connue).

Dans chacun des cas, les récepteurs mettent en corrélation leurs informations et

en déduisent les distances qui les séparent des émetteurs.

— Puissance du signal (RSSI) : La technologie RSSI (Received Signal Strength
Indicator) [eBNO3|, utilise un modéle théorique pour transformer la puissance
du signal en une distance. RADAR [BP00| est I'un des premiers qui utilise la
technologie RSSI.

— Angle d’arrivée (AoA) : La technologie AoA (Angle of Arrival) [eBNO3| calcule
I’angle formé entre deux capteurs. Chaque capteur est doté d’antennes orientées
de sorte a déduire 'angle qu’il forme avec un voisin lorsque ce dernier lui envoie
un signal. Cet angle est reporté par rapport a un axe propre au capteur. Toutefois,
un capteur peut étre équipé d’une boussole et, dans ce cas, I’angle sera reporté

sur un des axes nord, sud, est ou ouest.

3.2.1.2 Meéthodes de localisation

La méthode utilisée dans la deuxiéme étape pour calculer la position actuelle dépend
de la technologie de mesure utilisée dans la premiére étape et elle peut étre divisée en

trois classes comme suit :

— Triangulation : Dans cette classe, le nceud collecte les angles qu’il forme avec les
différents voisins. Ensuite, en utilisant des relations géométriques et des proprietés

simples, le nceud calcule sa position.

— Trilateration : Si le nceud posséde les distances par rapport a ses voisins, alors
la technique de trilateration peut étre utilisée pour calculer sa position. Dans
I’espace 2-D, trois voisins avec des positions connues, utilisés comme références,
sont suffisants pour calculer la position d’un nceud en résolvant les équations des
trois cercles ayant comme centres ces trois voisins et comme rayons la distance

entre le noeud et chacun de ces voisin.

— Multilateration : la trilateration ne donne pas des positions exactes. Pour cela,
la multilateration consiste a utiliser plusieurs voisins pour calculer la position du
noeud. Dans 'espace 3-D, quatre voisins au moins sont nécessaires pour calculer

la position du neceud.
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3.2.2 Les méthodes libres de mesure

Dans les méthodes de localisation libres de mesure, la connectivité entre les nceuds
est exploitée pour déterminer les contraintes dans les positions des noeuds. Par consé-
quent, ces méthodes ne peuvent fournir que des positions estimées des nceuds. Comme
dans les méthodes basées mesure, des nceuds ancres sont utilisés pour fournir une réfé-

rence pour la localisation.

Il existe deux techniques courantes dans ce type de méthodes. La premiére consiste
a définir des zones contenant les noeuds dont les centres de gravité correspondent a leurs
positions estimées. Dans la seconde technique, chaque nceud estime les distances qui le

séparent des ancres et applique la multilatération pour calculer sa position estimée.

3.3 Protocoles basés sur la position physique

Dans cette classe les protocoles de routage utilisent 'information de la position
physique des nceuds (coordonnées physiques) comme des adresses des nceuds. Donc
pour envoyer un paquet a un noeud destinataire, le noeud source envoie le paquet vers
la position ot le nceud destinataire se trouve. L’information de la position d’'un nceud

est obtenue a partir d’'un module GPS, Galelio, ....

3.3.1 Les algorithmes greedy

Les algorithmes de routage dits greedy (avides) basent leur raisonnement sur la
trajectoire a vol d’oiseau entre une source et une destination. Le but est alors d’ache-
miner les paquets de sorte que leurs parcours soient les plus proches de cette trajectoire
[Saa09] .

3.3.1.1 MFR (Most Forwarding with Radius)

La stratégie de routage définie par la méthode MFR, (Most Forward within Radius),
décrite dans [TK84] , [eVL86], suppose que chaque noeud connait sa position, celles de
ses voisins et enfin, celle de la destination. Lorsqu’un capteur doit envoyer un paquet
a une destination non voisine, il sélectionne parmi ses voisins celui qui fera suivre le
paquet selon le principe suivant : le noeud commence par tracer une droite entre lui et la
destination. Ensuite, il trace les projetés orthogonaux des positions des capteurs voisins
sur la droite. Celui dont le projeté orthogonal est le plus proche de la destination sera

sélectionné pour faire suivre le paquet et appliquera a son tour cette sélection jusqu’a
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atteindre la destination. Par exemple, dans la figure 3.1, le nceud source sélectionne le

nceud M qui a le projeté orthogonal le plus proche de la destination.

3.3.1.2 Greedy Routing

Dans la méthode greedy routing |Fin87|, les capteurs connaissent les positions de
leurs voisins ainsi que celle de la destination. Elle se différencie de la méthode MFR
dans sa stratégie de sélection du voisin devant faire suivre le paquet. Cette stratégie
est la plus intuitive pour le routage géographique : elle consiste a sélectionner le voisin
qui est le plus proche en distance euclidienne de la destination. Ce procédé est répété
jusqu’a ce que la destination soit atteinte. Pour reprendre ’exemple en figure 3.1, le
noeud source sélectionnera le capteur G puisque la distance euclidienne entre G et la

destination est la plus petite.

3.3.1.3 Compass Routing

L’idée générale de la méthode Compass routing [UKS99| (appelée aussi DIR) differe
de celle des deux méthodes précédentes ou le paquet est transféré au voisin qui se
rapproche le plus de la destination. Dans la méthode Compass Routing, la stratégie
de routage consiste a faire suivre le paquet au voisin qui minimise ’angle formé par
lui méme, 'expéditeur et la destination. En d’autres termes, il s’agit de sélectionner
le voisin dont la direction est la plus proche de celle de la destination. Dans ’exemple
de la figure 3.1 le nceud source choisira le voisin C pour faire suivre son paquet a la
destination, puisque C est le plus proche de la ligne st qui relie la source et la destination.

Ce processus se répéte pour chaque nceud intermédiaire jusqu’a atteindre la destination.

3.3.1.4 NFP (Nearest Forward Progress)

La stratégie de routage définie par la méthode NFP (Nearest Forward within Pro-
gress) [Sto02, MWHEOQ1|, suppose que chaque nceud connait sa position, celles de ses
voisins et enfin, celle de la destination. Dans cette méthode, le noeud choisit, parmi les
nceuds voisins les plus proches de la destination, son plus proche voisin comme prochain
noeud. Dans la figure 3.1, le nceud source sélectionne le noeud N qui est son plus proche

voisin.

3.3.1.5 GEDIR

La méthode GEDIR [SLOla] est une stratégie greedy avec des étapes de retour

arriére. Lorsqu’un paquet arrive & un trou, le paquet est retourné arriere vers le nocud
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précédant qui appliquera ’algorithme greedy une autre fois en excluant de la sélection

ces derniers nceuds visités qui conduisent a des trous.

Destination

F1G. 3.1 — Les différentes méthodes de routage Greedy.

L’avantage de ces méthodes est leur simplicité et qu’elles calculent des routes qui
sont généralement proches du plus court chemin (chemin optimal) avec peu d’overhead

dans la maintenance des structures de routage auxiliaires [FGGT05].

Cependant, plusieurs remarques doivent étre faites pour ces méthodes. La premiére
concerne la configuration du réseau : l'efficacité de ces méthodes, en termes de taux
d’acheminement des paquets (garantie de livraison), est liée a la densité en noeuds du
réseau. Ainsi, en forte densité, les messages arriveront a destination en grande majorité.
En revanche, dans des réseaux a faible densité, la présence de " trous " augmente et, de
ce fait, entraine une forte baisse du taux d’acheminement des paquets [Saa09|. Deuxié-
mement, dans ces méthodes le noeud voisin le plus proche de la destination est utilisé
fréquemment, tandis que les autres nceuds sont rarement utilisés. Cette distribution de
la charge inégale conduit & I’épuisement rapide des nceuds sélectionnés fréquemment ce
qui engendre des trous dans le résecau [AAEIL0].

3.3.2 Routage basé sur graphe planaire

Le routage basé sur le graphe planaire est une stratégie de routage géographique qui
est capable de surmonter le probléme du routage greedy (le probléme des trous). On dit
qu'un graphe est planaire si on peut le dessiner dans le plan de sorte que ses arétes ne
se croisent pas [Jun08|. Le graphe planaire forme un ensemble de faces comme illustré
dans la figure 3.2 et le routage se fait d’une face a une autre en utilisant la regle de la

main droite (ou de la main gauche) [eUMT76].
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Fia. 3.2 — Graphe planaire.

3.3.2.1 Construction d’un graphe planaire

En général, un graphe d’un réseau de capteur sans fil arbitraire n’est pas un graphe
planaire. Pour cela, avant que le routage basé sur le graphe planaire puisse étre mis en
ceuvre, un mécanisme de construction du graphe planaire doit étre appliqué d’avance.
Dans ce qui suit, nous allons présenter les trois techniques les plus utilisées pour la

construction d’un graphe planaire.

— Le graphe de Gabriel (GG) : Un arc (u,v) existe entre les deux nceuds u et v
s’'il n’y a aucun autre noeud a l'intérieur du cercle ayant le diamétre wv. De fagon

formelle :
Vw # u, v d*(u,v) < [d*(u, w) + d*(v, w)]
Dans la figure 3.3 (a) pour que 'arc (u,v) soit inclus, le cercle ombré ne doit

contenir aucun noeud w.

— Le graphe des voisins relatifs (RNG) : Un arc (u,v) existe entre les deux
neeuds u et v si la distance entre eux d(u,v) est inférieure ou égal a la distance

entre chaque autre noeud w. De fagon formelle :
Vw # u,v @ d(u,v) < maz[d(u, w) + d(v, w)]

Dans la figure 3.3 (b), pour que l'arc (u,v) soit inclus, la sphére ombrée ne doit

contenir aucun nceud w.

— Triangulation de Delaunay (DT) : La triangulation de Delaunay contient

en général tous les triangles satisfaisant la condition suivante : le cercle passant



3. Les protocoles de routage géographique dans les RCSFs 49

par les points du triangle ne contient aucun autre noeud. Dans la figure 3.3 (c) le

cercle circonscrit a ces noeuds (u,v,z) ne doit contenir aucun autre noeud w.

w

(a) Graphe de Gabriel. (b) Graphe de RNG. (c) Triangulation de Delaunay (TD).

F1G. 3.3 — Construction du graphe planaire.

3.3.2.2 Routage par faces (Face routing)

Une fois le graphe planaire est construit, lorsqu’une source envoie un paquet a une
destination, celui-ci sera transmis le long des faces et effectue le changement de face
avant de traverser la droite passant par la source et la destination (la ligne st). Dans
chaque parcours de la face, un nceud u vérifie si Uarc vers le nceud prochain (u, u’)
croise la droite passant par la source et la destination (la ligne st). Si c’est le cas, le
noeud u change la face et continue a traverser la face suivante. Chaque face est traversée

en utilisant la technique de la main droite [eUMT76].

F1G. 3.4 — Routage par face, les changements de faces surviennent dans les nceuds w ,
v, w.

Cette technique de routage garantit I’arrivée des paquets mais ces derniers peuvent
emprunter des chemins trés cotliteux en énergie avec un délai de transmission de bout

en bout plus grand.
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3.3.2.3 GFG (Greedy-Face-Greedy)

La technique de routage GFG [BMSUO1] consiste a combiner un algorithme greedy
avec le routage par faces. Le principe est simple : initialement, le paquet est routé
avec ’algorithme greedy mais, en présence d'un " trou ", la technique bascule en mode
routage par faces pour le contourner puis revient dés que possible en mode greedy.
Cette technique a le mérite de combiner les avantages des algorithmes greedy et ceux

du routage par faces, mais elle ne prend pas en compte la consommation d’énergie.

3.3.2.4 Power Progress

La méthode Power Progress proposée dans [KNSO6b| est une extension de la mé-
thode GFG qui cette fois prend en compte la modélisation de la consommation d’énergie.
En effet, la consommation d’énergie suit une loi de puissance par rapport a la portée
d’émission : si d est la portée d’émission, la consommation d’énergie est supérieure a d*

avec a > 2 selon le modéle utilisé.

