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Résume

Le développement récent dans les domaines désidiegies de communication sans
fil et de la micro-électronique ont donné naissaaaes capteurs de trés petites tailles a un
colt considérablement réduit. Les caractéristigquiactives de ces dispositifs électroniques
et les différents types de capteurs commercialiséist permis leur incorporation dans
différents types d’applications. Toutefois, cesnposants miniatures sont contraints en
termes de ressources énergétigues vu qu'ils santeriiés par de petites batteries
inchangeables et non rechargeables. Pour cettenraignergie est la ressource la plus
critigue pour un réseau de capteur qu'il convienigdrer de la maniéere la plus attentive. La
tache de communication consomme beaucoup plus rdiéheomparée aux autres, telle la
sensation ou le traitement. Dés lors, plusieupaghes de routage ont été élaborées dans le
but de conserver I'énergie des capteurs et maimiieum fonctionnement aussi longtemps que
possible.

EAR (Energy Aware Routing protocol) est un exengeprotocoles de routage pour
réseaux de capteurs a topologie plate qui permeahidaniser la dissipation de I'énergie.
Etant basé sur un routage multi-chemins, EAR ceesé¥nergie des nceuds se trouvant sur la
route vers la SB et évite la mort prématurée dedaniers. Le but de notre travail est de
développer le protocole existant EAR en profitag$ dvantages de I'approche de clustering
qgui permet de balancer les charges entre les nokudéseaulLes résultats de simulations
obtenus ont montré que HEAR permet une réductida dessipation de I'énergie et prolonge
la durée de vie du réseau par rapport au protatlzase EAR.

Mots clés: réseaux de capteurs sans fil, routage, consemvdenergie, clustering, nceud
gateway.
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Introduction Générale

Durant ces dernieres années, le développementedesalogies de communications
sans fil et de la fabrication des micro-processambarqués ont permis la production de
différents types de composants électroniques noirgata un codt réduit. Aprés les réseaux
téléphoniques et les réseaux ad hoc, les cherch&uisntent actuellement vers les réseaux
de capteurs: un nouveau type de réseau sans piby#e dans des environnements
généralement inaccessibles afin de surveiller tmpméne d’intérét. Un réseau de capteurs
est constitué d’'un grand nombre de capteurs cepald prélever des grandeurs physiques a
partir d'un environnement donné et de les transéoren données numériques, effectuer des
traitements éventuels sur ces dernieres afin siérdmsférer vers un utilisateur final. Les
caractéristiques et la large gamme de capteurs eoomtisés ont permis d’étendre les
applications utilisant les réseaux de capteurs paglure les applications médicales,
environnementales, commerciales, les applicatimmsotiques et autres.

En effet, la taille réduite des capteurs impose lil@ites sur leurs capacités de
traitement, de stockage et plus particuliereménérgétiques. En outre, le déploiement des
réseaux de capteurs dans des environnementsldgfatiacces ou ils doivent opérer durant de
longues périodes de I'ordre de I'année, pose lblproe de remplacement et du rechargement
des batteries des capteurs. Par conséquent, 'égertbénergie représente un défi perpétuel
et de premiere importance afin de prolonger la @wa® vie du réseau autant qu’il faut pour
atteindre I'objectif initial de I'application pouaquelle le réseau est dédié.

Parmi les taches gu’effectue un capteur, la comoatioin est de loin I'activité la plus
consommatrice d’énergie. Dans le but de procunegain maximal en termes d’énergie lors
des communications, plusieurs protocoles de routadeété proposés. Les protocoles de
routage dans les RCSFs sont indispensables afiradsférer les données apparues dans le
champ de captage vers lutilisateur final vu l'abse de toute infrastructure tout en
considérant les limitations des capteurs.

Un des protocoles de routage proposé, nous cités @i sera a la base de notre
travail. Celui-ci est adapté aux topologies plaese base sur un routage multi-chemins qui
permet de maintenir la connectivité du réseau epa#onger la durée de vie des capteurs en
conservant leur énergie.

Toutefois, les réseaux plats présentent I'incoramnde I'envoi de toutes les données
captées vers la station de base méme si ces aeymviennent des capteurs voisins et sont
identiques. Afin d’éliminer la redondance des daméu niveau de la station de base, la
hiérarchisation du réseau s’est présentée commeypp®che de routage qui contribue de
maniére efficace a I'économie d’énergie, la réductile messages échangés dans le réseau
ainsi que I'amélioration de l'utilisation du cardd transmission. Cette approche consiste a
diviser le réseau en groupes (cluster) de nceudkguchacun, par un chef de groupe
(cluster-head). Le cluster-head coordonne lesetdes nceuds d’'un cluster, agregent leurs
données et envoie le rapport de I'agrégation \&ess$dtion de base.



Notre travail consiste a améliorer le protocole fAR en bénéficiant des avantages
de I'approche de clustering afin de prolonger lméd de vie du réseau et d’optimiser
I'utilisation de ses ressources.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres comne sui

Le premier chapitre présente des genéralités surekeaux de capteurs sans fil avec
une description de leurs architectures, leurs térnatiques principales ainsi que le type de
communication utilisé dans ces réseaux. Nous speésifpar la suite les axes de recherche
actuels.

Le deuxieme chapitre est consacré au routage @anBRCSFs. Les facteurs influant
sur la conception des protocoles de routage auescgrtains exemples de ces derniers qui ont
été élaborés dans des travaux récents.

Le troisieme chapitre étale I'approche de hiéraatidon des protocoles de routage en
exposant quelques notions de base sur la méthodeludeering, les objectifs de cette
dernieres et ses avantages. Les caractéristigegsaicoles de routage hiérarchiques seront
également présentées ainsi que des exemples dthiges existants.

Le quatrieme chapitre est consacré au nouveauquietae routage. Il englobe une
étude détaillée du fonctionnement du protocole EBAR description de la nouvelle approche
proposee.

Le dernier chapitre commence par la présentatiofiedeironnement de simulation
choisi OMNeT++4.1. Il se termine par une évaluaties performances du nouveau protocole
en le comparant au protocole EAR de base.



Chapitre 1 : Géneéralités sur les réseaux de captesisans fil



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de eanst sans fil

1.1. Introduction

Les avancées technologiques de ces dernieres aaneesrmis I'amélioration et la
miniaturisation de différents dispositifs utilis§sour les applications embarquées et
I'apparition de la notion de « capteur sans filebe qu’elle est employée aujourd’hui. Les
capteurs sont des composants trés petits. llsgdises essentiellement pour surveiller un
environnement. Plusieurs technologies ont contribuproduire des composants de type
capteur plus petits et a un prix faible. En plégemment ces composants sont munis d'un
systéme de communication leur permettant de congueniavec d'autres capteurs, et ainsi
les réseaux de capteurs sans fil sont nés. L'abjéetce chapitre est de donner une vue
d’ensemble sur les réseaux apteurs sans fil (RCSF). Le point de départ eshjgeur en
lui-méme qui sera ensuiiatégré dans un réseau de maniére a répondre applieation
donnée. Nous allons discuter également de leurminh@s d’applications, leurs architectures
de communication ainsi que les principaux facteatscontraintes qui influencent la
conception des réseaux de capteurs sans fil.

1.2. Réseaux sans fil

Actuellement, les communications sans fil sont ipm&sentes et leur utilisation est
en pleine extension. Dans cette section, noussli@finir ce type de réseaux, exposer leurs
caractéristiques ainsi que les différents parasattilisés dans leur classification.

1.2.1. Définitions et caractéristiques

Un réseau sans fils (en anglais Wireless Netwosk) @mmme son nom l'indique, un
réseau dans lequel au moins deux terminaux peweammuniquer sans liaison filaire. Grace
aux réseaux sans fils, un utilisateur a la posthile rester connecté tout en se déplacant dans
un périmetre géographique plus ou moins étendu.

La solution du sans fil est en pleine extensiorcgraux avantages qu’elle offre aux
utilisateurs. Ce type de réseau utilise comme stpge transmission les ondes radio
(radiofréquences), ceci évite aux administrateaigsi que les utilisateurs, la gestion
d’infrastructures filaires qui peuvent étre tropmplexes. Les communications entre les
terminaux peuvent s’effectuer directement ou pdridis de la station de base (AP : Access
Point). Toutefois, I'absence de linfrastructureypigue dans les réseaux sans fil cause
I'interférence des phénomeénes physiques externes k@ données transitant sur le canal
radio. Les signaux radiofréquences s’atténuenta Gignifie qu’ils perdent en intensité a
mesure gu'’ils s’éloignent de leur point d’origin@ette atténuation du signal peut étre un
probleme dans un réseau local sans fil lorsqustisns rivalisent pour I'acces au support.
Le contréle de I'acces est plus difficile. Afin demédier a ces insuffisances, la méthode
d’acces au support CSMA/CA basée sur I'écoute attepse/évitement de collisions a été
proposée. Cette méthode est plus efficace en sedmeaéduction du trafic généré par les
reprises sur erreurs connues dans les réseaugdila



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de eanst sans fil

1.2.2. Classification des réseaux sans fil

Les réseaux sans fil peuvent étre classés selensdiritéres. Les deux classifications
les plus courantes sont la classification selétetidue géographique et selon le mode de
fonctionnement.

1.2.2.1. Selon I'étendue

La classification selon I'étendue permet de disteérgquatre catégories de RSF : les
WPAN (Wireless Personnal Area Network, WLAN (WirgdelLocal Area Network), WMAN
(Wireless Metropolitain Area Network), WWAN (Wirae Wide Area Network). lls sont
différenciés par la distance maximale séparandasts les plus éloignés du réseau.

- Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Réseaux a faible portée de I'ordre de quelquesesiél5m environ). Permettent la
communication entre des assistants personnels (PDies téléphones...etElle est
standardisée par le groupe 802.15. Plusieurs soupes de ce dernier peuvent étre cités
comme le sous-groupe 802.15.1 connu sous le ndatugeooth, le 802.15.3 qui définit la
norme UWB (Ultra Wide Band).e débit de ces deux derniers est de 480 Mbit/sisar
portée de 3 m et décroit a environ 120 Mbit/s a dizaine de meétredls offrent des
performances moyennes et un débit de 2Mbits/s [P&fin, le 802.15.4 qui s’occupe de
la norme ZigBee, dont le but est d’assurer des conirations a courte distance comme
le propose la norme Bluetooth, mais plus simpla@ns cher.

- Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Les réseaux locaux sans fil constituent une exdandes infrastructures LAN Ethernet
802.3 standardisés par 802.11 ou Wilfreless fidelity. lls autorisent des débits allant
de 2 a 54Mbits/s. Les débits de données des dliffés normes de réseaux locaux sans fil
sont affectés par la technique de modulation é#lis

- Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Les WMAN sont utilisés pour I'acces aux réseauxfdistructure (boucle locale). La
norme principale est 802.16 qui offre des débitpldsieurs dizaines de Mbit/s avec une
portée atteignant plus de dix kilometres. Un exengd WMAN, le WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Il reprégsemine classe de réseaux caractérisée
par de grandes cellules, de la taille d'une métmpW/iMAX se présente en deux
versions, une version fixe, qui a été finaliséesseunom de WiMAX IEEE 802.16-2004
et la version mobile IEEE 802.16e-2005. L'utilisstide WIMAX est trés semblable a
celle d'un modem ADSL, si ce n'est qu'au lieu d'céible téléphonique, on utilise la voie
hertzienne. C’est pourquoi I'on parle de WDSL (Wéss DSL) pour décrire la solution
WIMAX fixe. En ce qui concerne la version mobil@nsutilisation est identique a celle
d’'un ADSL mobile. L'avantage évident de WiIMAX mobikest sa capacité a supporter la
mobilité des utilisateurs. Avec un équipement mdhine connexion WiMAX, un
utilisateur peut se connecter de partout, toutrepis.
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- Réseaux étendus sans fil (WWAN)

Recouvrent essentiellement les réseaux de transmide voix avec leurs extensions
données (GSM, GPRS et UMTS), les débits sont velaient faibles, estimés a quelques
dizaines de kbit/s (10 a 384 kbit/s). Standardesé fa norme 802.20 correspondant aux
solutions cellulaires permettant de recouvrir dases de I'ordre d’'un pays.

Le tableau suivant résume les classes de RSFs @téeédemment ainsi que leurs
principaux standards.

Catégorie WPAN WLAN WMAN WWAN
Standard IEEE 802.15 IEEE 802.11 EEE 802.16 EEE 802.20
Bluetooth Wifi Wimax GSM
HomeRF HyperLAN2 GPRS
Technologies | Zigbee UMTS
IR(Infrarouge)
Quelques Une centaines Quelques Une centaines
Couverture dizaines de de metres dizaines de de kilometres
metres kilométres
Débit <1 Mbps 2 a 54 Mbps Jusqu’a 7@0 a 384 Kbps
Mbps
Point a point Réseau Fixe, acces auGSM
Applications Equipement 3 d’entreprise dernier PDA...
equipement Kilometres

Tab.1.1 Classes de RSFs selon I'étendue et letastédstiques

1.2.2.2. Selon le mode de fonctionnement
Les réseaux sans fil peuvent étre soit indépesddmtoute infrastructure filaire soit
une continuation de celle-ci.

- Réseaux avec infrastructure (cellulaires)

Composés de cellules ou de zones géographiquegeguent étres limitées a quelques
kilometres. Une cellule est centrée autour de & lvadio (AP: Access Point). Une cellule
est constituée de I'ensemble formé par le pointaga et les stations situées dans sa zone
de couverture appelé courammensemble de service de bdBasic Service Set noté
BSS. Lorsqu’'un mobile quitte une cellul$S Basic Service Sgtpour maintenir la
communication, il doit étre accueilli par une autelule. Les techniques de gestion de la
mobilité sont différentes selon que le mobile soitmobile voix (téléphone) ou un mobile
données (station). Une communication téléphonigaset @tre interrompue quelques
millisecondes sans nuire a l'intelligibilité dedanversation (temps de basculement d’'une
cellule vers une autre). Dans un service donnésnoindre interruption provoque une
erreur de transmission [01].
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Fig.1.1: principe d'un réseau cellulaire.

- Réseaux sans infrastructur (ad hoc)

L'infrastructure dans un réseau ad hoc est réduite seules stations qui jou, en
méme tempde rble de terminaux et de routeurs pour garaatirdnsfert de I'informatio
entre les terminaux du réseau sans qu’ils soieati@diment connectés. La communica
de deux stations trop éloignées l'une de l'autrespgpar des noeuds intermédiairui
jouent le role de relais. Ces terminaux peuverd gtatiques (ordinateurs de bureau
mobiles (PDA, ordinateurs portables, téléphorvéhicules.. etc.) et créent ainsi L
réseau dont le nombre de terminaux et la topol@guent dans le temps. ntérétde ce
mode de fonctionnement est en premier lieu la rdgluclu colt de mise en place d'L
infrastructure. De plus, il permet des commun@&i de proche en proche dans
endroits ou il n’est pas possible d’installer un&astructure compte pour des raisons
technigues ou fonctionnell [03]. Le routage des informations se fait soit dire@st
c'est-adire que les nceuds se communiquent intermédiaire, ce qui garar plus de
sécurité pour la transmission, ou se fait par #ashile iceuds intermédiaires, dans ce «
les informations ne sont pas routées directemastlgar destinatio
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Fig.1.2 : Exemple de réseau ad hoc [3]

1.3. Réseaux de capteurs sans

Les progrés réalisés ces dernieres années ddombine de la micrélectronique ont
donné naissance a un autre typ réseaux ad hoc sans fil qui sted réseaux de capteurs.
type de réseauprofite du développement de la miniaturisation clesuits électroniques
pour prendre sa place dans tous les domi

1.3.1. Définition d’'un réseau de capteur (RCSF)

Un réseau de capteurs sans fil (Wireless sensavddk : WSN) est un réseau ad h
multi-saut a grande échelle (composé de centaines wsrendliers de capteurs) dédiés p
la surveillance de zones d'intérappelée zone de captage. Ces réseau; déployés de
maniere aléatoire les pieurs sont catapultés depuis un hélico)). Le déploiement se fe
généralemet dans des endroits hostiles I'intervention humaine n’est pas fa¢, voire
impossible. Les capteuc®mmuniquent entre eles données captéem un module sans 1
utilisant des signaux radm@quence pour le partage dinformations et le traitem
coopératif. Contrairement aux réseaux ad hoc qui se base surolmmunications point
point, les réseaux de capteurs utilisent le mode de conaation broadcast (diffusionDeux
types de nceuds capteurs peuvent étre distingeasteurs (nceuds ordinaires) et nceud |
[38]. Un nceud capteur détecte les phénomenes plegsigt surveille soenvironnement
immédiat pour transmettre les données nécessairgsead puit appelé aussi Station
Base. Ce dernier collectes donnég, les stocke et les analyse pdes utiliser dans un
application spécifiéau préalable ou lecommuniquer a d’augrréseaux «quels il est relié
par Internet ou Satellite [38,3¢
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Fig.1.3 : nceuds senseurs répartis dans un chawgptige [38].

1.3.2. Qu’est-ce qu’un capteur ?

Un capteur est un systeme embarqué capable deteréagie valeur physique
environnementale (température, pression,...) sedpplication pour laquelle il est congu. Un
capteur est composé de quatre unités qui lui péemtetaccomplissement de taches de
sensation, de calcul et de communication. Un capellecte des grandeurs physiques qu'il
convertit en données numériques. Ces derniéramntgear la suite envoyées directement a la
SB dans leur état brut ou aprés avoir subi unetrant donné, et ce, pour les utiliser a des
fins de commande.

1.3.3. Anatomie d’un capteur

Un capteur est composé de deux parties : une pasiérielle(hadware), composée a
son tour, de maniere générale d’une unité de rr@son ou transceiver , une unité de
traitement, une unité de captage et une unitétatkage et une partie logiciel(sofware) qui
constitue le systeme d’exploitation et les appiiet embarqués sur le capteur.

1.3.3.1. Partie hadware

Une des plateformes hardware des nceuds sensdus latifisée on cite Mica2 mote
développée par Crosshow Tecnology [IRjutes les plateformes hardware des capteurs ont
en commun les composants suivants [12,40] :

- Module transmission

Ou unité de communication pour I'échange de donages d’autres noeuds du réseau.
Dotée d’'une interface radio qui émet a courtesadasts, cette unité est la plus gourmande
en énergie et sa consommation augmente lors dardantission ou de la réception et
dépend de la puissance d’émission.

Il existe trois technologies de communication edé® capteurs: La communication
optique (laser), la communication infrarouge etdanmunication par fréquence radio
[09] :
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Infrarouge : ne nécessite aucune antenne mais il a une capiacitée pour la diffusion.
Les systemes infrarouges ont besoin d’'un champigienv(lignes de mire) ce qui n’est
pas toujours réalisable.

Laser : Les communications de type optique sont robusiesi-vis des interférences
électriques. Elles consomment moins d’énergie rppport a l'infrarouge Néanmoins,
elles présentent l'inconvénient d'exiger une ligikevue permanente entre les entités
communicantes. Par conséquent, elles ne peuvenétphbr de liaisons a travers des
obstacles mais il nécessite une antenne et ieesitde aux changements atmosphériques.

Radio fréquence (RF) Les unités de transmission de type radiofrégeiesont faciles a
utiliser mais leur fabrication est plus complexdleE& comprennent des circuits de
modulation, démodulation, filtrage et multiplexage;qui impligue une augmentation de
la complexité et du colt de production du microteap Concevoir des unités de
transmission de type radiofréquence avec une faiblessommation d'énergie est un
véritable défi. En effet, pour qu'un nceud ait unege de communication suffisamment
grande, il est nécessaire d'utiliser un signal zagseissant. L'énergie consommee
augmente trés vite en fonction de la portée duasicadio [35]. La consommation est de
I'ordre de 20mW pour une portée de quelques dizailgemetres. L'autre alternative serait
d'utiliser de longues antennes, mais ceci n‘esppsasible a cause de la taille réduite des
capteurs.

Afin de minimiser la consommation de I'énergie, le®uds capteurs éteignent leurs
modules radio durant les périodes d’inactivité. ifjypment, le module sans fil d’'un nceud
capteur a trois modes opérationnels. Avant toutsation, un capteur est initialisé, c'est
I'état Init. Puis il fonctionne selon trois modes : le mdd#if ou il exécute une fonction
ou transmet un message, le madle ou il est seulement a I'écoute d'éventuels message
recevoir et le mod8&leepou il est en veille. Enfin il se met a I'é&tbplorsque la batterie
est vide ou s'il est mis hors tension. Lorsquilaesif, le capteur peut envoyer et recevoir
des messages et capter des évenements (et seutes®wrir s'il est dans I'état Idle). En
ce qui concerne la transmission des messagestioysaétats. Avant toute transmission, le
réseau doit étre vide de message aprés quoi lewgput, soit envoyer, soit recevoir un
message [10,37]. Un capteur ne peut pas envoyecetoir simultanément des messages,
il fonctionne en half duplex [10].

- Unité de capture

Se compose de deux modules : un capteur qui prendneésures physiques (pression,
son, température, vibration, pollution, radiatiomtc.) et un convertisseur analogique-
numeérique noté par ADC (Analog to Digital Converteui transforme le signal
analogigue en données numériques et les transhoeita de traitement [13].

- Unité de traitement

Elle est composée d'un processeur embarqué et dinité de stockagd.e rble du
processeur embarqué dans un nceud capteur est mhartker les taches, traiter les
données et contréler d’autres composants du senkesrtypes de processeurs qui
peuvent étre utilisés dans un capteur incluent mierocontréleur, les DSP (Digital

10
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Signal Processor), les FPGA (Field ProgrammableeVzy Array), et les ASIC
(Application Specific Integrated Circuit). Parmi utes ces alternatives les

microcontréleurs sont les plus utilisés grace & lendt et leur faible consommation
énergétique [12]. La consommation du microcontréleur dépend de sassé& de
traitement. L'unité de traitement fonctionne a dai d'un systéme d’exploitation
spécialement concu pour les réseaux de capteurs.

L'unité de stockage inclut la mémoire réservée gumgrammes dont les instructions
sont exécutées par le processeur et la mémoirevéesaux données (pour conserver les
données fournies par l'unité de captage). La tailecette mémoire est souvent limitée
essentiellement par les considérations économiques.

- Une batterie

Un capteur est doté d’'une batterie qui alimentedste de ses composants. En
conséquence de sa petite taille, ses ressourcebrsid@es. Elle est souvent inchangeable
puisque les capteurs sont déployés dans des engmmnts inaccessibles. Pour cela,
I'énergie constitue la ressource la plus critiqoerpun réseau de capteurs qu'’il convient
de gérer scrupuleusement pour optimiser la durégeddu capteur et ainsi la durée de vie
du réseau.

