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Résumé

De nos jours les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) occupent de plus en plus une place
importante dans le quotidien, donnant acces a des domaines de recherches attractifs et pré-
sentant des défis tres intéressants tel que la consommation d’énergie. Les noeuds formant
ces réseaux captent des informations sur I'environnement, les traitent et les communiquent
a l'utilisateur final. Une parmi les solutions proposées consiste a améliorer 'efficacité éner-
gétique des protocoles de communication et augmenter la durée de vie du réseau est le
regroupement des noeuds en clusters et la sélection des leaders de ces derniers. Notre travail
de recherche a pour objectif d’optimiser les communications dans les réseaux de capteurs
sans fil homogenes en utilisant 'approche de clustering. Pour cela, nous avons proposé, en se
basant sur les protocoles LEACH et EUCA, un nouveau protocole de routage hiérarchique
Free Collision based Energy and Time Clustering Algorithm (FC-ETC). Cet algorithme
utilise une fonction d’élection de cluster head en se basant sur une fonction permettant a
ces derniers de se situer uniformément a travers le champ de captage tout en réduisant les

communications et le risque de collision des notifications d’élection.



Abstract

Nowadays, wireless sensor networks (WSNs) are increasingly taking a dominant position
in everyday life, giving access to attractive research domains with major challenges such
as energy consumption. The nodes forming these networks capture information about the
environment, process it and communicate it to the end user. One of the proposed solutions
to improve the energy efficiency of communication protocols and increase the lifetime of the
network is the clustering of nodes in clusters and selection of leaders. Our research aims
to optimize communications in homogeneous wireless sensor networks using the clustering
approach. In order to do this, we proposed, based on the LEACH and EUCA protocols,
a new Free Collision based Energy and Time Clustering Algorithm (FC-ETC) hierarchical
routing protocol that introduces, at the level of election of leaders, a mathematical model

that eliminates collisions and elects the node has high energy capacity.
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1 Introduction

Avant propos Depuis leur création, les réseaux de communication sans fil ont connus un
succes croissant au sein des communautés scientifiques et industrielles. Le média hertzien
utilisé (ondes radio) offre en effet des propriétés uniques, qui peuvent étre résumées en trois
points : la facilité du déploiement, I'ubiquité de I'information et le cotit réduit d’installation.
Au cours d’évolution de cette technologie, le paradigme sans fil a vu naitre diverses archi-

tectures dérivées, telles que : les réseaux cellulaires, les réseaux locaux sans fils et autres.

Durant cette derniere décennie, et grace aux progres faits, il est apparu un nouveau type
de réseaux ad-hoc, qui sont les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) ou bien Wireless Sensor
Network (WSN). Ce type de réseaux est le résultat d'une fusion de deux poles informatique
moderne : les systemes embarqués et les communications sans fil. Les RCSFs sont des ré-
seaux sans infrastructure fixe, constitués d’'un grand nombre de noeuds capteurs qui peuvent
étre déployés aléatoirement d'une fagon rapide dans des zones sensibles et/ou difficilement

accessibles pour surveiller un phénomene donné. Les nceuds capteurs appelées aussi "motes”.

Le but général d’un réseau de capteur sans fil est le plus souvent de surveiller une zone, en
prenant régulierement des mesures environnementaux ( température, pression, humidité,. . ..)
par les nceuds capteurs et de faire remonter les informations vers certains nceuds intermé-
diaires du réseau, capables de relayer I'information a grande échelle vers un centre de contréle
distant (station de base).

Les RCSF sont souvent considérés comme étant les successeurs des réseaux ad hoc. En
effet, ils partagent avec les MANET (Mobile Ad hoc NETworks) plusieurs propriétés en
commun, telles que I’absence d’infrastructure et les communications sans fil. Mais 'une des
différences clés entre les deux architectures est le domaine d’application. Contrairement aux
réseaux MANET, les RCSF ont su attirer un nombre croissant d’industriels, vu leur réalisme
et leur apport concret. En effet, le besoin d’un suivie continu d’un environnement donné est
assez courant dans diverses activités de la société. Les processus industriels, les applications
militaires, le monitoring d’habitat, ainsi que 'agriculture de précision ne sont que quelques
exemples d’une variété d’applications possibles. Grace a ce potentiel riche en applications, les

RCSFs ont attiré de grandes firmes a travers le monde, telles qu’IBM, Sun, Intel et Philips.

Les RCSFs présentent de nombreuses contraintes qui motivent de nombreux chercheurs,
et qui résident principalement dans le fait que leurs ressources sont limitées en termes de
communication, de calculs et d’énergie. En particulier, la contrainte liée a 1’énergie est consi-
dérée comme un probleme fondamental. En effet, tous les nocuds capteurs ont besoin d’éner-
gie (batterie) pour fonctionner. De ce fait, la durée de vie globale du réseau RCSF dépend

complétement de celle de la batterie[52].

Dans les RCSFs, une large partie de I’énergie est consommée lorsque les communications

sont établies [11]. Par conséquent, les communications directes entre les nceuds et la Station
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1 Introduction

de Base (SB) ainsi que les transmissions fréquentes et de longue distance doivent étre ré-
duites au maximum afin de minimiser I’énergie consommée et prolonger la durée de vie du

réseau[73].

L’organisation hiérarchique du réseau en clusters est 'une des solutions adoptée parmi
plusieurs. Chaque cluster est géré par un noeud chef appelé "cluster-head". Dans cette orga-
nisation, les nceuds d’un cluster envoient leurs données directement au cluster-head corres-
pondant (communication intra-cluster). Le noeud chef collecte les données des autres noeuds,
les agrége pour les transmettre directement a la station de base (SB) ou bien d’autres cluster

heads (communication inter-cluster).

Lors de la communication multi sauts les leaders les plus proches de la station de base
épuisent rapidement leurs énergie car ils sont trops solliciter par le relais des données des
autres cluster-heads ,dans le cas contraire c’est les leaders les plus éloignés de la station qui

épuiseront leurs énergie plus rapidement que ceux qui sont proches.

1.1 Problématique

A nos jours, plusieurs algorithmes de clustering sont proposés ou 1’élection des cluster
heads (CHs) se fait selon une métrique spécifique ou bien une combinaison de métriques :
I'identifiant, degré, k-densité, la mobilité des nceuds. Le principe consiste en premier lieu , de
choisir aléatoirement et a tour de role les clusters-heads pour que la consommation d’énergie
soit équilibrée a travers tout le réseau. Une fois que les Clusters Heads sont élus, la prochaine
étape consiste a former les clusters de sorte que chaque noeud du RCSF recevra des messages
d’avertissement de tous les leaders, et selon le Rapport Signal sur Bruit des messages recus.

Chaque nceud choisira son cluster-head qui présente un fort signale.

Le principal probleme du protocole LEACH est la sélection aléatoire des clusters heads qui
ne prend pas en compte 1’énergie résiduelle des noeuds et la formation des clusters qui suit.
En effet, tous les CHs peuvent étre tous localisés dans une petite région de la zone globale du
réseau d’ou les noeuds peuvent captés les mémes données (redondance), par contre le reste
de la zone ne sera pas couverte par les CHs. Et cela donc permet d’avoir des noeuds qui
seront isolés et nécessiteront plus d’énergie pour faire communiquer leurs données captées.
De ce fait, la mauvaise répartition des headers, de plus les CHs élus de faible énergie peuvent

engendrer le disfonctionnement du réseau.

D’autre part le protocole EUCA, propose un processus de clustering basé sur un timer
calculé en fonction de I'énergie du capteur, et offre une meilleure répartition des CHs. Le pro-
bléeme majeur de ce protocole est I'apparition des collisions dans le cas d’égalité de quantité

d’énergie des capteurs appartenant au méme rayon
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1.2 Objectif

Afin d’optimiser les communication dans les reseaux réseaux de capteurs sans fil homogéne
toute en éliminant les collisions ,et d’avoir une meilleure répartition des cluster-heads sur
toute la zone de couverture & tout instant, en se basant sur les principes de LEACH et

EUCA, deux questions s’imposent :
1. Comment peut-on définir les CHs?
2. Comment procéder a la formation des clusters a moindre cofit énergétique ?

Nous répondrons a toutes ces questions dans ce présent travail.

Ce projet est composé de cing chapitre :

Apres Uintroduction générale, dans le deuxieme chapitre nous allons décrire les réseaux
de capteurs sans fils, en évoquant leur caractéristiques, leurs architectures, leurs domaines
d’applications ainsi que les contraintes qui peuvent influencer sur leur conception. Le troi-
sieme chapitre sera consacré au routage des réseaux de capteurs sans fil, nous allons aborder
les métriques de routage, la classification des protocoles de routage, aussi des exemples se-
ront décrit tout en mettant 'accent sur les protocoles LEACH, et EUCA, nous terminerons
ce chapitre par une description de la problématique de I'élection des CH et des collisions
qui peuvent se produire durant 1’élection. Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter
notre solution au probleme de collision et d’élection de CH, en décrivant le fonctionnement
de l'algorithme proposé le “Free Collision based Energy an Timer Clustering Algorithm”,
ainsi nous allons faire une analyse théorique pour expliquer pas a pas notre solution, et nous
terminerons par une analyse expérimentale. En fin nouas allons cléturer notre mémoire par

une conclusion.

20



2 Réseaux de Capteur sans Fil



2 Réseaux de capteur sans fil

2.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil ont connu récemment un grand essor suite aux avan-
cées technologiques dans les domaines de 'informatique et la microélectronique, qui permet
le développement des microcomposants (appelé micro capteur) qui intégrent dans un seul
circuit, des dispositifs de captage et de communication sans fil. Ainsi ces micros capteurs
peuvent étre déployés dans des endroits a conditions rudes et acces difficile pour recueillir et

transmettre les données de maniére autonome

2.2 Définition d’un capteur sans fil

Un capteur sans fil est petit dispositif électronique autonome [45], mis dans un environ-
nement afin de détecter un événement réel (température, humidité, mouvement. . .), puis les

transformer en données binaires exploitable par un systéme informatique [69].

2.2.1 Architecture d’un capteur sans fil

Un capteur sans fil est principalement composé de quatre unités de base : unité d’acqui-

sition, une unité de traitement, une unité de communication et une unité d’énergie|[6].

Unité Unité de Unité de

d'acquisition traitement communication

—

Energie

FIGURE 2.1 — Architecture d’un capteur sans fil

Unité d’acquisition : Est composée de deux sous unités un capteur et un convertisseur
analogique numérique (CAN). Le capteur permet de fournir au CAN des signaux analo-
giques basés sur le phénomene observé. Le CAN convertit ces signaux en signal numérique

compréhensible par 'unité de traitement [23].

Unité de traitement : Est composée d'un processeur et d’une petite mémoire, elle dispose
aussi de deux interfaces une avec l'unité d’acquisition et I'autre avec I'unité de commu-

nication. Les informations sont acquises de 1'unité d’acquisition est envoyées a l'unité de
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2 Réseaux de capteur sans fil

communication[6]. Cette unité est chargée de I'exécution des protocoles de communication

permettant ainsi au capteur de collaborer avec les autres capteurs du réseau[23].

Unité de communication : Cette unité est responsable de toutes les transmissions et
réceptions des informations, elle est composée d'un émetteur /récepteur qui permet la com-

munication entre les noeuds du réseau [70].

Unité d’énergie : (C’est 1’élément essentiel dans 'architecture des capteurs, cette unité
alimente toute les autres unités du capteur, elle correspond généralement a une batterie ou

une pile de ressources limitées|69].

2.2.2 Caractéristiques d’un capteur sans fil

Les capteurs sans fil peuvent varier considérablement, en ce qui concerne la taille, leur cofit,
la puissance de traitement, les protocoles et les systemes d’exploitation. Les capteurs sont
équipés d’émetteurs-récepteurs de radiofréquence de courte portée pour faciliter la recherche
et la récupération des données dans le réseau. Les processeurs utilisés dans ces capteurs
peuvent varier d’'ultra faible puissance a des processeurs 32bits, de méme pour l'espace

mémoire qui peut varier de quelques kilooctets a 'ordre de mégaoctets[34].

2.3 Réseau de capteur sans fil

Les réseaux de capteur sans fil (RCSF) ou en anglais Wireless Sensor Network (WSN),
sont considérés comme un type spécial des réseaux Ad Hoc, ils sont constitués d’un grand
nombre de petits nceuds de détection (capteurs) qui jouent a la fois le role d’hote et de
routeur.

Les nceuds capteurs sont déployés de facon aléatoire sur une zone géographique afin de
collecter les données sur leur environnement puis les transmettre a un ou plusieurs puits. La
communication sans fil, la topologie dynamique ainsi que I’absence de controle centralisé rend
les RCSF plus vulnérables et fragile par rapport aux réseaux filaires ou sans fil traditionnel 39,
33, 48, 29, 20].

2.3.1 Architecture d’un réseau de capteur sans fils

Un RCSF est composé d'un grand nombre de capteur dispersés en densité dans un terrain
d’intérét appelé zone de captage, le nombre de capteurs déployés est déterminé selon la taille

de cette zone, la distance entre deux nceuds est en fonction de la puissance de communication.
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2 Réseaux de capteur sans fil

Les capteurs collectent les données puis les transmettent via un routage multi-sauts a un
point de collecte appelé puits (en anglais sink) ou station de base, ce dernier transmet ces

données a 'utilisateur final[45, 70].

Q’Q A Q{; - = = =

Gf #‘ «

FIGURE 2.2 — Architecture d’un réseau sans fil

La collecte des données peut se faire de deux facons :
— A la demande : Si a un moment T en veux savoir ’état de de la zone de couverture,
le puits émet un broadcast a toute la zone pour que les capteurs envoient leur dernier

relevé vers le puits.