Dans cette méthode, les capteurs connaissent les positions de leurs voisins a deux
sauts. Lorsqu’un capteur u veut transmettre un paquet a un capteur voisin v sélectionné
grace a un algorithme greedy, on vérifie s’il existe un capteur w voisin de u et voisin
de v tel que la consommation d’énergie soit inférieure si le paquet suit le chemin uwwv
plutét que le chemin direct uwv. Si tel est le cas, u enverra le paquet a w qui de facon

récursive agira selon le méme procédé.

Cette méthode est la plus adaptée aux réseaux de capteurs dans le cas ou ces derniers

sont déployés de facon aléatoire sans connaissance préalable de I’environnement.

3.3.2.5 GPSR

Le protocole de routage GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) proposé par
Brad Karp et H. T. Kung dans [KKO00|, présente une autre solution au probléme de
trou dans le routage Greedy. Les auteurs dans [KKO00| proposent d’utiliser le routage
greedy et lorsque le paquet arrive a une région ou le routage greedy est impossible le
protocole recouvre par le routage autour du périmeétre de la région. La figure 3.5 est un

exemple de cette situation.

Dans la figure 3.5, traverser le cycle (z,w,v,D,zy,z) par la régle de la main droite
revient a naviguer autour du trou, spécifiquement, vers les nceuds proches de la desti-
nation que z (dans ce cas la destination elle-méme est incluse). On appelle la séquence

d’arcs traversés par la régle de la main droite un périmeétre [KKO0O|.

Dans GPSR l'entéte du paquet contient un champ indiquant si le paquet est en
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Fi1G. 3.5 — Exemple d'un trou.

mode greedy ou bien en mode perimeter. Tous les paquets sont marqués initialement a
I'origine en mode greedy. Lorsqu'un nceud recoit un paquet en mode greedy, il cherche
dans sa table de routage un voisin plus proche de la destination. S’il n’existe aucun
nceud plus proche de la destination, le noceud marque le paquet en mode perimeter.
GPSR achemine les paquets en mode perimeter en traversant les faces d'un graphe
planaire simple en utilisant la régle de la main droite. Lorsqu’un paquet entre en mode
perimeter, GPSR enregistre dans le paquet la position Lp ou le mode greedy a échoué.
A la réception d’un paquet en mode perimeter, GPSR compare la position Lp avec les
positions des prochains sauts, le paquet est retourné en mode greedy si la distance entre

le prochain saut et la destination est inférieure a la distance entre Lp et la destination.

3.3.2.6 GOAFR

F. Kuhn, R. Wattenhofer, A. Zollinger ont proposé dans [KWZ03| une autre tech-
nique de routage qui utilise les deux techniques; le routage greedy et le routage par
face. GOAFR utilise le routage greedy le plus possible et lorsque le paquet arrive & un

trou, l'algorithme recourt par le routage par face.

— AFR (Adaptive Face Routing) : Dans son chemin autour d’une face, 'algo-
rithme garde la trace des points ot il croise la ligne st qui connecte la source s et
la destination t. Apres le parcours de la face, I'algorithme retourne & une de ces
intersections la plus proche de la destination ou il commence a explorer la face

suivante la plus proche de la destination.
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— OAFR (Other Adaptive Face Routing ) : Les auteurs dans [KWZ03| ont
expliqué l'algorithme de OAFR en trois étapes : OFR, OBFR, et OAFR.

OFR : L’algorithme OFR différe du routage par face dans le changement de la face.
Au lieu de changer vers la face suivante dans la meilleure intersection de la frontiére de
la face avec la ligne st, OFR retourne au point le plus proche de la destination. Dans
la figure 3.6 le routage par face commence dans s, explore la face F1, il trouve P1 sur
st, il explore F2, trouve P2, change a la face F3 avant d’arriver a la destination ¢. Au
contraire, OFR trouve P3, le point sur la frontiére de F1 le plus proche de la destination

t, il continue & explorer F4 ou il trouve P4, et finalement atteint ¢ via F5.

F1G. 3.6 — Other face routing.

L’algorithme OFR

1. Commencer dans s a explorer la face F qui contient la ligne st dans I’environne-

ment immédiat de s.
2. explorer complétement la face F en utilisant la régle de la main droite.

3. aprés 'exploration de F, avancer au point p le plus proche de la destination ¢.
Changer a la face qui contient la ligne pt et continuer avec I’étape 1. Répéter ces

deux étapes jusqu’a atteindre la destination.

L’algorithme Other Bounded Face Routing (OBFR) :

Soit ¢ la distance Euclidienne d’un chemin optimal et soit € 'ellipse avec foci s et t.

1. Etape 1 de OFR

2. Etape 2 de OFR, mais ne quitter pas ¢ : lorsque € est atteint, continuer ’explo-
ration de la face courante F dans le sens opposé. L’exploration de F est terminée

lorsque € est atteint pour la deuxiéme fois.



3. Les protocoles de routage géographique dans les RCSFs 53

3. Etape 3 de OFR.
L’algorithme Other Adaptive Face Routing (OAFR) :

1. Initialiser € avec e(2|st|).
2. Démarrer OBFR avec ¢.

3. Si la destination n’a pas été atteinte, doubler la longueur de € et aller a I’étape 2.

GOAFR : Greedy OAFR

Le routage greedy est utilisé le plus possible et dans le cas d'un trou GOAFR utilise
OAFR pour s’en sortir.

1. Initialiser € avec e(2|st|) et commencer dans s.

2. Effectuer le routage greedy jusqu’a soit atteindre la destination soit arriver a un
trou n,,. Si I'étape suivante conduit en dehors de €, doubler la longueur de 'axe

major de €. Si un trou est atteint procéder avec I’étape 3 en commencant par n,,.

3. Exécuter OAFR sur la premiére face uniquement. Doubler la longueur de 'axe

major de € autant que nécessaire.

4. Terminer si OAFR atteint la destination. Si OAFR détecte une déconnexion,
reporter ¢a a la source s. Sinon continuer avec I’étape 2 sur le nceud trouvé par
OAFR le plus proche de la destination.

Dans la figure suivante, GOAFR procéde dans le mode greedy jusqu’a arriver au
trou n,. L’algorithme bascule au routage par face et explore la frontiére de la face F
pour trouver nq, le nceud le plus proche de la destination ¢ sur la frontiere de F. GOAFR

retourne au mode greedy et finalement atteint ¢.

L’avantage major du routage basé sur graphe planaire est qu’il augmente le taux
d’acheminement des paquets (c-a-d il garantit la livraison des paquets). Cependant, les
protocoles de routage basés sur graphe planaire générent un trafic de controéle trés élevé,
a cause du processus de construction du graphe planaire et de la maintenance des infor-
mations du graphe planaire sur les noeuds, ce qui augmente la consommation d’énergie
(aucun des protocoles présentés ci-dessus ne prend en compte la consommation d’éner-
gie pendant le routage). De plus, ces méthodes augmentent le délai de transmission de
bout en bout a cause du mécanisme de recouvrement appliqué pour router au tour des

trous.
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Fia. 3.7 - GOAFR.

3.3.3 Algorithmes hiérarchiques

Les protocoles basés sur l'utilisation d’un mécanisme hiérarchique sont proposés
typiquement pour le routage des paquets dans les réseaux mobiles ad hoc a large

échelle. Parmi les protocoles utilisant ce principe, on trouve Terminode [BGBO1] et

GRID [LTS01].

3.3.3.1 GRID

Le protocole GRID proposé dans [LTS01]| est un protocole réactif. Dans GRID la
surface géographique est partitionnée en grilles logiques de deux dimensions. Chaque
grille est un carré de dimension d x d et est numérotée suivant les coordonnées (z,y)
conventionnelles. Dans chaque grille un nceud est élu comme une passerelle et le routage
s’effectue grille par grille a travers les noeuds passerelles des grilles. La responsabilité
des noeuds passerelles consiste en :

— L’acheminement des paquets de découverte de route vers les grilles voisines.

— La propagation des paquets de données vers les grilles voisines.

— La maintenance des routes qui passent par la grille.

Les auteurs dans [LTS01]| ont discuté six possibilités pour le choix de d étant donné

r comme le rang de transmission des noeuds.

1. d est plus grand que r : le nceud passerelle ne peut pas atteindre les places a
I'extérieur de la grille et donc la communication passerelle-a-passerelle ne peut

pas étre réalisée.
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2. d=r : c’est la valeur maximale de d pour que les passerelles des grilles voisines

puissent communiquer.

3. d=2rv/2 : c’est la valeur maximale de d pour qu’une passerelle située au centre

d’une grille puisse communiquer avec ses 4 passerelles des grilles voisines.

4. d = \/§r/ 3 : c’est la valeur maximale de d pour qu'une passerelle située au centre

d’une grille puisse communiquer avec ses 8 passerelles des grilles voisines.

5. d=r/2 V2 : c’est la valeur maximale de d tel qu'une passerelle située dans n’im-
porte quelle position de la grille est capable de communiquer avec n’importe quelle

passerelle de ses 8 grilles voisines.

6. d est plus petit : ¢a signifie qu’il y a peu de noeuds mobiles résidant dans une
grille. Ce qui correspond & la chance pour un nceud mobile d’étre une passerelle

est grande.

Les auteurs de GRID ont adopté le protocole AODV pour développer GRID. Lors-
qu'un nceud source S en position LS a besoin d'une route vers une destination D en
position LD, il diffuse une requete RREQ (S, s-seq, D, d-seq, id, rang) pour chercher
une route vers la destination. Lorsqu’un nceud passerelle recoit cette requéte, il vérifie
s’il est dans la surface spécifiée dans le champ rang’; si tel est le cas, il met un pointeur
inverse vers la grille & partir de laquelle il a recu la requéte et rediffuse le paquet de la
requéte, sinon il ignore la requéte. Lorsque la destination D regoit RREQ), elle répond
par un paquet RREP (S, D, d-seq) vers la source S. Ce paquet est un paquet unicast
et suit les pointeurs inverses qui ont été établis pendant la propagation de RREQ. A
la réception d’un paquet RREP, une passerelle ajoute une entrée a sa table de routage

contenant une route vers D via la grille a partir de laquelle elle a recu RREP.

Le mécanisme de diffusion utilisé par le protocole GRID augmente le taux de livrai-
son des paquets. Cependant, ce mécanisme a un impact significatif sur la consommation
d’énergie a cause du mécanisme de diffusion utilisé. De plus, GRID augmente le délai
de transmission de bout en bout a cause du temps perdu dans la recherche d’un chemin

entre la source et la destination.

3.3.3.2 Terminode

Le protocole de routage Terminode [BGBO01]| est une combinaison de deux proto-
coles TLR (Terminode Local Routing) et TRR (Terminode Remote Routing). TLR est
un mécanisme qui permet d’atteindre une destination dans le voisinage d’un noeud et
n’utilise pas I'information de position pour prendre les décisions de routage. TRR est
utilisé pour envoyer les données aux destinations distantes et utilise les informations
des positions géographiques. La méthode de routage de TRR par défaut est GPF (Geo-

desic Packet Forwarding). GPF est essentiellement une méthode greedy qui achemine
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le paquet vers la position de la destination jusqu’a ce que la destination soit atteinte.
GPF ne fonctionne pas bien si la source et la destination ne sont pas bien connectées.
Si la source estime que GPF ne peut atteindre la destination il utilise les chemins an-
crés (Anchored Paths). Un chemin ancré n’est pas une liste de nceuds & visiter pour
atteindre la destination. Un chemin ancré est une liste de points géographiques fixés
appelés ancres (anchors). Pour acheminer un paquet a travers un chemin ancré, TRR
utilise la méthode appelée AGPF (Anchored Geodesic Packet Forwarding). Un nceud
source ajoute au paquet un vecteur d’ancres. Lorsque un noeud relais regoit un paquet
avec un vecteur d’ancres, il vérifie s’il est proche de la premiére ancre dans le vecteur,
si c’est le cas, il supprime la premiére ancre et envoie le paquet vers la prochaine ancre

ou bien vers la destination finale en utilisant GPF.