En plus, un capteur peut avoir d’autres unitésrseapplication pour laquelle il a été
congu.

- Unité de localisation

Dans plusieurs applications de réseaux de captiesrageuds et les données collectées
doivent étre localisés dans la zone de captagedafiparvenir a déterminer le lieu ou
I'événement est apparu [40]. Le positionnementgasanti par l'utilisation d’'un systéme
de localisation global(GPS). Ces systemes sonirtrpsrtants pour certaines applications
de RCSFs telle la poursuite d'une cible car, is participent pas seulement a la
localisation mais aussi aux décisions de routage ebntrdle de la densité du réseau [08].

- Générateur d’énergie

Peut étre sous forme de cellules solaires quifivame I'énergie solaire en électricité
afin de prolonger la durée de vie de la batterie.

- Unité assurant la mobilité

Certaines applications nécessitent la mobilitéraesids afin d’assurer une couverture
complete du champ de captage. Par exemple, unieappt de poursuite d’'une cible, Le
changement dynamique de la zone d’intérét nécasséenobilité des noceuds.

11
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Systeme de localisation Systeme mobilite
Unité d'acquisition Unité de traitement L'unité de communication
Processeur Générateur
Capteur || ADC Ve Transceiver o
emoire d'énergie

! ! ! !

Unité de contréle d'énergie

Fig.1.4 :anatomie d'un capteur

1.3.3.2. Partie software

Les systemes d’exploitation pour les capteurs afdivprésenter plus de performance
en termes d’efficacité, temps d’exécution, d’octign de la mémoire et surtout en termes de
consommation de I'énergie. Le systeme d’exploitatie plus utilisé pour les réseaux de
capteurs est TinyOs [12]. TinyOs est un systersaploitation open source. Sa conception a
été entierement réalisée en NesC : un langagetériemposants, syntaxiquement proche du
C [64]. TinyOS fournit un ensemble de composasteertiels comme les pilotes d’éléments
hardware, un ordonnanceur et des protocoles de ocaoiation de base [18,41[Ces
composants peuvent étre utilisés tels qu’ils soomme ils peuvent étre aussi adaptés a des
applications précise€n s’appuyant sur un fonctionnement événementielydS propose
une gestion tres précise de la consommation d’@nehg capteur et permet une meilleure
adaptation a la communication sans fil [42].

JPL: sensor Vyebs U Berkeley: COLS Dust Eco Mote

| UC Berkelev: Smart Dust LC Berkeleyv: COTS Dust LICLA: WINS

Fig.1.5 : Exemples de nceuds capteurs (Berkeley)Mote
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1.3.4. Caractéristiques d’un capteur

Actuellement, les capteurs sont des composantsontogrnables dans plusieurs
applications. Grace a la grande variété de captexistante, ils sont considérés comme
meilleur moyen d’interroger les phénomeénes physigue choix du type de capteurs dépend
de I'application et de I'environnement dans legiglseront déployés. Les capteurs offrent
différents services grace a certaines caractanssiglont les plus importantes sont :

1.3.4.1. Sensibilité

Elle est définie par le rapport entre le signalgiiye en entrée et le signal électrique
de sortie. Caractérise ainsi I'aptitude du capt@uidétecter la plus petite variation de la
grandeur a mesurer. A titre d’exemple, une serigbédlevée d’'un capteur thermique se
produira lors qu’un petit changement de températoreespond a un grand changement de
tension.

1.3.4.2. Précision

La précision d’'un capteur s’exprime en fonctiorlalgrandeur physique mesurée. Elle
est généralement présentée comme étant la pludegesireur prévue entre le réel percu et les
signhaux électriques obtenus en sortie du capteur.

1.3.4.3. Rapidité

C'est le temps de réaction d'un capteur entreriatian de la grandeur physique qu'il
mesure et l'instant ou l'information sera prise@mpte par la partie commande.
1.3.4.4. Fidélité

Pour une série de mesures de la méme valeur dardeayr d’entréde signal délivré
par un capteur ne varie pas.
1.3.4.5. Bruit

Tous les capteurs produisent un certain bruit ddement, en plus du signal de sortie.
Dans beaucoup de cas, le bruit généeré limite legfonpeances d'exécution du systéme
embarqué sur le capteur.

1.3.5. Caractéristiques d’'un réseau de capteurs

Vues leur petites tailles, les capacités de tratgnet de communication des capteurs
sont limitées. La conception d'un RCSF est conteaipar plusieurs facteurs dus aux
limitations des nceuds capteurs et de la natureagpkcations des RCSFs qui déterminent
I'approche a adoptetors du choix d’algorithmes a implémenter sur lapteurs et en voici
quelques uns :

1.3.5.1. Energie limitée

Les RCSFs étant constitués de micro senseurs Eanautonomie d’énergie a partir
de petites batteries inchangeables et souvent yiEpltans des environnements hostiles, par
conséquent, leur maintenance se révele difficil@evampossible. De ce fait, une des
contraintes les plus importantes pour les nceupliewes, le besoin de consommer de basses

13
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quantités d’énergie. Contrairement aux réseauxaddui visent a garantir une meilleure
qualité de service (Qo0S), les protocoles congusr pes réseaux de capteurs doivent
s'intéresser essentiellement a la conservation 'é@weergie. lls doivent implémenter des
mécanismes qui évitent les échanges inutiles éxgreceuds afin de prolonger la durée de vie
du réseau [39]. Les expériences ont montré quehsmission de données est tres couteuse
en termes de consommation d’énergie alors queiaitement est significativement inférieur

[11].

1.3.5.2. Taille importante

Le nombre de nceuds déployés pour un projet p&inate le million. Un nombre
aussi important de nceuds engendre beaucoup denismons inter nodales et nécessite que
le puits "sink " soit équipé de beaucoup de ménmming stocker les informations recues.

1.3.5.3. Densité

Les RCSFs sont caractérisés par une grande ddesitéceuds déployés dans la région
a surveiller. La densité est reliée a des besoinfathilité pour assurer la disponibilité des
données.

1.3.5.4. Sécurité limitée

La sécurité constitue I'un des probléemes majeussréleeaux de capteurs sans fil. Ceci
est d0 au fait que ces derniers sont déployés damsendroits hostiles (volcans, zones
sinistrées,...) ce qui peut entrainer la destructigiysique des nceuds. Les ressources
mémoire, énergétiques et de traitement relativeri@ittes des capteurs ne permettent pas
I'application des solutions de sécurité existastaseux telle la cryptographie a clé publiques,
alors il convient de proposer des protocoles deurgécnon gourmands en termes de
consommation énergétique et traitement.

1.3.5.5. Topologie dynamique

La vulnérabilité physique des capteurs est a l'origlee changements tres fréquents
de la topologie d’'un réseau de capteurs. Les ceptant détruits lors de leur éjection d'un
avion dans la zone de déploiement ou apres awiis€ leurs batteries. Les nceuds qui
disparaissent sont remplacés par d’autres pouasiéspler des parties du réseau.

1.3.5.6. Interférence

Les réseaux de senseurs utilisent comme suppdradsmission le canal radio. Vu
que les ondes radiofréquences sont trés sensiblepexrturbations électromagnétiques et
électrigues environnantes, les communications sgjettes a des déformations.

1.3.5.7. Mode d’'adressage

Les réseaux de capteurs sont déployés de manésalénse qui peut atteindre des
milliers dans une zone de quelques metres. Ceajugtie l'utilisation de I'adressage IP
utilisé dans les réseaux filaires est trop lourde.
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1.3.5.8. Ressources réduites

Les nceuds qui composent un réseau de senseuidespetite taille et par conséquent
ont des ressources de calcul, de stockage, de coitetion et d’énergie tres limitées.

1.3.5.9. Agrégation de données

Les capteurs génerent de grands volumes de dohngtes. Alors, il est nécessaire de
développer des techniques efficaces en énergie pourertir ces données en des
connaissances plus utiles.

Il a été montré dans plusieurs publications sdigns que la transmission d'un bit est
équivalente, en termes d'énergie, a l'exécutionvilan 1000 instructions. Cette valeur
augmente avec la portée de la radio. Plus le capgiua transmettre loin, et par conséquent
augmenter sa puissance d'émission, plus il consomdeel'énergie, et donc, réduire sa durée
de vie. Il convient donc de réduire en compressanén agrégeant les données lors de leur
routage [07]. L’agrégation permet de réduire Idéidrdans le réseau et d’'améliorer la qualité
des données recues par l'utilisateur final.

1.3.5.10. Tolérance aux fautes

Certain nceuds peuvent générer des erreurs ouusef@hctionner a cause d'un
manque d'énergie, un probleme physique ou unefénéeice. La tolérance aux fautes est la
capacité de maintenir les fonctionnalités du réssans interruptions dues a une erreur
intervenue sur un ou plusieurs capteurs [38,39. iéseaux de capteurs étant tres denses, ils
entrainent une redondance de données. Cette radomdyarantit le fait que la mort de
certains nceuds n'affecte pas le fonctionnemengédeau et que le systéeme peut continuer a
fournir des informations d’une qualité acceptaldi@][

1.3.5.11. Codt de production

Puisque les réseaux de senseurs consistent erneh gombre de nceuds, le colt d’'un
seul nceud est trés important pour justifier le ggébal du réseau. Si le colt de production
d'un réseau de capteurs est plus grand que celwlégioiement d'un réseau de capteurs
traditionnel, alors, le réseau n’a pas un codifjastPour cela, il est nécessaire de maintenir
un codt réduit pour les capteurs.

1.3.6. Communication dans les réseaux de capteurs

Les noeuds capteurs sont usuellement disperséslalatmmmp de captage. Chaque
nceud déployé dans le champ de captage est capabtdlecter les données et de les router
vers le sink. Les noeuds doivent permettre une cornwation multi sauts pour les données
qui circulent dans la zone de captage. Pour celanodele de communication est proposé
dont le réle principal est la standardisation dedemmunication entre les participants afin que
différents constructeurs puissent mettre au poies @roduits (logiciels ou matériels)
compatibles. Ce modéle combine la gestion de |gaeet le routage, integre les données
avec les protocoles réseaux et promeut une comatigricefficace entres les différents
nceuds a travers un medium sans fil.
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1.3.6.1. Pile protocolaire

La pile protocolaire utilisée par le nceud puitssaigue tous les autres capteurs
résau est illustrée par la figure ..

Par analogie au adéle OSI des réseaux filai, la pile protocolaire dans leréseaux
de capteurs comprends 5 couches qui ont les méonetidns que celles du modele .
Cette pile prend en charge le probleme de consommdtnergie, integre le traitement ¢
données transmises dans les protocoles de rowgadagilite letravail coopératif entre les
capteurs [54] Elle est composée de la couche application, p@hsréseau, liaison ¢
données, physique, ainsi que de trois niveaux oguoi sle niveau de gestion d'énergie,
gestion de taches et le niveau de gestionobilité.
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Fig.1.6 : He protocolaire dans les réseaux de cap [38]

- Couche application

Selon la tache assignée aux capteurs, différepi@gcations peuvent étre utilisées
implémentéesur cette coucht

La couche application doit fournir demécanismes qui permettent a l'utilisat
d’interagir avec le résl a travers des interfacéventuellement, par I'intermédiaire d’
réseau étendu (Internet a titre d’exemple), toutrestant transparent par rapport
matériel et aux mécanismes de imunication dans les couches infériet

Quelgues protocoles ont été progs dans ce domaine parmi lesqt: SMP (Sensor
Management Protocol), TADAP (Task Assignment anthPalvertisement Protocol) ai
SQDDP (Sensor Query and Data Dissemination Prl) [19].

- Couche transport
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Cette couche est surtout utile quand le systemea@stu pour étre accessible via
Internet ou autre réseau externe [39]. Elle assoeeliaison d’interface entre la couche
application et la couche réseau. Ses principauxctif§ consistent a :

v' Multiplexer et démultiplexer les messages emsedpplications et la couche réseau.
Remise fiable des données entre application.

Réalisation de contrdle de haut niveau des données

Vérifie le bon acheminement des données et latguddi transmission.

Le développement de la couche transport est urtabéi challenge a cause des
facteurs d’influence sur les nceuds senseurs, pkgtiement les contraintes hardwares
telles que I'énergie et la mémoire limitées. Cdmtraent aux nceuds d'un réseau
classique, les nceuds senseurs sont incapablesghr e grandes quantités de données et
les accusés de réception des données transmisasvient alors de proposer d’autres
schémas pour la gestion des communications dednoobut.

ANRNEN

- Couche réseau

Le réle de la couche réseau consiste essentieltesrerdeux fonctions qui sont
'adressage des nceuds et assurer I'acheminemendateses fournies par la couche
transport. Dans les RCSFs, les nceuds sont déepdayds maniere aléatoire et dense. Afin
de communiquer dans ces réseaux, des protocolesrod@age basés sur une
communication multi-saut est la mieux adaptée esplotocoles de routages congus pour
les réseaux traditionnels deviennent inadéquais at répondent pas aexigences des
RCSFs. Pour cela, la couche réseau doit obsenedficlicité énergétiqgue. Les
communications multi-sauts ne réduisent pas seariela consommation de I'énergie des
nceuds, mais aussi la propagation du signal etmerdiGon sur le canal sans fil inhérente
aux communications sans fil sur de longue-portée.

- Couche liaison de données

Elle est responsable de la détection de la tramdod@ées, du contréle d’acces au
médium et du contrdle d’erreurs. Elle assure dei@narfiable les connexions point-a-
point et point-multipoint dans le réseau [12,17slprotocoles de la couche MAC dans
les réseaux classiques ne conviennent pas auxuréska capteurs. La conservation
d’énergie est atteinte par l'utilisation de modéspdration de sauvegarde d’énergie en
privilégiant les timeouts aux ACK la ou c’est pdwsi Quelques protocoles MAC
proposeés dans la littérature:

- SMACS : Self-Organizing Medium Access Control f@nSor Networks

- EAR Algorithm : Eaves-drop And Register Algorithm

- CSMA-Based Medium Access : A Carrier Sens Multilecess (CSMA)
based MAC scheme for Sensor Networks

- Hybrid TDMA/FDMA-Based.

- Couche physique
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La couche physique est responsable de la sélabtidréquence, de la génération de la
fréquence de porteuse, de la détection du sigeala dnodulation et du cryptage de la
donnée [12,29]. Il est bien connu que les commtioica sans fil sur de longues portées
sont colteuses en termes de consommation déneamisi que la complexité
d'implémentation. Lors de la conception de la caughysique, la minimisation de
I'énergie dissipée est d’'une grande importance pouréseau de capteurs. En général,
I'énergie nécessaire a la transmission d’un sigeaproportionnelle a'dtel que X<n< 4
[39,]. Une autre étape critique dans la concepdi®ita couche physique est le choix d’'un
schéma de modulation de données convenable afissuder la fiabilité des
communications point a point dans les réseaux piges.

La pile protocolaire dans les réseaux de captestregalement caractérisée par trois
niveaux de gestion :

- Plan de gestion des taches

Son role consiste a répartir et ordonnancer ldsetde sensations dans le champ de
captage, ainsi, seulement les nceuds nécessawvega@et assigner la taiche de sensation et
le reste des noeuds vont se focaliser sur le roeta(pgrégation des données.

- Plan de gestion de la mobilité

Il détecte et enregistre le mouvement des nceudegenainsi le routage de retour a
I'utilisateur est toujours maintenu et les nceudsssars peuvent garder la trace de leurs
voisins senseurs. En connaissant leurs voisindgesiceuds senseurs peuvent balancer
leur énergie.

- Plan de gestion de I'énergie

Il gere la maniere dont un noeud utilise son énefge exemple, un nceud senseur
met son émetteur/récepteur en mode Off apres es@irun message de son voisin. Cela
permet d’éviter de recevoir des messages dupligeeplus, quand le niveau d’énergie
d’'un noeud senseur est bas, le senseur avise s3svpar un broadcast que son niveau
d’énergie est bas et donc il ne peut participetopélation de routage. Le reste de
I'énergie est réservé a la détection.

Ces plans de gestion sont nécessaires pour guededs puissent travailler ensemble
pour une meilleure efficacité énergétique, pourtepda donnée dans un réseau de
senseurs et partager les ressources entre nceusEuIsenSans ces plans de gestion,
chaque nceud senseur travaillera de maniere indiNedWD’un point de vue d’un réseau
de senseur, il est plus efficace aux nceuds deboodlapour pouvoir prolonger la durée de
vie d’'un réseau.

1.3.6.2. Standards de communication dans les réseaux de ¢aprs

Pour assurer la communication sans fil entre leadsog’'un réseau de capteurs, un
certain nombre de modalités de communication pdu@ee employées. Par exemple: la
radio, la lumiéere diffusée, le laser...etc.
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Parmi les standards les plus aptes a étre expliérs les réseaux de capteurs on retrouve :
WIFI (IEEE 802.1), Bluetooth (IEEE802.15.1 et 8@2), Zigbee (IEEE 802.15.4).
- WI-FI (IEEE 802.11)

Ce standard [78] soutenu par lalliance WECA (Wassl Ethernet Compatibility
Alliance), est trés connu actuellemedn certain nombre de normes dérivées ont été crées.
La technologie WiFi (802.11et ses variantes), lgjelle soit concue pour les LANs sans fil
qui se composent habituellement d’ordinateurs ptetaet de PDAS, est également supposée
utilisable aux réseaux de capteurs. Cependangriaoecnmation d’énergie élevée et le débit
excessif rendent les protocoles 802.11 non ap@epux réseaux de capteurs. Ce fait a
motivé les chercheurs a concevoir des protocole€M#icaces en énergie et spécifiques aux
réseaux de capteurs.

- Bluetooth (IEEE 802.15.1 et 502.15.2)

La technologie Bluetooth, dont Ericsson a initigptejet en 1994 a pour but principal
de remplacer les cables sur de petites distandis.eBt utilisée dans les téléphones
portables comme interface de connexion pour accaden PC. Malheureusement, le
grand défaut de cette technologie est sa trop graadsommation d’énergie. Elle ne peut
donc pas étre utilisée par des capteurs qui samtemlés par une batterie et qui,
idéalement, devraient fonctionner durant plusiearmées [79]. En voici quelques
caractéristiques de la technologie Bluetooth tice§30] :

- Bluetooth est une technologie sans fil, déposé cemstandard a I'lEEE, c'est le

802.15. Elle fonctionne dans le spectre de freqeel¢4 GHz.

- Bluetooth est destiné a un usage personnel et assecldans la catégorie PAN

(Personal Area Network).

- Latechnologie sans fil Bluetooth est orientée Vessapplications données et voix.
- Elle peut fonctionner sur une distance de 10 oul@@ metres selon la classe de

I'appareil Bluetooth. Le débit de données maximatales données rehaussées s'éleve

a 3 Mbits/s.

- Les ondes de la technologie sans fil Bluetooth peutraverser des objets massifs.

- Cette technologie est omnidirectionnelle et ne s&ite pas la visibilité directe des
appareils connectes.

- Lors du développement de la spécification Bluetpddhsécurité a toujours été et
continue d'étre une priorité.

- Zigbee (IEEE 802.15.4)

La technologie Zigbee, gérée par la Zigbee alliagtceombiné avec IEEE 802.15.4,
offre des caractéristiques qui répondent mieuxk@soins des réseaux de capteurs. Cette
technologie qui est destiné aux environnementsildefaconsommation d’énergie et
équipements électroniques portables permet un férnstable de données, une
installation facile, un co0t réduit ainsi qu’'uneddr basse consommation d’énergie
nettement moins que Bluetooth (voir tableau 1.9) BO]. Ces performances en termes de
consommation d’énergie ont poussé plusieurs indlstde capteurs a l'intégrer dans
leurs produits capteurs comme MicaZ, Telos, ..2igbee [81] fonctionne globalement
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sur la bande de fréquences des 2,4 GHz mais égalen®dl6 MHz en Amérique du nord

et & 866 MHz bande libre en Europe. Ses principadesctéristiques sont :

- Débits compris entre 20 et 250 Kbits/s.

- Supporte différentes types de topologies réseaildémesh).

- Signal robuste et résistant aux interférences (nitaés CSMA/CA).

- Pénétration a travers les murs et plafonds.

- Sécurité: exige un contréle d'acces, cryptage deékes (128-bit AES, cryptage +
authentification).

- permet de connecter jusqu’a 255matériels par résgaune portée allant jusqu’a 100
metres.

- Cycles d'émissions/réceptions et connexions alauéges rapides ce qui permet une
faible consommation d'énergie.

Ci-dessous un tableau comparatif entre les trolsni@ogies de communications décrites
précédemment :

Technologie WiFi ZigBee Bluetooth
Norme 802.11a/b/g 802.15.4 802.15.1
Besoins mémoire 1 Mb+ 4 - 32 Kb 250 Kb +
Autonomie avec pile| Heures Années Jours
Vitesse de transfert | 11-54 et + Mb/s 250 KB/s 1 Mb/s
Portée 300 m 100 m 10-100 m

Tab.1.2 standards de communication dans les RCSFs

1.3.7. Domaines d’application

Au début de I'apparition des RCSFs, leurs domathagplication étaient limités tout
comme les types de capteurs qui existaient a égtgue. Aujourd’hui, une variété de
capteurs estcommercialisée. Des capteurs de température, deseuca chimiques,
séismiques, capteurs de pression, d’humidité et apmt permis I'extension de la plage
d’application utilisant les réseaux de capteurs @bteindre tous les domaines.

1.3.7.1.

Ce domaine a été le moteur initial pour le dévedmpent des réseaux de capteurs sans fil.
Grace a leur faible codt et leur déploiement fadilesage des capteurs dans ce domaine est
tres efficace. Un réseau de capture peut étre g€plans un environnement hostile ou
stratégique afin de surveiller les mouvements desef ennemis. lls permettent d’'aider les
unités militaires dans les champs de bataille ¢actint la présence d’armes biologiques et
chimiques. Une autre application importante esibbéage qui consiste en I'incorporation des
capteurs dans les systemes de guidage des munittetigentes.

Applications militaires

Le projet DSN (Distributed Sensor Network) lancé psARPA ( Defence Advanced
Research Project Agency) au début des annéesa®0, &t des premiers projets ayant utilisé
les réseaux de capteurs pour rassembler des dodisédsuées et depuis, I'évolution de ces
applications n'as pas cessé pour donner naissanceildts systémes dont nous citons
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I'exemple de VigilNet.Ce systeme est un réseau de cias auto organisant qui permet
détection de personnes, de véhicules et garanéiggestion équitable de I'éner(18]. Il a
été utilisé dans le but décolter des données sur la position et les disposides force
ennemies [05].