. -~
.""f- 1-\%"‘1": % ‘l—-.l
—
'f- - é \ e T Rquites
- -

{
\

-
Gk

Zone de  \ é :
couverture . - -

kN

/Jf"turl"'ﬁ-l_.\ =

Satall }

Utilisateur

FIGURE 2.3 — Collecte des données a la demande

— Suite a un évenement : Si un évenement se produit dans un point de la zone de couver-
ture (changement brusque de la température), les capteurs sis a proximité remontent

les données relevées au puits.
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2 Réseaux de capteur sans fil

Zone de

, |
x 5 - .
couverture - é P LHilisatau

FiGURE 2.4 — Collecte des données suite & un évenement

2.3.2 Caractéristiques d’un réseau de capteur sans fils

Les RCSFs sont caractérisé par :

La topologie dynamique due aux changements fréquents, ajout et suppression des capteurs.
— Absence d’infrastructure

— Faible débit

— Faible consommation d’énergie

— Les capteurs sont limités en taille de mémoire, en capacité de calcul et de traitement
— Le nombre de capteur dans un RCSF est plus élevé que dans un réseau traditionnel.

— Absence de sécurité

2.3.3 Classification des réseaux de capteurs sans fils

Les réseaux de capteur sans fil peuvent étre classés selon quatre critéres suivant :

Selon le mode d’acquisition et de livraison de données au puits : On distingue le
modele continu (time driven), le modele évenementiel (event driven) et le modele requéte
(query driven) [81] :

— Le modéle continu : L’acquisition et la transmission des données se fait de facon pério-
dique, la période peut étre plus au moins longue, elle peut aller de quelques secondes
jusqu’a quelques heures voir quelque jours.

— Le modele évenementiel : Les capteurs envoient les données lorsqu’un éveénement spé-
cifique se produit [68].

— Le modeéle requéte : Dans ce cas-la, les capteurs envoient les informations suite a une

demande explicite de la station de base [68].
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Selon la distance entre les nceuds capteur et le puits : Dans cette classification on
distingue les réseaux multi-sauts (multi-hop WSN) et les réseaux a un seul saut (single-hop
WSN)[81].
— Les réseaux multi-sauts : Comme le puits ne se trouve pas a la portée du nceud capteur,
I’envoi de données collecté nécessite le passage par des nceuds intermédiaires.
— Les réseauxr a un seul saut : Les nceuds capteurs sont des voisins immédiats du puits,
les données collectées sont alors envoyées de facon directe sans passer par des nceuds

intermédiaires.

Selon le modeéle de mobilité dans le réseau :  Cette classification consiste en une combi-
naison entre la mobilité des noeuds capteurs et celle du puits, on peut distinguer deux grandes
catégories de réseaux, les réseaux statiques (static networks) et les réseaux dynamiques ou
mobiles (mobil networks)[81].

— Les réseaux statiques : Les nceuds capteurs ainsi que le puits sont fixes.

— Les réseauz dynamiques : On peut avoir dans un réseau des nceuds capteurs mobile et

un puits fixe.

Selon les capacités des nceuds du réseau :  On distingue les réseaux homogenes, et les
réseaux hétérogenes :
— Les réseaur homogenes : Dans ce type de réseau les nceuds capteurs, le ou les puits
ainsi que la passerelle ont la méme capacité de calcul, de stockage et d’énergie.
— Les réseaux hétérogenes : En plus des noeuds capteurs ordinaires du réseau on trouve

d’autres nceuds capteurs sophistiqués, ce qui rend le réseau plus performant.

2.3.4 Comparaison entre réseaux de capteurs et réseaux ad hoc

On comparant les RCSFs avec les réseaux Ad Hoc on a pu relever quelques points en

communs ainsi que leurs différences[3, 81] :

— Tous les deux sont des réseaux sans fil, ce qui fait que la portée de communication est
limitée.

— Les deux réseaux sont sans infrastructure, ils sont donc auto configurables.

— Les communications dans les deux réseaux sont vulnérables aux interférences car ils
travaillent avec une bande de fréquence non propriétaire.

— Dans les deux réseaux les entités sont alimentées par des batteries.

— Dans les RCSFs les nceuds capteurs interagissent avec la nature ou l’environnement
tandis que dans les réseaux Ad Hoc classiques les nceuds sont utilisés directement par
I’étre humain comme les PDA, portable. . ..

— Le nombre de nceuds déployé dans les RCSFs peut étre beaucoup plus élevé que dans

les réseaux Ad Hoc.
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— Les noeuds des RCSFs risquent de tomber en panne plus souvent que ceux des réseaux
Ad Hoc, car ils sont déployés dans des endroits hostiles.

— Le changement de la topologie d'un RCSF est fréquent, suite aux pannes ou a la
mobilité des nceuds capteurs.

— Le modele de communication dans les RCSFs est « many-to-one » c’est-a-dire que les
données sont collectées par plusieurs noeuds puis envoyées vers la station de base, par
contre dans les réseaux Ad hoc les données circulent entre tous les nceuds et dans tous
les sens ce modele est appelé « any-to-any ».

— Les communications broadcast sont principalement utilisées dans les RCSFs alors que
la plupart des réseaux Ad Hoc sont basés sur les communications point a point.

— Les noeuds dans un réseau Ad Hoc sont plus puissants et possedent plus des capacités
plus importantes que ceux des RCSFs qui sont caractérisés par une puissance, capacités
de calcul et de mémoire limitées.

— A cause de leur nombre élevé, Les noeuds capteurs peuvent ne pas avoir d’identification
globale (ID), alors que dans les réseaux ad hoc il y’a toujours la notion d’ID.

— Les RCSFs sont qualifié comme des réseaux a basse consommation et a bas débit,
ce n'est pas le cas pour les réseaux Ad Hoc car leurs nceuds sont alimentés par des
batteries facilement rechargeables.

— Dans un RCSF, les nceuds collaborent pour remplir un objectif, alors que dans les
réseaux Ad Hoc chaque noeud a son propre objectif.

— Dans RCSF D'énergie est un facteur déterminant, et dans les réseaux ad hoc le débit

est majeur.

2.3.5 Facteurs et contraintes de conception d’un RCSF

Les principaux facteurs et contraintes qui peuvent influencer la conception des RCSFs

sont :

Tolérance aux pannes : Le principe de la tolérance aux pannes est de pouvoir maintenir
le fonctionnement du réseau, en cas de défaillance d’un ou plusieurs nceuds capteurs. Cette
défaillance peut étre causée par la perte d’énergie, dommage physique, etc. On dit que la
tolérance aux pannes est meilleure lorsque le nombre de nceuds en panne est grand et que le

réseau maintien toujours son bon fonctionnement|[3].

Passage a I'échelle : Dans un réseau de capteurs sans fil le nombre de noeuds capteur
est variable, il peut aller de quelques entités a une dizaine de milliers, le réseau doit pouvoir
fonctionner avec cette grande densité qui engendre beaucoup de communication inter-nodale
aussi les puits doivent étre doté d’une grande capacité mémoire pour stocker les informations

regues.
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Systéme d’exploitation : Les systemes d’exploitation pour capteurs en réseau sont spécifi-
quement congus pour optimiser ['usage des ressources matérielles limitées dont ils disposent :
une mémoire avec une petite capacité, un processeur de faible vitesse de traitement et une
ressource énergétique tres limitée. De nombreux systemes d’exploitation spécialisés existent,
parmi lesquels : TinyOS, ContikiOS, MantisOS, Nano-RK, LiteOS[3].

Sécurité limitée : Les RCSFs sont exposés aux attaquent qui ciblent les données trans-
mises, a cause de I'absence d’infrastructure et de la topologie dynamique ainsi que la com-
munication sans fil. La limite des capteurs en ressources, ne permet pas d’appliquer les

techniques conventionnelles pour faire face aux attaques.

Coit de production :  Dans un réseau de capteur sans fil le nombre de capteurs est tres
important, ainsi I’évaluation globale du réseau dépend du cotit d'un seul capteur. L’utilisation
de cette nouvelle technologie ne serait pas rentable si le colit du réseau est supérieur a celui

d’un réseau de capteur classique[3].

Environnement : Les RCSFs sont utilisés dans des endroits hostiles, les nceuds capteurs
sont donc déployés dans des zones telles que des volcans en plein activité, des champs bio-
logiquement ou chimiquement souillés etc. Ils doivent étre congus d’'une maniere a pouvoir

fonctionner sans surveillance dans de telles conditions[82].

Topologie : Dans les réseaux de capteurs sans fil un grand nombre de nceuds est déployé,
ce qui nécessite une maintenance de la topologie, elle consiste en trois phases :

— Déploiement

— Post-déploiement (les capteurs peuvent bouger, ne plus fonctionner)

— Redéploiement de nceuds additionnels

Agrégation des données : Dans les RCSFs, les valeurs relevées par les nceuds capteurs
sont tres corrélées, ce qui engendre la réception de données redondantes par la station de base.
Les capteurs ont de forte contrainte d’énergie, il est donc préférable de réduire la quantité des
informations redondantes transmises pour économiser ’énergie. Une des techniques utiliser
pour la réduction d’informations transmises est 1’agrégation des données|70].
— Le principe de cette technique est :

Chaque noeud attend de recevoir la valeur de ces enfants avant d’envoyer quoi qui ce soit.
Il agrége, soit au fur a mesure soit tout d’un coup, ces valeurs entre elles et agrége aussi sa
propre valeur, selon une fonction bien définie (comme par exemple le maximum), une fois

terminé, ils transmettent le résultat a son parent et ainsi de suite.
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Média de transition : Les noeuds capteur sont reliés de maniere sans fil, le média de
transmission doit étre standardisé, afin de permettre des opérations sur les réseaux dans le

monde. Le Bluetooth, 'infrarouge et les communications zigbee sont les plus utilisés.

Connectivité :  On dit qu’un réseau est connecté si chaque noeud a la possibilité de com-
muniquer avec n’importe quel nceud du réseau[3]. La connectivité est affectée par la topologie
dynamique du réseau qui est causée par la mobilité, la défaillance des nceuds etc, ce qui en-
gendre la perte des liens, les nceuds isolés, le partitionnement du réseau[49]. De ce fait il est
utile d’envisager une connectivité plus puissante comme la k-connectivité. Dans un réseau
k-connecté, il existe k chemins disjoints entre deux nceuds, ce qui permet de maintenir la

connectivité méme si k-1 noeuds tombent en panne.

Consommation d’énergie : Les nceuds capteurs sont équipés d’une batterie a énergie
limitée, dont la recharge est cotiteuse et parfois impossible. L’énergie doit étre économisée
pour prolonger la durée de vie de I’ensemble du réseau.[57] A cet effet, des périodes de veille

sont prévue durant I'inactivité des capteurs actuels afin de préserver leur énergie[69].

Contraintes matérielles : La taille réduite des capteurs permet le déploiement facile du
réseau d'une part, elle est aussi la source des contraintes matérielles des RCSFs, parmi
ces contraintes : La puissance limitée des batteries alimentant les nceuds capteurs, pour
cela la consommation d’énergie doit étre moindre afin de prolonger la vie du réseau. Une
faible capacité de calcul car les processeurs des nceuds capteurs sont différents de ceux
d’une machine classique, ils utilisent plutét des microcontroleurs de faibles fréquences. Les
neeuds capteurs doivent aussi étre autonomes et résistants puisqu’ils sont déployé dans des

environnements hostiles[3, 66, 81].

2.3.6 Domaines d’application

La communication sans fil, le faible cofit, la miniaturisation ainsi que les différents types de
capteurs existant on permet au RCSF de conquérir plusieurs domaines d’application parmi

eux nous citons :

Applications militaires : Comme dans le cas de plusieurs technologies a été le moteur
initial pour le développement des RCSFs; DNS (Distributed Sensor Network) était 1'un des
premiers projets ayant utilisés ces réseaux dans les années 80. Les RCSFs sont caractérisés
par 'auto-configuration, le déploiement rapide et la tolérance aux pannes, ce qui fait d’eux
un outil appréciable dans un tel domaine[66, 67]. Déployés dans des endroits stratégiques ou
difficiles d’acces, les RCSFs peuvent étre utilisés pour[45] :

— Controler des équipements et des munitions

— Analyser et surveiller un champ de bataille
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— Détecter et poursuivre des objets d’ennemis
— Protéger les éléments sensibles comme les bases nucléaires

— Détecter et reconnaitre des attaques nucléaires, biologiques et chimiques.

FI1GURE 2.5 — Application des RCSFs dans le domaine militaire

Applications médicales : Les RCSFs sont de plus en plus utilisé dans le domaine de
la médecine, ils peuvent assurer la surveillance permanente des organes vitaux grace a des
micro-capteurs qui pourrons étre avalés ou implantés sous la peau, faciliter le diagnostic
de quelques maladie en relevant des mesures physiologiques telles que la tension artérielle,
le battement du ceeur etc. Ces données peuvent étre stockées pendant une longue durée
pour le suivi d’un patient. Aussi ils peuvent minimiser la possibilité de prescrire de mauvais
médicaments aux patients a qui on intégre des capteurs qui servent a identifier leurs allergies
et les médicaments qui leur seront nécessaire[53, 9, 40].

De plus les RCFS contribuent a la résolution de certain problémes sociaux, tels que le gar-
diennage des malades chroniques des personnes agées et des personnes handicapées mentales

et physique[10].

FIGURE 2.6 — Application des RCSFs dans le domaine médical

Applications domestiques :  Les capteurs peuvent étre embarqués dans des appareils tels

que les fours, les réfrigérateurs etc. L’utilisateur a la possibilité de controler les appareils
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domestique localement ou a distance grace a l'interaction de ces capteurs externe entre eux

et avec un réseau externe via internet, ce qui va faciliter les activités domestiques quoti-

diennes comme l'automatisation de 'activation/extinction de la lumiére, mise en marche de

la télévision ou le chauffage.

FI1GURE 2.7 — Application des RCSFs dans le domaine domestique

Applications environnementales et agricoles : [’homme a toujours cherché a observer,

comprendre et connaitre son environnement qui constitue un axe important pour son devenir.