Pour acheminer les paquets a travers les chemins ancrés, la source a besoin de les
acquérir en utilisant des méthodes de découverte de chemin. Les auteurs dans [BGBO01]
ont présenté deus méthodes : FAPD (Friend Assisted Path Discovery), et GMPD (Geo-
graphic Maps-based Path Discovery). FAPD permet a la source d’apprendre le chemin
ancré en utilisant les nceuds ou la source connait déja comment router les paquets.
GMPD suppose que tous les noeuds dans le réseau ont une connaissance compléte ou

partielle de la topologie du réseau.

L’utilisation d’une méthode de découverte de chemin engendre un trafic supplémen-
taire dans le réseau, ce qui augmente la consommation d’énergie. De plus, les chemins

empruntés par les paquets peuvent ne pas étre optimaux.

3.3.4 Algorithmes basés sur I'inondation dirigée

Les approches basées sur I'inondation dirigée ont été proposées dans le but de limiter
la diffusion des requétes de découverte d’itinéraire. Les requétes sont diffusées seulement

aux noeuds se trouvant dans la zone du nceud destinataire.

3.3.4.1 LAR

Pendant la découverte d’un itinéraire, le protocole LAR [KV98| ne définit pas un
mécanisme de localisation des nceuds, mais il utilise des informations sur la position,
considérée connue a ’avance, des nceuds. L’objectif est de limiter la diffusion des paquets
de découverte de routes. Deux approches ont été proposées. Dans la premiére approche,
deux types de zones ont été définis (voir figure 3.8 (a)) : expected zone (EZ) et request
zone (RZ). L’EZ est définie comme la zone ot devrait se trouver le noeud du point de vue
de la source. Cette zone, a I'instant t;, est calculée sur la base de sa position antérieure

connue par le nceud source a l'instant ¢y et de la vitesse moyenne v du mouvement
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du nceud destinataire. En se basant sur ces informations, le noceud source définit cette
zone comme un cercle de centre (X, Yy) et de rayon R = (t; — to)v. La RZ est définie
comme étant le plus petit rectangle comprenant la position actuelle du noeud source et
de la zone EZ. La RZ contient généralement la zone EZ. Dans cette approche, lorsqu'un
neeud S souhaite échanger des informations avec un nceud D, il calcule la zone EZ dans
laquelle le nceud D peut étre localisé. Si aucune information n’est disponible, LAR est
réduit a de simples inondations. Si des informations de localisation sont disponibles,
la zone RZ est définie. Durant la phase de découverte d’'une route, les informations
concernant la RZ sont jointes a la requéte et seuls les nceuds appartenant & cette zone
la diffuseront (ex. : les noeuds I et K dans la figure 3.8(a)). Cela permet de diminuer
la charge des paquets de controle diffusés dans le réseau. A la réception du paquet, par
le noeud destinataire, il génére une réponse en indiquant sa position actuelle, ’heure et

sa vitesse moyenne.

Dans la deuxiéme approche, le nceud source calcule la distance distg qui le sépare du
neeud destinataire. Cette distance ainsi que les coordonnées (X4, Yy) de la destination
D sont ensuite incluses dans le paquet de découverte d’itinéraires. Ce dernier est envoyé
par la suite aux neeuds voisins (voir figure 3.8 (b)). Quand le nceud I regoit ce paquet, il
calcule la distance dist; qui le sépare de la destination D, et la compare avec la distance
a X distg + 3, ou distg est la distance contenue dans le paquet, les paramétres « et (3
sont des paramétres du systéme. Dans le cas ou la distance calculée est inférieure ou
égale a la distance dist, le nceud [ rediffuse le paquet regu. Lors de I'envoi, le noeud
met & jour le champ de distance, dist;, avec sa propre distance qui le sépare du noeud
destinataire. Dans le cas contraire, le noeud I ne rediffuse pas le paquet. Quand un noeud
J recoit le paquet du nceud I pour la premiére fois, il procéde de la méme maniére que
le nceud 1. Si aucune réponse de route n’est regue aprés un certain temps (TTL par

exemple), le nceud source rediffuse une nouvelle requéte de découverte de route.

3.3.4.2 DREAM

Dans le protocole DREAM [BCSW9S], le noeud source S diffuse le paquet de dé-
couverte a tous les voisins immeédiats (se trouvant a un seul saut) qui se trouve dans la
direction du nceud destinataire D. Pour déterminer cette direction, le nceud S calcule
la région susceptible d’englober le nceud D, appelée EZ, expected zone (voir figure 3.9).
L’EZ est délimitée par un cercle autour de la position du nceud D. Puisque 'infor-
mation & propos de cette position peut changer, le rayon r de cette région est calculé
de la maniére suivante : r = (t; — to)Umaz, OU t1 est le temps actuel; ty est le temps
associé a la derniére information que S posséde & propos du nceud D, et v,,,, est la
vitesse maximale d’un nceud dans le réseau. Rappelons que la position concernant le

neeud D est déja connue et stockée dans sa base de données a travers le processus de
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(a) Premiére approche de LAR. (b) Deuxiéme approche de LAR.

F1G. 3.8 — Comparaison des deux schémas de LAR.

localisation utilisé par DREAM. Etant donné la région EZ, la direction vers le nceud D
est définie par la ligne entre S et D et de 'angle ¢ (voir figure 3.9). Les noeuds voisins
répétent cette procédure en utilisant les informations sur la position de D. Si un noeud
ne dispose pas d’un voisin situé a un seul saut dans la direction du nceud destinataire,

une procédure de recouvrement doit étre démarrée.

v

(¥, 1) @/”

F1G. 3.9 — Exemple d’expected zone dans DREAM.

La technique de limiter la diffusion & une zone utilisée dans LAR et DREAM réduit

la consommation d’énergie mais elle ne garantit pas la livraison des paquets car il
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est possible qu’aucun chemin n’existe dans la zone de diffusion spécifiée. Dans ce cas,
un mécanisme de recouvrement doit étre utilisé ce qui augmente considérablement la

consommation d’énergie .

3.4 Protocoles basés sur des coordonnés virtuelles

Les protocoles de routage géographiques basés sur la connaissance de la position
physique des noeuds nécessitent que chaque nceud capteur connaisse sa position physique
obtenue par un GPS ou un autre systéme de localisation qui sont généralement trés
cotiteux. Pour cela, plusieurs solutions pour fournir un systéme de coordonnées virtuelles

ont été proposées.

3.4.1 Routage greedy basé sur des coordonnées virtuelles

Dans cette section nous allons présenter des systémes de construction des coordon-

nées virtuelles pour appliquer le routage greedy.

3.4.1.1 VCR (Virtual Coordinates based Routing)

Le protocole VCR proposé dans [CWLY06] adopte un nouveau critére basé sur des
coordonnées virtuelles converties a partir des coordonnées absolues. L’intersection de
la ligne qui connecte le noeud courant et la station de base et le cercle (O, R), tel que
O est le noeud courant, R est le rang de transmission, s’appelle la position stratégique.
En se basant sur les coordonnées virtuelles, la distance d'un noeud voisin a la position
stratégique est calculée. VCR essaye de sélectionner le noeud le plus proche de la position

stratégique.

Obtention des coordonnées virtuelles

Dans la figure 3.10, o est 'origine, h est le nceud qui a initié la sélection du prochain
nceud. Les coordonnées absolues du noeud h(z), yY)) sont incluses dans le paquet transmis
par h, de cette facon, le noeud ¢ connait la position de h , sa position, celle de la station
de base. Dans [CWLYO06], les coordonnées virtuelles d’un noeud sont définies comme les
coordonnées dans le systéeme de coordonnées virtuelles de deux-dimensions ou le nocud
source est 1'origine, et I’axe X est la ligne entre le nceud source et la station de base.
Dans la figure 3.10, les coordonnées virtuelles de i sont (z;,y;) et qui sont calculées

comme suit :
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z; = cos(0).(x¢ — ) + sin(0).(v? — v5),

x; = sin(0).(x? — x%) 4 cos(0).(y? — v5),
= arctan(%)
h

=

F1G. 3.10 — Obtention des coordonnées virtuelles.

Décisions de routage basées sur des CV

L’idée de base de routage dans VCR consiste & choisir le nceud le plus proche de
la position stratégique. Un seuil DT (0 < DT < R) est mis pour limiter la surface de

sélection. Soit AD la distance entre un nceud 7 et la position stratégique donc :

AD = /(x; = 1) + (y;)?

D est le critére de base de VCR. Pour ajuster 'impacte de y; sur 1’éligibilité de

voisin a étre sélectionné comme prochain noeud, un critére de poids est dérivé dans :

ADy = /(= 1)* + a(y:)?

Ce protocole présente deux inconvénients majeurs. Le premier est qu’il ne garantit
pas la livraison des paquets, dans le cas ot il y a un trou le paquet sera éliminé. Le
deuxiéme et qu’il ne prend pas en considération la consommation d’énergie pendant le

processus de routage.
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3.4.1.2 ViP (Virtual Position)

Dans [YHLT10] les auteurs proposent d’utiliser les positions physiques des nceuds
pour construire les coordonnées virtuelles. La position virtuelle d’'un neceud est le point
centre de tous les nceuds voisins directs. Supposons que A posséde un ensemble de
n voisins directs : Vi = Va1(za1,ya1), Vas(a2,ya2), -, Van(Tan, Yan), la position
virtuelle du nceud A est :

(X4, Yy) = 1/nZ$Az,1/nZyAz

Chaque nceud calcule sa position virtuelle suivant I’équation précédente et la diffuse

A ses voisins directs.

La position virtuelle d’'un noeud indique comment les nceuds voisins directs sont
situés autour du nceud. Pour améliorer le taux de succés, les auteurs proposent de
généraliser ViP & "position virtuelle de haut niveau” qui prend en considération d’autres
neeuds (qui sont voisins & k-sauts, k>0). La position virtuelle a k-sauts est calculée

comme suit :

(X5 YD) = (X5 + XI5+ + X/, (VAT + YRS+ + Y0 /)

ViP(k) peut introduire des trous pendant le routage. Pour traiter ce probléme, les

auteurs proposent VHP (Greedy Forwarding with Hierarchical Virtual Position).

VHP

Lorsqu’un trou est rencontré en utilisant les positions virtuelles de K-niveau, VHP
réduit le niveau de position virtuelle de K-niveau a k-1 niveau. Un flag est ajouté au

paquet pour indiquer le niveau courant de position virtuelle.

Pour plus de garantie de livraison, les auteurs ont proposé RM-ViP. Dans RM-
ViP(k), seulement un k-niveau et la position géographique sont utilisés. Si le prochain
saut, en utilisant la position virtuelle de k-niveau, et la position géographique sont
identiques, le nceud source envoie le paquet vers ce noeud. Sinon, deux copies sont
envoyées vers les différents prochains sauts. Un noeud envoie au plus deux copies. Pour
éviter la redondance, chaque nocud enregistre I'ID du paquet pour un certain temps

Thoa- Pendant T}, chaque paquet arrivant avec cet ID sera éliminé.

L’utilisation des coordonnées virtuelles centrées et RM-ViP (k) permettent de prévoir

les trous pendant I'acheminement et augmenter ainsi le taux de livraison. Cependant,
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cette approche ne prend pas en considération la consommation d’énergie, de plus ’envoi
de deux copies vers les différents prochains sauts engendre un trafic supplémentaire sur

le réseau ce qui augmente de plus la consommation d’énergie.

3.4.1.3 VCP (Virtual Cord Protocol)

Les auteurs dans [ASGDO08| ont proposé un nouveau protocole VCP basé sur DHT
(Distributed Hash Table) qui offre en plus des fonctions DHT standards, un mécanisme
de routage efficace [ASGDOS]. Tous les items des données sont associés par des nombres
dans un rang prédéterminé [S, E] et les noeuds disponibles capturent ce rang. Donc,

chaque noeud capture un part du rang entier.