1.3.7.2. Applications médicales

Les RCSFs occupent aeflement la plus grande pa des travaux de recherche dan
domaine de l'informatique et des applications a&sts pour I'industrie médicale. Le but
ces applications est d’améliorer la prise en chatda surveillance, a distance, des perso
agees ou atteies de maladiechroniques ainsi que les enfants [06].

Les progres technologigs ont permis de faiquer des senseurs avec unt minimal
dont les utilisateurs ordinaires peuvent bénéfilAvec des capteurscoromiques mais tres
évolués, le caildes systémes de prien charge médicale a baissé de manieére remar:
Les capteurs sont plaxzéur les objets qu’'un malade utilise chez luiestdonnées récolté
sont envoyées verge station de traitement pour prendre les mesadégquates face a u
situation anormalelu maladeActuellement, des micros caménpasuvent étre ingées dans
le corps humairet sont capable, sans avoir recours a la chirudgigransmettre des imes
de l'intérieur de ce dernietJn autre projet dans le domaine médical portelaucréation
d’une rétine artificielle composée d’une centaipaxdcro capteurs pour améliorer la vis

f Body Area Network / Gateway '\ f Application

S M & & &

sensor
sensor Healthcare Caregiver

Professional
Patient
\ sensor sensor j

GuUI
ﬁersonal Area Network

Smart phona/ye“/ Video @ & ﬂ
sensor sensor
Remote Monitoring
\ Env sensor / \

Fig.1.6 vue d’ensemble d'un RC!destiné a une application de monitoring mé«[15].

1.3.7.3. Application de surveillance de I'environnemen (monitoring)

La diversité des technologies de fabrication des ca (capteurs thermiques, capte
de pression...) ont permis I'extension de leur utilisation aapplications de surveillance
I'environnement. Des capteurs chimiques, physiqaesustique et des caprs basés-images
peuvent étres utilisés pour I'étude de I'écosyst[32]. lls peuent étre utilisés dans le k
d’observer le mouvement d’'insectes ou poursuiveedéplacements des animaux afin
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comprendre leur comportement ce qui peut aider wliger I'écosysteme. De plus, des
capteurs thermiques déployés dans une forét pexmetie détecter tout changement de
température et signaler un début d’'incendie. Dambmaine agricole, ils sont utilisés dans le
processus de [lirrigation pour détecter les zonéshes dans le champ et réagir
convenablement.

1.3.7.4. Contrdle des infrastructures critiques

Des capteurs de vibration peuvent étre incorpoaés dlies infrastructures comme les
ponts, les buildings ou autre afin de signalerdalétérioration.

1.3.7.5. Applications industrielles

Placer des capteurs dans des sites industriels eolasncentrales nucléaires, les
raffineries de pétrole afin de détecter les fudegproduits toxiques (gaz, produits chimiques,
pétrole, radiations). Les nceuds senseurs sont @#ilses dans ce domaine pour le contréle
et 'automatisation des chaines de montage [36].

1.3.7.6. Applications domotiques

Les capteurs peuvent étre embarqués dans des ibgppaie que les aspirateurs, les
fours a micro-ondes, les réfrigérateurs, les magoépes, etc. Ces capteurs embarqués
peuvent interagir entre eux et avec un réseau rexteia Internet pour permettre a un
utilisateur de contréler les appareils domestigoealement ou a distance. Le déploiement
des capteurs de mouvement et de température darfgtlees maisons, dites intelligentes,
permet d’automatiser plusieurs opérations domessidalles que : la lumiere s’éteint et la
musique s’arréte quand la chambre est vide, laatigation et le chauffage s’ajustent selon
les points multiples de mesure afin de réduireddemande mondiale en énergie. Une autre
application pour la sécurité des maisons est leedébement de I'alarme par le capteur anti-
intrusion quand un étranger veut pénétrer dansaiaan.

1.4. Axes de recherche actuels

Les travaux de recherche menés dans le domaineéslesux de capteurs ont révélé
plusieurs problématiques. Tous les challenges pieds ce domaine sont dus principalement
a la taille des capteurs. Autrement dit, on redieerane miniaturisation maximale et des
performances optimales quant a la transmissiotelbit et la consommation d’énergie qui est
un facteur primordial dans ce type de réseaux. Rasproblématiques, nous citons :

1.4.1. Routage

Le routage dans les réseaux de capteurs constitwefi majeur. Ceci est dd aux
caractéristiques distinguant ce type de réseaurapaort aux autres. D’abord, le déploiement
d’'un grand nombre de nceuds rend impossible I'&séthent d’'un schéma d’adressage global
pour le réseau. Il n'est pas possible d'utiliser pgotocoles de routage IP utilisé dans les
réseaux classiques. En outre, les noeuds senseursasuraints en termes de capacité de
traitement, de stockage et de ressources énergstapuqui nécessite une gestion attentive de
ces ressources. Pour cette raison, il est recoménd@doncevoir des protocoles de routage
qui répondent aux exigences des réseaux de capteurs
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Le déploiement aléatoire des nceuds dans le chamgamtage engendre des zones
denses et d’autres moins denses. Les nceuds dam®ries denses peuvent générer des
données redondantes dont le routage épuisent di@nees capteurs inutilement, d’'ou la
nécessité de filtrer ces données en utilisant dasanismes d’agrégation lors du processus de
routage qui optimise la consommation d’énergieugitisation de la bande passante.

Certains protocoles de routage pour RCSFs sontécdnhnées, dans le sens ou les
données requises sont sous la forme Attribut-Vakseuls les nceuds qui captent des données
satisfaisant les conditions appliquées a Valeukmient leurs données afin de diminuer le
nombre de paquets circulant dans le réseau.

1.4.2. Couche MAC

La conception d’'un protocole MAC pour les RCSFst dépondre aux restrictions
imposées par les caractéristiques des noeuds captedopter un schéma d’acces au medium
basé sur la contention s’avere inefficace pouréseaux de capteurs. La reprise aprés des
collisions est une tache gourmande en énergie.rotognle MAC efficace doit consommer
un minimum d’énergie, éviter les collisions, émglémenté avec un minimum de code pour
occuper un petit espace mémoire, minimiser legisléle délivrance des paquets et répondre
aux exigences des applications des réseaux deucapt

1.4.3. Dissémination de données

Les protocoles de diffusion congus pour les réselugapteurs doivent tenir compte
de leurs spécificités ainsi que de leurs contraimérinseques imposées. Souvent, dans les
réseaux denses, les nceuds étant trés prochesgmoiddés données redondantes. Donc, pour
la conception d’un protocole efficace pour ce tgpaéseaux, on doit assurer une connectivité
maximale des capteurs composant le réseau, mininéseombre des réémissions et des
réceptions redondantes et modérer la consommatoegie.

1.4.4. Sécurité

Certaines applications des réseaux de capteursardimnt une haute confidentialité et
fiabilité des données telles les applicationstaiies et médicales. Pour garantir I'intégrité et
la confidentialité de ces données, il est nécessde développer des méthodes de
cryptographie qui souleve le probléme de I'élaborade protocoles de gestion de clés et qui
doivent prendre en considération les limites desaax de capteurs [15]. Il est recommandé
de protéger un réseau de capteurs des attaquesesxtelles le déni de service (DoS) qui
peut étre fatale pour les nceuds capteurs vueshattesies limitées [16].

1.4.5. Qualité de service

Des protocoles au niveau de la couche MAC devra@atcapables d’établir des
priorités entre les flux, limiter les pertes de pets pour la gestion du réseau, ou du moins en
restreindre I'impact. En outre, dans les réseaux cdpteurs orientés événements ou
I'information devra étre remontée au centre de rébdetdans un meilleur délai, il est
nécessaire d’optimiser conjointement les criteasnice et conservation d’énergie, car la
faible latence peut avoir un impact négatif surdenbre de communications et par la suite sur
la consommation d’énergie dans ces réseaux. Ptayrles protocoles de routage garantissant
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la qualité de service doivent également respectecdntrainte énergeétique. Cet axe de
recherche motive davantage les chercheurs et détipdus en plus d’attention.

1.4.6. Localisation

La localisation est le fait de déterminer la positgéographigue de chaque nceud dans
le systeme. La localisation est I'un des problerdéficiles et fondamentaux qu'il faut
résoudre pour les RCSFs. La mobilité dans les RQ&ksét des changements fréquents de la
topologie ce qui nécessite l'utilisation de profecale routage basés localisation. La
localisation se fait en utilisant des systemes dsitipnnement globaux (GPS). Parfois
I'utilisation du GPS par tous les nceuds du réseaé\sele onéreuse, alors une autre méthode
basée sur la triangulation permet aux noeuds deadomreurs positions en utilisant la
puissance du signal (RSSI) recu de quelques paot# les positions sont connues [20,22].
Cette approche est utilisée par certains protoc#asutage tel le protocole PEGASIS [21].

1.5. Conclusion

Les caractéristiques attrayantes des réseaux deucspelles la tolérance aux pannes,
la mise a I'échelle, rapidité de déploiement efitaéduit créent, incessamment, de nouveaux
domaines d’application. Ce large éventail d’amiluns fera des réseaux de capteurs une
partie intégrante de notre vie. Toutefois, leurldi&ment dans des environnements souvent
hostiles rend lintervention humaine difficile iv® impensable ce qui pose le probleme de
disfonctionnement des nceuds di a des dommagegmpeysou a I'épuisement de leurs
batteries. L’épuisement rapide des ressources émngugs des noceuds est 'un des handicaps
dont souffrent les réseaux de capteurs. Pour leslahercheurs consacrent une grande partie
de leurs travaux aux mécanismes qui permettentaenmer la durée de vie du réseau. Ceci
peut étre réalisé en minimisant I'énergie dissifpgs de la communication entre les nceuds
puisque cette derniére est considérée comme étaitdse la plus gourmande en termes de
consommation d’énergie. Par conséquent, des pretde routage approprié aux RCSFs ont
été proposes.

Dans le prochain chapitre, nous allons abordeoteon de routage dans les RCSFs et
exposer une taxonomie des protocoles de routage ddéférents criteres.
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Chapitre 2 Routage dans les réseaux deecap sans fil

2.1. Introduction

En général, le routage est une méthode d’achemimedss informations a la bonne
destination a travers un réseau de connexion doomérobleme de routage consiste a
déterminer un acheminement optimal des paquetvars le réseau, suivant certains criteres
de performances. Dans les RCSFs, ['utilisation giegocoles de routage congus pour les
réseaux Ad Hoc traditionnels est inappropriée. &stien raison des caractéristiques par
lesquelles se distinguent les deux types de résebmx la nécessité de les améliorer ou de
développer de nouveaux protocoles de routage gpéesf aux RCSFs.

Dans ce chapitre nous commencerons par definoutage dans les réseaux de capteurs,
nous citerons quelques facteurs qui influencentasaonception des protocoles de routage au
sein des RCSF. En second lieu, nous étudieronsnigsiques qui permettent de tester
I'efficacité du protocole une fois congu. Par latsunous présenterons des criteres de
classification des protocoles de routage.

2.2. Routage dans les réseaux de capteurs

Le routage dans les réseaux de capteurs considéeeminer les routes reliant les
nceuds capteurs et le nceud puits et a achemindoheses captées a travers ces routes. Les
nceuds d'un réseau de capteurs sont équipés dtarfade de communication sans fil a portée
limitée. La coopération des nceuds est donc nécegsair assurer le service de routage. Les
nceuds doivent alors, en plus de leur réle danguiaition des données, jouer le rdle de
routeurs, relayant de la sorte les paquets versdestination finale (le nceud puits). Ainsi,
une donnée captée peut passer par plusieurs ncaarsdiatteindre le nceud puits (routage
multi-sauts).

Le routage doit étre effectué par un algorithmdrithsé exécuté au niveau de tous les
nceuds du réseau ou centralisé ou I'exécution $eataniveau d’'un nceud ayant une vue
globale sur le réseau. L'établissement des rowgatsgire réalisé soit de maniére proactive, ou
les chemins sont construits au préalable, soit @eiéne réactive ou les routes sont établies a
la demande. Le choix de la route reliant une sodecdonnées au nceud puits se fait tout en
optimisant une certaine métrique (consommationedga, délai de transmission, nombre de
sauts,...).

Plusieurs contraintes rendent le routage diffidlar exemple, un protocole de routage
doit maximiser la durée de vie du réseau, ce gpiésente une contrainte primordiale.
D'autres facteurs doivent étre pris en compterensabordés dans la section suivante [62].

2.3. Facteurs influant sur la conception d’'un protocolede routage

La conception des protocoles de routage dans $equ& de capteurs nécessite la prise
en compte de plusieurs facteurs. Ces derniersddamé grande importance, car ils servent de
directives guidant les concepteurs pour qu'une canication efficace puisse étre assurée. En
outre, ils peuvent servir de métriques de compamnaisntre les difféerents protocoles de
routage proposés pour les réseaux de capteurs. &argui suit, nous exposerons les
principaux facteurs qui influencent la concepti@s ghrotocoles de routages dans les réseaux
de capteurs :
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2.3.1. Mobilité du réseau

Hormis les trés peu installations qui utilisent aegpteurs mobiles, la plupart des
architectures de réseau supposent que les nceudsirsapont stationnaires et d'autre part
supporte la mobilité du sink ou du cluster-heactvEnement a capturer peut, aussi, étre
dynamique ou statique. Pour une application a @&wemnts statiques, le réseau travaille en
mode réactif. Par contre, une application a évémesn dynamiques nécessite des
signalisations périodiques [63].

2.3.2. Déploiement des nceuds

Le déploiement des nceuds est une considérationriampe. Les réseaux de capteurs
peuvent étre installés d’'une maniere déterminigtawdo-organisée. Quand le déploiement du
réseau est déterministe, les nceuds sont placésiieament d’'une maniere prédéterminée. Le
routage pourrait suivre les chemins prédétermi@Qésnd le déploiement du réseau est auto-
organisé, les nceuds sont dispersés aléatoiremamtaleggion du phénomeéne a surveiller. Un
autre aspect de déploiement consiste a détermiamerature des nceuds puits ainsi que les
nceuds tétes des cellules "cluster-heads" en chaigisies nceuds puissants pour assurer ces
réles [63].

2.3.3. Consommation d’énergie

Les noeuds capteurs peuvent utiliser leur approwvigiment en énergie pour calculer
et transmettre l'information dans un environnemsans fil. Pour cela, les techniques de
conservation d’énergie lors de la communicatioreetalcul sont essentielles. En effet, la
durée de vie d’'un nceud capteur a une forte dépeadsmla durée de vie de la batterie. Dans
un réseau de capteurs multi-sauts, chaque nceudijorfde dual comme un expéditeur et un
routeur de données. Le mal-fonctionnement de geslqgueuds capteurs di a la défaillance (a
cause de la diminution totale d’énergie) peut calese changements topologiques cruciaux
[20].

2.3.4. Modele de livraison de données

Le modele de renvoi des données captées constituautnie facteur important qui
affecte les performances du protocole de routaifjiséutLe modele de délivrance des données
peut étre classé dans I'une de ces catégoriestinaoftime-driven), événementiel (event-
driven), orienté requéte (query-driven) et hybride modéle de la livraison continu convient
aux applications qui nécessitent des données @émstyrériodiguement. Dans les modéles
évenementiels et orientés requétes, les noeuds ucaptéagissent immédiatement et
soudainement lors d’'un changement rigoureux deuvalein attribut senti da a I'occurrence
de certains évenements ou requétes produites atian de base. Ces modeles sont bien
appropriés aux applications ayant des exigencepsegel. Une combinaison des modeles
précédents est également possible. Le protocolemutage est fortement influencé par les
modeles de données rapportées concernant la cors@mnnud’énergie et la stabilité des
routes.
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2.3.5. Hétérogénéité Noeud/Lien

Plusieurs études ont supposé qu'un réseau de caipésti constitué de noeuds
homogénes ayant les mémes capacités en termeslald, ce transmission et d’énergie
disponible. Cependant, selon I'application, un nceapteur peut avoir des rbles déférents.
L’existence d’'un ensemble de capteurs hétérogemds\e beaucoup de questions techniques
liées au routage de données. Par exemple, quedgpésations pourraient exiger divers types
de capteurs pour surveiller la température, lagmwaset 'humidité de I'environnement et
capturer I'image ou le cheminement visuel des shj@bbiles. Ces capteurs spéciaux peuvent
étre déployés comme ils peuvent inclure les diffta® fonctionnalités (un noceud peut étre
équipé de plusieurs unités de sensation différgnk8me le captage et la délivrance des
données peuvent étre produits par ces capteurséeedis taux. Par exemple, les protocoles
hiérarchiques indiquent des nceuds cluster-headssapti différents des nceuds capteurs
normaux. Ces cluster-heads peuvent étre plus missspie les autres nceuds capteurs en
terme d’énergie, de bande passante et de mémarecoRseéquence, ils sont chargés de la
transmission des données a la station de base.

2.3.6. Tolérance aux fautes

Quelgues nceuds capteurs peuvent étre en panneeobl@jués a cause du manque
d’énergie, de dommage physique ou d’interférencar@mementale. La défaillance des
nceuds capteurs ne devrait péfecter la tache globale du réseau de capteurs.uSiepls
nceuds sont en panne, les protocoles de routagerd@\adapter a la formation de nouveaux
liens et router les données collectées a la stalmrbase. Ceci peut exiger I'activation
d’ajustement de puissance et de vitesse de trasismisur les liens existants pour réduire la
consommation d’énergie, ou re-router des paqudtav@rs des régions du réseau ou plus
d’énergie sera disponible.

2.3.7. Scalabilité

Les applications des RCSF nécessitent en générdéploiement dense des noeuds.
Les protocoles de routage doivent donc étre tralBles. Autrement dit, les protocoles de
routage ne devraient pas souffrir d’'une dégradatam performance dans le cas
d’endommagement des nceuds aussi bien qu’avec ubragius élevé de nceuds [49].

2.3.8. Connectivité

Le nombre important de noeuds dams RCSF, fait qu’ils sont généralement dispersés
de facon aléatoire, et ne sont pas uniformémerdrti@psur le champ de captage. Ce qui
implique que certaines régions du champ de dépkempuissent bénéficier d’'une meilleure
connectivité. Par conséquent, les protocoles deageuconcus pour les RCSF doivent avoir
une capacité d’auto-organisation qui les adapt@ @idtribution aléatoire des nceuds et a la
topologie dynamique du réseau [49].

2.4. Meétriques de routage

Cette section étudie les métriques communes w@diggur mesurer l'efficacité des
protocoles de routage. Un calcul de métrique estlgorithme qui traite un colt associé a un
chemin de routage. Les protocoles de routage pwmmiedux nceuds de comparer les
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métriques calculées afin de déterminer les rouptisnales a emprunter. Plus la métrique est
optimale, plus le protocole de routage considéeelgwrobabilité d’atteindre le nceud puits a
travers ce noeud intermédiaire est grande [65].

Plusieurs métriques peuvent affecterrtaitage en termes d’énergie, délai, longueur du
chemin, etc. De plus, elles peuvent étre considééales ou combinées (hybrides).

2.4.1. Métriques pour la consommation énergétique

Les protocoles de routage utilisent cet ensemblend&iques pour minimiser la
consommation d’énergie pendant le routage [54,6@Jidée est de calculer I'énergie
disponible pour chaque nceud du réseau et f@nemécessaire pour les transmissions des
paquets entre une paire de nceuds.

Les routes entre les noeuds et le puits sont ésabtichacune d’elles est caractérisée
par la somme des énergies disponibles des noeuds gonstituentet par la somme des
énergies nécessaires des liaisons qui la congituike consommation d’énergie suit
plusieurs approches dont nous pouvons citer :

2.4.1.1. Considération de puissance

La route choisie est celle caractérisée par la sorianplus élevée des énergies
disponibles des noeuds.

2.4.1.2. Considération du codt

La route choisie est celle caractérisée par las petite somme des énergies
nécessaires pour les transmissions.

2.4.1.3. Considération de puissance et du codt

Cette métrique est la combinaison des deux mésiguécédentes. La route choisie
est celle caractérisée par la plus petite sommeegies nécessaires des liaisons et la plus
grande somme des énergies disponibles des nceuds.

2.4.2. Route a nombre de sauts minimum

La route sélectionnée est celle qui traverse un menminimum de nceuds
intermédiaires pour atteindre le noeud puits. Quet&rique est utilisée par les protocoles de
routage pour minimiser le nombre de sauts peridanutage.

2.4.3. Perte de paquets
Les protocoles de routage utilisent cette métridaes le but de minimiser le nombre
de paquets de données perdus lors du transferisdemel source vers une destination [62].
L’idée est de calculer le ratio des paquets peedules paquets émis transitant dans le
réseau. Autrement dit, on calcule le nombre de @aqperdus sur le nombre de paquets
transmis lors d’'une transmission. Dans le cas daug de perte de paquets est élevé, il est
nécessaire de mettre en place des mécanismesrmetEnt de minimiser les collisions.
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2.5. Taxonomie des protocoles de routage

Récemment, les protocoles de routage congcus peuiRE@SF ont été largement
étudiés. Les méthodes employées peuvent étre fidasssuivant plusieurs criteres qui sont
illustrés dans le tableau suivant :

Type de classification Classes
Paradigme Centré-nceuds
de Centré-données
communication Basé-localisation
Topologie de réseaux Plate

Hiérarchique

Livraison de données Event driven

Query driven

Continu
Méthode d’établissement Protocoles proactifs
de routes Protocoles réactifs

Protocoles Hybrides

Mode de fonctionnement du protocole Routage mukirgins

Routage basé sur les requétes

Routage basé sur la négociation

Routage basé sur la qualité de service

Tab.2.1 : taxonomie des protocoles de routage.

2.5.1. Selon le paradigme de communication

Le paradigme de communication détermine la mamiens les noeuds sont interrogés.
On distingue trois paradigmes
2.5.1.1. Centré nceuds

Ce modele est utilisé dans les réseaux ou il epbitant de connaitre les nceuds
communicants. Cependant, ce paradigme ne refletdgpaision des RCSF quant a leurs
applications ou la donnée transmise est plus imaptet que I'émetteur. Néanmoins, le
paradigme centré nceuds n’est pas totalement écartéertaines applications nécessitent une
interrogation individuelle des nceuds [66].