De ce fait, I'utilisation des RCSFs pour le controle des parametres environnementaux peut

donner naissance a plusieurs application tel que[45, 83] :

La détection et la prévention contre les désastres comme les inondations, la pollution et
notamment les feux de foréts en déployant, dans ce cas, des thermo-capteurs capables
d’évaluer les risques d'un éventuel début d’incendie grace a des relevés périodiques de
température ;

Dans I'agriculture, les controles du climat et de I’état de la terre permettent d’augmen-
ter la précision et I'efficacité des activités agricoles telles que l'irrigation et I'utilisation
d’engrais ;

L’étude et I'observation de la faune et de la flore dans les grandes foréts inaccessibles
ou dans les profondeurs sous-marines ou la présence de I’lhomme est quasi impossible ;
L’exploration et la surveillance des environnements hostiles tels que les volcans ou les

régions toxiques.
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FIGURE 2.8 — Application des RCSFs dans le domaine environnement et agricole

Applications de surveillance :  Ces derniéres années des recherches ont été lancées afin de
développer une technologie qui s’applique a 1'utilisation des capteurs pour la surveillance des
structures telles que les batiments, les ponts.., son objectif est de développer une structure
intelligente qui sera capable de se diagnostiquer automatiquement, et d’établir des priori-
tés pour la réparation en cas de problemes. Cette technologie est tres utile pour les zones
sismiques, bien que les tremblements doux ne provoquent pas des dommages visibles, mais
ils peuvent provoquer des fissures cachées qui pourraient éventuellement échouer lors d’un
tremblement de terre d'une magnitude élevée.

En outre, le véritable état d'une structure apres un tremblement doux ne peut apparaitre

sans mesure précise, les capteurs développés par les ingénieurs sont promoteurs a cet égard.
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FI1GURE 2.9 — Application des RCSFs dans le domaine de surveillacne

2.4 Communication dans les RCSFs

dabs cette section nous allons decrire la pile protocolaire et les différebts standards de

communication dans les réseaux de capteurs sans fil.

2.4.1 Pile protocolaire

Le role la pile protocolaire consiste a standardiser la communication entre les participants
afin que différents constructeurs puissent mettre au point des produits (logiciels ou matériels)
compatibles[49]. Cette pile comprends cing couches; la couche physique, la couche liaison
de données, la couche réseau, la couche transport et la couche application, ainsi que trois

niveaux (plans) de gestion (énergie, mobilité, tdche) qui rependent aux besoins des RCSFs.

<

/,,/'"
Application
Transport . =
Résean >
Liaison de 4 E
données -
Physigue

F1GURE 2.10 — Pile protocolaire
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Couche Physique : Elle gere le support de communication qui assure I’acheminement des
données entre les capteurs, elle est donc responsable de[90] :

— La sélection de la fréquence

— La génération de la porteuse

— La détection du signal

— La modulation et le cryptage des données.

Couche liaison de données : Elle est chargée d’assurer 1'acceés au média physique, de
détecter et corriger les erreurs survenues au niveau de la couche physique, aussi elle établit
une connexion fiable (point & point ou point a multipoints) selon la connexion du réseau|2,
81].

La couche réseau : Elle est responsable du routage des données fournies par la couche
transport, elle assure ainsi I’acheminement des données via le réseau en établissant les routes
entre les noeuds capteurs et le puits et sélectionnant le meilleur entre eux en terme d’énergie,

de délais de transmission, de débit etc [2, 49].

La couche transport :  Cette couche assure la vérification du bon acheminement des don-
nées ainsi que la qualité de transmission. Si le RCSF est prévu d’étre accessible a partir
d’autres réseaux externes comme Internet, les protocoles de la couche transport seront né-
cessaires. Ftant donné que le protocole de transport universel TCP (Transmission Control
Protocol) n’est pas compatible avec les environnements des RCSFs, une interface TCP Spli-
ting est nécessaire pour permettre I'interaction de ces derniers avec les réseaux externes.
D’autre part un protocole proche d’UDP appelé UDP Like (User Datagram Protocol Like)
est utilisé comme protocole de transport pour la communication entre les noeuds capteurs et
les puits, a cause de la limitation de mémoire, aussi les UDP possédent une taille réduite ce

qui permet d’économiser la bande passante et ’énergie de transmission|2, 43].

La couche application : Elle constitue ’ensemble des applications implémentées sur un
RCSF, ces applications doivent fournir des mécanismes qui permettent a 1'utilisateur d’inter-
agir avec le réseau a travers des interfaces, Elles doivent aussi rendre transparents le matériel

et les logiciels utilisés dans les couches inférieures[29].

Plan de gestion de I'énergie : Les nceuds capteurs sont dotés d’une source énergétique
limitée, généralement non rechargeable. Ainsi sa durée de vie dépend de sa consommation
d’énergie, c’est pour cela il faut minimiser la consommation d’énergie pour prolonger la durée
de vie du noeud. Des fonctions sont intégrées a ce niveau pour la gestion de la consommation
d’énergie par le capteur, comme par exemple la mise en veille apres la réception d’un mes-

sage d’un noeud voisin, pour éviter la réception des messages dupliqués. Aussi un capteur
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atteignant un niveau faible d’énergie, peut diffuser un messages aux autres capteurs pour ne

pas participer aux taches de routage, et conserver son énergie pour la capture[29].

Plan de gestion de la mobilité :  Pour permettre aux noeuds capteurs de garder continuel-
lement un chemin vers le noeud puits et de maintenir une image récente des nceuds voisins,

le niveau de la gestion de la mobilité détecte et enregistre tous leurs mouvements|29].

Plan de gestion des taches : Les nocuds capteurs d’un réseau ne doivent pas obligatoire-
ment travailler avec le méme rythme, cela dépend essentiellement de la nature du capteur,
son niveau d’énergie et sa région de déploiement, en tenant compte de ces considérations, le
niveau de gestion des taches assure 1’équilibrage et la distribution des taches sur les différents
nceuds du réseau afin d’assurer un travail coopératif et efficace en matiere de consommation

d’énergie, et par conséquent, prolonger la durée de vie du réseau[81].

2.4.2 Standards de communication dans les RCSFs

La standardisation est une solution au probleme d’interopérabilité dans les nouvelles tech-
nologies, permettant ainsi de créer une base commune de travail pour tout intervenant dans
le domaine, afin de pouvoir produire du matériel et du logiciel compatibles, parmi ces stan-

dards nous citons :

IEEE 802.15.1 : Prend charge la norme Bluetooth qui est un standard de communication
sans fil, congu comme un réseau WAP (Wireless Personal Area Network) avec une application
qui permet de relier des périphériques tels que les imprimantes, les scanners, les souris, les
claviers etc, avec un ordinateur. Cette technologie a été déja utilisée dans les RCSFs comme
un moyen de communication, deux topologies sont définies dans cette norme, piconet et
scatternet[31, 21, 65, 49].

Un piconet est formé d’un nceud qui sert de maitre et jusqu’a sept esclaves actifs, tous
ces noeuds sont synchronisés en utilisant I’horloge du maitre, les esclaves ne communiquent
qu’avec leur maitre en mode point a point, les transmissions du maitre peuvent étre point a
point ou point & multipoint[21, 36].

Un scatternet est un groupe de piconets opérationnels qui se chevauchent dans le temps
et l'espace, un noeud peut participer a plusieurs piconets au méme temps, ce qui donne
la possibilité de circuler 'information au-dela de la zone de couverture du piconet. Dans
un scatternet un noeud peut étre esclave dans plusieurs piconets mais maitre dans un seul
d’entre eux|[36].
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® Bluetooth Unit (Siave)

@ Bluetooth Unat (Master'Slave)

FIGURE 2.11 — La topologie du standard IEEE 802.15.1

IEEE 802.15.3 :  Définit la norme UWB (Ultra-Wide Band), elle met en ceuvre une tech-
nologie de communication sans fil de courte distance tres spéciale, caractérisée par sa faible
consommation énergie et son haut débit. Elle a 'avantage et la mobilité de la communication
sans fil qui assure l'interconnexion a une grande vitesse entre les dispositifs numériques, sa

particularité étant de transmettre des successions d’impulsions treés courtes|21, 25].

IEEE 802.15.4: Protocole de communication destiné aux réseaux sans fil de la famille des
LRWPAN (Low Rate Wireless personal Area Network) caractérisés par leur faible consom-
mation d’énergie, leur faible portée et d'un faible débit des nceuds utilisant ce protocole.
Etant donné que le principal but n’est pas d’atteindre un débit élevé mais de maximiser la

durée de vie du réseau.

Le standard IEEE 802.15.4 supporte différentes topologies, paire a paire (peer to peer),
étoile (star) et la topologie arbre de cellules "Cluster tree" qui combine les deux topologies
précédentes. Dans cette norme on distingue deux type de nceuds ; les nceuds avec une charge
complete (Full Function Device (FFD)) et les noeuds avec une charge réduite (Reduced
Function Device (RFD)). Le FFD peut communiquer avec des FFD et des RFD, et peut
ainsi jouer le rdle de coordinateur du réseau, de routeur (coordinateur) ou de simple capteur.
Le RFD est un neeud final, il ne peut communiquer qu’avec des FFD (coordinateurs) et ne
peut participer au routage dans le réseau. Ils ne sont ainsi que des nceuds terminaux dans
le réseau avec des ressources moindre en comparaison avec des FFD. Dans cette norme, la
topologie en étoile met 'accent sur la durée de vie des batteries puisque chaque RFD est
relié directement au coordonnateur. Par contre la topologie paire a paire s’intéresse a la
fiabilité et a la scalabilité puisque tous les noeuds sont des FFDs et peuvent donc étre reliés
ensemble[21, 4, 19, 32].
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FIGURE 2.12 — La topologie du standard IEEE 802.15.4

Zigbee Alliance :  Zigbee est le nom d’une suite de protocole de hauts niveaux basée sur le
standard IEEE 802.15.4 pour les réseaux personnels sans fil (WPAN : Wireless Personal Area
Natwork), elle est moins connue que le Bluetooth. En 2002, une association d’entreprises a
constitué Zigbee Alliance, dans le but de développer des produits de controle fiables avec un
colt réduit, et une faible consommation d’énergie. Ces produits doivent pouvoir étre gérés
par un réseau sans fil en utilisant une norme standard globale. Trois classes de composants

sont définit par Zigbee[3] :

— Coordinateur Zigbee (Zigee Coordinator; ZC) : il est unique dans le réseau, il est
responsable de la formation du réseau et peut aussi faciliter le routage des messages.

— Routeur Zigbee (Zigbee Router; ZR) : Les ZR participent au routage et peuvent éga-
lement capter ou déclencher une application

— Composant d’extrémité Zigbee (End Device Zigbee; ZED) : Les ZED exécutent seule-
ment les applications et ne participent pas au routage des messages, chaque ZED est

tenu de faire un rapport a un ZR ou a un ZC.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une déscription générale portant sur les réseaux de
capteur sans fil. Nous avons décrit les caractéristiques et ’architecture d’un capteur, on a
aussi mentionné les caractéristiques de ces réseaux par la suite on a présenté leurs architec-
tures ainsi que quelques domaines d’applications, ce qui nous a permis de relever quelque
facteurs et contraintes qui faussent la route a leur développement, tels que la consommation

d’énergie réduite, la scalabilité.

Le choix d’'un protocole et d’un algorithme adéquat pour le routage d’information dans

les réseaux de capteurs s’impose, ce qui va étre étudié et présenté dans le prochain chapitre.

37



3 Routage dans les Réseaux de Capteurs

sans Fil



3 Routage dans les Réseauz de Capteur sans fil

3.1 Introduction

Le routage est le processus par lequel des chemins sont sélectionnés dans un réseau pour
acheminer les paquets de données d'un nceud émetteur jusqu’a la station de base a travers
le réseau. En effet, le role des techniques de routage consiste a assurer un bon acheminement
des données pour prolonger la durée de vie du réseau qui est en dépendance directe avec la

consommation d’énergie.

Les caractéristiques et les contraintes tel que : Tolérance aux pannes, consommation d’éner-
gie, limitations de capacités des nceuds, scalabilité, connectivité, modes de transmission de
données, hétérogénéité, imposées par les RCSFs exigent de développer de nouveaux proto-
coles de routage spécifiques qui différent de ceux déployés dans les réseaux traditionnels, ou

bien d’améliorer ceux utilisés dans les réseaux ad-hoc.

Le fonctionnement d’un protocole de routage peut étre divisé en trois étapes : la découverte

des noeuds voisins, le calcul de la métrique et le calcul des itinéraires optimums.

3.2 Métriques de routage

Une métrique de routage est une valeur attribuée a un lien ou a une route dans un réseau.
Elle permet de déterminer si la route est de bonne qualité ou non. Elles sont généralement
appelée cotits ou poids calculées selon un ou plusieurs parametres tels que : le nombre de
saut, le taux de perte, le taux d’interférence, le délais, la longueur de chemin (distance),
I'énergie, etc. Généralement plus la métrique est petite (optimale), plus le protocole de rou-
tage considere que le chemin emprunté pour atteindre SB a travers ce nceud intermédiaire est
optimal [85]. De plus, les métriques peuvent étre considérées seules ou combinées (hybrides)
selon les besoins du protocole[55]. Le fait de combiner plusieurs parameétres augmente les
probabilités d’avoir des métriques précises qui correspondent a la qualité du lien ou de la
route[85].

Une métrique doit pouvoir quantifier de maniere précise 1’état du réseau pour que le pro-
tocole de routage puisse choisir les routes les plus adéquates en tout temps. La récupération

de ces informations peut se faire avec différentes méthodes :
a. Les méthodes actives : Consiste a injecter périodiquement des paquets de contréle
dans le réseau et récupérer les informations utiles telles que le taux de perte, le délai, la

puissance de réception etc. Prenant comme exemple les metriques : Expected Transmission

Count, Expected Transmission Time

Les avantages : L’avantage principal est que les mesures sont relativement précises
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Les inconvénients :
— Les paquets de controle sont différents du trafic réel (taille des paquets, débit) et ne
refletent pas toujours la réalité.
— L’envoi périodique de paquets consomment des ressources notamment la bande pas-

sante qui peut créer une surcharge du réseau (overhead).
b. Les méthodes passives :  Utilisent le trafic courant pour effectuer ces mesures.
Les avantages : Ces méthodes évitent la surcharge inutile du réseau.