Opération de jointure

En se basant sur des messages Hello, le nceud joignant le réseau obtient les infor-

mations concernant ses voisins physiques et leurs nceuds adjacents.

Le premier nceud est pré-programmé, avec la valeur la plus petite du rang (S, ’S-
tart’). Le deuxiéme noeud joignant le réseau obtient le plus grand nombre de ce rang (E,
"End’). Chaque autre noeud joignant le réseau doit au moins recevoir un message Hello
d’un neceud déja existant dans le réseau pour avoir une position relative. Si un noeud
peut communiquer avec un nceud de fond (S ou E), le nouveau nceud prend cette valeur
(S ou E), 'ancien nceud prend une nouvelle position entre la valeur de fond (S ou E) et
son successeur ou prédécesseur (selon son ancienne position). Le nouveau nceud devient

prédécesseur de 'ancien neeud s’il regoit la position S, sinon il devient son successeur.

Si un neeud peut communiquer avec deux nceuds adjacents, le nouveau nceud prend
une position entre les valeurs des deux noeuds adjacents et le nouveau noeud devient le
successeur de ’ancien nceud ayant la petite valeur et le prédécesseur de I'ancien noeud

ayant la grande valeur.

Finalement, si le nouveau nceud peut communiquer uniquement avec un seul noeud,
le nouveau nceud demande a ce noeud de créer un nceud virtuel. Ce nceud virtuel
obtient une position entre la position du nceud réel et son successeur ou prédécesseur.
Le nouveau nceud prend une position entre la position du nceud réel et la position du

neeud virtuel.
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Le routage

Pour le routage, chaque nocud doit savoir son successeur et son prédécesseur et
aussi ses voisins physiques. Ensuite, un algorithme greedy est utilisé pour envoyer les
paquets vers les noeuds les plus proches de la destination jusqu’a ce qu’il n’y aurait plus
de progres et la valeur (calculée dans I'opération de jointure) lie entre la positions du

prédécesseur et la positions du successeur.

VCP s’appuie sur une corde pré-établie. Pour cela, le routage greedy va toujours
conduire a un chemin vers la destination et donc garantit la livraison des paquets. L’in-
convénient majeur de ce protocole et qu’il ne prend pas en considération la consomma-

tion d’énergie pendant le processus de routage.

3.4.1.4 Aligned VCS (Aligned Virtual Coordinates System)

Les coordonnées virtuelles de chaque nocud dans un systéme de coordonnées vir-
tuelles est un vecteur de nombre de sauts a partir des différents noeuds ancres. La
valeur intégrale de la coordonnée virtuelle a la dimension ¢ ne peut pas faire la diffé-
rence entre deux noeuds ayant la méme valeur de la coordonnée. Pour cela, I'alignement
référe au processus de calcul des coordonnées virtuelles d’un nceud données en fonction

de ses propres coordonnées et des coordonnées de ses voisins.

Une fonction d’alignement possible, proposée dans [LAGO6|, qui produit un vecteur
de coordonnées virtuelles alignées AV(A) d’un nceud A est donnée comme suit :
a_ (S AVIN)TY /n+ AV (AT

AV(A)i = 9

Ou 7 : est la ™€ dimension virtuelle.
N; : 7™ voisins de A.
n : le nombre de voisins de A.

d : est la profondeur des coordonnées virtuelles alignées.

Une profondeur de 1 signifie faire la moyenne des coordonnées a partir des voisins
a un saut. Une profondeur de n signifie prendre en compte les voisins & n sauts. Une

équation alternative de coordonnées virtuelles alignées peut étre :

((F AV(NG)i ™) + AV (A)i ™)
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Calcul de la distance sur les CV alignées

Pour un réseau ou les noeuds sont statiques, la stabilité des nceuds garde les CV
alignées stables. Donc, pour les décisions de routage, les coordonnées virtuelles alignées
de la destination ne sont pas difficiles a obtenir. Cependant, si les nceuds sont mobiles,
les coordonnées virtuelles alignées des noeuds seront rapidement primées. Pour cette
considération, les coordonnées virtuelles alignées de chaque noeud destinataire ne sont
pas utilisées pour le routage, ce qui signifie que les paquets de données comportent

uniquement la valeur entiére de la coordonnée virtuelle de la destination (V'(dest), ou
AV (dest)?).

Les coordonnées virtuelles sont utilisées uniquement pour le calcul de la distance
localement. Donc, la distance Euclidienne entre un nceud X et une destination dest est

calculée comme suit :

EDis(X.dst)! = | S (AV(X)! — V(dst),)?

=1

Ce protocole de routage augmente le taux de livraison mais, tout comme les algo-
rithmes précédents, il ne prend pas en considération la consommation d’énergie pendant

le processus de routage.

3.4.2 Algorithmes utilisant des ancres pour construire des co-

ordonnées virtuelles

Dans cette section, nous allons présenter la famille des protocoles qui essayent d’ins-
taller des noeuds spécifiques qui s’appellent ancres (anchors) et a partir de ces ancres

les autres nceuds calculent leurs coordonnées virtuelles.

3.4.2.1 VCap

Dans [CCDUO05|, les auteurs introduisent un nouveau protocole d’assignement des
coordonnées virtuelles, appelé VCap, pour supporter le routage géographique qui définit
les coordonnées exclusivement en se basant sur les distances de sauts (hop distances).

Donc, une topologie virtuelle du réseau est construite.

Le protocole VCap [CCDUO05| exploite quatre ronds (basées sur la diffusion) pour

identifier trois noeuds ancres (nommés X, Y, et Z), et il assigne a chaque nceud un triplet
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de coordonnées ou chaque coordonnée représente la distance (en nombre de sauts) entre

le noeud et un ancre.

— Election de W : une fois le réseau est déployé, la station de base (ot n’importe
quel autre noeud programmeé) génére un message W SET contenant un compteur
de sauts initialisé & 1 et incrémenté & chaque noeud. Le compteur est appelé la
coordonnée w. Si un neceud regoit plusieurs messages, il prend en compte celui qui

a la valeur de w la plus petite.

— Election de X : les nceuds ayant la valeur maximum de w décident qu’ils sont
dans les frontiéres et ils générent un message X ELECT contenant leurs 1D, leurs
w et un compteur de sauts initialisé a 1. Ce compteur est appelé la coordonnée x
et sa valeur est incrémentée a chaque nceud. Si un nceud regoit plusieurs messages,

il prend en compte celui qui a la valeur de w la plus grande.

— FElection de Y : cette phase est similaire & ’élection de X. la différence est dans
la régle utilisée pour sélectionner le noeud éligible a étre Y. la régle sélectionne les
noeuds ayant le maximum x et qui satisfont w > 7. Les nceuds éligibles générent
un message Y ELECT contenant leurs ID, leurs x, et un compteur de sauts

initialisé a 1. Le message Y ELECT va installer une coordonnée y.

— FElection de Z : cette phase est similaire a la précédente avec la différence que
seulement les noeuds dont x et y satisfont une régle ¢(z,y) et w est maximum,
générent un message Z ELECT contenant leurs ID et qui installent la coordonnée

z.

Il est a noter que le noeud W est utilisé pour permettre aux X, Y, et Z a étre
proches de la frontiére du réseau. Aprés que X, Y, et Z soient établis W n’est plus
utilisé. Aprés que la derniére phase soit terminée, chaque noeud utilise le triplet assigné
(z,y,z) comme coordonnées. Cependant, en général, les mémes coordonnées peuvent
étre partagées par un ensemble de nceuds. Cet ensemble est appelé zone. La régle ¢(z, y)
utilisée dans la derniére phase pour choisir Z est une heuristique pour trouver un noeud

satisfaisant cette contrainte.

Apreés que chaque nceud soit assigné par un triplet de coordonnées virtuelles, donné
comme le nombre de sauts entre le nceud et chaque nceud ancre, les noeuds utilisent
un routage greedy comme MFR avec la distance de Hamming (au lieu de la distance

Euclidienne) calculée a partir de ces coordonnées virtuelles.
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3.4.2.2 ABVCap

Dans le protocole ABVCap proposé dans [TYHO07|, chaque nceud u est assigné au
moins par des coordonnées virtuelles de 5-tuplet (u.lo,w.la,u.rp, u.up,u.dn) dans un
processus a quatre phases. Ou u.lo, u.la, u.rp, u.upet, u.dn représentent les coordonnées
longitude, latitude, ripple, up, et down respectivement. Dans la premiére phase, quatre
neeuds ancres X, Y, Z, et Z’ sont sélectionnés par la méme méthode utilisée dans VCap.
Les axes, y compris une latitude paralléle et un nombre de meridans, sont établis dans
la deuxiéme phase. Les coordonnées longitude, latitude, et ripple des noeuds situées
dans les axes (appelés nceuds des axes) sont aussi assignés dans cette phase. Dans la
troisiéme phase, les coordonnées longitude, latitude, et ripple des autres nceuds sont
assignées. Finalement, les coordonnées up et down de tous les noeuds sont assignées

dans la quatriéme phase.

— Latitude paralléle : est 'ensemble des noeuds dans I'un des plus courts chemins
entre les ancres X et Y.

— La ™ meridian : est ’ensemble contenant le nceud v dans la latitude paralléle
dont la coordonnée x est égale a ¢ , les noceuds dans I'un des plus courts chemins

entre u et Z, et les nceuds dans 'un des plus courts chemins entre u et Z’.

Le Routage

Lorsqu’un neeud u regoit un paquet, il choisit une coordonnée virtuelle (s’il a plu-

sieurs coordonnées virtuelles) en utilisant la stratégie suivante :

1. Si s.lo < d.lo : celle pour laquelle la différence entre la coordonnée longitude et
d.lo est la plus petite, parmi toutes les coordonnées virtuelles dont les coordonnées

longitudes ne sont pas supérieurs a d.lo, est choisie.

2. Si s.lo > d.lo : celle pour laquelle la différence entre la coordonnée longitude et
d.lo est la plus petite, parmi toutes les coordonnées virtuelles dont les coordonnées

longitudes ne sont pas inférieurs & d.lo, est choisie.

En utilisant cette stratégie, le noeud u choisit une coordonnée virtuelle pour chaque

neceud voisin ayant plusieurs coordonnées virtuelles.
Sélection du prochain nceud
Si u.lo # d.lo, le nceud u envoie le paquet vers le noeud pour lequel la distance

a la destination est la plus petite parmi toutes les coordonnées longitudes candidates

(routage longitude). Sinon, si u.la # d.la, le noeud envoie le paquet vers le noeud
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pour lequel la distance a la destination est la plus petite parmi toutes les coordonnées
latitudes candidates (routage latitude). Sinon, le routage proactif dans les nceuds avec
les mémes coordonnées longitudes et latitudes comme destination est utilisé. Ici, la

distance entre deux noeuds u, v est définie comme :

V(.o —v.10)% + (u.la — v.la)?

Un voisin v d’un noeud u est un candidat longitude s’il satisfait I'une des conditions

suivantes :

1. w.lo < v.lo <d.lo
2. w.lo>wv.lo>d.lo
3. v.lo=wu.lo < etv.up < u.up et

4. v.lo = wu.lo > d.loetv.dn > u.dn

Un voisin v d’un nceud » est un candidat latitude, s’il satisfait 'une des conditions

suivantes :

1. vlo = w.lo et Jv.la - d.la) < |u.la - d.la] et

2. vlo = w.lo et v.la = u.la et v.rp < u.rp.

3.4.2.3 VCost

Dans VCost [EMSRO07]| les auteurs supposent que les noeuds ne connaissent pas leurs
positions et ils proposent une méthode basée sur des landmarks. Les noeuds calculent
leurs distances vers ces landmarks pour obtenir des coordonnées virtuelles. Ensuite,
VCost utilise ces coordonnées virtuelles pour acheminer les paquets de telle facon que

le taux de cotit pour envoyer un paquet vers la destination soit minimum.