2.5.1.2. Centré-données

Le but principal dans ce routage est de minimissrredondances de données pouvant
devenir tres pénalisantes surtout en termes deounation d’énergie et surcharge du réseau.
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Dans un tel routage, la station de base diffuserelgsétes vers des régions particuliéres ou
vers tout le réseau et attend, ensuite, les dono@eespondant a ses requétes depuis les
nceuds situés dans la région cible ou d’intéré6g]2,

2.5.1.3. Basé localisation

Ce paradigme est utilisé dans les applicationd estiplus intéressant d’interroger le
systéme en se basant sur la localisation des natuni$,on peut tirer profit des positions des
nceuds pour prendre des décisions qui minimisembiiebre de messages transmis pendant le
routage. Avant d’envoyer ses données a un nceudhakssh, le nceud source utilise un
mécanisme pour déterminer sa localisation. Il estcdnécessaire de se pencher sur une
solution de localisation géographique dont le defgré@récision dépend de I'application visée
[68].

2.5.2. Selon la structure du réseau

La topologie détermine I'organisation logique ad®ppar les protocoles de routage
afin d’exécuter les difféerentes opérations de deéede de routes et de transmission de
données. Elle joue un rdle significatif dans lectiomnement d’'un protocole. La topologie
peut étre hiérarchique ou plate [20].

2.5.2.1. Protocole plat

La premiére catégorie des protocoles de routageedle des protocoles de routage
plats multi-sautrfultinop flat routing, dont les protocolesont basés sur le principe “orienté
donnée “data-centric, ou tous les nceuds ont le méme réle et ils col&ait entre eux pour
accomplir la tache de sensation. En raison dudgnambre de noeuds dans un RCSF, il n'est
pas faisable d’affecter un identificateur globatheaque noeudPour pallier a cette lacune, il
est usuel de propager des requétes a tous les raieumgsrégion spécifique et attendre la
réception des données des senseurs concernéesatnsegion. Puisque, ces données sont
demandées par des requétes, un systeme de dériomipat attribut est nécessaire pour
spécifier les propriétés des données [20].

Les topologies plates sont caractérisées par Iplisité des algorithmes exécutés par
les protocoles de routage. Comme les RCSF souffilest changements brusques de la
topologie, une organisation plate permet la pokgibile construire différents chemins des
nceuds sources vers puits. Cependant, les rés&daxppesentent des inconvénients comme
celui défini par le probleme de Hotspot. En effetis les nceuds sont homogénes et il n'y a
que le noeud puits qui est chargé de la récoltefadimations, et, ces dernieres passent
forcément par les noeuds qui entourent le nceud puitgii seront de ce fait épuisés. Par
ailleurs, les noeuds doivent accomplir plusieurdhgdcen méme temps ce qui pourrait
rapidement épuiser leurs ressources énergétiquiEgeider ainsi les performances du réseau
[69].
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Fig.2.1 : Topologie plate

2.5.2.2. Protocole hiérarchique

Ce type de routage procede a un groupement logigsi@ceuds du réseau (clustering)
qui consiste a élire un chef de groupe puis a ater les nceuds qui feront partie du groupe.
Dans chaque groupe (cluster), les nceuds envoiarg onnées au chef du groupe (voir
figure 2.3) qui envoie, a son tour, la donnée awdquits (par l'intermédiaire des autres
chefs de groupe, si nécessaire). Les chefs de grsoipt parfois supposés avoir un niveau
d'énergie supérieur et une plus grande capacisfodkage et de calcul. lls sont responsables
du traitement, de l'agrégation et de la transmissies données. Alors que les noeuds plus
contraints en ressources énergétiques se consacignement au captage. De cette facon, le
mécanisme de clustering peut contribuer d'une fapmsidérable a I'économie d'énergie, et a
une meilleure scalabilité du systeme. En effetplgage hiérarchique facilite I'agrégation des
données, ce qui conduit a diminuer les redondagickes transmissions inutiles vers le nceud
puits. D'autre part, le clustering permet aux noelef$ectuer des transmissions sur de courtes
distances avec leurs chefs de groupes, ce qui pelemainimiser la consommation d'énergie
[62].

MNoeuds
Capteurs

MMoeud Cluster

puits

Fig.2.2 : Topologie hiérarchique

2.5.3. Selon le modeéle de livraison de données

Il est possible de distinguer trois modeles dealson de données : event drivgoery
driven, et le modéle continu.
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2.5.3.1. Eventdriven

La génération et la transmission des paquets denédsn sont commandé par
I'apparition d’'un événement dans le réseau. Lpatudes applications event-driversont
des applications intolérantes aux délais (tempB, réetiques et interactives [70]. Au lieu
d’avoir un nceud émetteur et un autre récepteuirdermation, on trouve un noeud récepteur
(le nceud de contréle sink) et un groupe de nceugtews, se trouvant proches de
I’événement, qui sont tous des émetteurs de la ni&oination.Pour ce modele, a réussite
de ces applications repose essentiellement sugtictibn de I'événement et la rapidité des
prises des réactions nécessaires pour assureedtasmps réel des applications.

L’inconvénient majeur de ce modele est la redonelashes données. En effet, les
nceuds excités par le méme événement envoient leen@ormation au nceud de contrble
(sink). Pour cela, un protocole de routage basé launégociation des données est
recommande.

2.5.3.2. Query driven

Le modele query driven est semblable au modéletalreren sauf que la collecte des
informations sur I'état de I'environnement estiéet par des interrogations envoyees par le
nceud sink tandis que dans le modéle event-driviEngst déclenchée suite a un événement
détecté. La plupart des applications query-drivamt sles applications interactives, critiques,
de non bout en bout et leur tolérance aux délgiemt® de I'urgence de l'interrogation [71].
Notons que le modele query-driven peut étre utpisér contrdler et reconfigurer les nceuds.
Par exemple, le sink peut envoyer des commandésiades interrogations pour modifier le
programme d’'un nceud capteur, modifier son tauxafetou son role. Seul le noeud capteur

jouant le réle de sink est autorisé a émettre dimandes d’'interrogations ou des
commandes.

2.5.3.3. Le modeéle continu

Dans le modéle continu, les noeuds capteurs envieembformations d’une maniére
continue au sink suivant un volume de trafic préd@iné.

Le processus d’acheminement des données a tragensduds du réseau peut prendre
guatre (04) formes distinctes ; dans les architestplates, les capteurs peuvent communiquer
directement avec le puits en utilisant une fortsgance de transmission (figure.a) ou bien via
un mode multi-sauts en utilisant une puissanceleafiffigure.b). Alors que dans les
architectures hiérarchiques, les capteurs se stantten groupes dits clusters ou seuls les
cluster-heads peuvent communiquer avec le puiectdiment (figure.c) ou bien en mode
multi-sauts (figure.d); la communication intra-siier, quant a elle, peut étre en un seul-saut
ou en multi-sauts.
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Fig.2.3 : acheminement des données dans un RCSF

2.5.4. Selon le mode d’établissement des chemins

Suivant la maniére de création et de maintenanserages lors de I'acheminement
des données, les protocoles de routage peuvensétegés en trois catégories : protocoles
proactifs, réactifs ou hybrides [71].

2.5.4.1. Protocole proactif

Les protocoles proactifs sont utilisés principalatmdans les réseaux de grande taille.
lIs maintiennent en temps réel une vision de l'dtatéseau suffisante pour que tout les sous
ensembles (nceuds) soient connectés a chaque jnsétatuellement, en passant par
plusieurs liens consécutifs. Pour cela, chaque nedadé envoie périodiqguement a tous ses
voisins, sa table de routage contenant I'état de $es liens. Les sous ensembles du réseau
possedent alors assez d'informations pour trowvendilleur chemin vers tout autre élément
dans le réseau. Le trafic de contrdle ne contiaatlgnformation sur les liens appartenant a ce
nceud, au lieu de toute l'information sur tous lessl Cette méthode constitue un moyen
efficace pour économiser de I'énergie.

2.5.4.2. Protocole réactif

Contrairement aux protocoles proactifs, les tabkesoutages des nceuds ne sont plus
envoyés périodiguement, mais seulement a la deméordque du trafic utilisateur doit étre
acheminé vers une destination vers laquelle un rhalest pas connu a ce moment-la. Dans
ce cas, une requéte pour établir un tel cheminiffssée dans tout le réseau. La destination
(ou un nceud connaissant un chemin vers la destimaticevra alors cette requéte diffusée, et
pourra y répondre pour établir un chemin, envoyar@ réponse prenant le chemin depuis la
source de la requéte. La connaissance de ce clsgmairmaintenue dans le réseau tant que le
trafic utilisateur I'empruntera, puis disparaitree dois les informations transmises.
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Ce type de méthode réduit la quantité d'infornmtide routage a transmettre, mais
les méthodes réactives sont susceptibles de nedras correctement un trafic utilisateur
empruntant des routes trop différentes et trop gbantes. En effet, le fait que I'existence de
certains liens ne soit pas connue peut créer tlestisns dans desquelles les chemins les plus
courts ne sont pas connus, et donc pas utilisés.

2.5.4.3. Protocole hybride

lIs exploitent les avantages des deux modes égogjedessus. lIs fonctionnent selon
le mode proactif pour garder la connaissance ladalia topologie et le mode réactif pour les
nceuds lointains. Nous avons donc un routage @ migaaux avec l'utilisation de zones qui
permet d'optimiser la diffusion des requétes deatela de route [71].

2.5.5. Selon le mode de fonctionnement du protocole

Selon le fonctionnement et les avantages visédegaprotocoles, quatre classes de
routage peuvent étre distinguées : routage badéa suialité de service (QoS pour Quality Of
Service), routage multi-chemins, routage basé ssr requétes et routage basé sur la
négociation de données. Dans cette section, nolmsalprésenter les principales
caractéristiques de ces différentes classes.

2.5.5.1. Routage multi-chemins

Le routage multi-chemins est utilisé pour palliarpgobléme de I'utilisation d’un seul
chemin pour toutes les communications. Les nceudsstibgant ce chemin épuisent
rapidement leurs ressources et provoquent la désmmade certaines zones du réseau. Cette
technique de routage garantie I'existence de plusiehemins fiables pour la transmission
des données entre les capteurs et le sink quapieheier chemin est défaillant. Le routage
multi-chemins augmente la tolérance aux fautesoeamfssant des chemins alternatifs ce qui
offre une reprise rapide du transfert de donnéds aupanne. Un exemple de protocole de
routage multi-chemins, nous citons EAR (Energy AsvRouting) que nous allons étaler en
détail dans le chapitre 4.

2.5.5.2. Routage basé sur les requétes

Dans ce type de routage, le nceud puits généereaguéte de données (portant sur une
donnée particuliere) propagée a travers le réséaudanterroger les nceuds capteurs. Le
nceud qui détient les données requises doit répaagineceud demandeur, en envoyant la
donnée a travers le chemin inverse de la requé&epratocole Directed Diffusion est I'un
protocole basé sur les requétes.

2.5.5.3. Routage basé sur la négociation

Cette famille de protocoles nommée Sensor Pratdoolinformation via Negotiation
a été concue afin de pallier aux inconvénients 'id@ridation du réseau et adapter les
protocoles de routage aux ressources des nceudsicaf8].Au lieu de diffuser toutes les
données, les protocoles utilisent des descriptdeirses dernieres. Le descripteur peut étre le
type de la donnée ou la localisation de son origive nceud ayant regu ou généré une
donnée envoie un message d’annonce ADV incluadeseripteur. Les nceuds qui regoivent
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ce message et qui sont intéressés par la donnéedet par une requéte REQ. Finalement,
les données sont envoyées vers les nceuds intéeaE@sn message DATA [51]. Ce mode
garantit que seules les données utiles sont traesnet élimine la redondance de ces
derniéres.

2.5.5.4. Routage basé sur la qualité de service

Quelgues applications des réseaux de capteurs eana@r des exigences temps-réel,
ou les données captées doivent étres délivréadilssdteur dans un laps de temps limité,
autrement elles deviendraient inutiles. Par exepgaas une application de surveillance d'un
local, un paquet de données envoyé par un nceutlaig une intrusion, doit étre acheminé
au plus bref délai vers le nceud puits.

Les protocoles de routage basés-QoS (Quality ofi@grdans les réseaux de capteurs
essayent de répondre a quelques exigences deéqimkiervice tel le délai de transmission ou
niveau de fiabilit€) pendant le routage des donn€esi, tout en maintenant un équilibre
entre la qualité de service du routage et sa comsdion énergétique [62].

2.6. Conclusion

Le routage dans les réseaux de capteurs est biepr® complexe car nous devons
assurer la fiabilité de livraison de données tautcensommant le minimum d’énergie. En
outre, les protocoles de routage congus pour lesat& ad-hoc ne sont pas recommandés
pour les RCSFs car ces derniers sont composés ddsnaeressources limitées. Plusieurs
protocoles de routage ont été proposeés pour leaugsle capteurs. lls peuvent étre classés en
plusieurs catégories selon le mode d’établisserdestchemins, I'architecture du réseau, le
mode de fonctionnement du protocole et le paradigeneommunication.

Nous avons également vu précédemment que la @pojdate du protocole de
routage fournit de bonnes performances pour unatéskune taille petite ou moyenne.
Cependant, lorsque la taille du réseau augmerggeséormances se dégradent vu le trafic de
données qui augmente entre les nceuds. Afin deepalicet inconvénient, les chercheurs ont
proposé l'architecture hiérarchique qui vise a asigger la scalabilité du réseau et optimiser
I'utilisation des ressources énergétiques. Parsiimiéthodes de hiérarchisation, nous allons
traiter le clustering qui se révele une bonne nu#hide routage qui permet la conservation de
I'énergie dans les réseaux de capteurs.

Dans le chapitre suivant, nous allons décrirepptache de clustering et exposer
guelques protocoles de routage basé sur cettedmmped discuter leur apport pour les RCSFs.
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3.1. Introduction

Les réseaux de capteurs sont fortement contraimtsteemes de ressources
énergétiques. Actuellement, la plus grande pddgetravaux de recherches se focalise sur le
prolongement de la durée de vie du réseau en atithia consommation de I'énergie des
capteurs. Le clustering a été proposé comme upmeipe de routage qui contribue, non
seulement a la réduction de la consommation deige, mais aussi a diminuer le nombre de
messages dans le réseau ainsi que 'optimisatitotdesation de la bande passante.

Ce chapitre est organisé comme suit. En premiar fieus définirons I'ensemble des
concepts relatifs au mécanisme de clustering. Eansklieu, nous présenterons le processus
de clustering et nous passons en revue les principgantages d'un protocole de routage
hiérarchique basé sur le mécanisme de clusterarglaPsuite, nous énumérons quelques unes
des caractéristiques d’'un protocole de routageatiBrgue. Nous exposons, également un
ensemble de solutions hiérarchiques proposées ldalitsérature tout en expliquant leurs
caractéristiques et les étapes de leurs constnsctio

3.2. Notions de base

La maniére de déployer les nceuds capteurs en résaffacte profondément
I'application en question. Le déploiement du réspaur une application donnée peut étre
fait de maniere aléatoire et non uniforme ou mdeoent dans le champ de captage [20].
Dans le cas d’'une topologie non uniforme, le clustereprésente une meéthode efficace qui
permet de mieux gérer le trafic dans le réseaunginder le nombre de messages échangés
entre les nceuds.

3.2.1. Définition

Généralement, les RCSFs sont déployés de manié&e dense dans des
environnements difficiles ou I'organisation manaetiu réseau n’est pas envisageable d'ou la
nécessité de trouver un schéma d’organisationglegidu réseau. Parmi les approches
proposées a cet effet, nous citons le clusterirgjteOméthode a été présentée comme un
moyen performant pour augmenter la mise a I'éctalleéseau et améliorer sa durée de vie
[45]. Les algorithmes de clustering divise le sgésen groupes de nceuds nommeés clusters
afin de relayer les données captées de manieoaedfivers la station de base [26, 45, 48, 49].
Chaque cluster est représenté par un chef de closteluster-head. Chaque nceud dans un
cluster envoie ses données vers le cluster-headbleede ce dernier consiste a relayer les
données recues a partir des membres de son dilissetement vers la station de base ou a
travers des CHs intermédiaires. Le rb6le d'un CHcoasiste pas seulement a relayer les
données, mais aussi, a effectuer certains traitesnmgm elles tels I'agrégation des paquets
recus a partir des nceuds du cluster. Cette opérpgamet de réduire considérablement le
nombre de paquets transmis vers la station dediadieninue aussi les interactions entre les
CHs. Ce mécanisme permet d’économiser I'énergiendasds et prolonger la durée de vie du
réseau puisque les nceuds effectuent des transnsissio de courtes distances vers leur CH et
gue le nombre de paquets redondants est abaispé optimise I'utilisation du medium de
transmission.
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3.2.1.1. Nceud membre

Le nceud capteur est le composant noyau d’'un RCE&§&.neuds senseurs peuvent
prendre différents réles dans un réseau, tel queetesation, le stockage des données, le
routage ou le traitement des donndess taches d’'un capteur dépendent du réle quidui e
affecté par le protocole de clustering.

3.2.1.2. Cluster

Le cluster constitue l'unité organisationnelle pdes RCSFs. Le déploiement trés
dense de ces réseaux nécessite leur division epesale nceuds afin de faciliter les taches de
communication et répondre aux différentes contesint

3.2.1.3. Cluster head

Les cluster-heads (CH) sont les représentantsldsters. IIs sont responsables de la
coordination entre les nceuds a l'intérieur de doster et I'agrégation de leurs données ainsi
que les communications avec d’autres cluster-hgdtls Chaque cluster est guidé par un
seul CH ou deux, ou le deuxiéme est prévu pour laseple CH principale en cas de panne.

3.2.1.4. Station de base

La station de base est dotée de ressources egelgtie capacité de traitement et de
stockages trés importantes. Elle représente lmipreniveau dans la hiérarchie d’'un RCSF.
Elle fournit une liaison entre le réseau de sersset 'utilisateur final. Les données sont
traitées et sauvegardées au niveau de la SB seltypé de I'application et les besoins de
I'utilisateur final.

3.2.1.5. Utilisateur final

Les données générées par un réseau de capteurstiisées par une large gamme
d’applications [39]. Ces données sont accessibl@snternet en utilisant un PDA ou un
ordinateur bureau. L'utilisateur envoie des regaiéug seront diffusées dans le réseau afin de
recueillir les données d’intérét.

3.2.2. Processus de clustering

L’efficacité d’un algorithme de clustering est awa en termes du nombre de clusters
formés et de leurs stabilités en fonction des cearemts de la topologie du réseau. Il existe
plusieurs méthodes de formation de cluster mags albnt, communément, exécutées en trois
phases :

3.2.2.1. Phase d’élection des cluster-heads

La premiére étape d'un algorithme de clusteringsisia en I'élection des CHs. le CH
joue le réle d’'un coordinateur local ou sink dana sluster. Il supporte plusieurs taches de
coordination entre les nceuds membres de son clisteollection des données a l'intérieur
de son cluster, 'agrégation et la transmissiondt@mées agrégeées vers le sink. La division
des nceuds du réseau en clusters dépend du nomkie désiré et leurs localisations. En
conséquence, la sélection du CH joue un réle importdans le reste du processus de
clustering. Cette phase détermine les performanaekjrée de vie et I'efficacité énergétique
du réseau [47]. Les CH sont €élus selon une métrspéeifique telle, le plus grand/petit 1D
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dans son voisinage, le degré de connectivité, lsspoce de transmission, I'énergie
résiduelle,...etc. ou selon un poids qui représenéecombinaison de celle-ci.

Plusieurs travaux de recherches se sont focalisd®ptimisation de la sélection des
CHs.

3.2.2.2.  Communication intra-cluster et inter-cluster

Chaque CH est chargé des communications a l'eterdes son cluster et de
maintenir les informations de routage lui pernttde joindre la station de base. Pour
atteindre la station de base, les cluster-headsntomguent directement avec cette derniére
sinon une communication multi-saut est adoptée tdisamt d’autres cluster-heads comme
nceud relais.

3.2.2.3. Maintenance des clusters

Dans le but de s’adapter aux changements de ldoipadu réseau, une mise a jour
des clusters est dynamiquement réalisée pour radoaies nouveaux nceuds ajoutés ou ceux
qui ont disparus (les nceuds qui ont épuisé leuesg@s). D’autre part, un CH consomme
beaucoup plus d’énergie comparé aux nceuds ordsnaitemoment qu’il assure des taches
plus complexes. Si le CH garde son statut durarietia vie du réseau, méme s'’il ne possede
pas par exemple le poids maximum dans son propsgeclalors, il perdra son rble une fois sa
batterie sera épuisée et ceci conduira a la dég@mmeéde son cluster du reste du réseau [73].
Dans le but d’éviter de telles situations, le pesces de clustering est généralement exécuté en
round pour alterner le réle de CH entre les ncetit@lancer la consommation de I'énergie
dans le réseau.
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Fig 3.1 : Structure hiérarchique d’un réseau deéecap [46]

3.2.3. Avantages de I'approche de clustering

Récemment, un grand nombre d’algorithmes de clagteont été proposés dont
I'objectif majeur est d’optimiser ['utilisation desessources du réseau de capteurs.
L‘approche de clusteing permet de [45,46]:
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- Localiser les routes établies a I'intérieur destts et ainsi, réduire la taille des tables
de routage au niveau de chaque noeud.

- Permet d’augmenter considérablement la scalahilitéréseau sans dégrader ses
performances.

- En limitant la portée des communications inter-stdu et le nombre de messages
redondant échangés entre les nceuds, le clustepiimige |'utilisation de la bande
passante.

- Un CH peut ordonnancer les taches des nceuds ériéat de son cluster, ainsi, les
nceuds peuvent passer en mode sleep durant ledggdbnactivité ce qui permet de
réduire la consommation de I'énergie. Les transiomnss des nceuds vers le CH
peuvent aussi étre ordonnancées afin d'éviter lellisions sur le canal de
transmission.

- En outre, les CH agrégent les données captéegpaictuds membres de son cluster
ce qui permet de diminuer le nombre de paquetgéslaers la station de base.

- Stabiliser la topologie du réseau au niveau desdecda maniére a ce que chaque
nceud se soucie seulement du cluster a joindre etem@a pas affecté par les
changements au niveau supérieur. Ceci réduit sagehde la maintenance de la
topologie.

3.3. Objectifs du clustering

Les objectifs des algorithmes de clustering vargsion les besoins des applications.
Par exemple, si une application est sensible atente des données, a la durée de vie des
nceuds ou autre, la connectivité intra clustémtet cluster ainsi que la longueur des chemins
sont des facteurs a considérer lors de I'électes @Hs et la formation des clusters []. Nous
allons exposer, dans cette section, les objedciifsent visés par le processus de clustering.