Les inconvénients :  Les mesures ne peuvent se faire qu’en présence d’un trafic suffisant,
ce qui ne peut pas étre garanti a l'avance. L’hétérogénéité du trafic peut aussi fausser les

mesures.

c. Les méthodes hybrides :  Utilisent en méme temps les méthodes passives et actives. Si
le trafic est suffisant les mesures sont faites grace a une méthode passive, sinon on utilise les
paquets de controle pour faire les mesures. Ces méthodes regroupent les avantages des deux
méthodes précédentes[38].

Dans un réseau RCSF plusieurs parametres peuvent influer sur le routage. Il est donc
important de prendre en considération le maximum de métriques possible. Dans cette partie,

nous allons présenter quelques contributions sur les métriques de routages :

La consommation énergétique : L’idée est de calculer I’énergie disponible (résiduelle)
(ED) pour chaque nceud du réseau et 1'énergie nécessaire (EN) pour les transmissions des
paquets entre une paire de nceuds. Les routes entre les noeuds et le puits sont établies et
chacune d’elles est caractérisée par la somme des ED des nceuds qui la constituent et par
la somme des EN des liaisons qui la construisent. La consommation d’énergie suit plusieurs

approches dont on peut citer :

— Par considération de puissance : La route choisie est celle caractérisée par la somme
des ED la plus élevée.

— Par considération du cott : La route choisie est celle caractérisée par la plus petite
somme des EN.

— Par considération de puissance et du cott : Cette métrique est la combinaison des deux
métriques précédentes. La route choisie est celle caractérisée par la plus petite somme

des EN et la plus grande somme des ED.
Nombre de saut : Le principe consiste a choisir le plus court chemin en termes de

nombre de sauts lors d'une transmission d'un paquet de données du nceud source vers la

(SB) dans un réseau. Chaque chemin a un colt de 1 au minimum. le nombre de sauts(le
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nombre de nceuds intermédiaires) est calculé durant la découverte des routes, la métrique

nombre de sauts ne nécessite pas beaucoup de paquet de contrdle[85].

Perte de paquets : L’idée est de calculer le ratio des paquets perdus et des paquets émis
transitant dans le réseau. Autrement dit, on calcule le nombre de paquets perdus sur le
nombre de paquets transmis lors d'une transmission. Dans le cas ou le taux de perte de
paquets est élevé, il est nécessaire de mettre en place des mécanismes qui permettent de

minimiser les collisions|[27].

Délai de bout-en-bout :  Le délai de bout-en-bout, en anglais EED (End-to-End Delay)
est le temps moyen nécessaire pour qu'un paquet de données soit acheminé a partir de la
source vers la destination [HNAOG]. Cette technique est parmi les métriques les plus connues
dans les réseaux sans fil. Le but est de minimiser le temps de propagation des paquets de

données échangés pendant le routage[27].

La durée de vie : La durée de vie d'un Resf est liée directement a la consommation
énergétique du réseau. Plus la consommation d’énergie diminue, plus la durée de vie du

réseau augmente.

L’application doit s’exécuter au niveau des nceuds de capteurs aussi longtemps que pos-
sible. Par conséquent, les protocoles visant cette préoccupation, tentent d’équilibrer la consom-
mation d’énergie de maniere égale entre les nceuds en prenant en compte leurs niveaux
d’énergie résiduelle[28]. Cependant, la métrique utilisée pour déterminer la durée de vie du
réseau dépend aussi de 'application. La plupart des protocoles considerent que la durée de

vie du réseau est la période de temps jusqu’a ce que le premier nceud meure.

3.3 Classification des protocoles de routage

Plusieurs travaux de recherches ont été effectués dans le domaine des réseaux de capteurs
sans fil et qui ont abouti a une conception d’une multitude de protocoles de routage dédies
a ces réseaux. Vu leurs multiplicité, il semble important de les classifiés selon un certain

nombre de criteres comme lillustre la figure ci-dessous :
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Centré-donnéas »{ SPIN,DD
Paradigme de Ceniré-nmuds » LEACH,PEDAP
L
communication - -
Bazd-localization - GAF, VCA, CEAR
BazéQos »| SPEED, SAR
Mode de Bazé-nézociation »  SPIN
fonctionnement " -
du prntncn-le Bazé-r guetes » DD‘,RR.
Multi-cheminz » DDy
Clazzification des Reactif | COUGAR, SPIN
L = ]
protocoles de o Etablissement DD. AQUIRE
t .
EES;E: pour des chemins Proactif »| PEGASIS, LEACH
Fiybride »  APTEEN
CADE, COUGAR.,
. — »
Topologie du Plat SPIN, DD, RR
réseau =
Hiérarchique |— | LEACH, TEEN,
APTEEN, MECN,
SMECN, PEGASIS,
EUCA

F1GURE 3.1 — Classification des protocoles de routages

3.3.1 Selon les paradigmes de communication

Le paradigme de communication détermine comment les nceuds du réseau sont interrogés.

Dans les RCSFs, il existe trois sortes de paradigmes de communication[16] :

a. Centré-données : Dans les RCSFs, le principe de ce paradigme est généralement de
donner I'importance aux données disponibles au niveau de nceud capteur plus que le nceud
lui-méme[82]. Le routage se fait en fonction des données associées aux capteurs car 'iden-
tification (IP, MAC) des nceuds est difficile vue leurs nombre élevé. De plus, I'absence des
identificateurs et le déploiement aléatoire des nceuds rendent la sélection difficile d’un groupe
de nceuds afin d’étre interrogés. Une des solutions proposée pour y remédier est 1'utilisation
des protocoles centré-données qui visent aussi 'utilisation de l'agrégation de données afin

d’éviter le gaspillage d’énergie. Parmi ces protocoles on cite : DD, SPIN[44].

b. Centré-nceuds (node-centric) :  Le principe de ce paradigme est basé sur 1'utilisation
de l'identification individuelle des nceuds participants a la communication dans le réseau.
Or cette technique est tres gourmande en terme de ressources ce qui rend ce paradigme
peu utilisé dans les RCSFs mais reste a ne pas ’écarté car certain applications nécessitent

I'interrogation individuelle des nceuds. Par contre ce type de paradigme est utilisé beaucoup
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plus dans les réseaux conventionnels et réseau Ad-hoc. Comme exemple de protocole on cite :
PEDA

c. Basé-localisation (position-centric) :  Le principe de communication de ce paradigme
est basé sur la localisation des nceuds dans le réseau et le routage s’effectue grace a des
techniques géographiques afin d’acheminer les données d’une sous-région a une autre. Avant
d’envoyer ses données a un nceud destinataire, le noeud émetteur utilise une technique pour
déterminer sa localisation géographique dont le degré de précession dépend de I'application
en question. Vu que la localisation par le systeme GPS est trop couteuse pour les RCSFs,
plusieurs méthodes de positionnement des nceuds capteurs ont été développées, comme la tri-
angulation. Parmi les protocoles position-centric on peut citer : GAF (Geographic Adaptive
Fidelity)[86] , GEAR (Geographic and Energy Aware Routing)[87, 50].

3.3.2 Selon le mode de fonctionnement du protocole

Le mode de fonctionnement des protocoles de routage définit la maniere avec laquelle
les données sont acheminées dans le réseau. Selon ce critere on distingue quatre classes

(catégories) :

a. Basé-Qos : Dans cette approche, le protocole doit satisfaire certain exigence de la
qualité de service(QOS) comme le niveau de fiabilité, le délai de réponse, largeur de bande
passante, etc, en équilibrant la consommation énergétique. Cette classe de protocoles est
tres recommandées pour les applications a contraintes temps réel telle que applications de
surveillance d’aviation, centrale nucléaire, militaires, etc, ou les données doivent étre ache-
minées en temps réel vers le noceud puits et tout retard peut causé des dégats catastrophiques
sur la vie humain [45, 81]. Les protocoles SAR(Seqential Assignment Routing) et SPEED,
sont parmi les premiers protocoles de routage pour les RCSFs qui ont introduit la notion de
la QOS dans les décisions de routage[72].

b. Basé-Négociation : Afin d’éliminer les inondations dans les RCSFs , des nouveaux
protocoles basés sur la négociation ont été développés. Avant transmission, le nceud émetteur
négocie ses données en envoyant des messages appelés métadonnées (descripteurs de données)
vers ses voisins qui vérifient a leur niveau 'existence ou non des données en question. Cette
technique assure que seuls les nceuds intéressés qui vont recevoir les données completes, ce
mécanisme est exécuté au niveau de chaque noeud recevant ces données .De cette maniere, le
probléme de redondance des données est éliminé. SPIN et SAR sont des protocoles de cette
catégorie[46, 81].

c. Basé-Requéte : Dans cette approche de routage, le nceud puits débute l'interrogation

du systeme par diffusion des requétes vers ses voisins. Ces requétes sont exprimés soit par
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un schéma valeur-attribut ou bien par un langage spécifique comme SQL (Structured Query
Language) [81]. La réponse des noeuds disposant la donnée requise doit étre acheminée selon
le chemin inverse de la requéte vers ’émetteur de cette derniere. Directed Diffusion(DD) et

Rumor Routing (RR) [BRA02] sont des exemples de protocoles de cette approche [15].

d. Multi-Chemin :  Dans cette approche, les protocoles de routage construisent une multi-
plicité de chemins complétement indépendants afin d’augmenter la performance et la fiabilité
du réseau. Dans le cas de défaillance du chemin primaire choisi, les protocoles permet de
trouver des chemins alternatifs (chemins de secours) entre la source et la destination. Ce
qui permet d’assurer une meilleure tolérance aux pannes, malgré cet avantage ces proto-
coles requirent plus de ressources en termes d’énergie et de messages de contrdles. Parmi les
protocoles basé sur cette approche on cite : DD, SPIN, EAR[45, 58].

3.3.3 Selon le mode d’établissement des chemins

Selon la maniere de créer et de maintenir les routes pendant le routage des données, on

peut classifie les protocoles en trois classes suivantes :

a. Proactifs Le principe de base est d’établir a 'avance des tables de routage au niveau
de chaque noeud, et de les maintenir périodiquement. En effet, tous les nceuds capteurs
échangent, périodiquement leurs tables de routage avec leurs voisins afin de garder une
vision permanente sur 1’état de tous les liens disponibles utilisés ou non, et sur ’état de la
topologie du réseau. Grace a cette dynamicité des tables qu'un protocole peut déterminer le

chemin optimal depuis n’importe quel noeud vers n’importe quelle destination[41].

L’avantage principal de cette technique est que le délai de réponse est plus court. Par
contre, si le réseau est dense les tables deviennent volumineuses et difficile a gérer d’ou
I'utilisation constante de la bande passante. Les protocoles proactifs sont conseillés dans la

communication a courte portée.

Pour un fonctionnement optimal de ce type de protocoles, un compromis entre I’échange
des informations de routage et la prise en compte de 1’évolution de la topologie du réseau
doit étre trouvé.[cour madam chamek] OLSR, DSDV (Destination Sequenced Distance Vector

routing), FSR sont des exemples de cette catégorie de protocoles[2, 5].

b. Réactifs Les protocoles de routage réactifs ne maintiennent une route que si elle est
utilisée. Lorsqu’un nceud source a besoin de transmettre des données vers un noeud desti-
nation, il doit au préalable déterminer une route, pour cela, des paquets de controle sont
diffusés sur le réseau. Les protocoles réactifs ne conservent que les routes qui ont une utilité.

Par conséquent, la taille des tables de routage est moins importante que pour les protocoles
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proactifs. Le chemin trouvé est maintenu dans la table de routage jusqu’a ce que la destina-
tion soit inaccessible a partir du nceud source ou bien que la source n’aura plus besoin de

cette route.

Pour certaines applications nécessitant un minimum de réactivité, 1’étape de recherche de
route peut étre problématique. Ce délai n’est seulement occasionné au début de I’échange
d’information ou lorsqu’une route est rompue (lors du déplacement d’un nceud par exemple).

Citons comme exemple DSR (Dynamic Source Routing)[41].

c. Hybrides Les protocoles de routage hybrides combinent les avantages des protocoles
proactifs et réactifs. Lorsqu’il faut traverser un grand nombre de nceuds, les protocoles ré-
actifs deviennent plus intéressants au niveau de la consommation en bande passante, et
les protocoles réactifs sont plus performants dans des réseaux ayant un faible nombre de
neeuds. En effet, ils connaissent a tout moment au moins une topologie partielle du réseau,
les protocoles hybrides vont donc tirer avantage de ces deux protocoles. Un neceud va utiliser,
dans son proche entourage, un algorithme de routage proactif. Ainsi, chaque nceud a une
connaissance globale de son voisinage. Puis a I'extérieur de son entourage immédiat, il va
utiliser un algorithme de routage réactif. ZRP(Zone Routing Protocol) est un exemple de

cette catégorie.

3.3.4 Selon la topologie du réseau

La topologie détermine l'organisation des noeuds capteurs au sein du réseau, elle joue
un role important dans le fonctionnement des protocoles de routage. On distingue deux

catégories : plat et hiérarchique[2].

a. La topologie plate Un réseau de capteurs sans fil plat est un réseau homogene, ou tous
les noeuds sont identiques en termes de batterie et de complexité du matériel, a ’exception
du noeud puits qui joue le réle d’une passerelle et qui est responsable de la transmission des
informations collectées a 1'utilisateur final. La densité de capteurs suit le service et le type
de capteurs, ainsi une communication multi-saut peut étre nécessaire. En présence d’'un tres
grand nombre de noeuds capteurs, la scalabilité devient critique, le routage et le contréle
d’acces au médium (MAC) doivent gérer et organiser les noeuds d’une maniere tres efficace

en termes d’énergie[68].

Le réseau plat adopte des algorithmes et protocoles plus simples[14] qui permettent une
importante tolérance aux pannes et une grande possibilité de construire des routes au cours
du temps. Vu que la collecte des données uniquement a la charge du nceud puits, les nceuds
voisins de celui-ci vont étre sollicité plus que les autres pour le routage. De ce fait, leurs
batteries vont rapidement étre épuisées [7], un autre inconvénient est que le passage a 1’échele

est considérablement faible. Dans le cas ou les nceuds opérent de la méme fagon et d'une
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maniere distribuée, 'emploi d’'un grands nombre de messages de controle est nécessaire afin

d’aboutir & un bon fonctionnement du protocole [76].