Plusieurs nceuds Ly, ..., L, avec k > 3, dans le réseau sont distingués comme des
landmarks. Un noeud arbitraire x connait son vecteur de distance [(x) = (Iy, ..., l;) ou
l; est la distance en sauts entre x et L; . A partir du vecteur [(x), le nceud génére les
coordonnées virtuelles c¢(z) = (24, ..., xpm), m > 2. En général m < k. Cette fonction de
calcul est notée I'. On considére deux fonctions de I', I'identité noté par I';g(x; = ;) et

"les coordonnées virtuelles centrées” noté par :

Toelwi =l —prou = 13" 12)

Pour router un paquet vers une destination d, un nceud extrait les coordonnées
virtuelles de d a partir du paquet et choisit un noeud prochain a partir de son voisinage.

Les auteurs proposent d’utiliser "Cost Quver Progress” présenté dans [KNS06a|. L’idée
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cost(x,y)

progress(zy.d) * O

est que le nceud courrant x choisit le noeud y € N(z) qui minimise
cost(x,y) représente le colit pour envoyer le paquet de x vers y, et progress(z,y,d) est le
progrés dans le processus de routage. Le progrés peut étre exprimé comme la différence

dist(x,d)-dist(y,d) ou dist(u,v) est la distance entre les nceuds u et v.

Les auteurs dans [EMSRO7] ont présenté deux fonctions de cott : costi(z,y) = 1
lorsque le nceud z ne peut pas adapter son rang de communication et cost.(x,y) =
|zy|*+c sinon. La distance |zy| est la distance géographique entre le nceud « et le nceud
y. pour la fonction de distance dist les auteurs considérent trois fonctions différentes.
La premicre est la distance de Hamming définie par disty(x,y) = > .-, |z; — yi| . La

deuxiéme est la distance Euclidienne, définie par :

dist.(x,y) =

La derniére fonction est la distance Euclidienne carrée et elle est définie simplement

par :
dist(z,y) = dist.(z,y)?

Par la combinaison des fonctions I', les différentes fonctions de dist et les fonctions
de cofit, on obtient une famille de protocoles. Par exemple, le triplet (I';4, disth, cost;)
correspond au protocole VCap. Pour les autres protocoles, on considére la fonction
de cotit cost. et on utilise les abréviations suivantes pour chaque protocole : VCost
pour (I'i4, disty), VeCost pour (I';4,dist.), VseCost pour (I';4, dists.), CVCCost pour
(Tepe, disty,), CVCeCost pour (I, dist.), et CVCseCost pour (I, distse).

3.4.24 GLIDER

Les auteurs dans [FGGT05] ont proposé un schéma de routage appelé GLIDER qui
dépend uniquement de la connectivité des nceuds et pas de la connaissance de positions
des noeuds. Les auteurs proposent de partitionner le réseau en tiles et d’adresser chaque
neeud par le nom de son tile et un ensemble de coordonnées locales. Le partitionnement
particulier est défini par la sélection d’un ensemble de nceuds bien dispersés pour étre des
landmarks, et les tiles sont les cellules de Voronoi des landmarks, ot une cellule Voronoi
d’un landmark u est ’ensemble des nceuds dont le plus proche landmark est u (en terme
de nombre de sauts). Un noeud peut appartenir a plus d’un tile. La cellule complexe
associée au tel partitionnement est appelée LVC (Landmark Voronoi Complez). Le
complexe dual de LVC a été appelé CDT (Combinatorial Delaunay Triangulation).

CDT est utilisé pour enregistrer la relation d’adjacence entre les cellules de Voronoi.
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Pour un graphe G=(V,E) et un sous-ensemble de landmarks L inclus dans V, la cellule

de Voronoi T(v) d’un neeud v € L est définie comme suit :
Tw)=ueVNwe L 7(u,v) < 7(u,w)

Ou 7(u,v) est le plus court chemin en terme de nombre de sauts entre u, v dans le

graphe de communication.

Le nom de chaque nceud consiste en deux parties : le nom global du tile et les
coordonnées landmark locales. Le nom global du tile est simplement I'identité de son
plus proche tile. Les coordonnées landmark locales sont dérivées de l’ensemble des

distances entre le noeud et ses landmarks qui sont proches de lui.

Les coordonnées landmark locales

Les auteurs de [FGGT05] ont présenté deux versions pour le calcul des coordonnées

virtuelles ; la version continue et la version discréte

— Version continue : soit u; un ensemble de k landmarks. Un vecteur de coordonnées
virtuelles est assigné a chaque point p : A(p) = (|p — wl, [p — usl, ..., [p — unl).
Ou |p — u,| est la distance euclidienne entre p et u;. La distance virtuelle dans ce

systéme de coordonnées entre les points p et ¢ est :

d(p,q) = |A(p) = AlQ))” = (Ip — wal — lg — wi])’

i=1

— Version discrete : pour un ensemble de landmarks uq,us, ..., u, et pour chaque
neeud p, soit 7(p,u;) dénote la distance (en nombre de sauts) entre p et wu; .
Soit T(p) = Zle 7(p — u;)*/k. Ensuite, on assigne a p le vecteur de coordonnées

virtuelles centré :

Clp) = (t(p,w)* =7(p), ... 7(p, us)*> — 7(p))

La distance virtuelle centrée entre deux points p, q est donc : d(p, q) = |C(p)—C(q)|*.

Le routage

Supposons que le routage se fait du nceud u vers le noeud v. Le routage dans GLIDER

consiste en deux étapes : routage global et le routage local.
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— Routage global : ga revient a identifier le plus court chemin entre h(u) et h(v) dans
CDT. Le chemin fournit une séquence de tiles; Ty, T, ..., Ty, ou T; = T'(u;) pour
les landmarks u;, avec uy = h(u), uxp = h(v). h(u) dénote le nom de landmark de

u.

— Routage local : Le routage local consiste en le routage inter — tile, qui est respon-
sable de découverte de chemin entre les tiles T;,T;, 1, et routage intra — tile, qui

est responsable de découverte de chemin vers v une fois T}, est atteint.

F1G. 3.11 — Routage a travers les tiles.

Le routage intra — tile est effectué en utilisant les coordonnées landmark locales.
Plus spécifiquement, lorsque le paquet atteint un nceud w € T'(h(v)), ce dernier est
relié & un voisin qui est plus proche du landmark v dans la distance euclidienne sur les
coordonnées landmark locales.

I1 est évident que les algorithmes qui utilisent des nceuds ancres (des landmarks)
pour calculer les coordonnées virtuelles ne garantissent pas la livraison des paquets car
cette technique ne garantit pas I'unicité des coordonnées des noeuds (plusieurs nceuds
peuvent avoir les mémes coordonnées virtuelles) et donc n’identifient pas un noceud
unique. De plus, VCap, ABVCap, et GLIDER ne prennent pas en considération le

probléme de la consommation d’énergie pendant le processus de routage.
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3.5 Comparaison des protocoles de routage géogra-

phique dans les RCSFs

Dans cette section nous allons présenter une comparaison entre les différents proto-
coles de routage géographique dans les réseaux de capteurs sans fil étudiés précédement
dans ce chapitre, en se basant sur le type de coordonnées utilisées pour prendre les
décisions de routage, la structure de réseau, la garantie de livraison, les informations

sur la topologie nécessaire, la conservation d’énergie, et la stratégie du chemin.
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Type de Structure | Garantiede | Localizé Energy .
Protocole . . .. . Chemin
coordonnées | du réseau livraison | (Localized) aware
MFR Physique plat Non Oui Non Chemin simple
Greedy . . L
routing Physique plat Non Oui Non Chemin simple
Compass . . .
routing Physique plat Non Oui Non Chemin simple
NFP Physique plat Non Oui Non Chemin simple
GEDIR Physique plat Non Oui Non Chemin simple
Face Physique lanaire i Oui Non Chemin simple
routing ysiq P Out ' P
GFG Physique planaire QOui Oui Non Chemin simple
Power Physique planaire Oui Qui Qui Chemin simple
progress
GPSR Physique planaire QOui Oui Non Chemin simple
GOAFR Physique planaire QOui Oui Non Chemin simple
GRID Physique | Grille carée Oui Non Non Chemin simple
Terminode Physique zones Non Non Non Chemin simple
LAR Physique plat Non Non Non Diffusion
DREAM Physique plat Non Non Non Diffusion
VCR virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
ViP virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
VCP virtuelle plat Oui Oui Non Chemin simple
ﬁggsned virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
VCap virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
ﬁlcl._gs:‘rled virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
VCap virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
ABVCap virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple
VCost virtuelle plat Non Oui Oui Chemin simple
GLIDER virtuelle plat Non Oui Non Chemin simple

TAB. 3.1 — Comparaison entre les différents protocoles étudiés dans ce chapitre.
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D’aprés le tableau comparatif ci-dessus établi & partir des protocoles de routage
géographique dans les RCSFs étudiés dans ce chapitre, on peut dire qu’il est difficile de
concevoir un protocole qui supporte tous les critéres. Cependant, on peut en tirer les

remarques suivantes :

— L’utilisation des coordonnées virtuelles influence la garantie de livraison des pa-
quets (tous les protocoles basés sur des coordonnées virtuelles ne garantissent pas

la livraison des paquets a 'exception de VCP).

— Tous les protocoles basés sur des coordonnées virtuelles sont localisés (localized),

utilisent une structure de réseau a plat, et établissent un chemin simple.

— Les protocoles basés sur des coordonnées physiques qui utilisent une structure de

réseau a plat ne garantissent pas la livraison des paquets.

— La majorité de ces protocoles ne prennent pas en considération la consommation
d’énergie pendant ’acheminement des données, et peu de protocoles sont congus

pour conserver 1’énergie des nceuds.

— Les protocoles basés sur des coordonnées physiques qui utilisent une structure de

réseau planaire garantissent la livraison des paquets.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une bréve étude sur les différents protocoles
de routage géographique dans les réseaux de capteurs sans fil. Le routage basé sur des
coordonnées physiques obtenues a partir des systémes de localisation, et le routage
basé sur des coordonnées virtuelles calculées a partir des coordonnées absolues ou bien
a partir des nceuds ancres (en termes de nombre de sauts). Cette étude nous a permis de
mettre en évidence le fonctionnement, les points forts et les limites de ces protocoles.
Une comparaison entre ces différents protocoles a été également présentée. Bien que
plusieurs de ces stratégies paraissent prometteuses, il existe toujours certains défis qui
persistent et nécessitent leur prise en considération par les protocoles de routage dans

les réseaux de capteurs sans fil.

Nous nous intéresserons dans la suite a la conception d’un nouveau protocole de
routage géographique localisé (localized) pour les RCSFs qui minimise la consomma-
tion d’énergie et qui garantit la livraison des paquets entre les nceuds sources et la
destination.



Chapitre 4

Nouveau protocole de routage
géographique

4.1 Introduction

E routage géographique est I'une des techniques les plus utilisées pour router les
données dans un réseau de capteurs sans fil. Il est basé sur une stratégie d’achemi-
nement dite greedy dans laquelle le noeud capteur sélectionne parmi les noeuds voisins
les plus proches de la destination, un noeud selon la métrique de routage utilisée. Les dé-
cisions de routage sont basées sur la position du nceud en cours, les positions des voisins,
et la position de la destination. Ils sont généralement appelés "localisés" parce qu’ils se

basent uniquement sur les informations locales fournies depuis les nceuds voisins.

Sachant que les nceuds capteurs sont alimentés par des batteries ayant une capacité
limitée, I'efficacité énergétique dans le processus de routage est un facteur trés important

et un nouveau protocole de routage doit prendre en compte ce facteur.

Si les noeuds possédent les informations des positions de tous les autres noeuds
dans le réseau, alors le chemin optimal qui minimise la consommation d’énergie peut
étre calculé en utilisant ’algorithme du plus court chemin de Dijkstra, o le cotit de
transmission entre chaque deux nceud représente le cotit de ’arc entre ces deux noeuds.
Or, les nceuds ne connaissent que leurs positions, les positions de leurs voisins, et la
position de la destination. Dans notre proposition, nous allons essayer d’exploiter ces
connaissances pour développer un nouveau protocole de routage géographique localisé

qui garantit la livraison des données tout en minimisant la consommation d’énergie.