3.3.1. Equilibrage des charges

La répartition équilibrée des capteurs sur lestefgsest généralement un objectif pour
les configurations ou les CHs sont sélectionnéseaicapteurs, afin d’effectuer des fonctions
de traitement de données et de gestion intra-ckisBependant, la mise en clusters a taille
égale devient cruciale pour l'allongement de laédude vie du réseau. Ceci empéche
I'épuisement de I'énergie d'un sous-ensemble dedQbisx €levés de nceuds, ou de les rendre
prématurément dysfonctionnelles. Il est impératititsposer d'un nombre identique de nceuds
dans les clusters quand les CHs effectuent I'agicigae données de sorte que les rapports
combinés deviennent préts au méme temps pour uentent ultérieur au niveau de la
station de base, ou au niveau supérieur dansrarbinée du réseau.

3.3.2. Tolérance aux fautes

Dans plusieurs applications, les s sont opératisroens des environnements hostiles
ou les nceuds sont exposés aux risques incessamtsfdnctionnement lié au dommage
physique. Tolérer la défaillance des CH est n&pespour de telles applications afin d’éviter
la perte de données importantes. La méthode laipiwisive pour recouvrir la défaillance des
CHs est le re-clustering du réseau. Toutefois,ecettéthode est souvent source de
perturbation des opérations courantes. Par constdae nouvelles techniques de tolérance
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aux fautes sont plus appropriées, telle I'assignatde CHs de secours (backup CH) et la
rotation du role de CH entre les nceuds. Dans lmigre méthode, le role des backup-CHs
peut varier durant le fonctionnement normal duagséa deuxiéme technique est une autre
solution tolérante aux fautes en plus de ses agestdéquilibrage des charges.

3.3.3. Amélioration de la connectivité et réduction des déis de transmission

La connectivité inter-cluster est impérative poluspeurs applications. Quand un CH
est un nceud ordinaire, I'objectif de la conneddivdsst limité a garantir la disponibilité des
chemins entre chaque CH et la station de baseduiteéa limiter la longueur des chemins.
Quand la latence des données est critique poupliGgtion, la connectivité intra cluster
représente une recommandation a prendre en coatsiciélors de la conception des clusters.
Pour optimiser la latence des données, il estssaoe de diminuer le nombre de sauts
formant le chemin vers la destination.

3.3.4. Augmentation de la durée de vie du réseau

Comme les capteurs sont contraints en termes deue®s énergétiques, la durée de
vie du réseau est un défi majeur principalement pesi applications des réseaux déployés
dans des environnements difficiles. Quand les Gbi#t plus riches en ressources il est
impératif de minimiser I'énergie consommée lors desmmunications intra-cluster en les
placant au centre du cluster prés des nceuds menwsdernier. Si les CH sont des nceuds
ordinaires, leur durée de vie peut étre étendueeanlibrant les charges. Le clustering
adaptatif et la configuration des routes peuvessiagéire considérées pour étendre la durée de
vie du réseau [54,82].

3.3.5. Caractéristiques d’un protocole hiérarchique

Un protocole de routage hiérarchique doit spécjflasieurs tdches que nous pouvons
classer selon :

3.3.5.1. Algorithme de clustering utilisé

Du fait de la variété des objectifs qui songsisil existe plusieurs types d'algorithmes
de clustering. Selon [55] Ces derniers peuvemt @assé en 3 type : centralisé, distribué et
géographique.

- Centralisé

Dans les solutions d’ordonnancement centralisdey, @ une entité centrale qui
posséde toutes les informations sur I'état du reggatte entité est donc en mesure de
calculer a chaque instant le chemin optimal engnexdnceuds. Ainsi tout nceud source
désirant établir une connexion doit s'adressetta eatité, ce qui augmente le temps pour
calculer une route. De plus, il existe un probléeseefiabilité important. En effet, si ce
nceud de routage venait a étre hors service, oo gesl liens le reliant au reste du réseau
était coupé, il y aurait alors un impact sur le bamctionnement du réseau.

- Distribué
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La technique du clustering réparti est une métHodale dans laquelle les stations
voisines échangent des messages sur |'état de ®&afidu réseau afin d’obtenir la
synchronisation des tches de contrle. On congoit djue ce systeme adaptatif puisse,
avec un certain délai, minimiser la communicatiefative a la sauvegarde de la vue
globale du réseau. C'est vers cette méthode quinsémt les travaux, car avec
I'apparition des réseaux hauts débit, il est ingmirtle réagir rapidement au changement
de topologie du réseau. Cette méthode reste fiable, disfonctionnement d'un nceud ne
compromet pas la bonne marche du systeme [55, 56].

- Géographique

L’algorithme de la tache de contrble a exécuterymanceud dépend de sa position
géographique.

3.3.5.2. Réélection des cluster-heads

La rotation des CHs s’avere également un factegortant pour I'organisation des
réseaux de capteurs. Puisque la BS (station deduasimk) est généralement loin du champ
des capteurs, les CHs diffusent une quantité phyp®itante d'énergie pour la transmission de
données a la BS. Par conséquent, les CHs mouapittement si le méme nceud fonctionne
continuellement comme un CH. Ainsi, pour ne pasisgpula puissance de batterie d'un
capteur simple, les algorithmes de groupement t@ing) étudiés jusqu'ici présentent la
rotation de CHs parmi les capteurs.

3.3.5.3.  Nature des clusters générés

Les algorithmes de Clustering utilisés peuvent ggméeux types de cluster: des
clusters disjoints et des clusters interconnec®®iKlapped). Dans le premier type, un nceud
ne peut appartenir qu’a un et un seul clusterfaita(le cas le plus fréquent); sauf que pour
des applications spécifiques telles que le routiatge-cluster, ;les clusters interconnectés sont
utilisés. Ce type de Clustering permet aux nceudgpdirtenir a un ou plusieurs clusters a la
fois

3.3.5.4. Communication intra-cluster

La communication entre le noeud ClusterHead etdgesanoeuds membres du cluster
peut se faire, soit en un seul saut soit, en plusisauts. Dans le cas d’'une communication
direct (en un saut), les paquets de données senly@s directement au ClusterHead. Cela
suppose que les nceuds membres sont capablesmiiegtts CH en utilisant une transmission
assez puissante pour une bonne réception de dor@édgpe de communication engendre
une consommation importante d’énergie si la digaeatre le CH et les nceuds, est grande.
Pour réduire la consommation de I'énergie, une camaation en plusieurs sauts, de petites
distances, est utilisée, dans ce cas chaque memabrduster envoie ses données au plus
proche membre de son cluster jusqu'a I'aboutissemerCH. Des communications de type
Unicast sont souvent utilisées pour réduire le nemte collisions. On trouve aussi des
techniques employées au niveau MAC pour garantiacces équitable et sans erreurs, a
savoir, CDMA (Code Division Multiple Access) en ligant un code pour chaque cluster,
TDMA (Time Division Multiple Access) en allouant pochaque noeud du cluster un temps
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spécifique (dit Frame) pour envoyer ses donnéeshien, FDMA (Frequency Division
Multiple Access) ou chaque nceud utilise une frégaapécifique pour I'envoi de données.

3.3.5.5. Communication inter-cluster

Les CH communiquent avec la (les) station(s) de lsast directement, soit en deux
ou plusieurs sauts via des nceuds appelés générdleles nceuds Gateway. Ces nceuds
peuvent étre des CH ou bien des nceuds membres auster. L'utilisation de la
communication en multi-sauts permet de réduirefssommation d’énergie et d'augmenter la
scalabilité du réseau.

3.3.5.6. Niveau d’agrégation de données

Puisque les noeuds capteurs peuvent produire degemignificatives et superflues,
les paquets des différents nceuds peuvent étregémgrde sorte que le nombre de
transmissions soit réduit. L’agrégation de donnést la combinaison des données de
différentes sources selon une certaine fonctiongrd@ation : suppression, minimum,
maximum et moyenne, etc. Cette technique a étéog@lpour optimiser la consommation
d’énergie lors de transfert des données dans taiterombre de protocoles de routage [57].

3.4. Exemples de protocoles de routage hiérarchigues poles réseaux de
capteurs

Dans cette section, nous allons décrire le fonoeoment de quelques algorithmes de
routage hiérarchiques.

3.4.1. LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Proposé par Heinzelman et al, LEACH [23,24] esh ldes premiers protocoles de
routage hiérarchiques concgu pour les réseaux dewrapsans fil. Bénéficiant des avantages
de I'approche de clustering, ce nouveau protocgberanis de pallier a différent problemes
rencontrés dans les protocoles de routages tradéle basés sur une topologie plate du
réseau.

Dans LEACH les nceuds s’auto organisent en clugpeidés par des chefs de cluster
(cluster heads). Les nceuds non-CHs envoient leumséks vers le CHs .Quand un CH recoit
des données de la part des nceuds membres de ster,dlueffectue un traitement adéquat
selon 'application avant de les envoyer vers la 58 CHs consomment plus d’énergie que
les noeuds ordinaires. Si les CHs sont fixés aipdiorant la durée de vie du réseau, ces
nceuds épuisent rapidement leurs ressources limikgiesi, LEACH incorpore la sélection
randomisée des CHs de maniére a ce que chaqueswieall cluster head une fois durant un
cycle est tous les nceuds doivent passer par leGfleafin d’équilibrer la consommation
d’énergie entre tous les nceuds du réseau. L'éledtiocluster head repose sur le choix d’'une
valeur aléatoirement entre 0 et 1 par tous lesdsadu réseau. Si cette valeur est inférieure a
un seuil T(n), alors le nceud est élu CH. Le se(ri) €st calculé selon la formule :
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P
si(n€aG)
T(n)={1-Px (rmod %)
0 sinon

Avec P : le pourcentage de CHs désiré, r : routaeqdG : ensemble des n'ayant pas été élus
comme CH durant les r-1 rounds précédents.

LEACH s’exécute en round, chaque round est diviséezix phases :

Construction des clusters

Aprés qu’un nceud est choisi CH, il informe tous desres nceuds non CH de son nouveau
rang dans ce cycle et ceci, en diffusant un messagenant son identificateur. La diffusion
est faite en utilisant le protocole MAC CSMA (Medi Access Control Carrier Sense
Multiple Access) pour éviter les collisions entes ICHs. Chaque nceud choisi son cluster-
head selon la puissance du signal recu, puis nfofime en lui envoyant un message
d’affiliation. Chaque cluster-head ayant recu lessgages des noeuds désirant appartenir a son
cluster, diffuse un ordonnancement TDMA (Time Diots Multiple Acces) aux membres de
son cluster en attribuant a chaque membre un aitersle temps dans une table appelée table
TDMA durant lequel il pourra communiquer ses dosnémsi qu’'un code MAC CDMA
(Code Division Multiple Access) afin d’éviter lesllisions entre les clusters.

Fig.3.2 : architecture du réseau en clusters d&AgdH

Transmission de données

Les données dans LEACH sont délivrées selon ledjgaree de communication time-driven.
A la fin de chaque cycle, les nceuds transmettesrddanées aux cluster-heads en un seul saut
pendant leurs slots appropriés. Cela leurs pertatgiddre leurs interfaces en dehors du slot.
Les CHs font I'agrégation et la compression dedmmeées pour les envoyer a la station de
base.
Ce processus est réitéreé jusqu’a ce que tous ladsseient élus CHs, une seuls fois au long
des rounds préceédents. Une fois fait, le roundéasitialisé a 0.
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Discussion

Les résultats ont montré que LEACH améliore la oamsation énergétique par rapport aux
protocoles de routage plats multi sauts. L’adoptienl’approche de clustering basé sur la
division du réseau en groupes guidés par des deetsusters permet le traitement local des
données provenant des nceuds appartenant a un néster céduisant ainsi le nombre de
paquets devant étre transmis a la SB.

LEACH est un protocole décentralisé, I'auto élattites CHs minimise le trafic qui pourrait
étre induit par une élection basée sur des infoomachangées entre les nceuds.

L'utilisation de la méthode d’accés TDMA permekaweuds d'éteindre leurs interfaces en
dehors de leurs slots réservés et donc écononmeskértergie. L'ordonnanceur TDMA évite
aussi les collisions sur le canal de transmissiontefois, vu le manque de connaissances sur
les positions des nceuds dans le réseau, la répadés CHs ne peut étre gérée ce qui conduit
a une distribution non uniforme des CHs. L’électibes CHs en se basant sur une valeur
stochastique permet a un nceud ayant un niveaurdiéneritique d’étre élu comme CH. la
négligence de I'énergie résiduelle des noeuds lerscal processus conduit a leur mort
prématuré du CH. La panne de ce dernier au milierodnd cause la déconnexion du cluster
et la perte des données captée dans cette partiésdau. Un autre inconvénient est la
formation de cluster de tailles inégales ce quédésibre la consommation de I'énergie dans
le réseau.

LEACH est un protocole simple et ne nécessite passurcharge des communications. Mais
ses performances dans des réseaux hétérogéneggrselaht puisque il ne prend pas en
considération le niveau d’énergie des nceuds. Egodrt, il est supposé dans LEACH que
tous les noeuds ont assez d’énergie pour transnvettsela SB s'il le faut, c.a.d. les nceuds
non compris dans les clusters peuvent communiguectdment avec la SB. Afin de
communiquer avec la SB, ces nceuds augmententgdaigsance d’émission ce qui épuisent
leurs batteries.

3.4.2. DECSA (Distance-Energy Cluster Structure Algorithm)

DECSA [34] est une approche de routage hiérarchiggemment proposée. Il est
basé sur une méthode de clustering inégal dis&ibudes nceuds entrent en compétition pour
devenir CH. DECSA améliore le processus d’électlerCHs en prenant en considération la
distance et I'énergie résiduelle des nceuds. Li@eal’'un CH trés éloigné de la station de
base peut épuiser ce nceud et produire des endvweitgyles (blind spot) dans le réseau. Afin
d’éviter cette situation, une structure hiérarchigutrois niveaux du réseau est utilisée. Dans
cette structure, les nceuds sont divisés en 4 qadégdBase Station(BS), Base Station Cluster
head(BCH), CH ordinaire et des nceuds senseursaines(SN).

Similaire au protocole LEACH, DECSA s’exécute eand. Chaque round est divisé
en deux phases :

Phase d'initialisation

Durant cette phase, les CHs sont élus et des HIt#4A sont affectés aux nceuds par le .CH

Le processus d’élection des CHs est divisé en geuties : élection des CH ordinaires et
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I'élection des BCH. Pour I'élection des CHs, DECSuilise I'énergie résiduelle et la
distance. Initialement chaque nceud génere un noaibegoire compris entre 0 et 1.si le
nombre aléatoire généré par un nceud donné eseinfér un seuil T prédéterminé, ce nceud
devient un faux-CH durant le round courant. Les im@% du cluster calculent leurs k(i) et
les compare a celle de leur faux-CH. Si le K d'eaud est supérieur a celui de son faux-CH,
il s'annonce CH, sinon, le faux-CH se déclare @¥K(i) est ainsi calculé :

k(@) = En(i) + do(1)

Ou k(i) est le seuil d’élection du CH, (i) est I'énergie résiduelle du nceudigst la
moyenne de la distance entre le nceuds i et lessanteuds du cluster.

Apres I'élection des CH et dans la partie d’életiiles noeuds BCH, on utilise un seuil TBCH
pour élire les CH qui seront des BCH. Les CH s#&aoes sont ceux ayant un TBCH(i)
supérieur a TBCH TBCH(i) est défini comme suit :

TBCH(i) = (E,(i) + Ep) + (En (i) = d(i))

En(i) étant I'énergie résiduelle du noeud §,Inergie initiale des nceuds dans le réseaulal(i)
distance entre le nceud i et la SB.

Phase de transmission de données

La SB diffuse un message de début de la phaseuentission. Apres avoir regu ce message,
les BCH sélectionnent, selon la valeur de TBCHZHeayant un TBCH maximal pour relayer
le paquet de données. Les prochains sauts sowtisgteés de la méme maniére jusqu’a ce
que tous les CHs soient connectés. Ainsi, un chemisommunication complet est formé.
Les noeuds ordinaires envoient leurs paquets deddsnrers leur chef de cluster qui fusionne
les données et les envoie, a son tour au BCH aulkeles envoyer directement vers la SB.
La valeur de TBChl doit étre changée dynamiquement selon les changsnde I'état du
réseau afin de garantir que le BCH choisi estus ppproprié. La valeur de TBG@ldoit étre
comprise entre la moyenne de TBCH et la valeur TB&timale dans le réseau.

Discussion

Les résultats de la simulation ont montré que DE@8gmente la durée de vie du réseau de
31% et diminue la consommation I'énergie de 40%rppport a LEACH en améliorant le
processus d’élection des CHs et de formation desterls. L'élection dans ce protocole se fait
en se basant sur I'énergie résiduelle des nceultsiretlistance par rapport a la SB ce qui
attribue la plus grande probabilité aux nceuds awetaut niveau d’énergie d’étre élu comme
CH. Cette méthode permet de prolonger la durédeddwréseau. Cependant, le choix de la
valeur TBCH affecte directement les performances du réseawchbagement de TBCGH
selon I'état du réseau qui doit étre percu en terdps s’avere difficile d0 aux délais de
communication dans le réseau et les changementierdp I'état des nceuds. Le choix du
seuil doit étre fait précocement afin d’éviter dadser les résultats.
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3.4.3. EADUC (Energy Aware Distributed Unequal Clustering Protocol)

EADUC [28] est un autre exemple de protocole ddagel hiérarchique basé sur une
approche de clustering distribué qui permet d’oigrales nceuds d’'un réseau hétérogéne en
clusters de tailles inégales. L'élection des CHsfat en fonction d’'un rapport entre la
moyenne des énergies residuelles des voisins diemdret I'énergie résiduelle du nceud lui-
méme. Tout comme LEACH, EADUC est divisé en deuasals. Une phase d'initialisation et
une phase de transmission de données. Pour foartepoblogie du clustering, la premiere
phase est divisée en trois étapes : une étapelldetiom des informations des voisins, une
phase de compétition des CHs et la phase de famdés clusters.

Phase d'initialisation

La SB envoie un signal avec une puissance donmags Tes noeuds recevant ce message
calculent leurs distances par rapport a la SB tir pker la puissance du signal recu

Afin de découvrir leur voisinage, les nceuds échangetre eux des informations en diffusant
un message Node_Msg sur un rayon r. ce messagerdoson identifiant ainsi que son
niveau d’énergie. A la réception des messages Ndsig de la part de ses voisins, chaque
nceud calcule la moyenne de leurs énergies sefomtale suivante :

Ou :S; représente un nceul, son énergie résiduelle #le nombre de ses voisins.

Par la suite, chaque nceud calcule un un délaiedtattt apres lequel il devra diffuser un
message d’annonce pour informer ses voisins dengoweau statut. Le message d’annonce
est diffusé dans une zone d'un rayqn R

Le délai d’attente est calculé selon la formule

E,
(=)E B E2E
T, V., E. < E,

En considérant I'énergie résiduelle des nceudsues distances par rapport a la SB, le rayon
R. est calculé comme suit :

dmax - d(si'BS) Er
- .8(1 - _)]Rmax

dmax - dmin Emax

Re=[1-«a

Une grande distance par rapport a la station de éen haut niveau d’énergie augmente le
rayon R ce qui veut dire, que les CH lon de la SB eteieh énergie contrble des clusters sur
de large surface tandis que les plus proches 8B labserve des clusters de petites tailles afin
d’éviter leur mort prémature, donc la déconnexionréseau puisque ces CH sont les relais
entre la SB et le reste du réseau.

Phase de transmission de données
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Dans la phase de transmission des données, les doMsctent des données de leurs
environnements, les envoient vers leurs CHs dineeté .Pour les communications inter-
cluster afin qu’ils soient agrégés et relayés Vensrochain sot. Dans cette phase, EADUC
introduit un seuil DIST_TH. Si la distance entreclaster head St la SB est inférieure a
DIST_TH, alors le CH transmet ses données direatemers la SB, sinon;Ssélectionne
parmi ses voisins un ensemble de nceud candidae deéprochain relais, puis sélectionne,
dans cet ensemble le relais final selon le param&g., pour que S calcule Eeay pour
choisir § comme relais, il utilise la formule suivante :

Erelay = d? (Si; Sj) + dz(SilSj)

Alors le CH sélectionne le CH; Savec un maximum d’énergie résiduelle parmi lesxdeu
nceuds ayant le minimum d’énergie résiduelle dagrss€mble des nceuds candidats a étre
relais. Apres cette phase, les CHs construiseet; & SB, un arbre contenant les chemins
vers cette derniére. Les données seront transnisséss arcs de cet arbre vers la SB.

Discussion

Sachant que les nceuds dans un réseau hétérogeneit@ément, des niveaux d’énergie

différents. Dans ce cas, si tous les nceuds consotrime énergie de la méme maniere, les
nceuds ayant une faible énergie meurt prématurénéeinisant ainsi la durée de vie du

réseau. Afin de tirer profit de I'existence de w@eyplus puissant, ces derniers doivent
assurer plus de taches que les autres.

s s

Dans EADUC, les auteurs ont supposé que les CH®réen peuvent communiquer
directement avec la station de base. Les CHs lesdibignés de la SB sont supposés étre de
tailles plus grandes ce qui augmente leur consoromaténergie lors de la réception de
grand nombre paquets envoyés par les CMs et lolsudeagrégation. La communication de
ces CHs sur de grandes distances avec la SB ergenérsurconsommation de I'énergie ce
qui épuisent rapidement leurs ressources et caud&cbnnexion de leurs clusters du reste du
réseau. En outre, I'énergie résiduelle des voisium nceud est une information utilisée
durant toutes les étapes de formation des clustexs.nécessite la mise a jour continuelle de
cette information afin d’obtenir des résultats fesh Le trafic de contrdle engendré par les
mises a jour dégrade les performances du résedimiatue sa durée de vie. L'existence de
nceuds puissants dans le réseau augmente sont solitoeit dans le cas d’'un réseau d’'une
grande envergure.

3.4.4. CW-EBCR (combination weight energy balance clusteringnd routing

algorithm)

Le protocole CW-EBCR [31] prend en considératiomspurs parametres pour
I'élection des CHs. Ces parametres sont: le dejé nceud, son niveau d’énergie, la
distance moyenne entre un nceud et ses voisinetdiedu temps pendant lequel un nceud
était CH, la distance par rapport au sink et le Ima@nale clusters généré.