GKQCD O
O o P—g

FIGURE 3.2 — Topologie plate

b. La topologie hiérarchique Une architecture hiérarchique était proposée dans le but de
réduire la consommation d’énergie et la complexité de la plus part des nceuds capteur[68].
Le principe est de décomposer les noeuds du réseau en plusieurs niveaux de responsabilité et
d’associer des roles différents aux nceuds, dont certains sont élus pour exécuter des fonctions
particulieres et plus cotiteuses en termes d’énergie tel que 'agrégation de données|2, 82].
Ceci en créant une infrastructure qui décharge la majorité des nceuds simples a faible cofit
d’énergie, qui se charge uniquement du captage[68].L’'une des méthodes les plus employée
est « Le Clustering », elle consiste a regrouper les noeuds en groupes appelés « clusters » et
chaque cluster est représenté par un nceud particulier appelé cluster-head . Ainsi, définir des
schémas de communication & l'intérieur des clusters (communication intra-cluster) et entre
les clusters (communication inter-cluster). Un nceud est élu comme chef selon une métrique
spécifique ou bien une combinaison de métriques telles que : I'identifiant, le degré, I’énergie,
etc. Ce dernier se charge de la coordination entre les différents noeuds membres de son cluster
pour agréger leurs données collectées et les transmettre vers la SB. Chaque noeud membre
d’un cluster garde des informations sur son cluster et sur d’autres clusters, ce qui minimise
considérablement la taille des tables de routage et le nombre de messages échangés dans le

réseau.[6].
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FI1GURE 3.3 — Le Clustering

Si le nceud D génere des paquets de données qui veulent atteindre le nceud N, il faut passer

par les Cluster-Head (passerelles) : P, S, R.

Cette topologie présente beaucoup d’avantages tels que la scalabilité et I’agrégation des
données. Cependant, son inconvénient majeur est la surcharge des leaders qui induit un
déséquilibre de la consommation d’énergie, pour remédier a ce probleme deux solutions sont
proposées. L'une consiste a ce que les cluster-heads soient des capteurs spécifiques avec plus
de ressources en termes d’énergie et puissance de traitement, ’autre consiste a sélectionner
dynamiquement les tétes et ainsi garantir un équilibre de la consommation d’énergie et

augmenter la tolérance aux pannes[59].

Dans les sections suivantes ,nous allons présenté quelques protocoles de ces deux strustures

afin de mieux voir le fonctionnement des réseaux plat et hierarechiques.

3.4 Routage plat

Nous présentons quelques protocoles qui sont fondés sur la structure plate :

3.4.1 Directed Diffusion (DD)

[ rapport final] Ce protocole de routage est basé sur une approche centrée-donnée, ot les
neeuds intermédiaires peuvent agréger des données et les envoyer vers le nceud puits en uti-
lisant plusieurs chemins [56]. Au départ, le nceud puits commence a diffuser périodiquement
un message d’intérét a tous ses voisins, et qui a leur tours le diffuse jusqu’a atteindre la

source.

Ce message spécifie les données par lesquelles 1'utilisateur est intéressé comme la sous-
région de captage, débit de réponse, durée de 'intérét etc. chaque noeud recevant l'intérét,

maintien un cache pour garder traces des intéréts recus et les champs de gradients qui lui
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sont associés. Sachant qu’un gradient est un lien de réponse des voisins recevant I'intérét. Des
que le gradient est expiré l'intérét est supprimé du cache. Cette technique permet d’établir

plusieurs chemins entre le puits et la source.

Quand la source capte un événement, cherche dans son cache l'intérét correspond aux
données captées s’il existe, envoie la donnée captée a tous ses voisins a travers ses gradients.
Sinon la données sera écartée, le méme mécanisme sera exécuté au niveau de tous les noeuds
capteurs jusqu’au puits. Ce dernier choisis I'un de ses voisin (selon certain critéres) et lui
envoi un message de renforcement positif -une regle qui consiste a choisir le premier voisin
émetteur de la donnée correspondante a l'intérét et un chemin faible latence est établis entre
la source et le puits- et ce noeud intermédiaires va renforcer son gradient avec ’émetteur
et diffuse a son tour, le message de renforcement a ses voisins et ainsi de suite. La figure

ci-dessous illustre les phases de communication du DDI[64].
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(}) Propagation de doanées de réponse avec renfocement de chemins

FIGURE 3.4 — Les phases de communication du protocole DD

3.4.2 Gradient-Based Routing (GBR)

Routage basé sur gradient est une version légerement modifiée de Directed Diffusion.
L’idée est de garder le nombre de sauts lorsque l'intérét est diffusé a travers le réseau.
Par conséquent, chaque nceud peut découvrir le nombre minimum de sauts sur le puits,
appelé hauteur du nceud. La différence entre la hauteur d’'un nceud et celle de son voisin
est considérée comme le dégradé sur ce lien. Un paquet est transmis sur un lien avec le plus
grand dégradé. Les auteurs visent a utiliser des techniques auxiliaires telles que 1'agrégation
des données et la circulation se répandant avec GBR afin d’équilibrer uniformément le trafic
sur le réseau. Les noeuds servant de relais pour plusieurs chemins, peuvent créer une entité de
combinaison de données pour l'agrégation, pour cela trois techniques de diffusion différentes

ont été présentées :
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— Schéma stochastique : lorsqu’il y a deux ou plus de sauts suivants avec le méme dégradé,
le noeud choisit I'un d’eux au hasard.

— Schéma énergétique : lorsque 'énergie d’'un noeud descend en dessous d'un certain
seuil, augmente sa hauteur afin que d’autres capteurs soient découragés d’envoyer des
données a ce noeud.

— Schéma basé sur les flux : I'idée est de détourner de nouveaux flux loin des nceuds qui

sont fait actuellement partie de la voie d’autres flux.

Les techniques utilisées pour 1'équilibrage de la charge du trafic et la fusion des don-
nées sont également applicables a d’autres protocoles de routage pour des performances

améliorées[13].

3.4.3 Energy Aware Routing (EAR)

Une solution hybride pour la tolérance aux pannes est proposée dans le protocole EAR.
Pour son concept préventif, EAR offre une meilleure conservation d’énergie et définit plu-
sieurs chemins de routage afin de garantir une fiabilité du transport et d’augmenter la durée
de vie du réseau. En outre, un mécanisme de recouvrement de pannes est implémenté. Le
protocole EAR supporte des réseaux de capteurs a collecteurs multiples (plusieurs puits).
Chaque nceud capteur génere un paquet RPT (Report) contenant des informations pour les
intéréts (requétes) et préférences de I'utilisateur. Ces paquets peuvent étre envoyés vers n’im-
porte quel collecteur. Cependant, pour chaque nceud intermédiaire le protocole de routage
choisit le meilleur chemin qui réduit la consommation d’énergie et la latence. Le fonctionne-

ment du protocole EAR passe par trois phases suivantes :

a. Phase d’initialisation : Cette phase permet la construction de ’arbre de routage conte-
nant tous les chemins possibles pour la dissémination des données. Chaque nceud puits diffuse
un message ADV (advertisement) demandant des paquets RPT. Seuls les noeuds voisins du
puits recoivent ce message puis enregistrent le chemin dans leur table de routage, sans le
propagé. Les autres noeuds cherchant un chemin vers le puits envoient une demande RREQ
(Route Request). Les noeuds ayant déja une route stockée dans leurs tables, envoient un
paquet RREP (Route Reply) a leurs voisins concernés par la demande. Le processus d’ini-
tialisation se termine quand chaque nceud regoit une réponse RREP suite a sa requéte RREQ

, puis enregistre le chemin dans sa table de routage.
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FIGURE 3.5 — phase d’initialisation du EAR

b. Phase de Gestion des routes Les micro-capteurs, ne peuvent garder tous les chemins
possibles dans leurs tables de routage. Pour cela, sauf les meilleurs chemins sont gardés.
Le protocole EAR définit donc deux métriques pour la sélection. La premiere métrique est
le nombre de sauts dans une route, ce qui permet de choisir le chemin le plus court sans
prendre en considération la qualité des liens; dans ce cas, le plus court chemin n’assure pas
forcément la fiabilité de transmission. D’ou on utilise le concept de « routes bannies ». En
effet, si un chemin échoue a transmettre plusieurs paquets consécutifs, il sera mis dans une
« liste noire » 1’écartant ainsi d’une future utilisation. La deuxieme métrique, appelée Score
de route, est définie selon une fonction, dans le but de sélectionner les meilleurs chemins en
termes de fiabilité de liens et de conservation d’énergie. Ceci garantit une bonne tolérance

aux pannes en évitant la sélection des mauvaises routes.

C. Phase de dissémination de données : Les capteurs commencent a générer des pa-
quets RPT, et le routage des données utilise la métrique « score de route » pour définir le
meilleur chemin a emprunter. En cas de panne d’'un ou plusieurs nceuds, un mécanisme de
recouvrement de route est exécuté, afin d’élire un second chemin fiable pour transmettre les
données. Par ailleurs, au moment de sa période d’inactivité chaque capteur est mis en veille
afin d’épargner d’avantage la perte d’énergie et augmenter ainsi la durée de vie de tout le

réseau[h9)].

3.4.4 SAR (Segential Assignment Routing)

SAR ou routage d’affectation séquentielle. SAR crée des multiples arbres a partir de la
racine ou les racines sont les voisins de la station de base. Ensuite, ’arbre est généré vers
Iextérieur dans le réseau en évitant les nceuds a faible débit et a long délai. A la fin de la
procédure, les noeuds appartenant a plusieurs arbres au méme temps, choisissent un arbre

pour envoyer les données a la SB a travers une racine.

20



3 Routage dans les Réseauz de Capteur sans fil

Le protocole SAR est un protocole de routage multivoies qui prend la décision de routage a
base de trois facteurs : ressources énergétiques, QoS sur chaque chemin et niveau de priorité
de paquets. Parmi les chemins complets, le meilleur chemin choisit pour I’envoi des données,
fournit un meilleur délai et un débit élevé. Deux parametres sont attribués a chaque nceud
de capteur sur chaque chemin a travers celui-ci :

— Les ressources énergétiques disponibles sur le chemin.

— Qualité additive de métrique de service[63].
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FIGURE 3.6 — Fonctionnement du rotocole SAR

3.4.5 SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation )

SPIN est un protocole data-centric basé sur la négociation. Il a été développé afin de
Surmonter les inconvénients des inondations de l'information dans les RCSFs qui épuise
rapidement la durée de vie des batteries. Pour cela, SPIN utilise des métadonnées avant
d’envoyer le message complet aux nceuds voisins. Donc seuls les noeuds intéressés par ce
message qui vont le recevoir. Pour assurer cette communication SPIN utilise trois types de
messages a savoir : ADV(DVesrtise), REQ (REQuest), DATA.

Le noeud envoi d’abord la métadonnée en utilisant un message ADV vers tous les noeuds
voisins. A la réception de ce dernier le nceud vérifie I’existence d’un intérét correspondant a

la donnée en question en consultant son cache. S’il est intéressé il répond I’émetteur par un
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F1GURE 3.7 — Fonctionnement du protocle SPIN

message REQ (accord de réception de la donnée). A son tour, I'émetteur lui envoi le message
DATA (message complet). Le méme mécanisme est exécuté pour chaque transmission.[42,
47].

Remarque : Dans les architectures plates, la majorité des protocoles de routage congus
pour les réseaux de capteurs de petite ou moyenne taille avec une faible mobilité de noeuds
fournissent de bonnes performances. Cependant, lorsque le nombre de nceuds augmente ou
que les nceuds sont mobiles, le trafic de controle prédomine les communications réelles. Cela
conduit a une augmentation de la latence et a une explosion des tables de routage. Afin
de pallier a ces limites, ’architecture hiérarchique est considérée comme 1'une des solutions

communément efficaces pour le routage dans les réseaux de capteurs.

3.5 Routage hiérarchique

Le routage hiérarchique est considéré comme étant 'approche la plus favorable en terme
d’efficacité énergétique, deux grandes approches sont dérivées de ce type de protocoles a

Savoir :

Chaine-based approach (approche chainée) qui consiste a former des chaines a partir du
noeud plus éloigné et acheminer les données du noeud en noeud et choisir un seul noeud de

cette chaine qui va les transmettre vers la station de base.

Cluster-based approach (approche a cluster). qui consiste a former des clusters et et élire
des chefs qui qui assure 'agregation et I’acheminement des données collectés vers la station

de base.

Voici quelques exemples de protocoles illustrant ces deux approches :
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3.5.1 MECN ( Minimum Energy Communication Network ) :

Minimum Energy Communication Network [75] est un protocole de routage qui cherche
a établir et a entretenir une énergie minimale pour les réseaux sans fil en utilisant des GPS
de faible puissance. MECN utilise une station de base comme destination de 'information,
ce qui est toujours le cas pour les réseaux de capteurs.

MECN identifie une région de relais pour chaque nceud. La région de relais se compose de
neeuds dans une zone périphérique ou la transmission a travers ces noeuds est plus économe
en énergie que la transmission directe. L’idée principale de MECN est de trouver un sous-
réseau qui a moins de noeuds et qui nécessite moins d’énergie pour la transmission entre deux
neeuds quelconques. Cela est effectué en utilisant une recherche localisée pour chaque nceud

en prenant en considération sa région de relais[37].

3.5.2 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) :

La hiérarchie de regroupement d’adaptation a faible énergie ou LEACH, est considéré
comme étant le premier protocole de routage hiérarchique avec efficacité énergétique basé sur
le clustering, proposé pour les RCSFs. Il est aussi I'un des algorithmes de routage hiérarchique
le plus populaire pour les réseaux de capteurs. L’idée est de former des clusters de nceuds,
dont chacun constitue, selon la responsabilité, deux catégories de capteurs a savoir : le CH
et les noeuds membres . puis utiliser des clusters-head comme passerelles pour atteindre
la destination en optimisant la consommation d’énergie suivant un algorithme qui utilise
la rotation randomisée (round) des CHs pour distribuer d’une maniére équitable la charge
d’énergie entre les noceuds du réseau. Un noeud décide quel cluster rejoindre en se basant sur
la puissance des signaux regus, S’il recoit deux signaux de méme puissance, alors il rejoint

aléatoirement un des deux.