74
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4.2 Objectifs

L’objectif de notre travail est de développer un nouveau protocole de routage géo-

graphique localisé qui répond aux exigences suivantes :

1. Consommation d’énergie : la consommation d’énergie dans un protocole de
routage est la métrique la plus pertinente. Dans notre protocole, nous avons essayé

de minimiser la consommation d’énergie le plus possible.

2. Localisé (localized) : la connaissance globale de la topologie du réseau par
chaque noeud est impossible. Pour cela, ’objectif de notre travail est de développer
un protocole qui utilise uniquement les connaissances locales fournies depuis les

neeuds voisins.

3. Robustesse : la panne des noeuds, ’apparition, et la disparition des nceuds dans
le réseau sont des événements qui apparaissent fréquemment, donc le but est
d’introduire un mécanisme de recouvrement pour que le protocole de routage

puisse continuer a fonctionner dans de telles situations.

4.3 Modéle du réseau

Dans notre protocole on suppose que les nceuds sont statiques et chaque noeud
connait sa position (en utilisant un protocole de localisation par exemple SPA (Self-
Positioning Algorithm) [CHHO1]), la position de ses voisins, 'énergie résiduelle de ses

voisins, et la position de la station de base.

Nous allons modéliser le réseau par un graphe G = (E, V),
Ou F représente I'ensemble des noeuds capteurs dans le réseau.

et V représente 'ensemble des arcs entre ces nocuds.

On suppose que chaque nceud v € E a un rang de transmission maximal r, et que
tous les noeuds ont le méme rang de transmission. un arc uwv existe entre les deux noeuds
u,v € F si et seulement si la distance euclidienne entre eux est inférieure ou égale au
rang de transmission r (i.e. les deux noeuds peuvent communiquer entre eux). uv € V

ssi dist(u,v) <.

Dans notre systéme nous allons adopter le modéle énergétique de Ivan Stojmenovic
[SLO1b| dans lequel il a généralisé le modéle de Rodoplu et Meng [RM99| par ’ajout
d’un facteur linéaire a :

u(d) = ad® + ¢; (4.1)

Ou d : est la distance entre les deux nocuds.
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« : est un facteur d’atténuation du media entre 2 et 6.
¢ : est une constante.
a : Le facteur linéaire a peut étre ajusté a ’environnement physique, unité de lon-

gueur considéré, longueur d’un signal, ...

4.4 Fonctionnement du protocole

L’idée de base de notre protocole EGGR (Energy aware and delivery Guarantee
Geographic Routing) est d’exploiter les positions de tous les voisins situés dans la di-
rection de la station de base pour trouver un chemin optimal menant vers la station
de base. Ce chemin doit consommer le minimum d’énergie et garantir la livraison des
données. EGGR est basé sur le routage greedy toute en essayant d’éviter les trous (un

neeud qui ne posséde aucun voisin plus proche de la destination).

Le protocole EGGR s’exécute sur deux phases : la phase de communication de
données et la phase de maintenance du réseau. Dans la premiére phase, chaque noecud
calcule son prochain noeud, ce dernier est utilisé pour I’acheminement des données vers
la station de base. Tandis que la deuxiéme phase sert a mettre a jour les informations

sur les nceuds voisins.

4.4.1 Phase de communication de données

L’objectif de cette phase est 'acheminement des données depuis les nceuds source
vers la station de base. Dans cette phase, chaque nceud calcul son prochain neceud. Le
calcul du prochain nceud commence par la construction d’un sous graphe G’ & partir
des voisins qui sont dans la direction de la station de base (voir la section 4.4.1.1). Le
prochain noeud est le premier nceud dans le plus court chemin (voir la section 4.4.1.2)

entre le noeud courant et la station de base.

Pour éviter les trous, lorsqu’un nceud détecte qu’il n’a pas de voisin plus proche de
la station de base que lui, il informe tous ses voisins pour qu’ils ne le considérent pas
pendant le calcul du prochain nceud. Donc, ce nceud est considéré comme un noeud

négatif. Un nceud négatif peut participer dans le calcul du plus court chemin.

Le nceud courant utilise le prochain noeud pour I'acheminement des données. Si le
prochain noeud est négatif alors le plus court chemin est intégré dans I'entéte du paquet
et le prochain noeud achemine le paquet selon le chemin indiqué dans l'entéte (routage
par source SR). Si le noeud courant est négatif alors il choisit son plus proche voisin

comme prochain noeud. Cette phase est résumé dans l’algorithmel (voir la page78).
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Le calcul du prochain nceud s’effectue a 'installation du réseau et lorsqu’un chan-
gement apparait dans la table des voisins (changement dans I’énergie résiduelle d’un

voisin, panne d’'un voisin, apparition ou disparition d’un voisin, ... ).

4.4.1.1 Construction du sous graphe G’

Le sous graphe G’ est construit & partir des nceuds voisins les plus proches de la
destination que le noeud courant. Chaque nceud maintient une table de voisins conte-
nant :

— L’identifiant du voisin : pour distinguer entre les différents voisins.

— Adresse du voisin.

— Energie résiduelle : ’énergie restante du voisin.

— Etat (positif ou négatif) : sert pour savoir si le noeud présente un trou ou non.

Identifiant Adresse Energie résiduelle Etat

TAB. 4.1 — Format de la table des voisins.

Soit dist(u,v) la distance entre les deux nceud u et v.
Soit r le rang de transmission des noeuds. Le sous graphe G' = (E', V") tel que :
E’ est 'ensemble des nceuds voisins qui sont dans la direction de la station de base.
V' I’ensemble des arcs.

Un nceud uw € E' si et seulement si dist(u,p) < dist(s,p) et dist(s,u) < r. Un arc
uv € V' si et seulement si dist(s,u) < r et dist(s,v) < r et dist(u,v) < r ou s est le
noeud courant et p est la station de base. Plus un arc su entre le nocud courant s et

chaque noeud u € £ et un arc ud entre chaque nceud u € E’ et la station de base p.

Les cotits des arcs

Le cotit de chaque arc représente 1’énergie nécessaire pour 1’émission et la réception
entre les deux noeuds en question. Le cotit de I’émission/réception entre chaque deux
nceuds appartiennent & E’ et le cott de I’émission/réception entre le nceud courant s
et chaque nceud de E' [RM99] est :

u(d) = ad* + c. (4.2)
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Ou d est la distance entre les deux noeuds.

Ivan Stojmenovic et Xu Lin ont démontré dans [SLO1b| que si la distance entre la

Ve glors n — 1

source et la destination d est supérieur strictement a (¢/(a(1 — 27%)))
neeuds intermédiaires entre la source et la destination avec des distances égales peuvent
étre sélectionnés pour la retransmission des paquets, ott n = d(a(a — 1)/c)/® (ajusté
a l'entier le plus proche), produisant une consommation énergétique minimale égale a

[SLO1Db] :
v(d) = de(a(a(a — 1) /e)Y* + da(a(—1) /c) 1=/, (4.3)

A partir de ce théoréme, on suppose que le coiit de retransmission entre chaque

noeud u € E' et la destination d est optimal et égale a [SLO1b] :
v(d) = de(ala(a — 1) /)" + da(a(—1)/c) =/, (4.4)

Ou d est la distance vers la destination.
a est un facteur linéaire.
a est le facteur de 'atténuation du média entre 2 et 6.
¢ est un constant.

Si a= 2 alors

v(d) = 2d(ac)"/?. (4.5)

4.4.1.2 Calcul du plus court chemin

Pour calculer le plus court chemin, nous utilisons I'algorithme de dijkstra [Dij65].
Le calcul du plus court chemin s’effectue sur le sous graphe G’. En plus des cotits de
transmission sur les arcs et pour interdire de choisir toujours le méme chemin et ainsi
faire un équilibrage dans la consommation d’énergie, nous proposons d’ajouter une
autre métrique qui est ’énergie résiduelle des nceuds EF'R;. Dongc, la fonction de calcul
du plus court chemin est basée sur deux paramétres; le cott de I’émission /réception et

I’énergie résiduelle des nceuds :
f=u(d)/ER;. (4.6)

Algorithmel : Calcul du prochain nceud

Soit E I’ensemble des voisins du noeud courant u, et soit N (u) I'ensemble des voisins

positifs du nceud courant u qui sont plus proches de la station de base que w.

Coutgp(u,v) + de(a(a(a — 1)/c)* + da(a(—1)/c)1=/* représente le plus court
chemin entre u et v plus le colit de retransmission entre v et la station de base SB que

I’on suppose optimal.
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Coidt_Minimum = 90

Cout=0;

Construire le sous graphe G’ ;
Tantque v # de la destination Faire
Si N(u) =0 alros

Si uest la source du paquet alors
I

Prochain_Neceud = plus proche voisin dans E;

inon

I

I

S

I

: Enlever la premiére adresse incluse dans l'entéte du paquet ;

I

: Prochain_Nceud = le nceud dont I'adresse est incluse dans I'entéte du paquet ;
I

F

insi

Pour chaque voisin v eN(u) et v.etat # négatif Faire
ColtSP(u,v)=plus court cheminentre v et v ;
Codit = CottSP(u,v)+de(a(afa-1)/c)*+da(a(-1)/c) %',
Si Colt < Colit_Minimum Alors

Codt_Minimum = Colt ;

Prochain_Nceud= Premier nceud dans SP(u,v),

I
|
I
I
I
I
I
: Si I'etat du premier noeud dans SP(u,v) est negatif Alors
I

! ! Inclure le SP(u,v) dans I'entéte du paquet ; { utiliser Source Routing}
| |

| Finsi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| FinSi
|

1

FinPour

I
|
I
I
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
: Envoyer le paquet au Prochain_Neceud ;
|

I

I

I

Fin Tant que
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4.4.2 Phase de maintenance

L’objectif de cette phase est de garder la fraicheur de la table des voisins. Des
messages de mises a jour sont diffusés périodiquement, ils contiennent l’identificateur,
I'adresse, 1'énergie résiduelle, et I'état du noeud (positif ou négatif). De plus un message
de changement d’état est diffusé dés que l'état est changé par la disparition (batterie

épuisée, panne, ... ) ou l'apparition d’un neeud dans le réseau pour informer les voisins
du changement d’état.

Algorithme2 : Mise a jour
Lors de la réception d’un message de mise a jour :
Mettre a jour les informations du nceud correspondant ;
Si ily a un changement dans la table de voisins alors
Sitous les voisins dans la direction de la SB sont négatifs alors
Etat = négatif ;

Diffuser_message_de_mise_a_jour;

I

|

I

|

I

I

I

I

I L]

| FinSi
I

: Calculer_prochain_nceud;
|

F

insi

Pour mieux comprendre notre protocole EGGR nous présentons dans ce qui suit un
exemple illustrant son fonctionnement :

Dans la figure 4.1, soit S le nceud qui dispose d'un paquet & acheminer vers la
destination D, il commence la construction du sous graphe G' = {E’, V'}.

E'=(A,B,C,E,F,G)U(S,D). V' = (SA, SB, SC, SE, SF, SG)
U (AB, AC, AE, BC,CE,EF,EG,FG) U (AD, BD,CD,ED, FD,GD).

Aprés la construction du sous graphe G’, le nceud source S calculera le plus court
chemin en terme de consommation d’énergie entre lui est la destination D selon la
fonction illustrée dans la section 4.4.1.2.

On suppose, dans cet exemple, que le plus court chemin en terme de consommation
d’énergie entre S et D est SAECD. Donc, le prochain nceud de S est A (le premier

neeud dans le plus court chemin). Le nceud source S utilise ce prochain nceud A pour
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F1G. 4.1 — Exemple de Fonctionnement de EGGR.

router les données vers la destination jusqu’a ce qu'un changement apparaisse dans la

table des voisins.