Dans cet algorithme, le réseau est considéré commngeaphe de connexion G= (V, E,
W) ou V étant 'ensemble des nceuds, E I'ensembke ld®s entre chaque deux nceuds
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capables de communiquer entre eux en un seul s&\t'ensemble des poids. Au début de
I'algorithme, les nceuds calculent un poids seldiodaule suivante :

dgmax(vj) T(Vi)
agvy 7Y

_ 1
W) = «a + yd(V)) + A——
' Tthr ' n(Vi)
Ou:

D0nax €st le degré maximal d’'un nceud dans le réseaV,)dgst le degré du noeud i, TV
le temps durant lequel le nceud i est élu CHl, Te temps seuil, d(Y: la distance moyenne
entre le nceud Vet ses voisinsy : le rapport entre I'énergie résiduelle du nceucetMa
moyenne des énergies résiduelles de tous les ndandde réseauw.,B,y,A des coefficients de
pondération tels que+f+y+A=1.

Processus de clustering initial

Si tous les nceuds ont la méme quantité d’énergialement, alors le processus de clustering

de LEACH est utilisé au premier round et le se@ileBt calculé ainsi :

C
T, = “head
0 /(N - Chead)

Ou Gieaq €St le nombre optimal de CH calculé par la fomctaoivante :

VN (&5 A

Chead = =
head 2T fmpd

2
toBS
Ou N est le nombre de nceud et A la taille de lezmuverte.

Si I'énergie initiale n'est pas la méme pour toes hoeuds, ce processus ne peut pas garantir
gue le nceud ayant le maximum d’énergie soit élu Bblr cette raison, un au processus
initial de clustering est utilisé. Ce processusd@égsé en trois étapes :

- Etapel: étape de découverte de voisinage lancda B& en envoyant un message de
Hello (ID, W, P).Ce message est relayé par les sagakpteurs en utilisant le méme
rayon de transmission. Les messages recus sokéstdans les tables de voisinage.

- Etape2 : étape d’ajustement des poids.les nceudseat\a leurs voisins un message
Notice.une fois le message recu, ces derniers miedtgour leurs poids selon la
formule suivante :

dgmax(vj)

W) = a dg(V,)

+ (lzd_(Vi) + as m
iJo

Apres l'ajustement des poids, les nceuds notifieumts| voisins.
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- Etape3: Le nceud avec le plus petit poids entrevgisins se déclare candidat pour
devenir CH et informe ses voisins en diffusant wssage Leader sur le plus grand
rayon de communication. Les nceuds se trouvant rédsigle la SB se déclarent
candidat pour devenir CH.

Détection des routes entre clusters

La SB envoie un message pour initialiser cette @hd®es messages de découverte de routes
sont envoyés entre les CHs. les CH qui garantisgsetonsommation minimale de I'énergie
sont choisis comme relais vers la station de base.

Discussion

Les résultats de la simulation montrent que le pauvprotocole CW-EBCR diminue et
equilibre la consommation de I'énergie dans leaaset augmente ainsi sa durée de vie de
20% comparé avec ACO-EBR. Avant de router les desnkes chemins sont évalués selon
leurs couts et ceci en utilisant des messagesatridérte de voisinage pour trouver des relais
optimaux. Toutefois, le grand nombre de messaggsneié durant la phase de clustering et
de routage dans le but de contrdler les paramdi&ese protocole augmente la congestion
dans le réseau et augmente la consommation dediéne

3.4.5. UCRA (Unequal Clustering Routing Algorithm)

UCRA a été proposé par Ruihua Zhang, Lei Ju, Zbgiplia etXin Li dans [58].
UCRA est un protocole a topologie hiérarchique, spproche permet d'utiliser des
communications multi-sauts (inter-clusters) poacheminement des données collectées par
les cluster-heads vers la station de base en santbasr le minimum des énergies a
consommer. L'idée de base dUCRA est de constrdé@s clusters inégaux en considérant
que la taille d'un cluster est proportionnelle ads&dance par rapport a la station de base.
L'objectif de cette approche de clustering estlggeCH les plus proches de la SB devraient
soutenir de plus petites tailles de groupe en mags la plus haute consommation d’énergie
pendant la communication inter-cluster.

Algorithme de clustering

UCRA, considere un champ de détection carré, ettatal de nceud capteurs N est
uniformément distribué dans le champ. Selon la gsitipn, dans I'étape de déploiement du
réseau, le noeud puits calcule sa distance a clmgud, puis émet un message en diffusion a
travers le réseau. Ce message inclut le parard&tex, dMin et 'emplacement du nceud
puits. Chaque noeud recoit le message du nceud puitglcule son rayon de concurrence
selon la fonction suivante :

dmax_d(i,SB)

Ri=(1-cx ) Rmax

dmax_dmin
Avec :

d(i,SB) : est la distance entre i et SB.

c: est un coefficient constant entre 0 et 1.
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Amax €t dmin © dénotent la distance maximum et minimum entrenl@suds capteurs et la
station de base.

R,.qx - €St le rayon maximum de concurrence qui est firédé
Algorithme de routage des données

- Transmission des données intra-cluster
Les transmissions de données intra-cluster commenea@res que les clusters aient

été formés. Chaque CH recoit et agrege les dimndé ses membres de groupe.
- Transmission des données inter-cluster

Les CH transmettent leurs données a la statiorage &vec une communication multi-
sauts. Dans UCRA, les CH relais n'agregent pagpérjuets entrant. Chaque capteur
connait un seuil TD_MAX qui est utilisé dans le retilde transfert par multi-sauts, si la
distance d’'un CH a la station de base est plusepgtie TD_MAX il transmet ses donnés

directement a la SB, et autrement il devrait trouwenceud de relais qui peut transmettre
ses données a la SB.

Afin de minimiser I'énergie consommée lors des momications inter-clusters,
UCRA considére les deux corolaires suivant :

Corolaire 1

Etant donné la distance D et le nombre de saw kphsommation totale d’énergie est
minimisée quand toutes les distances des sautsesahies égales a D/k.

Corolaire 2

Le nombre optimal de sauts pour une communicagisndonné par la formule suivante :

D
opt doptlhop

dopr1inop - REPrésente la distance idéale pour un saut (disteaactéristique), elle est
donnée par la formule suivante :

d — a [EelecTxtEelecRx
optlhop (1_a)Eamp

dopt1nop » N€ dépend pas de la distance D de transmissliendé&pend seulement des
caractéristiques physiques du circuit de transiosst de la constante de la déperdition.

- L’algorithme de routage multi-sauts peut étre expdi par 'exemple de la figure
Fig.3.3:

02

C1
Fig.3.3 : procédure de routage de 'algorithmealgage multi-sauts MEC
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Dans cet exemple un CH A doit délivrer un paqukt station de base B. Dans cette phase,
les CH changent leur puissance de transmissiordépend de la distance vers la SB. Les
opérations dans chaque CH sur le chemin peuventétapitulées comme suit :

Etapel

D’abord, le nceud A calcule la distance optimalendsaut d,,:1n0p Par la formule (2) et la
distance d (AB) entre A et B. Selon I'emplacemanndeud A(Xa, Ya) et B(Xb,Yb), le nceud
A calcule I'emplacement optimal idéal prochain diais par saut Qf,¢yop: Yoptrop ) SUr l€
segment de ligne AB, O est seulement une positiéale, et non pas un CH pratique.
XoptHop YoptHop SONtcalculées par les formules suivantes :

d tih
XoptHop = X4 ﬁ (xg — X4)

do o
YoptHop = VB T ﬁ;)p(yB — Ya)

En second lieu, le nceud A émet un messagerY MSG (ID, d(AB)) a ses CHs vaisins. Le

CH voisin qui recoit ce message calcule la distad@éB) et la compare a d(AB). Si

D(iB)<d(AB), il émet un message answer_Msg(ID, (Xi)) au nceud A.

Finalement le nceud A rassemble tous les mesgH{®&I&’FR_Msg, les sauvegarde, et calcule
leurs distance di,O de i a O et compare les dit @l détermine le CH le plus proche de O,
Ainsi le CH A sélectionne le nceud C comme proclsaiat et lui délivre le paquet (comme
mentionné dans Fig 3.3)

Etape2

Quand le paquet est acheminé de A a C, un proeddBlable a I'étape 1 est répété u nceud C
sur le segement CB. Ainsi, il trouve le prochampécement optimal O2 et le prochain Ch
relais D, alors C délivre son paquet au Ch D.

Etape3

Quand le paquet est acheminé de C a D, le CH uleala distance d(DB) et la compare au
seuil pré-sauvegardé. TD_MAX. Si d(DB) < TD_MAXIoes D délivre directement le
paquet a la station de base.

Discussion

Les résultats ont montrés que UCRA produit une pusgue duré de vie comparé au
protocole HEED. Puisque HEED génére des clustardilégs en taille (equal clustering), il
ne prend pas en considération le probleme de lsocomation d’énergie non équilibré entre
CH. Dans HEED, les CH transmettent leurs donnéesirdy avec une transmission multi-
saut, et choisissent aléatoirement leurs CH relaise basant uniquement sur la distance. Par
conségquent des CH avec une basse énergie résigaailent toujours servir de nceuds relais
ce qui engendre la mort de certains nceuds relaitptuque les autres.
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3.4.6. PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Infornation System)

Quand les nceuds ont a transmettre leurs donngsterinent vers la station de base
comme est le cas pour les nceuds non couverts paClds dans le protocole LEACH, ces
dernier augmentent leur énergie de transmissi@peisent rapidement leurs batteries. Afin
de pallier a ce probleme, la nouvelle approche P&ISAasée sur le protocole LEACH a été
proposée par Lindsy et Raghavendra dans [25, 2i8léd.de base de ce protocole est de
construire des chaines entre les nceuds senseursmiére a ce que les communications
s’effectuent avec les nceuds voisins. Le voisinageléterminé selon la puissance du signal
recu. Les données recues sont agrégees et trassthisenceud a un autre jusqu’a ce qu’'elles
atteignent un nceud désigné comme « leader » gquird@smet a la SB. Les noeuds qui
transmettent les données vers la SB sont désigrés fes membres de la chaine tour a tour
durant chaque round afin d’équilibrer la consomoratde I'énergie entre les noeuds du
réseau.

Discussion

Les résultats de simulation ont montré que PEGA®I& prolonger de deux a trois fois la
durée de vie d’'un réseau de capteurs relativeméBALH. Un tel gain de performance est
réalisé par : I'élimination de I'overhead causé lgaprocessus de formation de clusters dans
LEACH (ce protocole n'utilise qu'un seul nceud damse chaine afin de transmettre a la
station de base au lieu d’en utiliser plusieurs)siaque par Il'utilisation de I'agrégation de
données qui réduit le nombre de transmissions,édeptions, et la largeur de la bande
consommeée dans la communication.

Bien que l'overhead du clustering soit évité, PEEARXige toujours un ajustement
dynamique de la topologie puisqu’'un nceud devraitnat@tre le niveau d’énergie de ses
voisins avant de relayer ses données. Cependarnél @justement de la topologie pourrait
causer un overhead important. En outre, PEGASIp@g que tout nceud est capable de
communiquer directement avec la station de basecéde supposition est loin de la réalité
car les capteurs communiquent généralement en mattesauts pour atteindre la station de
base. En résumeé, PEGASIS est adapté pour desuxéseales nceuds senseurs sont
immobiles. Son évaluation dans un environnementilegizut dégrader considérablement
ses performances.

3.4.7. HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed Approach)

Dans[27], une nouvelle approche de clustering distribuétéa pfgoposée afin de
prolonger la durée de vie d’'un réseau de captedirbag sans fil. Younis et Fahmy ont
développé le protocole HEED qui sélectionne les €&ltbn un critére hybride regroupant
I'énergie résiduelle d’'un nceud et un second panamel que la proximité d’'un nceud a ses
voisins ou son degré. Il vise a réaliser une distron uniforme des CHs et générer des
clusters équilibrés en taille. Le premier parameétse utilisé afin de choisir les CHs en
calculant une probabilitéR les nceuds:

Ey

Per = Cprop E
Total
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Ou E, est I'énergie restante du nceud wzHénergie globale dans le réseau eto€®st le
nombre optimal de clusters. Tandis que le deuxiparametre est utilisé pour résoudre les
conflits c.a.d. lorsqu’un nceud se trouve a la gode plusieurs CHs. Dans ce cas, si le niveau
de puissance utilisé pour la communication inttestdr est fixe pour tous les nceuds, alors le
colt de communication est proportionnel au degréaud. Cela signifie qu’'un nceud joint le
CH avec le degré minimum pour distribuer la chargebien il joint celui avec le degré max
pour créer des clusters denses. Une fois les cdustnt formés, les CHs affectent aux
membres de leurs groupes des tranches de tempsedifs pendant lesquelles ils peuvent
transmettre leurs données.

Apres la collecte des données, les CHs achemihefurination agrégée directement vers la
station de base via un seul saut. Ces CHs peuitemativement communiquer avec l'un ou
l'autre, pour agréger leur informations par destipleb sauts vue la connectivité assuré par le
protocole HEED.

Discussion

HEED présente plusieurs arguments en sa faveust @e protocole non centralisé
convergeant ; le clustering se termine dans O€fptibns. Il prolonge la durée de vie du
réseau en distribuant I'’énergie de la communicagbrle nombre de CHs d'une fagon
uniforme et donc produire des clusters compacteéauhinimisant la charge des messages de
contrdle. Son processus d’itérations est indépdndiata topologie ou de la taille du réseau.
En outre, il n'indique aucune supposition sur ktribution ou la densité des nceuds, ainsi que
leurs capacités.

L’évaluation d’Eqa présente une certaine difficulté, a cause de d¢abs de toute commande
centrale. Un autre probléme réside dans la détatinmdu nombre optimal de clusters. De
plus, HEED ne précise pas de protocole particaliatiliser pour la communication entre les
CHs et le sink. A I'intérieur du cluster, le protvié ne se pose pas car la communication entre
les membres du cluster et le cluster CH est dir@cten saut). D’autre part, avec HEED, la
topologie en clusters ne réalise pas de consommatiinimale dénergie dans les
communications intra-cluster et les clusters géngeésont pas équilibrés en taille.

Apres la collecte des données des membres de fpearée chef achemine I'information
agrégée directement vers la station de base. @ulte I'étendue du réseau et pose un
probleme pour I'adéquation de cet algorithme peargrands réseaux.

3.4.8. ADRP (Adaptive Decentralized Re-clustering Protocql

ADRP [50] est un protocole de clustering concurpes réseaux de capteurs. Il est
utilisé pour élire des cluster-heads et des proehaad (next-heads). La sélection des CHs et
des next-heads se fait selon un poids calculé épenid de I'énergie restante de chaque nceud
senseur et de I'énergie moyenne de chaque cléddRP est un protocole adaptatif ou le role
de CHs est alterné entre les nceuds afin de balndessipation de I'énergie dans le réseau.

Dans ADRP l'activité du réseau est organisée endoChaque round est divisé en
deux(02) phases. Une phase initiale est une phasgyae. La premiere phase consiste a
organiser le réseau et elle est plus courte qdedaieéme afin de minimiser la charge. Durant
la phase d'initialisation, la station de base rec¢l@s informations sur les positions et le
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niveau d’énergie de chaque noeud. Chaque nceud récsgp@osition grace a un systeme de
localisation global(GPS) activé au début de chapbase d'initialisation. Une fois les
données regues, la SB calcul le niveau d’énergigode les nceuds et élit les CHs en
minimisant la somme totale des distances entr€l¢set les nceuds senseurs. La SB garantie
gue seulement les nceuds ayant assez d’énergieipanti a I'élection des CHs. ADRP
permet de distribuer la consommation de I'énergieedes noeuds senseurs en positionnant le
CH au centre du cluster. En plus des nceuds CHe®ibnes, ADRP implémente un nouveau
type de noeud qui consiste en prochain-head (next}he

Le CH est responsable de la collecte des donngréesaau niveau de son cluster et
de leur agrégation.si ce role était fixe, les Cldsagnt épuisé leur énergie rapidement et
causeé la déconnection du réseau. Afin d’éviterale $cénario, le rble de cluster head est
alterné parmi les nceuds.

Une fois les CHs élus, ADRP sélectionne un ensenidlaceuds comme next-heads.
L’élection se fait en calculant un seuil (énergieyenne) de chaque cluster. Les nceuds ayant
un niveau d’énergie inférieur au seuil calculé mevent pas devenir next-heads durant le
round courant. Le seuil est calculé selon la foemraulivante :

1 m
T=— > E@®
i=1

Ou mest le nombre de nceuds dans le clysteE;(t) est leniveau d’énergie courant
du nceudi. La fonction privilégie les nceuds ayant le plus haiveau d’énergie a devenir
next-head. SE;(t)> T, alors le nceudestmembre de I'ensemble Nidu NH est 'ensemble
des nceuds pouvant étre élus next-head dans lercjusprés la construction des ensembles
NH, ADRP élit, parmi les noeuds de cet ensemble lesheads et leurs noceuds membres.
Comme prochaine étape, la SB envoie un messagenzotitl'ID du cluster-head et du next-
head a la destination de tous les noceuds.

Durant la phase re-clustering, les noeuds transitestles next-head sans 'assistance
de la SB. Si I'ensemble des next-head est videsalme nouvelle phase d'initialisation
s’exécute une autre fois.

Durant la phase de transmission, les CHs affedeststots TDMA aux membres de
leurs clusters durant lesquels ils émettent leormdes captées. Le clusters-head agrege les
données recues et envoie le rapport résultania&B en utilisant le protocole MAC CSMA

Discussion

Durant la phase de re-clustering, les nceuds teantsdtirectement vers les next-heads. Ce
mécanisme implémenté par ADRP permet la minimigatie la surcharge due aux
communications avec la SB dans le réseau. En mugridilégier les nceuds ayant le plus
d’énergie a devenir CHs ou next-heads, ADRP gardatpositionnement des CHs au centre
des clusters, ce qui balance la consommation derfe entre les nceuds de chaque cluster.
Ainsi, ADRP permet au aux nceuds de consommer laamiquantité d’énergie et prolonge
la durée de vie du réseau. Toutefois, I'utilisatthnGPS afin de se localiser les noeuds a un
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colt éleve. De plus, I'envoi des informations véasSB au début de chaque phase
d’initialisation augmente la consommation de I'@ierdes capteurs vu que la SB est éloigné
du champ de captage.

3.5. Conclusion

Nous avons traité, le long de ce chapitre, 'appeode clustering dans les réseaux de
capteurs sans fil. Nous avons commencé par unaitigii de cette derniere puis nous
sommes passees a la description du processus steritig et énumérer ses objectifs, ses
avantages ainsi que certaines des caractéristiduesprotocole de routage hiérarchique.
Plusieurs méthodes d’élection de cluster-headet@nproposées dans la littérature dont nous
avons présenté quelques exemples.

Bien que ces techniques de routage semblent pieuses, ils restent encore de
nombreux défis a relever en proposant de nouvelgzoches de routage efficaces en
énergie.

Dans le chapitre suivant, nous allons décrirendaveau protocole de routage que
nous avons développé. Nous allons également @étadh principe de fonctionnement ainsi
que son avantage par rapport au protocole EAR equel nous nous somme basé pour
accomplir notre travail.
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Chapitre 4 HEAR : un nouveau poale de routage hiérarchique pour les RCSFs

4.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent l'apped protocoles de routage
hiérarchiques aux réseaux de capteurs en termesodsommation d’énergie et de
prolongement de la durée de vie du réseau. Pote caison, nous avons opté pour le
développement du protocole plat EAR basé sur utaggumulti-chemins dont nous avons
étalé les avantages, et ceci, en introduisant ldomode clustering qui minimise
considérablement le trafic dans le réseau graceémanisme d’agrégation de données.

Dans le reste du chapitre, nous allons présentproimcole EAR sur lequel se base
notre travail. Par la suite, nous passerons a $argidéion du nouveau protocole que nous
avons développé et que nous avons nommé HBABrdrchical Energy Aware Routing
Protoco).

4.2. Protocole EAR (Energy Aware Routing)

L'utilisation des chemins avec un minimum d’énerfiéquemment peut ne pas étre
optimale du point de vue de la durée de vie daadst de la connectivité du réseau. Afin
d’optimiser ces mesures, un nouveau schéma degmataté proposé dans [29].

EAR est un protocole réactif tout comme AODV copgur les réseaux ad hoc et le
protocole Directed Diffusion congu pour les RCSEgpendant, EAR ne trouve pas un
unique chemin optimal qu’il utilise pour toutes EEMMunications, mais garde un ensemble
de chemins optimaux et choisit des chemins dift8r@our différentes communications. Le
choix se fait en se basant sur une méthode praodtabiAfin d’optimiser ces mesures (la
durée de vie et la connectivité du réseau), EARsatoccasionnellement des chemins moins
optimaux pour procurer des gains en énergie. Audiatiliser un seul chemin pour toutes les
communications, EAR choisit des chemins différentifférents instants de maniére a ce que
les nceuds d’'un chemin n’épuisent pas leurs éneegiaisisi maintenir la connectivité dans le
réseau. EAR est un protocole plat qui s'’exécutiEas phases comme suit :

Phase d’initialisation

Appelée aussi phase de propagation des intéréts.diffesions locales sont faites afin de
trouver des chemins entre la source et la destimaiinsi que leurs codts en énergie. C'est la
phase de construction des tables de routage.

La station de base initie la connexion en diffusantmessage SetUp dont le champ co(t est a
0 a la destination de ses voisins.

Cost(Ny;) =0

Chaque noeud recevant cette requéte, la retransmieh®nt a ses voisins proches. La
requéte est envoyée par le nceyddxs le nceud Njui satisfait la condition suivante :

d(Nil NS) = d(]V], NS)
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d(N;, Np) < d(Nj, Np)
d(N;, Ng) : Distance entre le nceud Ni et le nceud sourcesfjla estation de base.
d(N;, Np) : Distance entre les noeuds Nj\gt qui est le nceud destinataire.

Apres la réception de la requéte, la métriqueéeigie du nceud voisin est calculée et
ajoutée au cout total du chemin.

CNj,Ni = cost(N;) + metric(N;, N;)

Les chemins les plus optimaux en termes de constiomdiénergie sont ajoutés a la table
de routage FTdu nceud N:

FT; = {i|CNL.Nj < a(minCNjNK)}

Le noeud Nattribut a chaque voisin dans sa table de routaggrobabilité inversement
proportionnelle au cout :

1
/CNj_Ni

Py. N, =
J Vi 1
ZkEFTj /CNj,Nk

Ainsi, chaque noeud jNbossede un ensemble de voisins qui lui serventetiésrvers la
destination. Ncalcule le colt moyen pour atteindre la destimatio

Cost(N;) = X Pyjn, Cnjni

Le colt moyen calculé est inséré dans le champ dioshessage SetUp et envoyé vers le
nceud source en suivant le procédé de I'étape 2.