Les nocuds membres captent et transmettent des données a leur chef qui, a son tour,
effectue des fonctions sur ces données collectées (agrégation et compression), puis les transmet

a la station de base selon une communication unicast (& un seul saut) [79].
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FI1GURE 3.8 — Le protocole LEACH

L’algorithme se déroule en rounds (tours) qui ont presque le méme cycle (intervalle) de
temps déterminé au préalable. Ou chaque cycle commence par une phase d’initialisation

suivie d'une phase de transmission :

a. Phase d’initialisation : Cette phase est composée de trois sous-phases qui sont : annonce,
organisation des groupes, ordonnancement.

— Sous-phase d’annonce :

Avant de lancer cette phase, on désire avoir un certain nombre de CH. Ce nombre est
fixe et il est inchangé durant tous les rounds. Le pourcentage optimal du nombre de CH
désirés devrait étre de 5% a 15% du nombre total de noeuds [17]. Si ce pourcentage n’est pas

respecté, cela meénera & une grande dissipation d’énergie dans le réseau[17].

Dés que le puits annonce un nouveau tour, les noeuds prennent décision de devenir ou pas
CH selon une certaine probabilité .Chaque nceud i choisit un nombre aléatoire entre 0 et 1.
Si le nombre est inférieur a un seuil T(n) le nceud devient un CH pour le cycle actuel. Le

seuil est définit comme suit [79] :

P .
— £ sined
T(n)={ '7rlrmody) (3.1)
0 stnon

P : est le pourcentage souhaité de CHs c’est-a-dire choisi comme p = 0,05 pour une
condition Optimale
r : est le tour courant (round)

G : est 'ensemble des noeuds qui n’ont pas été CHs lors des (1/p) tours précédents.

— Sous-phase d’organisation des groupes :
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Chaque noeud qui sera désigné comme CH pour le tour courant, diffuse un message d’ini-
tialisation vers le reste des nceuds qui contient 'ID (identifiant) du nceud et d’'un entéte,
utilisant le protocole MAC (Media Access Control) CSMA (Carrier Sense Multiple Access).
Les autres noeuds joindre le CH le plus proche. Apres le choix du CH a rejoindre, ce dernier
doit étre informé de l’ensemble des nceuds composant son groupe. Chaque noeud non-CH
transmet une requéte vers le CH choisi en utilisant également un protocole CSMA MAC. Ce
message ou requéte se compose de I'ID du nceud, de I'ID du CH et d’un entéte[79].

— Sous-phase d’ordonnancement :

Une fois que les groupes sont formés, chaque CH coordonne les transmissions des données
au sein de son groupe. Il crée un ordonnanceur (scheduler) TDMA et assigne a chaque nceud
membre un slot de temps durant lequel il peut transmettre ses données. L’ensemble des slots
assignés aux nceuds d’'un groupe est appelé frame. La durée de chaque frame differe selon le
nombre de membres du groupe. Pour éviter les interférences des communications, chaque CH
choisit aléatoirement un code dans une liste de codes de propagation CDMA. Il le transmet

par la suite & ses membres afin de 'utiliser pour leurs transmissions|[61].

l

e Nowud iest CH
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Oui
l g l

' T + Attendre I'annonce du
e nouveau CH

—————————————————————— e

Phase d’organisation|  Astendre les demandes Envoyer une requéte d’

- Non

Phase d’annonce  Annoncer le nouvean CH ----- >

de groupes d’appartenance *h 47 appartenance au CH choisi
Phase d’ Créer la table TDMA et Attendre la table
ordonnancement Ienvoyer aux membres """ > R TDMA du CH
=0 =0

Lancement de la phase de |
transmission pour t=T(s) |

F1GURE 3.9 — Les opérations de la phase d’initialisation

Phase de communication (transmission) : Cette phase est plus longue que la phase
précédente, et permet la collecte de données captées. En utilisant I'ordonnanceur TDMA,
les membres émettent leurs données captées pendant leurs propres slots. Cela leur permet

d’éteindre leurs interfaces de communication en dehors de leurs slots afin d’économiser leurs
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énergie. Ces données sont ensuite agrégées par les CHs qui les fusionnent et les compressent,

et envoient le résultat final au noeud puits.

Apres un certain temps prédéterminé, le réseau va passer a un nouveau round. Ce processus

est répété jusqu’a ce que tous les nceuds du réseau soient élus comme CH, une seule fois,

tout au long des rounds précédents. Dans ce cas, le round est réinitialisé a 0[84].

FRound

Phase
d'mutialisation ..
= Fhase de transmission

- -

_Z‘Frame

Slots E.']
T AIS ] = = = =

F1GURE 3.10 — Les phases d'un cycle du protocole LEACH

Inconvénients du protocole LEACH On peut cerner quelques inconvénients du proto-
cole LEACH, qui sont les suivants[2] :

On pourra ne pas avoir des CH durant un round si les nombres aléatoires générés par
tous les noeuds du réseau sont supérieurs a la probabilité T(n)

Les nceuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport aux plus proches.
L’utilisation d’une communication a un seul saut au lieu d’'une communication multi-
sauts diminue 1’énergie des nceuds.

Le protocole LEACH ne peut pas étre appliqué a des applications temps-réel du fait
qu’il résulte en une longue latence.

La rotation des CH permet de ne pas épuiser les batteries. Cependant, cette méthode
n’est pas efficace pour de grandes structures de réseaux a cause de la surcharge d’an-
nonces engendrées par le changement des CH, et qui réduit le gain d’énergie initial.

Il n’est pas évident que les CH soient uniformément distribués. Donc, il est possible que
les CH puissent étre concentrés dans une partie du réseau. Par conséquent, certains
noeuds n’auront pas des CH dans leurs voisinages.

Le protocole LEACH n’est pas sécurisé. Aucun mécanisme de sécurité n’est intégré
dans ce protocole. Ainsi, il est tres vulnérable méme aux simples attaques. Donc, un

attaquant peut facilement monopoliser le réseau et induit a son disfonctionnement.
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3.5.3 TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network

protocol)

TEEN ou protocole a Efficacité énergétique sensible au seuil. Cong¢u pour répondre aux
changements inattendus des valeurs détectées tel que la température. La réactivité est ur-
gente pour les applications temps réel. L’architecture du réseau de capteur dépend d’un
groupement hiérarchique ot les noeuds proches forment des clusters. Le cluster Head diffuse

deux seuils vers les nceuds, qui sont le seuil durs et le seuil doux des valeurs détectés.

Le seuil dur c’est la valeur minimale possible détectée qui permet d’activer un nceud
capteur pour pouvoir, par la suite, transmettre des données au CH, Ce qui réduit considé-

rablement le nombre de transmissions.

Le seuil doux c’est le degré de changement de la valeur détectée. Un nceud envoie des
données uniquement lorsque la valeur détectée est supérieure ou égale au seuil doux. En
conséquence, le seuil doux réduira encore le nombre de transmissions s’il y a peu (ou pas)
de changement de la valeur détecté. On peut adapter a la fois les valeurs des seuils dur et

doux afin de contrdler le nombre de transmissions.

TEEN n’est pas efficace pour les applications qui nécessitent des rapports réguliers car

l'utilisateur ne peut recevoir aucune donnée du tout si les seuils ne sont pas atteints[37].

3.5.4 APTEEN (Adaptive Periodic TEEN)

Une nouvelle approche de TEEN qui se base sur la collection périodique des données et la
réaction aux événements temps réels. La structure est semblable & TEEN. Dans APTEEN,
les Cluster-Head diffuse des parametres comme la période de comptage, les attributs, et les
seuils a tous les ncoeuds. La performance d’APTEEN se situe entre LEACH et TEEN en
termes de durée de vie du réseau et de consommation d’énergie. Il fait une amélioration par
rapport a TEEN car il utilise un rapport régulier pour les événements chronologiques. Le
principal inconvénient est la surcharge et la complexité de la formation des clusters de ces

deux algorithmes[35].
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FIGURE 3.11 — Les protocoles TEEN et APTEEN

3.5.5 HEED (Hybrid, Energy-Efficient Distributed Clustering)

HEED est une version améliorée de protocole de routage LEACH, qui considére 1’énergie
résiduelle et le degré ou la densité du nceud (nombre de nceuds voisins) en tant que métrique
pour la sélection des CHs afin d’obtenir un équilibrage de puissance. Il opere dans Multi-hop,

en utilisant une puissance d’émission adaptative dans la communication inter-Clustering.

Dans HEED, I'algorithme proposé sélectionne périodiquement CHs Selon une combinaison
de deux parametres de clustering :

Le parametre principal est 1'énergie résiduelle (ER) de chaque noeud capteur est utilisée
pour calculer la probabilité de devenir un CH, et le parametre secondaire est la commu-

nication intra-cluster, le cotit en fonction de la densité du cluster ou du degré de nceud.

HEED améliore la durée de vie du réseau mieux que LEACH, car ce dernier sélectionne au
hasard les CHs, ce qui peut entrainer une mort plus rapide de certains nceuds. Par contre,
Les CHs finaux sélectionnés dans HEED sont bien répartis a travers le réseau et les cotits de
la communication sont minimisés.

Cependant, La sélection de cluster n’est qu'une méthodes qui conviennent pour prolonger

la durée de vie du réseau plutot que pour tous les besoins des RCSFs[8, 52].

3.5.6 UCA (Unéqual Clustering Algorithm)

Dans cette approche, les CHs cooperent entre eux pour transmettre leurs données a la SB
(communication multi-sauts), les clusters qui se rapprochent de la SB sont chargés d’un trafic
de relais plus lourd et ont tendance a mourir t6t, en laissant les zones du réseau découvertes et
en provoquant le partitionnement du réseau. Pour atténuer le probléeme des points chauds, un
algorithme de clustering inégalé (UCA) a été proposé. Il permet un regroupement des nceuds

en clusters de tailles inégales et la sélection périodique des CHs a base de la concurrence.
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Les CHs plus proches de la SB gerent des clusters de tailles plus petites (consomme moins
d’énergie durant la communication intra-cluster). Tantqu’on s’éloigne de la SB les CHs gerent
des clusters de tailles, plus en plus, grandes par rapport a ceux qui se rapprochent de la SB,

ils peuvent ainsi conserver une certaine énergie pour la communication inter-cluster.

O Marm b

[ Cluster-head

FIGURE 3.12 — Le protocole UCA

Pendant la phase d’élection des clusters, les noeuds échangent Leurs énergie résiduelle en
utilisant un rayon de concurrence appropri¢e. Un noeud qui a une grande quantité d’énergie
décide Pour devenir le cluster head pour le cycle actuel. Ce mécanisme évite d’élire plus
d’un cluster-head sur la méme région de compétition. Toutefois, le nombre d’échanges de
messages n’est Pas négligeable. En effet, la phase électorale des chefs de cluster consiste
de deux diffusions locales. Dans la premiere diffusion, chaque nceud, localement Diffuse son
enchere (c.-a-d., La concurrence des nocuds pour devenir cluster-head). Dans la deuxieme
diffusion, les noeuds qui sont élus Partagent leurs statuts en utilisant la gamme de rayon de

concurrence correspondante.

UCA atténue le probleme du point chaud (surcharge du trafic au niveau des CHs plus
proches de SB), permet une meilleure répartition des CHs sur le champ du réseau, et donc
une amélioration évidente de la durée de vie du réseau. Or, la sélection périodique des CHs
d’une maniere concurrente avec des tailles inégales, induit a une densité des CHs dans les

zones les plus proches de la station de base[24].

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

PEGASIS est une extension du protocole LEACH, qui forme des chaines a partir de nceuds

de capteurs, de sorte que chaque noeud transmet et recoit d’un voisin et un seul noeud est
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choisi parmi cette chaine pour transmettre a la station de base. Contrairement a LEACH,
les données sont collectées, transférées de noeud en nceud, agrégées, et finalement transmises

a la SB, au lieu de les transmettre directement aux Cluster-head.

La création de la chaine est exécutée d’'une maniere gourmande. Contrairement & LEACH,
PEGASIS reste éloigné de la formation des clusters. Supposant, qu’ a la création des chaines,
que tous les capteurs possedent des informations globales sur le réseau, notamment ’empla-
cement des capteurs, lorsqu’un capteur échoue ou meurt en raison de la faible puissance
énergétique [63], la chaine est construite en utilisant la méme approche gourmande en évi-
tant le capteur défaillant. A chaque tour, un nceud capteur est sélectionné de la chaine pour
transférer les données agrégées a la SB, ce qui diminue la consommation d’énergie par cycle
par rapport a LEACH. PEGASIS permet d’augmenter la durée de vie[63] du réseau deux fois
plus que LEACH. Un tel gain de performance est obtenu par I’élimination de la charge causée
par la formation dynamique des clusters dans LEACH, et par l'utilisation de l'agrégation

des données.

PEGASIS a toujours besoin d'une adaptation de topologie dynamique, car un nceud de
capteur doit connaitre I’état de I'énergie de ses voisins pour savoir ou acheminer ses données.
Une telle adaptation de topologie peut introduire une charge importante principalement

pour les réseaux hautement utilisés.
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FI1GURE 3.13 — Le protocole PEGASIS

3.5.8 HEERP ( Hierarchical Energy Efficient Routing Protocol) :

HEERP ou protocole de routage hiérarchique efficace en énergie, établit une nouvelle ap-
proche centralisée a la formation de I'hiérarchie. HEERP inclut la hiérarchie du réseau, la
construction des tables voisines, et la transmission des données. Le puits commence la for-
mation de la hiérarchie en diffusant le paquet LCREQ), les nceuds choisissent ces paquets a
partir des nceuds dont le nombre de sauts est moindre. Par conséquent, I'inondation des pa-

quets est évitée jusqu’a la construction temporelle du réseau. Dans la phase de transmission,
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chaque noeud transmet des données a ses noeuds parents. HEERP utilise moins d’énergie, et

améliore aussi le délai de réponse par rapport au protocole LEACH [54].