4.5 Evaluation des performances de EGGR

Dans son sens le plus général, la simulation est une technique de modélisation du
monde réel. Elle consiste a modéliser un systéme en représentant toutes ses entités,

leurs comportements et leurs interactions.

Dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil, la simulation est une étape incon-
tournable lorsqu’on veut tester et évaluer des modeles d’application ou des protocoles
de communication. L’expérimentation réelle s’avére quelques fois trés cotiteuse. De plus,
la simulation offre un gain considérable en temps, une flexibilité en permettant la varia-
tion des parameétres et une meilleure visualisation des résultats sous forme de graphes

faciles a analyser et interpréter.

Plusieurs environnements de simulation sont utilisés pour évaluer les performances
des protocoles. Certains sont libres et parfois Open Source, par contre, il y en a d’autres
qui sont commercialisés. Aucun de ces simulateurs n’est parfait ni ne répond a tous les

besoins. Chacun d’eux présente des avantages et des inconvénients.

Les simulateurs les plus utilisés sont NS2, OPNET, OMNET++, TOSSIM, Glomo-
Sim, et J-Sim.
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NS2 : C’est un simulateur développé a Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL) [2.]. 11 est congu principalement pour le monde de I'Internet. Il permet de
simuler le comportement des protocoles standard de I'Internet tels que TCP, IP et per-
met d’étendre le simulateur aux nouveaux protocoles de I'Internet (routage, transport,
application) et aux nouvelles architectures.

OPNET : OPNET (Optimised Network Engineering Tool) [OT] est un simula-
teur & événements discrets. C’est un outil trés puissant dédié a I’étude des réseaux de
télécommunications. Au niveau architectural, OPNET se décompose en trois parties :
la partie modélisation, la partie tests et la partie évaluation chargée de I'analyse des

résultats

OMNeT++ : OMNeT-++ (Objective Modular Network Test-bet in C++) [Sys] est
un environnement de simulation des événements discrets. Il est essentiellement utilisé
pour la simulation des communications réseaux, mais grace a son architecture générique
et flexible, il est utilisé avec succes dans plusieurs autres champs tels que : la simulation
de systémes complexes de traitement et de communications de données, les réseaux
de files d’attente, la modélisation des multiprocesseurs et d’autres systémes hardware

distribués, la validation des architectures hardware, etc.

GloMoSim : GloMoSim (Global Mobile Simulator) [Lib] est un environnement de
simulation a grande échelle pour les réseaux sans fil et filaires qui a été développé a
UCLA (University of California, Los Angeles). Il a été congu en utilisant la capacité
de la simulation paralléle fournie par PARSEC (PARallel Simulation Environment for

Complex systems) qui est une extension du langage C.

TOSSIM : TOSSIM [LL]| est un simulateur d’événements discrets pour les réseaux
de capteurs utilisant le systéme TinyOS (I’OS le plus utilisé pour les RCSFs). Au lieu
de compiler I'application directement dans le capteur, I'utilisateur peut le faire dans la

framework TOSSIM qui s’exécute sur un PC.

JSim : J-Sim [pag, SCH*06, Tya02] est un logiciel utilisé pour simuler le com-
portement des processus pseudo-paralléles, programmé en Java. J-Sim repose sur une
structure logicielle basée sur des composants, appelée " Autonomous Component Ar-
chitecture" (ACA). Le code source est organisé en paquetages relatifs & un type de
composants. Un composant est une entité indépendante représentant un objet physique
(une batterie, un module radio, une couche logicielle, etc.) ou logique (un protocole de
routage, un modéle de mobilité, etc.). Ces composants seront ensuite connectés a 1'aide

de ports afin de générer un réseau simulé.

La simulation du fonctionnement d’un réseau de capteurs, qui exige la définition

des composants et leur mise en relation, est réalisée grace a un langage spécifique, TCL
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[201]. 11 s’agit d’un langage de script dans lequel on spécifie I'architecture du réseau
ainsi que les parameétres de simulation et d’analyse. Les commandes de script peuvent
également étre fournies en ligne de commande, instruction par instruction. A l'aide de
TCL, on définit les composants puis on les connecte. Tous les composants sont hébergés
dans un conteneur, qui est & son tour un composant. La définition des composants est

en fait la création des objets.

Cette répartition en composants, rend J-Sim une plate-forme véritablement exten-
sible et un environnement réutilisable. Il offre également une analyse des résultats plus
aisés que le simulateur NS-2 par exemple. Plus important encore, il permet de simuler
des réseaux de l'ordre de 1000 noeuds via 'architecture suffisamment bien structurée
de ses composants. En outre, J-Sim gére correctement 1’aspect consommation d’énergie
grace au module batterie et les modéles de consommation d’énergie offerts, sans ou-
blier le modéle de mobilité, canaux de communication sans fil et les supports physiques

disponibles aussi dans ce simulateur.

4.5.1 Choix de ’environnement de simulation

Nous avons utilisé J-Sim comme environnement de simulation pour évaluer les per-
formances de notre nouveau protocole EGGR. Notre choix se justifie par le fait que ce
simulateur libre et ouvert est trés puissant dans la gestion de ’aspect consommation
d’énergie grace aux modeles de consommation d’énergie offerts par ce simulateur le
point le plus crucial dans les réseaux de capteurs sans fil. De plus, ce simulateur est
développé entierement en Java, langage orienté objet satisfaisant aux besoins de 1'im-
mense majorité des développeurs, caractérisé par sa fiabilité, réutilisabilité, architecture
neutre et indépendante, performances élevées et multithread. En outre, J-Sim est trés
scalable, il peut simuler jusqu’a 1000 nceuds avec moins deux ordres de grandeur infé-
rieure de mémoire allouée par rapport a NS-2. Cela fournit une trés grande performance

pour effectuer des simulations a grande échelle.

4.5.2 Paramétres de simulation

Les nceuds capteurs utilisés dans la simulation sont considérés comme homogenes :
possédant la méme quantité d’énergie initiale, les mémes capacités de calcul et mémoire,
les mémes portée de transmission et équipés par les mémes interfaces de communication
IEEE 802.11. De plus, I'énergie de la station de base est considérée comme illimitée.
Ces capteurs sont déployés a 'intérieur d’un carré de taille 100 par 100 créant ainsi des
topologies contenant 20 a 160 capteurs. La position des noeuds dans les topologies gé-

nérées est réalisée d’'une maniére aléatoire. Le tableau ci-dessous résume les parameétres
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utilisés :
Parametre Valeur

Nombre de nceuds De20a 160
Nombre de stations de base 1
Nombre de nceuds cibles 5
Surface de simulation 100X100
Portée de transmission 30
Energie initiale 0.5 Joules
Puissance de transmission radio (Watt) 0.028
Puissance de réception radio (Watt) 0.036
La sous couche MAC IEEE 802.11
a 2
C 1000
a 1

TAB. 4.2 — Paramétres de simulation.

4.5.3 Les métriques d’évaluation

Pour évaluer 'efficacité énergétique et la garantie de livraison de notre protocole

EGGR, nous avons choisi le protocole GPSR comme protocole de comparaison. Ce

choix est justifié par le fait que le protocole GPSR est considéré comme protocole de

référence pour les protocoles de routage géographiques dans les réseaux de capteurs

sans fil qui garantissent la livraison des paquets entre la source et la destination. La
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comparaison de notre protocole avec ce protocole portera sur les métriques suivantes :

4.5.3.1 Consommation d’énergie

Le but principal de notre protocole EGGR est de minimiser la consommation d’éner-
gie des nceuds, car celle-ci influe directement sur la durée de vie du réseau. Pour cela,
nous allons comparer notre protocole avec le protocole GPSR en prenant comme critére,

I’énergie moyenne EM consommeée par tous les nceuds dans le réseau.

Z?:1(Ei — ERz‘)
n

EM =

Ou : E; est I'énergie initiale du noeud .
ER; est I'énergie résiduelle du nceud .

n est le nombre de nceuds dans le réseau.

4.5.3.2 Taux de succés

Le taux de succés représente le rapport entre le nombre de paquets recus par la
station de base et le nombre total de paquets envoyés par tous les nceuds dans le

réseau.
Tauz _succes = (nbr_paquets recus SB / nbr_total paquets envoyés).

Un protocole de routage pour les réseaux de capteurs doit minimiser le nombre de
paquets de données perdus lors du transfert depuis un nceud capteur vers la station de

base, car I'information transportée peut étre trés importante.

4.5.3.3 Durée de vie du réseau

Pour mesurer la durée de vie du réseau, nous avons, dans un premier temps, défini la
durée de vie d'un RCSF comme étant la durée écoulée depuis le déploiement du réseau
jusqu’a ce que le dernier nceud meurt. Ensuite, nous avons défini la durée de vie d’un
RCSF comme étant la durée écoulée depuis le déploiement du réseau jusqu’a ce que le

P P Jusq q
premier nceud meurt. Enfin, nous avons défini la durée de vie d'un RCSF comme étant
la durée de vie du quatre vingtiéme nceud qui meurt. Cette métrique est trés importante

car elle nous permet d’évaluer directement D'efficacité énergétique du protocole.

4.5.3.4 La latence moyenne

La latence est le temps nécessaire a un paquet pour qu’il soit acheminé & partir du

neeud source jusqu’a la station de base. Donc, la latence moyenne est la somme des
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latences de tous les paquets divisée par le nombre total des paquets recus.

La_latence _moyenne = (Z(temps_reception_i — temps_emission_1i))/n

=1

Ou : n est le nombre de paquets recus par la station de base.

4.5.4 Discussion des résultats

Dans ce qui suit, nous allons présenter et analyser les résultats de la simulation
obtenus suivant les métriques de performance discutées précédemment. Le résultat de

chaque scénario est la moyenne de 'exécution de 30 simulations indépendantes.

Consommation d’énergie

Les résultats de la simulation présentés sur les figures 4.2 et 4.3 montrent que le
protocole EGGR améliore considérablement la consommation moyenne d’énergie dans
le réseau par rapport au protocole GPSR. Cette amélioration peut étre justifiée par le
mécanisme appliqué par EGGR qui essaye d’acheminer le paquet via le chemin optimal
en termes de consommation d’énergie. Par contre, le protocole GPSR achemine les
paquets a travers un chemin qui peut étre cotiteux en termes de consommation d’énergie

et surtout lorsque il y’en a un trou (mécanisme de recouvrement).

0,5 . . 7>
0,45

04 / o
0,35 / /

’ / ——EGGR

03 / —o—GPSR
0,25

0,2 /
0,15 —W

0,1
0,05

(Joules)

Energie moyenne consommeée

20 40 60 80 100 120 140 160

Nombre de noeuds

F1G. 4.2 — Moyenne d’énergie consommeée par rapprot au nombre de noeuds dans le
réseau.
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De méme, on peut remarquer, d’aprés la figure 4.2, que le nombre de noeuds dans le
réseau augmente I’énergie moyenne consommeée pour les deux protocoles. Ceci se justifie
par le nombre de messages de contréle et de maintenance (pour garder la fraicheur de la
table de voisins au niveau de chaque nceud) qui circulent dans le réseau, ce qui augmente
I’énergie moyenne consommeée.

D’aprés la figure 4.3, on peut constater qu'avec GPSR les nceuds épuisent leurs
énergies plus rapides qu’avec notre protocole EGGR. Et ca démontre l'efficacité du
mécanisme de balance, appliqué par notre protocole pendant le calcul du plus court
chemin, qui essaye de distribuer la consommation d’énergie sur tous les noeuds de ma-
niére plus efficace ce qui permet aux nceuds de conserver leurs énergies pour une longue

période de temps.

|

/ —o—EGGR

—=— GPSR

o
w

“J
[~

Energie moyenne
consommée (joules)

\

o

3
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2 X10

Temps (secondes)

F1G. 4.3 — Moyenne d’énergie consommeée dans le temps.