Phase de communication de données

Les données sont envoyées de la source vers laatest en utilisant les informations de la
phase précédente concernant les routes. Chaqueahagaid dans sa table de routage le relais
vers la SB ayant la plus grande probabilit¢ judqceé que les données atteignent leur
destination.

Phase de maintenance des routes

Cette phase nécessite un trafic minimal qui comsstdes diffusions périodigues du message
setUp de la source vers la destination afin de t@ainles chemins en reprenant les étapes de
la phase d’initialisation.

Métrique de I'énergie
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La métrique de I'énergie utilisée pour évaluerdesmins est

metrique = e’ Riﬁ

Ou:

e;j . L'énergie nécessaire pour une transmission ouéception sur le canal de transmission.
R;: L’énergie résiduelle du nceud i.

a, [ . Parametres de pondération.

Avantages et inconvénients dEnergy Aware Routing

Contrairement a certains protocoles tels que Dackdiffusion ou les données sont envoyées
par des routes multiples et 'une d’entre elle restforcée pour envoyer des données a des
deébits plus élevés, Energy-Aware Routing (EAR) @@eane un chemin aléatoirement pour
eéconomiser de I'énergie et augmente, ainsi, laigainilité du réseau.

Cependant, cette approche a besoin de collecteinfl@snations sur les localisations et
d’établir un mécanisme d’adressage pour chaque meeqdi complique sa structure.

Le protocole EAR hérite des insuffisances du rositpigt tel le grand nombre de messages
échangés entre les nceuds ce qui impose des limitel scalabilité du réseaGe trafic
important conduit a la saturation rapide du résstda mort précoce des noeuds voisins de la
station de base. Ces nceuds sont connus sous ldenbot spots (points chauds) parce qu’ils
constituent le dernier saut que tous les paquepswartent pour atteindre la SE'autre part,

la construction de chemins alternatifs nécessiis pge ressources en termes d'énergie pour
controler les chemins et d’espace mémoire poukstdes tables de routage. En outre, EAR
est tres sensible a la mobilité des noeuds puisgueplacement d’un nceud implique le
changement des colts des chemins. Ceci nécesmtelastruction des tables de routage.

4.3. Nouvelle approche de routage pour les RCSFs hiéranmues

Dans cette section, nous proposons un nouveaucpietde routage nommé HEAR
(Hierarchical Energy Aware Routing Protocole) quucaur but de minimiser la consommation
de I'énergie afin d’augmenter la durée de vie ceas.

4.3.1. Motivations

Le protocole EAR présenté précédemment permet dlerer la durée de vie des
batteries des nceuds en utilisant un routage mhatnins. Selon cette approche, la route la
moins couteuse en termes de consommation d’énergiiesélectionnée pour chaque
communication au lieu de choisir une seule routg poutes les communications. Toutefois,
nous avons remarqué que le réseau se sature ragriipar le grand nombre de messages
échangés entre les nceuds. Ceci est d0 a la topodate du réseau ou tous les nceuds
échangent entre eux les informations concernantcéégs des chemins. Le nombre de
messages augmente rapidement avec I'augmentatida @éle du réseau. Sachant que la
majorité des applications des RCSFs nécessitepidénent d’'un grand nombre de noeuds,
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la structure plate est complétement délaissée dgaurs. Son utilisation est restreinte aux
petits réseaux déployés dans des zones de tdilhit®ds telles les batiments. Afin de
remédier aux déficiences de l'approche plate, remens procédé a la hiérarchisation du
protocole.

Le contrdle de la topologie du réseau s’avere umané® méthode pour faciliter la
gestion du réseau et augmenter sa durée de vie elustering en est une des plus
performantes. L'organisation du réseau en cluseempt d’effectuer des communications
locales au niveau de chaque cluster. Chaque nocauaieeses données vers son CH. Ceci
diminue considérablement le trafic dans le résPaur I'élaboration de notre protocole nous
nous sommes orientées vers un clustering distioui@ décision d’élection des CH est faite
localement au niveau des nceuds. Au lieu d'utiliser méthode probabiliste pour I'élection
des CH comme est le cas dans les protocoles LEER3H HEED [26],...etc. nous avons
adopté une méthode basée sur une fonction de poids porslah I'importance des
parametresu chaque noeud s’élit CH si son poids est le plasdgparmi ses voisins.

Les CHs consomment beaucoup plus d’énergie parorapgux autres nceuds
puisqu’ils sont responsables de Il'agrégation damédes provenant des membres de leurs
clusters et de la retransmission des données aygégés la SB. Par conséquent, il convient
de sélectionner les nceuds ayant plus de ressquuaesssurer le rdle de CH. Pour garantir
ceci, nous avons utilisé une fonction de poidsdgyiend de I'énergie résiduelle et du nombre
de voisin d’'un nceud. Cette approche nous permeted’&a charge causée par les messages
de contréle échangés entre la station de basesetdsuds. Les métriques utilisées pour
I'élection des CHs permettent d’avoir des clusteachdistribué de maniere equilibrée dans le
champ de captage.

L’objectif sous-jacent de n'importe quel protocadle routage est de rendre un réseau
utilisable et efficace. Un protocole de routagerdoane les activités des nceuds dans le
réseau afin d’atteindre le but global de I'applicat Les approches de routage utilisant un
seul saut pour communiquer les paquets consomneanicbup d’énergie pour atteindre la
station de base surtout si les nceuds devant luérdeis paquets sont tres éloignés. Afin
d’optimiser la consommation de I'énergie durantecétape, nous avons repris le principe de
routage multi-sauts d’EAR.

Pour diminuer la charge des CH, nous avons, égalernmgroduit la notion de noeuds
gateway (passerelles) situés entre les CH. Cedriboa a la conservation de I'énergie des
CH en diminuant la portée des communications.

4.3.2. Hypotheses

- Notre protocole est congu pour les topologies hidigues a un seul niveau.

- Les capteurs (nceuds) sont supposes étre statwpugsi est le cas dans de nombreux
réseaux RCSFs.

- Le protocole est basé sur le mode réactif pouatttsement des chemins ou les
routes sont construites dynamiquement a chaquentiasion d’'un paquet.
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- Les nceuds du réseau envoient leurs données verstation de base unique et fixe.
Cette station de base est caractérisée par uneigapbmitée (calcul, stockage et
énergie).

- Le réseau est constitué d'un ensemble de nceudsgeme® et a capacités égales
(méme énergie initiale, méme capacité de stockade #raitement de données). Tous
les nceuds du réseau sont fixes. Cependant ilgepeavoir des réles différents :
Noeud membreil:a pour mission de surveiller son environnemertteetransmettre les
données captées vers son cluster-head.

Nceud cluster-headil: est responsable de I'agrégation des donnéesatélls par ses
membres et de leur acheminement vers la statiooade. Il participe également au
routage des données des autres clusters.

Noceud gatewaysa fonction consiste a assurer la communicatiom éed CHs.

- Notre solution n'exige aucun systéme de géo-loatiin, donc les capteurs n’ont
aucun systeme de localisation, et ignorent leurl@oement géographique.

4.3.3. Principe de fonctionnement

L’algorithme que nous proposons procede de mairiiérative. A chaque itération,
une opération de clustering est effectuée de mauligtribuée. En premier lieu, la station de
base initie le protocole par la diffusion d’'un paglWEW_ROUND vers tous les nceuds du
réseau. En paralléle, les nceuds envoient entreeaurssagé/ELLO_MSG pour la découverte
de leur voisinage. A la réception du messN§® ROUND, chaque nceud calcule son poids
qui est une combinaison de métriqgues que nouslldébais dans le paragraphe suivant. Ce
poids est diffusé par la suite vers ses voisins @ procéder a I'élection des cluster-heads.
Une fois les CHs désignés, ils annoncent leur tstaiur que les nceuds non cluster-heads
puissent les rejoindre. Ces derniers choisissetuster-head et I'informent de leur intention
de le rejoindre. Les nceuds ayant regu plusieursages d’annonces de la part des nceuds
élus CH, changent leurs statuts et se déclaremwagtpour jouer le réle de passerelle entre
les CHs.

Apres le prélevement des données depuis I'enveremt surveillé, les noeuds
envoient leurs données vers leurs CH. Chaque Cknaicle les informations agrégées de son
cluster vers la station de base. Vu que les CHgouat mission d’assurer les fonctions les
plus colteuses en énergie, a savoir la communicaioles traitements de données, ces
derniers relaient les paquets de données vers GHissvoisins ou les nceuds gateway au lieu
de les envoyer directement vers la SB, et ceai,ddiréduire la consommation d’énergie.

Chaque round de lalgorithme de routage s’exécutedeux phases: une phase
d’initialisation et une phase de transmission dendes

4.3.3.1. Phase d'initialisation

A Tinitialisation, la station de base envoie un ssageNEW_ROUND_MSGCes
paquets sont diffusés périodiquement par la stat®oibase afin de lancer le round suivant.
Tandis que les nceuds membres diffusent un messBfjeO MSGpour découvrir leurs
voisins, ces derniers paquets sont diffusés urle $@ig dans la vie du réseau.

Les paquets échangés a l'initialisation ont lacttme suivante :
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Champ  Taille (bits

Sinkld 16

Round 16

Tab.4.1 : entéte du pag¢EW_ROUND_MSG

Champ Taille

Nodeld 16

Tab.4.2 : entéte du paqueELLO_MSG

Des gu’'un nceud membre recoit un messHgtLO MSG il vérifie si le voisin
émetteur ne figure pas dans sa table de voisirgigeest le cas, il I'ajoute a la liste de ses
Voisins.

Apres la construction des tables de voisinagegeé nceud calcule son degré en
sommant les entrées de sa table de voisinageréedgtion du messafdeEW_ROUND_MSG
de la SB, les noceuds calculent leurs poids qu’ffagknt a leurs voisins.

Au départ, tous les noeuds sont des nceuds membregaltion des clusters se fait en trois
étapes :

Election des cluster-heads

La prise en compte du facteur énergétique lorsadsélection des cluster-heads est d’'une
importance majeure. D’autres facteurs peuventpiseen compte afin de procéder a un bon
choix des cluster-heads. Pour cela, nous propasoagonction qui permet de déterminer le
poids de chaque nceud. Ce poids est basé sur laraisun des métriques suivantes :

- Le niveau d’énergie du nceud

Le cluster-head choisi doit avoir un niveau d’émnergevé afin qu’il puisse exécuter les
taches dont il est responsable. Ainsi, les nceuds ldoréserve d’énergie est élevée auront
plus de chances d’étre élus cluster-heads.

- Le degré de connectivité du nceud

Le nceud choisi comme cluster-head doit étre coanaetplus grand nombre de nceuds
possible.

La fonction utilisée pour le calcul du poidgeight (i)est définie par :

E, D;
L4+ p.—

Emax Dmax

Weight(i) = a.

Avec :

Emax: Quantité d’énergie maximale du nceud.
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E;: Quantité d’énergie restante du nceud i.

D4 : Degré de connectivité maximum du nceud.
D ;: Degré de connectivité du nceud i.
a, b : Constantes de pondération.

Phase d’enchere

Apres avoir calculé son poids, le nceud le sauvegdats une variablanfWeight ) et le
transmet a ses voisins en diffusant un mesd&g@GHT UPDATEdont I'entéte est la

suivante :

Champ Taille

Id 16

Weight 64

Tab.4.3 : entéte du paquAMEIGHT _UPDATE

A la réception de ce message, les noceuds mettent &prs tables de voisinage en éditant le
poids. La table de voisinage (construite et maumedurant la création des clusters) contient
les champs suivants :

Tab.4.4 : Structure de la table de voisinage dasisce
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Début

Non /\ :
isSink Oui

v
Envoi du message
HelloMsg v
Envoi du message
—— - NewRoundMsg
Réception du message

HelloMsg

A
Réception du message
NewRoundMsg

v
Insertion de l'identifiant
de I'émetteur dans la
table de voisinage

\

Calcul du degré selon le
nombre d’entrée dans la table

de voisinage
v
Calcul du selfWeight
v
Diffusion du message
WeightMsg v
Réception du message poids et mise|a
jour
Oui Non
myWeight supérieur
— au poids de mes

Le noceud est CH Voisins

¢ A 4

Le nceud est un
Envoi du

message ChAdv membre

—| Fin /

Fig.4.1: organigramme de la phase d'initialisatiéhection des cluster-heads
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Formation des clusters

Au cours de cette étape, les cluster-heads annblecgrstatut, et les nceuds membres
décident du cluster qu’ils vont rejoindre.

- Annonce

Les cluster-heads invitent leurs voisins a rejagnidur cluster en leur diffusant un
message d’annonce (ChAdvMsg) dont I'entéte ealilzaate :

Champ Talille

chid 16

Tab.4.5 : Entéte d’'un message d’annonce (ChAdvMsg)

A la réception d’'un message d’annonce, deux cdigdees peuvent se présenter :

- Si le nceud récepteur est un cluster-head, Iptégeignore ce message.

- Sinon, le récepteur sauvegarde l'identifiant tister-head émetteur ainsi que la puissance
(RSSI) avec laquelle il a regu le paquet. Si unaeegoit plusieurs messages d’annonce, les
identifiants des cluster-heads seront sauvegaaiésen choisissant le cluster-head dont la
puissance est la plus élevée et lui un envoie wsaye d’adhésion.

Si un nceud recoit un nombre de messages d’annopéegiesur a un certain seuil, il change
son statut en se déclarayateway.

Il se peut qu’'un nceud ne recgoive aucun paquet dizo®) dans ce cas le nceud sera isolé du
reste du réseau et il ne pourra ni communiquedsesées ni participer au routage durant le
round courant.

- Affiliation

Dans cette étape, chaque nceud membre décide derdtead auquel il va appartenir en
se basant sur la puissance du signal recu. Amshadix se portera sur le cluster-head dont le
RSSI est le plus élevé (i.e. le CH le plus proche).

Chaque membre doit donc informer le cluster-heamsclde son intention de le rejoindre en
lui transmettant un paquet (JoinCluterMsg) ayarstiacture suivante :

Nodeld 16
chid 16

Tab.4.6: Entéte d’'un paquet d'affiliation a un ¢éurs

Les différents champs du paquet d’affiliation acluster sont initialisés de la fagon suivante :

- Le champ Nodeld est initialisé avec I'identifiant doeud émetteur.

- Le champ chld contient l'identifiant du cluster-deauquel le nceud a décidé de se
joindre
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Réception du message
ChAvdMsg

Début

Le récepteur

est t-il un CH
\ 4

Message rejeté

Non

Le nceud a-t-il déja
recu un message

Oui Non

\4

Si

numChAdv
> seui

Enregistrer I'identifiant de
I'émetteur dans la variable
Chid et la puissance du
signal RSSI

Y
Statut= gateway

Mettre a jour la variable
chiID ainsi que la
puissance RSE

A 4
A

Oui Non

La puissance du signal du
CH enregistrée est
supérieure a la puissance
du signal du message
courant

A 4

Mettre a jour la variable

Fin chiID et la puissance
maxRSSI chID=id de

I'émetteur maxRSSI= RSSI

de I'émetteur

¥

Fin

Fig.4.2: Phase d'initialisation : réception d’'unssage d’annonce.

Construction des tables de routage :

Apres l'achevement du processus de clustering, stdéion de base envoie un message
(SetUpMsg) de cout nul (champ cost = 0). Ces egsont diffusés périodiquement par la
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SB, a la réception de ce message par les clustads ou les gateway, le champ cost est mis
a jour par la fonction suivante :

Cost(N;) = X Pyjn, Cnjni

Ou:
Py;n, : Lesprobabilités calculées pour les CHs voisins eghasways selon la
fonction suivante

Cnjn; - Codt moyen du voisin vers la destination calad®dn la fonction suivante :

CNj,Ni = cost(N;) + metric(N;, N;)

La figure suivant réesume I'étape de constructiontdéles de routage :
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Non

A 4

Rejeter le
message

Non

A 4

Rejeter le
message

Non A Oui
isSink

Début

isCH ou
isGtw

A 4

Envoi du message setUp

Y

Réception du message
setUp

a celle du récepteur

Distance de I'émetteur par
rapport & la SB est inférieure

Oui

Y
Inserer le cout du CH ou
gateway voisin dans la
table de routage

¥

Calcul de la probabilité

Calcul du cout

A

Envoi du message setUpNode

Fin

Fig.4.3 : phase de construction des chemins

Le CH qui regoit ce paquet, le retransmet a sesin®ien incluant son colt. Un CH qui recoit
le paquet (SetUpMsg) relayé, vérifie si le CH ématfiigure dans sa table de routage alors il
met a jour son co0t, sinon il I'insere et calcsta cout et sa probabilité selon les fonctions
précédemment citées. Le tableau suivant reprébentéte du paquet SetUp :
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Champ  Taille |
Nodeld 16
Cost 64
numSeq 16
chDestination 16
distanceToBs 64

Tab.4.7: Entéte d’'un paquet SetUpMsg.

4.3.3.2. Phase de transmission de données

Le protocole HEAR est basé sur le modele de lierade données Time Driven
Nous pouvons distinguer deux types de communicstioira-clusters et Inter-clusters.
- Communications Intra-clusters

Durant cette phase, les nceuds membre transmettast données vers leurs cluster-
heads respectifs.

La structure de I'entéte du paquet de données énpay le noeud membre vers son
cluster-head est la suivante:

Champ  Taille

Source 16
lastHop 16
currentHop 16
nextHop 16
Data 64

Tab.4.8 : Entéte d’'un paquet de données DataMsg

Aprés avoir regu les paquets de données, les Csalesgegardent puis les agregent en
calculant leur moyenne.

- Communication Inter-clusters

Durant cette phase, les paquets agrégés sont ieangrs la station de base en utilisant
un routage multi-sauts. Les CHs créent un nouveaugt de données et insérent la donnée
agrégée. Le routage s’effectue selon les réglasutage du protocole EAR : chaque CH ou
gateway participant a cette opération choisitrigcpain saut en prenant le voisin ayant la
probabilité maximale dans sa table de routage. dudtement est implicite et se fait
lorsqu’un CH relai ou gateway retransmet le message
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Début

y
Réception d'un message
de données

Non

Je suis le
destinataire

Oui Non

Supprimer le Choisir le CH ou
message gateway voisin
dans la table de

v routage ayant une
Rejeter le message probabilité

maximale

v y
Insertion des données Envoi du message
dans un buffer de données au CH |
ou gateway relais

Fin

Fig4.4 : Phase de transmission de données

4.4. Discussion sur I'efficacité du protocole
Nous avons constaté qu’en outre les avantagestagpmar le protocole EAR, HEAR
apporte les améliorations suivantes aux insuffisatEAR :

4.4.1. Auto organisation

HEAR, opére d’une maniére completement distribuér ga formation des clusters.
Contrairement & la plupart des approches distriyugre protocole ne fixe pas le nombre de
cluster-head désiré et n'utilise pas les probisilpour leur élection. Les nceuds décident
d’'une maniere autonome s'ils peuvent devenir ctdséads ou pas et ceci selon les
parametres de la fonction de codt proposée.
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4.4.2. Fonction pondérée d’élection des cluster-heads

Notre protocole prend en compte le niveau d’énedge noeuds et leur degré de
connectivité. En effet, la fonction proposée poarférmation des clusters évite d’avoir
recours a des probabilités. La fonction est poredéefon I'importance des métriques.

4.4.3. Routage multi-sauts au niveau des cluster-heads

Dans les protocoles hiérarchiques qui se basenirsmwutage a un seul saut entre les
cluster-heads et la station de base, les CHs sépurapidement car ils peuvent étre éloignés
de la station de base. Dans notre approche, uimsché routage multi-sauts est adopté, ou
les chemins optimaux pour I'acheminement des pagdetdonnées sont choisis selon une
probabilité minimisant la dissipation d’énergie. uso avons eégalement introduit des
passerelles entre les CHs. Ces passerelles askuréle de relais afin de diminuer la portée
des communications entre les CHs quand ces desuatséparés par de grandes distances ce
qui permet de conserver plus d’énergie.

4.4.4. Agrégation des données

Les cluster-heads compressent et agregent les tsadg@ielonnées envoyés par leurs
membres, puis acheminent les paquets résultariagi@dation vers la station de base. Ceci
permet de réduire le nombre de messages de dotragsmis, d’optimiser la consommation
d’énergie et de rendre le réseau plus scalable.

45. Conclusion

Pour un protocole de routage plat, nous avons atingtie les performances du réseau
se dégradent a mesure que le réseau est de pplgseample. Ceci est du aux messages de
contrdle échangés entre tous les nceuds du résiead’@thblir des chemins vers la SB, et
aussi au fait que toutes les données prélevéesldarieamp de captage sont envoyeé vers
I'utilisateur final, méme si ces derniéres proviennde noeuds voisins. Ceci épuise I'énergie
des nceuds inutilement et réduit la durée de vieseau.

Dans le protocole proposé dans ce chapitre, nsoesaadopté une méthode de
hiérarchisation du réseau qui permet d’organiseédeau en cluster de maniere distribuée en
se basant sur les métriqgues de I'énergie et duéddgrconnectivité d’'un nceud afin de
garantir que les CHs élus sont capables d’accomeglitdches qui leur seront affectées. Dans
le but de procurer un gain important en termes elfgie et prolonger la durée de vie du
réseau, le principe de routage multi-chemins d’EARté appliqué sur les CHs. Les CH ayant
la plus grande probabilité sont choisis comme ot relais du paquet de données vers la
SB. Afin de mieux balancer la consommation de I§gee dans le réseau, nous avons
introduit la notion de nceuds Gateway.

Le chapitre suivant traite de [limplémentation deotra protocole dans
I'environnement de simulation OMNeT++4.1.
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Chapitre 5 Mise ceuvre et simulation

5.1. Introduction

Les réseaux de capteurs trouvent leur utilité s tdrrains difficiles d’'acces, ce qui
fait de leur mise en place une tache complexe @temse. Il n’est donc pas envisageable, ou
du moins extrémement délicat d’effectuer des modlifons sur le réseau d’ou la nécessité
d’une phase de test avant sa mise en place, éhageaminimiser les bogues et les problemes
et assurer la cohérence du réseau tant au niveattidionel que matériel apres son
déploiement. Pour cela, une solution peu coutepseconsiste en la simulation a été
proposeée.