3.5.9 DEEC (Distributed Energy Efficient Clustering Algorithm for

Heterogeneous Wireless Sensor Networks )

Un algorithme de cluster multi-niveaux distribué avancé pour les RCSFs hétérogenes.
Dans DEEC, les Cluster-Head sont choisit selon une probabilité qui dépend du rapport
entre ’énergie résiduelle de chaque nceud et 1’énergie moyenne du réseau. L’approche d’étre

un Cluster-Head pour les noeuds est différente selon leur énergie initiale et résiduelle.

Les auteurs ont supposé que tous les nceuds du réseau de capteurs sont dotés d'une quantité
d’énergie différente. Deux niveaux de noeuds hétérogenes sont examinés dans ’algorithme et,
apres cela, on obtient un résultat commun pour une hétérogénéité a plusieurs niveaux. Pour
éviter que chaque nceud nécessite de connaitre 'information globale des réseaux, DEEC
s’approche de la valeur idéale de la durée de vie du réseau, qui est utilisée pour évaluer
I’énergie de référence que chaque noeud devrait dépenser pendant le routage d’un paquet. Le

calcul du cluster est variable dans cette approche conduisant a des clusters inégaux|[35].

3.5.10 DEEC-LCH (DEEC- linear cluster handling )

Ce protocole, utilise la technique de gestion linéaire de clusters, ou ’ensemble du réseau
est divisé en différentes sous-régions égales. Pour une collecte de données efficace, on place
trois SBs statiques, c’est-a-dire deux SB placées dans les deux extrémités, et une au centre

du champ. Les opérations de protocole sont divisées en trois phases différentes a savoir :

— Phase de publicité
— Phase de configuration de cluster

— Phase de transmission de données.

Dans ce protocole, la sélection des CHs est basée sur le pourcentage recommandé de CH
pour le réseau et le nombre de fois ou le nceud a été CH jusqu’a présent Un protocole de
routage proactif et le regroupement efficace en énergie distribuée avec gestion de cluster
linéaire (DEEC-LCH) [4] est implémenté dans ce réseau. En comparant DEEC-LCH avec
DEEC, la durée de vie des réseaux de cette approche proposée est augmentée, car ces nceuds
conservent leur énergie en raison de la formation de la sous-région et du placement de puits

multiples[51].
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3.5.11 EUCA (Enhanced Unequal Clustering Algorithm ) :

EUCA est une amélioration d’"UCA. Cette solution réduit le trafic de contréle lors d’un
processus de clustering en éliminant la concurrence des nceuds pour devenir cluster-head et
permet une meilleure réactivité a 1’événement et conserve plus d’énergie. Le puits lance le
premier tour par diffusion d'un message « NEW-ROUND-MSG » qui contient Les parametres
dmin(la distance entre le puits et le nceud le plus proche) et dmax (la distance entre le puits
et le nceud le plus éloigné). Chaque nceud i recevant ce message, déclenche la décrémentation
de son Timer T (i) :

T(Z) = Ax TmaacDelay (32)

Ou : TmaxDelay : est le délai maximum tolérable a partir duquel le timer se décrémente.

A : est un nombre aléatoire appartenant a l'intervalle [0, 1].

Si le nceud i regoit un message de notification « CH-NOTIFY-MSG » avant ’expiration
de son timer T(i) alors le noeud éteint son timer T(i) et attend un éventuel message de
notification , sinon le nceud i élit lui-méme comme cluster-Head et notifie ses voisins avec
« CH-NOTIFY-MSG ». Chaque nceud i non élu choisit son cluster-Head selon la puissance
du signale recu en envoyant un message « JOIN-CLUSTER-MSG » vers le plus proche CH,
sinon le neeud i attend de recevoir les messages « JOIN-CLUSTER-MSG » .La transmission

de données est similaire a LEACH.

Pour les tours qui suivent, EUCA effectue la méme chose Sauf que le timer T (i) pour un

neeud i est met en place pour étre inversement proportionnel a 1’énergie résiduelle :

T(Z) = Tmaa:Delay * (1 - EZ/EO) (33)

Ou :

Ei : est I’énergie résiduelle d'un noeud i

Eo : est L’énergie initiale des nocuds déployés.

Cette approche permet une meilleure distribution des clusters sur le réseau, et une densité
des CHs dans des zones qui se rapprochent de la SB. Par conséquent, a un moment donné,
lors de I’élection des CHs on peut avoir des nceuds dans une méme portée radio qui ont
la méme énergie résiduelle (méme Timer T(i)). Ce qui induit & des collisions des données
transmit[62].
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3.6 Synthese

Livraison Mobilité  Négociation  Agrégation  Echel = Multi chemin

LEACH CH SB fixe Non Oui Bonne Non
TEEN/ APTEEN  Seuil actif  SB fixe Non Oui Bonne Non
PEGASIS Chaine SB fixe Non Non Bonne Non
DEEC/DEECLCH CH SB fixe Non Oui Bonne Non
HEERP Chaine SB fixe Non Non Bonne Non
MECN CH Non Non Non Faible Non
HEED CH SB fixe Non Oui Bonne Non

UCA CH SB fixe Non Oui Bonne Non
EUCA CH SB fixe Non Oui Bonne Non

TABLE 3.1 — Comparaison des protocoles hiérarchique

3.7 Conclusion

Le routage dans les réseaux de capteurs sans fil est un nouveau domaine de recherche,
avec un ensemble de résultats limités mais en croissance rapide. Toute conception d’un
protocole pour les RCSFs doit prendre en considération les caractéristiques de ce réseau
et des exigences des applications pour lesquelles ces réseaux sont concgus. Le défi principal
de cette conception est l'efficacité énergétique due aux ressources limitées des capteurs,
la consommation d’énergie des nceuds est dominée par la transmission et la réception des
données. Ces protocoles devraient étre plus efficace que possible afin d’augmenter la durée

de vie du réseau.

Dans ce chapitre, plusieurs protocoles de routage sont proposés pour les RCSFs, dont
quelque uns basés sur la hiérarchie sont discutés selon la topologie du réseau. Les techniques
hiérarchiques ont un avantage particulier qui est ’évolutivité et 'efficacité de communica-
tion. Le routage hiérarchique maintient la consommation d’énergie des noeuds capteurs et
effectue 'agrégation des données, ce qui permet de diminuer le nombre de messages transmis
vers la station de base. Parmi ces protocoles, on distingue LEACH qui est particulierement
intéressant pour les RCSF. En effet, il constitue un standard sur lequel est basée la concep-
tion de plusieurs protocoles de routage tel que UCA et EUCA. De nombreux problémes et

défis existent encore qui doivent étre résolus.

Le chapitre suivant sera consacré pour une contribution afin d’améliorer le protocole
EUCA.
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4.1 Motivation

Le probléeme majeur des réseaux de capteur sans fil ; est I’énergie, vu que les capteurs sont
dotés d’une batterie non chargeable et qu’ils sont déployés dans des zones a acces difficile, de
ce fait plusieurs protocoles de routages ont était congus pour ce type de réseau, permettant
ainsi la réduction du nombre de messages transmit et une bonne organisation du réseau
(le clustering), ce qui a réduit la consommation d’énergie, assurant ainsi une longue vie du

réseau.

Par ailleurs le protocole de routage hiérarchique EUCA étudié dans le chapitre précédent
vise a élire le nceud ayant un niveau énergétique plus élevé comme CH, le probleme s’est posé
lors d’égalité des niveaux énergétiques des nocuds appartenant au méme rayon de transmis-
sion, ou des collisions peuvent se produire. Pour y remédier un nouveau protocole de routage
le « Free Collision based Energy and Time Clustering Algorithm », est proposé permettant

de réduire au maximum les collisions et d’élire le noeud de niveau énergétique élevé comme

CH.

4.2 Considérations

Avant de décrire le fonctionnement du protocole proposé nous allons en premier lieu présen-
ter, le modele du réseau ainsi que le modele énergétique pris en compte lors de la réalisation

de notre protocole.

4.2.1 Modéle du réseau

Pour la réalistion de notre porotocle, nous avons considéré que le réseau un ensemble de
capteur déployé dans zone, ainsi le réseau se présente selon les hypothéses suivantes :

— Les noeuds capteurs sont fixes.

— Les neeuds capteurs sont distribués aléatoirement dans le réseau

— Le réseau est homogene; tous les nocuds capteurs ont la méme quantité d’énergie
initiale, la méme capacité de stockage et de traitement sauf la station de base.

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

— Les données collectées sont agrégées par les CHs puis acheminées a la station de base
via un routage multi-saut.

— Les noeuds capteurs sont laissés sans surveillance, il est donc impossible de les recharger.

4.2.2 Modele énergétique

Un nceud un capteur consomme son énergie pour réaliser essentiellement trois opérations ;

I’acquisition, la communisation et le traitement des données.
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L’acquisition : L’énergie consommée pour effectuer cette tache n’est pas tres importante.

Le traitement : ’énergie de cette opération se divise en deux parties :

L’énergie de commutation : elle est déterminée par la tension de ’alimentation et la ca-
pacité totale commutée en exécutant un logiciel.

L’énergie de fuite : c’est ’énergie consommée quand 1'unité de calcul n’effectue aucun

traitement.

La communication : c’est U'opération la plus coliteuse en termes d’énergie, elle com-
prend l'énergie de transmission et celle de réception; Cette énergie est déterminée par la
quantité de données a communiquer, la distance de transmission, et les propriétés physiques
du module radio. L’émission d’un signal est caractérisée par sa puissance, quand la puis-
sance d’émission est élevée, le signal aura une grande portée et ’énergie consommeée sera

plus élevée.

Pour notre travail nous allons utiliser le modele radio de consommation d’énergie proposé
par Heinzelman[78] comme l'illustre la figure ci-dessous; ainsi 1’énergie consommée pour

émettre un message de [ bits a un récepteur a une distance de d metres est :

Erx =1% Egee + 1% € x d® (4.1)

Et pour recevoir un message 1’énergie consommé par le récepteur est :
ERxU) - ERx—elec =1* Eelec (42)

Ou :

Eejec correspond a I'énergie de transmission /réception électronique.

[ c’est la taille du message.

d indique la distance entre I’émetteur et le récepteur.

€mp Teprésente le facteur d’amplification.

dy c’est la distance limite pour laquelle les facteurs de transmission changent de valeur.

a prend la valeur de 2 si d < dj et la valeur de 4 sinon

| | . I

: Er. (id) ! | Ex (1) :

! . ! 1 | Mezsage
e ! [ , | de “Pbits
T bits ! Transmettenr | | Récepteur

— Amplificatenr Slectroni

0 glectronique P | | électronique —l—PI

' : ! :

| I .

| Eo™f Em_j:te‘rx & : | Ee ¥ :

FIGURE 4.1 — Modele de consommation d’énergie
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4.3 Fonctionnement :

Arréte son propre
Timer T{T)

Annonce le Attendre les
nouvean statut nnonces des CHs
Attendre les messages B |r Envei du meszage join au
de join des membres * L CH choisi
P B ¥ W
Creation et enveie des slofs Attendre le slot de temps
et code CDMA sux et le code CDAA
membres
.
(.. Asréestion st [C“P“.@e_‘““"“‘“’ﬁ ]
Agrézees i la 5B

Fin du round courant lancement du
nowvean Round par la 5B

FI1GURE 4.2 — L’organigrame du fonctionnement du protocole FC-ETC

Notre algorithme est basé sur une architecture hiérarchique dont le réseau est composé
de clusters de noeud, ou chacun constitue deux catégories de nceud, selon la responsabilité a
savoir ; les nceuds membres et les CH qui servent de passerelles pour atteindre la SB, pour
distribuer la charge d’énergie entre les nceuds de maniére équitable et prolonger la durée
de vie du réseau, les chefs sont élus a base de leurs énergies résiduelles selon une fonction
randomisée. Les nceuds membres choisissent a rejoindre un CH en fonction de la force du
signal regu, en cas d’égalité le choix est aléatoire. Ensuite ils captent et transmettent leurs
données a leur chef qui a son tour effectue des fonctions sur ces derniere et il I’est transmet

a la SB selon une communication multi sauts.
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4.3.1 Initialisation

Dans cette étape la station de base initialiser le round en envoyant un message « NEW__ROUND __MSC
invitant les noeuds du réseau a participer au processus, ce message contiendra le nombre de

CHs désiré sachant qu'il représente 5 a 15% de la totalité des nceuds capteurs du réseau.

4.3.2 Calcul du timer

A la réception du message d’initialisation « NEW_ROUND__MSG », annongant le début
du premier round ; chaque noeud i lance son timer apres I'avoir calculer selon son énergie et
A un nombre aléatoire entre 0 et 1 tiré au début de chaque round. Chaque nceud n’ayant pas
recu de message d’annonce « ANNONCE  MSG » avant I'expiration de son timer, s’auto-élit
comme CH, ensuite il informe ses voisins non CH ; autrement le nceud arréte son timer, et
attend d’éventuel messages d’annonce. Le non CH choisit de rejoindre le leader ayant le plus

fort signal, en cas d’égalité le choix est aléatoire.

Le timer est calculé de la méme fagon pour tout les rounds, pas de distinction entre le
premier round et les autres, et pour tout les pourcentages selon la formule suivante, que nous
allons expliquer en détail plus loin la fagon dont nous ’avons obtenu :

E; E;
TE) =[Ax(1 -2 = (——er
( ) [ ( E()) EO * exp()\)

Ey représente 1'énergie initiale d’un nceud.

)N+1 (4.3)

E;représente 1’énergie résiduelle d’un neeud i .
Areprésente un nombre aléatoire entre 0 et 1, tiré par chaque noeud au début de chaque
round.

A représente un entier dont la valeur sera déduite dans ’analyse théorique.