Taux de succés

Les résultats de la simulation présentées sur la figure 4.4 montrent que le taux
de succes des deux protocoles varie entre 80 % et 99 % et cela montre 'efficacité du
mécanisme de recouvrement qui garantit la livraison des paquets vers la station de base.
On peut aussi remarquer que le nombre de nceuds dans le réseau influe sur le taux de
succeés ; en effet, plus le nombre de nceuds dans le réseau est élevé plus le taux de succes
se rapproche de 100 % pour les deux protocoles, i.e, plus le nombre de nceuds dans le
réseau est élévé plus la probabilité d’arriver & un trou est petite et plus le nombre de
neeuds dans le réseau est petit plus la probabilité d’arriver & un trou est grande ce qui
influe sur le taux de succes.

On peut aussi remarquer que notre protocole présente un avantage par rapport au
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protocole GPSR avec lequel les paquets arrivent facilement a des trous, ce qui nécéssite

I’application du mécanisme de recouvrement.

100 ——s /.s_—f-._
S0
80 v

70 —e—EGGR

60 —e—GPSR
50

40
30
20
10

Taux de succes (%)

20 40 60 80 100 120 140 160

Nombre de noeuds

Fi1G. 4.4 — Taux de succés.

Durée de vie du réseau

A partir des figures 4.5 et 4.6 on peut constater que le nombre de nceuds dans le
réseau influe sur la durée de vie du réseau entier. Et ¢a revient au nombre de messages
de controle et de maintenance qui sont émis périodiquement par chaque nceud dans le
réseau pour la mise a jour des tables de voisins. Plus il y a de nceuds dans le réseau plus
il y a de messages de controle circulant dans le réseau, ce qui augmente la consommation
d’énergie dans le réseau entier et ainsi réduit la durée de vie du réseau. Cependant, on
peut remarquer dans la figure 4.5 (si on prend la durée de vie du réseau par rapport
au dernier noeud qui meurt) que notre nouveau protocole surpasse le protocole GPSR
et augmente la durée de vie du réseau a prés de 25% et ceci revient au mécanisme de
sélection du prochain noeud et au mécanisme de balance qui essaye de favoriser le noeud
qui a une grande énergie résiduelle lors du calcul du plus court chemin. Par contre, si
on prend la durée de vie du réseau par rapport au premier nceud qui meurt (la figure

4.6), notre protocole ne marque pas une grande différence avec le protocole GPSR.
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F1G. 4.5 — Durée de vie du réseau : durée de vie du dernier nceud qui meurt.

Dans la figure 4.7, on considére la durée de vie du réseau en fonction du nombre de
neeuds en vie dans le réseau. Et a partir de ces résultats, il s’avére que notre protocole
EGGR permet une distribution de la charge du trafic circulant dans le réseau sur tous les
neeuds capteurs de maniére trés efficace par rapport au protocole GPSR ; ce qui permet
de prolonger significativement la durée de vie des noeuds capteurs et ainsi prolonger la

durée de vie du réseau entier.
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Durée de vie du réseau

F1G. 4.6 — Durée de vie du réseau : durée de vie du premier nocud qui meurt.
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F1G. 4.7 — Durée de vie du réseau : Nombre de noceuds en vie.
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La latence moyenne

On remarque d’aprés la figure 4.8 que la latence moyenne des paquets entre la
source et la station de base varie entre 5,5 m-secondes et 7,5 m-secondes pour les deux
protocoles. On remarque aussi que lorsque le nombre de nceuds est inférieur ou égale
a 80, la latence moyenne obtenue avec notre protocole est meilleure que celle obtenue
avec le protocole GPSR. Cependant, lorsque le nombre de nceuds est supérieur a 80, la
latence moyenne obtenue avec le protocole GPSR est meilleure que celle obtenue avec
notre protocole. Et cela revient au mécanisme de recouvrement appliqué par le protocole
GPSR qui oblige le paquet de visiter plusieurs noeuds intermédiaires pour sortir d’un
trou. On remarque aussi que la latence moyenne marquée par notre protocole augmente
réguliérement avec le nombre de nceuds. Et cela se justifie, par le nombre de noeuds
visités par le paquet le long de son chemin de bout en bout ; plus il y a de nceuds dans
le réseau, plus il y a de nocuds dans le chemin de bout en bout. D’apres ces résultats, on
peut constater que notre protocole EGGR est meilleur lorsque le nombre de noeuds est
inférieur a 80, par contre GPSR est meilleur lorsque le nombre de nceuds est supérieur
a 80.

=
o

A= * ———=® | _o FGGR
—8— (PSR

La latence moyenne({m-secondes)
[ e S O L 20 =) I N oo i s |

20 40 60 80 100 120 140 160

Nombre de noeuds

F1G. 4.8 — La latence moyenne.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une description détaillée d’un nouveau pro-

tocole de routage géographique pour les réseaux de capteurs sans fil qui minimise la
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consommation d’énergie et qui garantit la livraison des paquets entre la source et la des-
tination tout en exposant son principe de fonctionnement pour sélectionner le prochain
neeud et son mécanisme pour éviter les trous. D’apres les résultats de la simulation,
on conclut que la forte densité du réseau permet d’augmenter le taux de livraison des
paquets vers la station de base; par contre, elle influe négativement sur la consomma-
tion d’énergie, ce qui réduit la durée de vie du réseau. En revanche, la faible densité du
réseau permet de réduire la consommation d’énergie ; ce qui prolonge la durée de vie du
réseau ; cependant, elle réduit le taux de livraison. Par ailleurs, les résultats de simula-
tion ont prouvé que notre protocole réduit I’énergie consommeée au niveau des nocuds
capteurs conduisant ainsi & une prolongation de la durée de vie du réseau entier. De
méme, EGGR augmente le taux de livraison des données entre les nceuds et la station
de base et surtout dans les réseaux denses. Cependant, notre nouveau protocole fournit

un délai de transmission de bout en bout semblable a celui de GPSR.
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LA conception des réseaux de capteurs est fortement influencée par la limitation de
la ressource énergétique disponible au niveau de chaque noeud. Pour cela, I'objectif
primordial des concepteurs des réseaux de capteurs sans fil est 'augmentation de la
durée de vie de ce type de réseaux. La plus grande quantité de la réserve d’énergie interne
des noeuds est consommée lors de la communication. C’est pour cela que la communauté
scientifique active beaucoup dans I’amélioration des protocoles de communication pour

les réseaux de capteurs sans fil afin de prolonger leur durée de vie.

Dans cette optique, le routage géographique s’est présenté comme étant une solution
prometteuse pour conserver I’énergie des noeuds, et faciliter la transmission des données
capturées dans le réseau vers la station de base. Selon ce type de routage, les nceuds du
réseau utilisent les informations de la position de chaque nceud voisin pour faire avancer

les données vers la station de base.

Dans ce mémoire, nous avons proposé un nouveau protocole de routage géogra-
phique qui conserve 1’énergie des nocuds et qui garantit la livraison des paquets dans
les réseaux de capteurs sans fil en se basant uniquement sur les connaissances locales
des neeuds capteurs (le voisinage). Ce protocole, nommé EGGR (Energy-aware and de-
livery Guarantee Geographic Routing) prend en considération les contraintes imposées
par les noeuds capteurs, en permettant une gestion plus efficace de la ressource éner-
gétique lors de la communication des données dans le réseau, a travers l'introduction
d’un mécanisme pour calculer le plus court chemin en terme de consommation d’énergie
pendant le calcul du prochain nceud. Par ailleurs, la garantie de livraison est assurée

par 'introduction d’un mécanisme permettant d’éviter les trous.

La comparaison des performances de notre protocole EGGR et le protocole GPSR
s’est faite moyennant le simulateur réseau Open source J-Sim. Ce dernier contient un
module spécifique pour les réseaux de capteurs sans fil. Aprés avoir effectué plusieurs
simulations et analysé les résultats obtenus, nous avons constaté que notre protocole
EGGR réduit 1’énergie consommeée au niveau des nceuds capteurs conduisant ainsi a

une prolongation de la durée de vie du réseau entier. La série de simulation a aussi

93



Conclusion générale et Perspectives 924

montré que notre protocole EGGR augmente le taux de livraison des données entre les
nceuds et la station de base et notamment dans les réseaux denses. Néanmoins, notre

protocole EGGR fournit un délai de transmission de bout en bout semblable a celui de

GPSR.

Comme perspectives de notre travail, nous envisageons l'introduction de la notion
d’erreur de positionnement pendant le calcul du prochain nceud. Dans notre travail,
nous avons mis ’hypothése que tous les noeuds capteurs connaissent leurs positions
exactes. Or, la précision des mesures réalisées par les technologies de mesure (voir section
3.2.1.1) varie selon plusieurs paramétres liés & l'environnement du réseau : obstacles,
degré d’humidité, vitesse du vent, ... Par exemple, les technologies RSSI ou AoA sont
fortement déconseillées dans des milieux fermés. En effet, trouver une méthode qui
garantit des positions précises quelque soit ’environnement du réseau semble difficile
voire impossible sans un minimum de connaissances relatives a cet environnement. Pour
cela, nous proposons d’introduire la notion de taux d’erreur de positionnement lors du

calcul du plus court chemin.
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Résumé

ES avancées récentes dans la technologie micro-électro-mécanique, les communications

sans-fil et la micro-électronique, ont rendu possible le développement de capteurs mul-
tifonctionnels avec des cotits réduits capables de détecter, mesurer et rapporter des données
physiques liées & I'environnement. Les réseaux de capteurs sont tout simplement un ensemble
de ces capteurs, formant un réseau sans infrastructure. La petite taille de ces capteurs impose
des limites sur leur capacité en termes d’énergie embarquée car ils sont généralement alimentés
par des batteries non rechargeables et difficilement remplagables. Et parce que la grande partie
de I’énergie est consommeée par le sous systéme radio (la communication), plusieurs solutions
qui adressent tous les niveaux de la hiérarchie du réseau ont été proposées pour réduire la
consommation d’énergie et étendre la durée de vie du réseau.

Dans ce travail, nous avons proposé un nouveau protocole de routage géographique qui
conserve l’énergie des nocuds et qui garantit la livraison des paquets dans les réseaux de
capteurs sans fil tout en se basant uniquement sur les connaissances locales des nceuds capteurs
(le voisinage). Le protocole proposé EGGR (Energy-aware and delivery Guarantee Geographic
Routing) permet une gestion plus efficace de la ressource énergétique lors de la communication
des données dans le réseau, a travers I'introduction d’un mécanisme pour calculer le plus court
chemin en termes de consommation d’énergie pendant le calcul du prochain nceud. La garantie
de livraison est assurée par l'introduction d’un mécanisme permettant d’éviter les trous.

[’analyse de performances du protocole proposé EGGR montre qu’il réduit la consomma-
tion d’énergie et augmente le taux de livraison des paquets entre les nceuds capteurs et la
station de base par rapport au protocole GPSR.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Routage géographique, Localisation, Consommation
d’énergie.

Abstract

ECENT advances in micro-electro-mechanic technology, wireless communication techno-

logies, and in micro-electronic have enabled the development of multifunctional sensors
at low cost capable of detecting, measuring, and reporting information about the environ-
ment . Wireless sensor networks are simply a set of these sensors, shaping a wireless network.
The small size of the sensors confines the embedded energy because they are powered by
non-rechargeable batteries, and even not easily replaceable. And because the most significant
amount of energy is consumed by the sub-system radio (communication), several solutions,
that address all network hierarchy layers, were proposed to reduce energy consumption and
extend network lifetime.

The aim of this work is to propose a new geographic routing protocol that conserves
nodes energy and that guarantees packets delivery in the wireless sensor network based only
on local knowledge of sensor nodes (neighborhood). The proposed protocol EGGR. (Energy-
aware and delivery Guarantee Geographic Routing) manage energy resources efficiently during
data communication in the network, by introducing a mechanism that calculates the shortest
path in terms of energy consumption when setting up the next node. Delivery guaranty is
assured by introducing a mechanism that avoids holes.

Our experimental results show that the proposed protocol EGGR decreases energy consump-
tion and increases delivery rate between sensor nodes and the base station compared with
GPSR protocol.

Keywords : Wireless sensor network, Geographic routing, Localization, Energy consumption.