La simulation de réseaux a été initialement déymeppour aider a I'étude, la
validation et la création de protocole réseauxe Bffre un gain en temps et en flexibilité en
faisant varier les parametres de simulation. Laukitron des réseaux de capteurs consiste
principalement en la reproduction du comportemdnt,fonctionnement des protocoles de
communication des nceuds capteurs dans un envir@menformatique. Dans ce chapitre,
nous allons commencer par la présentation de geelggemples de simulateurs ainsi que
I'environnement choisi pour I'évaluation de notm®tpcole et qui est OMNeT++ 4.1 ainsi
que le module de simulation implémenté. Par léesumious allons présenter les résultats de
la simulation du protocole élaboré HEAR ainsi qai@riotocole de base EAR.

5.2. Exemples de simulateurs de RCSFs

Dans cette section, nous présenterons quelquae®engments de simulation utilisés
pour évaluer les performances des protocoles edrdbgectures proposés pour les RCSFs.

5.2.1. NS2

Le simulateur NS [52] désigne la deuxieme versioiN& (Network Simulator). NS2 est
un simulateur a événements discrets qui permeecleger tout type de scénarios sur des
topologies définies par l'utilisateur. Il constitue trés bon support pour la description et la
simulation des réseaux IP (sans fil ou filairesp@wles protocoles des couches réseau,
transport et application. Le réseau est représémigdélisé) par ses sources de trafic
(applications), ses protocoles (UDP, TCP), sesetost(avec leurs files d'attente) et les liens
qui les relient.

Le simulateur NS2 suit une approche orientée aijbenéficie de toutes les possibilités
qu'offrent les techniques objets comme I'héritdggolymorphisme, la surcharge, etc. Il est
écrit en C++ avec une interface textuelle (ou $heilisant le langage OTcl (Object Tool
Command Language) qui représente I'extension odjeangage de commande Tcl. Le
langage C++ sert a décrire le fonctionnement irteles composants de la simulation (définir
les classes). Quant au langage OTcl, il fournitnayen flexible et puissant de contréle de la
simulation comme le déclenchement d'événements,cdafiguration du réseau, les
caractéristiques des liens physiques, la colleetestdtistiques, etc. L'outil NAM (Network
Animator) associé au simulateur NS permet de \iseraldes animations de la simulation
(transfert des paquets d’'un nceud a un autre, tilgpaquets, remplissage des files d’attentes

).
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L’approche orientée objet sur laquelle est basgneilateur NS2 constitue son avantage
principal et qui permet I'ajout de module a la ded® Toutefois, la dépendance entre les
modeles rend difficiles I'ajout de nouveaux modeles

5.2.2. TOSSIM

TOSSIM [53] est un simulateur discret basé surtg@mmation par événements. Il a
été concu afin de simuler les réseaux de capteurstidjsent la plateforme TinyOS. Il offre
un comportement tres proche de ce qui se passdadanmde réel avec ce type de réseau.

TOSSIM fournit plusieurs modéles de communicatidn.niveau radio, deux modéles
peuvent étre utilisés :

- Le modéle ‘simple’ propose une communication idésséms erreurs de
transmission ;

- Par contre, le modele ‘lossy’ prend en considématies erreurs de
transmission et la perte de paquets.

TOSSIM est souvent utilisé avec une interface goah(TinyViz) pour une meilleure
compréhension et visualisation de I'état du rés€&amite application graphique, réalisée en
JAVA, donne un apercu du réseau de capteurs drtsiant, ainsi que des divers messages
emis. Elle permet de déterminer un délai entrééeations des capteurs afin de permettre une
analyse pas a pas du déroulement des actions

5.2.3. J-Sim

Ce simulateur est codé entierement en Java. J<jose sur une structure logicielle
basée sur les composants appélémnomous Component Architectuf®CA). Ces
composants communiquent les un les autres via digideeption de données. Chaque
composant est représenté par une classe. Le comiposst une entité indépendante qui
représente un objet physique (une batterie, un feoduwio, une couche logicielle,...) ou
logique (un protocole de routage, un module de épun module d’énergie,...etc.). Le
code source de ce simulateur est organisé en [zasetelatifs a un type de composant [59].
Ces composants sont connectés a l'aide de polésocetmmunication des données entre les
composants est régie par des contrats. Quand tegds arrivent au port du composant, elles
sont immédiatement traitées par le composant darcsniexte d’exécution indépendant [61].

La simulation du fonctionnement du réseau exigaélnition des composants. Leur
mise en relation est réalisée par le TCL. Il gajun langage de script (complétement
supporté par le simulateur J-Sim) qui permet deciipé I'architecture du réseau et les
parametres de simulation. TCL permet une manipargilus aisée des classes Java contenues
dans les paquetages du J-Sim comme la créationalijgt Java a partir d’'une classe Java
[60].

Le simulateur j-Sim est relativement récent paipoapaux autres simulateurs, c'est
pour cela que tous les protocoles présents dansinkellateur n’‘ont pas encore été
suffisamment validés et testés. Il reste encosgges erreurs d’'implantation. L'autre point
faible de ce simulateur est gu'il ne possede pasren une bibliotheque de modeéles tres
fournie, bien qu’il soit 'un des seuls a dispodam modéle trés pointu pour la modélisation
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des réseaux de capteurs. C’est donc un logicieh'gst pas encore mature, mais, dont il faut
suivre I'évolution car il importe plusieurs fonatioalités qui ne sont pas présentes dans les
autres outils.

5.2.4. OMNeT++

OMNet++ [77] (Objective Modular Network Test-bed@++) est un simulateur open
source qui peut étre utilisé librement dans un eattucatif et académique. Il présente une
architecture modulaire et flexible. Grace a cetteicture flexible, il est utilisé pour la
modélisation de processus dans plusieurs domaine®qt essentiellement :

- Modélisation des communications dans les résesaire et sans fil.
- Modélisation de réseaux de file d’attente.

- Modélisation de protocoles.

- Modélisation des systemes multiprocesseurs.

Sa flexibilité permet a l'utilisateur de I'étenda@ec de nouveaux modeles spécifiques
aux réseaux de capteurs sans fil. Nous pouvonslegenodéles CASTALIA [75gt SenSim
(Sensor Simulatof)75] qui sont deux plateformes implémentées sous OMNesimtlant le
comportement spécifique des réseaux de capteurs.

Le noyau de simulation OMNET + + utilise le langdge+ qui facilite son intégration
avec d’autres applications et environnements desldppement. Et pour construire les
modeles de simulation: OMNET++ posséde une hiémarde modules séparés en deux
catégories simple et composée. Les modules simplasprogrammés en C++, tandis que les
modules composés constitués d’'un ou de plusieudsit®® simples, sont programmés dans le
langage de haut niveau NED, sans l'utilisation ctgss, ce qui rend sa configuration pour les
différentes simulations trés facile. Ces modulesivpat étre combinés de différentes
manieres.

Pour la communication entre les noceuds, les modupEmentés échangent entre eux
des messages. OMNET++ donne aux utilisateurs lailpb® d’étudier I'effet du passage a
I'échelle, I'architecture du nceud, l'efficacité égétique, I'architecture de communications,
I'architecture du systeme, les protocoles, etc.

Les simulations par OMNET ++ peuvent étre exécuwmss différentes interfaces
utilisateurs: interfaces graphiques, interfacesintiation et les interfaces utilisateurs de
commande en ligne qui sont les meilleurs. De pilugst disponible pour les systemes
d'exploitation les plus courants (Linux, Mac OSYXindows).

Le véritable avantage d’'OMNeT++ est, sans contest@ architecture modulaire
flexible. Ainsi, un modele OMNeT++ consiste en urs@mble de modules hiérarchiquement
emboités communiquant entre eux par échange deagesssLe niveau hiérarchique des
modules n’étant pas limité, I'utilisateur est capatie représenter la structure réelle de son
systeme grace aux modeles de structure d’'OMNeT-e+mbdule de plus haut niveau est
appelé le module systeme ou le module réseau. Wulmsimple est l'unité élémentaire
d’exécution. Un module composé peut contenir unptusieurs modules simples et/ou
COMpOSES.
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La vue modulaire nous donne la possibilité d’'impééer des modules indépendants
et de les intégrer par la suite dans la méme auathite en définissant les interfaces de
communication entre les eux.

OMNeT++ présente plusieurs interfaces utilisateurdas fins différentes
démonstration, débogage et exécution par lotsilisatteur peut également intégrer du code
source, paramétrer, compiler et exécuter des medelsimulation.

Vu les avantages que présente le simulateur OMMemeus I'avons choisi comme
environnement de simulation pour tester et évaleerperformances du protocole proposé
HEAR.

5.3. Environnement de simulation
Dans cette section, nous allons présenter I'enagarent de simulation.

5.3.1. Modéele de simulation implémenté

OMNet++ est basé sur une architecture modulairen &Exploiter cette architecture, le
réseau est considéré comme un module composé sleykiautres modulelgb .1).
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Sensor network
Node
Commiinicatinn Sensor manager
A4 vy A\ A /
i sensin batter
Network MAC Radio g y
layer layer )
x
Application |
layer R
Wireless Physical
—> Channel — process

Fig.5.1 Architecture du réseau selon le modelerdalation implémenté

La plateforme est modélisée par un module comgesesorNetworkjui comprend les
modules simplePhysical Processt Wireless Channegn plus du module compobidde. Le
modulephysicalProcesseprésente les processus physiques et/ou les aliipés a contréler
(dans notre cas, nous avons considéré un seul piggrophysique) et "Wireless Channel”
représentant le canal de transmission sans filmoglule composéNode représente les
capteurs et la station de base.

Dans cette architecture, les nceuds ne sont padatirent connectés entre eux mais ils se
communiquent via le module simple WirelessChannel dgcide du nceud vers lequel le
message doit étre acheminé selon des informatmmemrues des I'entéte du message et avec
quel puissance ce dernier doit étre acheminé. ddirsimuler la capture, tous les nceuds sont
connectés au module simple physicalProcess.

Les sous modules composant le module Node sostieants :

- Module Application : Modélise les applications isiditeur exécutées au niveau du capteur. Il
permet de traiter I'information capturée avant @déransmettre a la pile de communication.
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Ce module a des liens bidirectionnels avec les mesdiNetwork et Sensing Device
Manager.

- Module Communication: Ce module représente les lemsicdle communication situées au
dessous de la couche application dans la pile gottive et qui sont la couche réseau, la
couche Mac et la couche physique.

MacLayer: simule la couche mac dans un capteur. Dans apkcation son réle est
résumeé au transfert du message recu de la cougtsgpé vers la couche réseau et le
transfert du message a envoyer dans le sens invéeas avons considéré cette couche
comme étant parfaite

NetLayer. simule les protocoles de routage implémentésiaan de la couche réseau
d’un capteur. C’est au niveau de cette couche greisiplémenté notre protocole.

Radio: modélise le dispositif caractérisant les prapgsésans fil. Elle représente a la
fois la couche physique et l'unité de transmissix#ption. Les différents états de la radio
(disable et activité) sont également pris en caratibn. Dans notre application, nous avons
considére les caractéristiques du module radio lgocapteur Mica de Berkeley.

Le module radio du capteur Mica est caractérisé pae portée out-door estimée a
152.4 metres et un débit de 38.4 bauds. La seitsidil capteur a la réception est égale a -
98dBm

- Module SensorManager : Module composé qui reprédenplan de gestion de taches de
sensation qui est le module sensing et le modutergananager qui représente le plan de
gestion.

batteryManager il modélise la source d’énergie du capteur. Sb@ rconsiste a mettre
a jour I'énergie disponible au niveau du nceudpelimet également de déconnecter le nceud
du réseau si I'énergie de ce dernier est complatedissipée.

Sensing représente le module de capture au niveau daadh |l est I'intermédiaire
entre le module PhysicalProcess et le module Aafdin. Le module sensing généere une
donnée chaque seconde et I'envoie vers le mododicdation.

5.3.2. Type de messages échangés
Ce tableau résume I'ensemble des interactions &dreceuds du réseau utilisées par
le protocole HEAR.
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Type de paquet Taille de I'entéte du paquet Fonctio

NewRoundMsg 32 Envoyé par la station de base
pour lancer le nouveau
round.

HelloMsg 80 Paquet envoyé par tous les
nceuds pour découvrir leurs
VOIsins.

WeightUpdate 80 Paquet envoyé par tous les
nceuds pour diffuser leur
poids.

ChAdv 16 Message d’annonce envoye
par les CH pour informer les

autres nceuds de son statut|et
former son cluster.

JoinClusterMsg 32 Message envoyeé par les
nceuds vers le CH pour
I'informer qu’ils désirent
joindre son cluster.

SetUpMsg 176 Initié par la SB et relayé par
les CHs pour échanger le
codt des chemins vers la SB
et construire les tables de
routage.

DataMsg 128 Paquet de données pour les
transmissions entre les
noeuds membre et leurs CH
inter-cluster et entre les CH
et la SB.

LY

UJ

Tab.5.1 : messages échangé dans HEAR

5.4. Résultats de simulation
Afin d’évaluer les performances de notre protocoteys allons effectuer des tests sur
les deux protocoles : EAR et HEAR. Nous compareemsuite les résultats obtenus.
5.4.1. Critéres de performances
Pour la comparaison entre les trois protocolessnmenons en compte les métriques
suivantes :

- Moyenne d’énergie consommée (MEC)

Le protocole HEAR vise a optimiser la consommatamergie afin de prolonger la
durée de vie du réseau. De ce fait, la consommadt@rergie est un parametre primordial
lors de la phase de tests. Pour la comparaisotr@sgrotocoles, nous nous sommes
intéressées a I'énergie moyenne consommeée au nisaniceuds. La moyenne de
I'énergie consommeée est calculée selon la foncsoivante :
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" Ei
MEC = &&=
n

Ou:
Ei : I'énergie consommée pour un capteur i. Elle prtesa différence entre I'énergie initiale
et son énergie résiduelle. ikt le nombre de capteurs dans le réseau.

- Durée de vie du réseau

L’objectif du développement du protocole HEAR estpidolonger la durée de vie du
réseau. Cette derniere est définie par le tempd@&ewant que tous les nceuds du réseau
épuisent leur énergie.

- Ecart type de I'énergie consommeée

L'écart-type sert a mesurer la dispersion, oud#étant, d'un ensemble de valeurs
autour de leur moyenne. Dans notre cas, nous aadoiglé I'écart type de la moyenne de
I'énergie consommeée pour évaluer I'équilibragealednsommation de I'énergie dans le
réseau. L’écart type est calculé selon la foncsigimante :

n (MEC — ES)*
n

EcartType =

Ou:
MEC: La moyenne de I'énergie consommée.

ES : L’énergie consommeée par les nceuds du réseau.

n: Le nombre de nceuds du réseau.

5.4.2. Scénario de simulation
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Parametre Valeur
Nombre de nceuds 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175
Durée de simulation 200s
Taux de paquets généré par seconde 1/s
Nombre de station de base 1
E_elect 0.00005 mj
E_Amp 0.0000001 mj
E Ag 0.0005mj
Energie initiale 1000 mj
Seuil de réception du signal -95 dBm
Taux de transmission 19.66 kbps

Tab.5.2 scénario de simulation

5.4.3. Discussion des résultats
Dans cette section, nous allons présenter et aralgs résultats des simulations
réalisées suivant les critéres de performancetdgmécédemment

Moyenne d’énergie consommeée

Le graphe de la figure5.2 représente les résultatta moyenne d’énérgie consommée en
fonction du nombre de nceuds du réseau. Nous pouvnarquer sur le graphe que le
protocole hiérarchisé HEAR consomme moins d’énéegide comparant avec le protocole
plat EAR. Ceci est di au grand nombre de messafes@és par tous les nceuds dans EAR
contrairement a HEAR ou le nombre de message essid#ablement réduit grace a
I'agrégation de données qui s’effectue au niveas alester- head. On remarque aussi que
'augmentation des nceuds ne signifie pas forcemest diminution de la consommation
d’énergie cela est di aux différentes puissandisést pour les différentes topologies ou les
nceuds sont déployés de facon aléatoire.

La moyenne d'énergie consommeée par les noeuds

— en fonction de la taille du réseau
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C = 400 -
0 =
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Fig.5.2 moyenne d’'énergie consommeée
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Chapitre 5 Mise ceuvre et simulation

Ecart type de I'énergie consommeée

Le graphe de la figure 5.3 représente les résuliatibecart type en fonction du nombre de
nceuds du réseau. Nous constatons a partir de Umefigue I'écart type de I'énergie
consommeée est plus important dans le protocole E&Rparé a HEAR. Ceci revient, d’'un
coté, aux nceuds proches de la station de basegsbmment plus d’énergie par rapport aux
autres nceuds du fait qu’ils servent de relais dat&B et le reste du réseau, d’un autre coté ,
a la présence des nceuds isolés qui ne particigantip routage donc ne consomment pas
d’énergie, tandis que dans HEAR, I'énergie est lds pn plus équilibré en fonction de la
densité des noeuds, ceci s’explique par la bonnartipn des taches sur les différents

nceuds(CH, noeuds membres, passerelles).

Ecart type de I'énergie consommé

350
300
250 -
200 -
150 -
100 -~
50 -

m EAR

Ecart type

m HEAR

25 50 75 100 125 150 175

Nombre de noeud du réseau...

Fig.5.3 Ecart type de I'énergie consommeée
Durée de vie du réseau

Pour pouvoir étudier la durée de vie du réseaweation du nombre de noeuds déployés nous
avons suivi I'évolution de 100 noeuds dans le temps.

La fig.5.4 illustre la durée de vie du réseau au niveau deg derotocoles. Par rapport au
protocole EAR, le protocole HEAR présente une aongfion considérable de la durée de vie
du réseau. Ceci est di aux mémes raisons citéesdarament.
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Chapitre 5 Mise ceuvre et simulation

Durée de vie du réseau
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Fig.5.4 durée de vie du réseau

85



Chapitre 5 Mise ceuvre et simulation

5.5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté ifemement de simulation
OMNET++4.1, son principe de fonctionnement aing tpplateforme de simulation utilisée.
Aprés avoir implémenté notre protocole HEAR et fetpcole de base EAR, nous avons
effectué une étude comparative entre les deux qotEe suivant différentes métriques. Les
résultats des tests effectués sur HEAR et EAR anttré que le nouveau protocole prolonge
la durée de vie du réseau. En effet, grace au nstwarde clustering, le nombre de messages
échangé dans le réseau a considérablement bagsséoinmunications locales au niveau des
clusters et I'agrégation de données ont particifg r@duction de I'énergie consommée dans
tous le réseau, par conséquent, éliminé le probléesehot spots dans le protocole EAR.
L’approche d’élection de CHs adoptée ainsi queoliajdes noeuds gateway a prouvé son
efficacité et a permis de distribuer la consomnmatite I'énergie dans le réseau ce qui
prolonge sa durée de vie.
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Conclusion générale et perspectives

La conception des réseaux de capteurs est fortecnairainte par la limitation de la
ressource énergétique des noeuds capteurs. Acteellela plupart des travaux de recherche
sur ce type de réseaux, sont consacrés a la corcajg#s protocoles de routage visant a
minimiser I'énergie inhérente aux communicationsi gont la source principale de
consommation d’énergie afin d’optimiser la durédaletionnement du réseau.

Dans cette optique, le routage hiérarchique s’@gsgmté comme étant une solution
prometteuse pour conserver I'énergie des nceudsmciéter la transmission des données
captées dans le réseau vers la station de base &eltype de routage, les nceuds du réseau
sont organisés en clusters gérés par un seul nougtef-head). Ce cluster-head est non
seulement responsable de la gestion des nceudsndduster, mais aussi I'assurance de la
communication des données collectées localemerartir ple ses noceuds membres vers la
station de base. Cette structure hiérarchique pgetiakéger le trafic du réseau en effectuant
des traitements au sein de chaque cluster, avafairgeparvenir les données a la station de
base.

La minimisation de la consommation de I'énergie dasteurs et le prolongement de
la durée de vie du réseau étaient les objectifcaux de ce travail. En vu de réaliser ceci,
nous avons développé un nouveau protocole de geutaérarchique qui prend en
considération les limitations du protocole de rgat&AR sur lequel nous nous sommes baseé.
Le nouveau protocole nommé HEAR prend en conaiidér les contraintes imposées par les
capteurs tels la basse capacité de stockage et dargie limitée, en permettant une gestion
plus efficace de la ressource énergétique lora derhmunication des données dans le réseau.
Par ailleurs, notre protocole assure un équilibidayes la charge des cluster-heads en termes
du nombre de paquets a router dans le réseau.ideagr compte des capacités énergétiques
des nceuds cluster-heads et de leur degré de cimiigeqtermet d’optimiser leurs ressources
éenergétiques, et de mieux distribuer les CHs danshamp de captage. L’introduction de
notion de passerelles a participé a la réduction aderges des nceuds CHs et donc, au
prolongement de leurs durées de vie.

L'évaluation des performances de notre protocoktéaréalisé par simulation, en
utilisant I'environnement OMNeT++4.1.ce dernier n&gente un outil modulaire d’'une
grande flexibilité qui facilite la modélisation séimporte quel systéme. Les tests effectués
sur notre protocole selon différentes métriques ouvé son efficacité  en termes de
conservation de I'énergie des capteurs ce qui miped’étendre la durée de vie du réseau.
Par ailleurs, les résultats de simulation selofédghtes topologies ont montré que le nouveau
protocole supporte la scalabilité du réseau séagsader ses performances.

Comme perspectives pour notre travail, nous egeisas d’apporter une amélioration
sur le mécanisme d’élection des nceuds cluster-headgermettant une sélection de nceuds
backups (cluster-heads remplagants ou second@ies).derniers prendront le relais lors de
I'épuisement de I'énergie des nceuds choisis comuoset-heads primaires. Cette technique
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permettra de contrdler le fonctionnement cycligonedgninuant le déclenchement périodique
du processus de clustering pour I'élection desteitiseads et la formation des clusters.

Aprés avoir testé le réseau dans un environnenmeargedet homogene, nous examinerons les
résultats du protocole proposé, dans le cas dsgaréavec des nceuds capteurs hétérogenes.
Nous avons remarqué lors de I'élaboration de ceairague le fonctionnement et les
performances des protocoles EAR et HEAR serontifieent affectés par la mobilité des
nceuds donc inadaptés aux environnements mobiles.deoi, nous avons projeté une autre
perspective qui consiste a étudier notre protodalles un environnement mobile. En effet,
pour pouvoir prendre en charge la mobilité de it de base ou des noeuds capteurs, nous
devrons modifier le fonctionnement de notre prokecde fagon a l'adapter a cet
environnement mobile.
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