4.3.3 Algorithme général

Dans ce qui suit, nous allons représenter ’algorithme qui décrit les étapes de la formation

des clusters pour notre protocole :
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Algorithme 4.1 Algortihme FC-ETC

1 : Diffusion de la SB du « NEW__ROUND_MSG »

2 : Chaque nceud i recevant le «NEW__ROUND__MSG» calcule son timer selon son énergie
3 : Si le noeud i regoit un « ANNONCE__MSG » avant I'expiration de son timer alors

4 : Le nceud arréte son timer T(i) et attend un éventuel message « ANNONCE_MSG »

5 : Sinon

6 : Le noeud i s’autoélis et diffuse le message « ANNONCE__MSG »

7 : Fsi

8

: Si le noeud i n’est pas élu alors

9 : Le nceud i rejoint un cluster-head ayant le plus fort signal et envoie le « JOIN_MSG »
10 : Sinon

11 : Le nceud i attend la réception des message « JOIN _MSG » des autres noeuds

12 : Fsi

4.4 Analyse théorique

Dans cette section nous allons expliquer étape par étape comment nous sommes arrivé a
obtenir les deux formules proposées pour le calcul du timer, ainsi que une breve discussion

sur les valeurs du timer obtenue.

4.4.1 Choix des parameétres de la fonction objective

Le but de notre travail est d’éliminer les collisions pendant 1'élection ; il faut donc avoir
des valeurs du timer différentes pour la méme quantité d’énergie, aussi le timer doit étre
inversement proportionnel a I’énergie pour élire le noeud ayant un niveau énergétique élevé

comme CH. Pour cela nous avons gardé la formule proposée dans le protocole EUCA
T(1) = Thnae * (1 — =) (4.4)

Tout en changeant la Tmax par un parametre A dont la valeur sera déduite, selon la valeur
maximum du timer estimée a 56 secondes, et en ajoutant un temps aléatoire 72 compris entre
0 et 1, qui dépend du rapport de I’énergie et da la valeur du nombre aléatoire A. A cet effet
nous avons dressé des tableaux, en prenant des valeurs de A d’un pas de 0.05 et celle de taux

d’énergie d’'un pas de 10% afin de vérifier la fiabilité des scénarios proposés.

Nous allons prendre pour cette formule :

A parametre dont la valeur sera déduite

L
TL=Ax(1-) (4.5)
E; 1
T2 = —- 4.
Ey ’ exp(A) (4.6)
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walenrs e L

Taux Ei| 005 ol 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55 06 085 0, 0,75 05 0,85 o8 0985

000045 | 002607 | O0BL8T | Q07TEE | 007408 [ QOTO4T | 006703 | 00837 | 008083 | Q05TED | 005488 | 00522 | 0040ee | 004724 | 00H03 | 004274 | 004086 | O00BET

0 019025 018007 [ 0,17214 | 016375 | O,1557¢ | 0,14816 | 0,14004 [ 0,1340¢ | 0,12 012131 | 0,11539 | 0,1007¢ | O,L0441 | 009032 | 000447 | O,0B08T | 008548 [ 0O,08131 | 007735

3 028337 | 027145 | 023821 | 0245362 | 023364 | 023233 | 021141 [ 02011 | QL9120 | O,18196 | Q17308 | O,l6464 013861 | 014808 | 0,14171 | Q1348 | 01282 | 012197 | O,11e02

024281 | 023078 | 021932 | 020852 | 019863 | O,18805 | Q17973 | OL7T06T [ 016263 | 0147

40 038040 | 036193 | 034428 | 032749 | 031152 | 020633 | 028188 | 026813 | 023305

30 047361 [ 043242 | 043035 | 040037 | 03804 [ 037041 | 033234 | 033516 | 031881 | 030327 | 028847 | 02741 | 026102 [ 024829 | 023618 | 022466 | 021371 | 020328 | 01933

2] 057074 [ 03420 | 051642 | 04P124 | 046725 [ Q44440 | 042281 | 040210 | 038255 [ 036302 | 04617 | 032020 | 031323 [ 020705 | 028342 | 02ePe | 023645 [ 024304 | 023204

T 066586 | 0,£3330 | 06025 | 057311 | 034516 | 051857 | 049328 | 046022 | 044634 | 042457 | 040586 | 038417 [ 036543 | 03476l | 033066 | 031453 | 020010 | 02B4€ | 027072

20 076095 | 072387 | 068857 | 065408 | 062304 | 0,30283 | 036375 | 0,53626 | 05101 | 048322 | 046156 | 043003 [ 041764 | 030727 | OITTED | 035046 | 034103 | 032336 | 030030

o0 083611 | 081435 | O,77464 | 0,73656 | O,7O0PZ | 066674 | 063422 | 060020 | 057357 | 054385 | 031825 | 048303 [ 046084 | 044803 | 042513 | 04044 | 035467 | 036501 | 034807

85 | 0,851 | Q32205 | 0ARE38 | 0ATZ37T | 044933 | 042741 | 040657 | 038674

100 085123 | 090484 | 086071 | O,BLET3 | Q7788 | Q74082 | 070468 | 067032 | 083763

TABLE 4.1 — Tableau de variation du timer T2

La variation des valeurs du timer T2 sont représentées dans le tableu suivant :

D’aprés le tableu ci-dessus, nous remarquons que les valeurs du timer sont proporsionnelles
par rapport a I’énergie et decroissante par rapport a X\. Aussi pour la méme quantité d’énergie,
quelque soit la valeur de A

les valeurs du timer sont distincts.

Scénario 1 : T'(i) = T1 + T2 avec A =1 Les valeurs du timer que nous avons eu sont

représentés dans le tableau ci-dessous comme suit :

valeurs de i

TausE| 005 01 01 0.z 025 0.3 035 0.4 045 05 0ss 0g 065 or 075 0s 085 03 035

i} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10| 033512 | 093048374 | 035607 | 0958187 | 097786 | 0.97408 | 097047 | 036703 | 096376 | 096065 | 0.357635 | 095468 | 09522 | 094366 | 0.9d72d | 034433 | 0,3d27d | 034066 | 093567

20 (093025 0,598096745 | 097214 | 0,36375 | 095576 | 0,34316 | 0,34034 | 0.33406 | 0,92¥55 | 0,92131 | 091533 | 090576 | 030441 | 0,83332 | 0,85447 | 0,88387 | 0,55545 [ 0,858131 | 087735

30| 098537 09715123 | 095521 | 094562 | 0,93364 [ 092225 | 097141 | 0,901 | 0.83123 | 0,85136 | 0873085 0.88464 | 055667 | 0.64535 | 084171 | 08345 | 0.82822 | 082137 | 051602

40 | 095043 | 035133437 | 094428 | 092743 | 091152 | 063633 | 0.65155 | 0.66513 | 0.65505 | 0.84261 | 063073 | 0.51352 | 0.60882 | 0, 73863 | 0.78535 ( 077373 [ 077057 | 0.76263 | 0.7547

S50 | 097561 035241871 | 033035 | 0,90337 | 08834 | 0.8v0d1 | 065234 | 0.83516 | 0818871 | 060327 [ 0788475 | 0.77dd1 | 076102 | 0. 74823 | 073616 [ 0.72d66 | 0.71371 | 070528 | 0.63337

B0 [0970Vd | 094230245 | 031642 | 089124 | 0867258 | 084443 | 082281 | 080213 | 0,78258 | 0,76332 | 074617 [ 0,72529| 071323 | 069735 [ 065542 | OEES6 | 065645 ( 064354 | 06320

70| 096586 | 093338673 | 0,902% | 08731 | 084576 | 081857 | 079328 | 0.76922 | 0.74634 | 0.72457 | 0.703065 | 068417 | 065543 | 064757 | 063066 | 061453 | 053313 [ 05846 | 0.57072

a0 | 0960535 | 0.92386335 | 065557 | 0654535 | 0.62304 [ 0.73265 | 0.76375 | 0.73626 | 07101 | 063522 | 066156 | 063305 | 0.61764 | 0.53727 | 0.57753 | 0.55546 | 0.54135 | 052526 | 050933

30 | 0.956M | 091435365 | 087464 | 063686 | 060032 | 0.7667vd | 0.73d22 | 070323 | 067387 | 064555 | 0.613255 | 0,59333 | 0.56354 | 054633 | 052513 [ 0.504d | 045467 | 0.46531  0.4dE07

1000 | 095123 | 030483742 | 086071 | 081873 | 07785 | 074082 [ 0, 70463 | 067032 | 063763 | 0,B0ES3 | 057635 | 0.54851 | 052205 | 043653 | 047237 [ 044935 | 04274 | 040657 ( 0,3567d

TABLE 4.2 — Tableau de variation du timer selon le scénario 1

En additionnant T'1 et T'2, nous remarquons les collisions sont éliminées, mais pour ce qui

est de ’élection du CH : nous constatons qu’a U'exception de certains cas, les nceuds ayant un
) )
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faible taux d’énergie résiduelle peuvent étre élu devant ceux qui en ont le taux le plus élevé,
prenant a titre d’exemple le nceud ayant un taux de 90% avec A = 0.05 nous remarquons
que son timer prend une valeur élevée par rapport aux autres taux la partie en jaune montre

les cas ou ce noeud peut étre élu.

Scénario 2 : T'(i) = T1 —T2 avec A =1 Pour ce scénario nous avons eu les résultats

suivants :
valeursde i

Td*:“; 0,08 01 015 0z 0,25 0.3 035 04 045 05 055 0g 065 0y 0,75 03 0,85 0.3 0,95
1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 | 0.80455 | 080351626 | 081355 | 051315 | 052212 | 0.82552 | 0.82353 | 0,552597 | 0.83624 | 0.83335 | 0,842505| 0.84512 | 05475 | 0.55034 | 0.85276 | 085507 | 0.85726 | 085934 | 0,86133
20 | 0B037S | 061303252 | 062756 | 0.63625 | 0.64d2d [ 065154 [ 0.65306 | 066554 ( 0.67247 [ 067569 | 065461 | 0.65024 | 0,65559 | 070065 | 0.70553 | 0.71013 | 0.¥1452 | 0.71863 | 072265
30 0414635 | 042854577 | 044179 | 0454358 | 046636 | 047775 | 048859 | 04353 | 050871 | 051804 | 0526915 | 0,53536 | 0,54339 | 055102 | 0,55829 | 05652 | 057175 | 0.57803 | 0,55338
40 [ 0,219571 | 0,23806503 | 025572 | 027251 | 0,28848 | 030367 | 031812 | 033187 | 0344395 | 0,35739 | 036922  0,38045 | 0,39115 | 0400137 | 047105 | 042027 | 042303 | 043737 | 04453
50 (002433 004758123 | 006365 | 0.03065 | 01106 (012353 | 014766 | 016484 | 01813 | 013673 | 0211525 | 0.22553 | 023535 | 0.25171 | 0.26552 | 0.27534 | 0.28623 | 0.23672 | 030663
60 =01707 | -0.14230245 [ -0.1164 [ -0.0912 [ -0.0673 [ -0.0445 [ -0,0225 ( -0.0022 [ 007742 | 0.03605 [ 005355 | 0.07071 | 005677 | 010205 | 011655 | 01304 | 014355 | 015606 | 016736
T -0,3659 | -0,33338619 | -0,3025 | -0,2731 | -0,2452 | -0,2186 | -0,1533 | -0,1652 | -0,1463 | -0,1246 | -0,10386 | -0,0542 | -0,0854 | -0,0476 | -0,0307 | -0,0145 | 0,00081 | 00154 | 002528
a0 -0,561 | -0,52356993| -0.4886 | 0,455 [ -0423 | -0,3927 | -0,3638 | -0.3363 | -0,3101 | -0,2852 | -0.26756 | -0.233 | -0.2176 | -0,1973 | -0.1779 | -0,1595 | -0,1419 | -0,1253 | -0,1094
90 | -0.¥561| -0.71435368 | -0,6746 | -0.6363 | -0,6003 | -0.5667 | -0.5342 [ -0,5033 | -0.4733 | -0.4453 [ -0,41325 | -0,3353 | -0.3635 | -0,3463 | -0,3251 | -0.3044 | -0,2547 | -0.2653 | -0,2451
00 | -0.5512 | -0.30455742 | -0.6607 | -0.6157 | -0.7786 | -0.7406 | -0,7047 | -0,6703 | -0,6376 | -0,6065 | -0.5V635 | -0.5d455 | -0.522 | -0.4366 | -0.472d | -0.4453 [ -0.4274 | -0,4066 [ -0,.3567

TABLE 4.3 — Tableau de variation du timer selon le scenario 2

D’apres les valeurs du timer, nous constatons que les collisions sont éliminées, et pour ce
qui est de I'élection du CH, la partie en vert détermine les cas ou la formule est vérifiée, pour
un taux allant de 0 a 30% la formule est valable pour n’importe quelle valeur de A, mais

lorsque le pourcentage atteint les 60% des valeurs négatives apparaissent.

Scénario 3 : Nous remarquons dans le tableau du scénario précédent que la plus petite
valeur négative est approximativement—1. Afin d’éliminer les valeurs négatives nous avons
opté pour l'ajout de 1, nous aurons donc la formule 7'(i) = (T'1 — T2) + 1 qui a engendré le

tableau de variation suivant :
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valeurs de &

Td:“g‘l 0,05 0.1 0,15 0.z 0,25 0.3 0,35 04 0,45 05 0,55 0.6 0,85 iy 0,75 0.3 0,85 0.3
1} 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o 1,80488 | 1.80351626 | 181333 | 1581313 | 182212 | 1.52532 | 1.82353 | 1.83237 | 1.833624 | 183935 | 1.842305 | 1.84512 | 1.8473 | 185034 | 1,.85276 | 185507 | 1.85726 | 185334
20 1,60975 | 161303252 | 162786 | 163625 | 1.6d4424 | 165134 | 1.65306 | 166534 | 167247 | 167863 | 1658461 | 163024 | 163553 | 170065 | 1,705535 | 1.71013 | 1.71452 | 1.715639
30 1,41463 | 1,42854877 | 144173 | 145435 | 146636 [ 147775 | 1485853 ( 1,4983 | 150871 | 151804 | 1526915 | 153536 | 1,54333 | 1,55102 | 1,55823 | 15652 | 1.57178 | 1.57803
40 121951 | 1.2380B503 | 1.25572 | 1.27251 | 1.28848 | 130367 | 1.31812 | 1.33187 | 1344355 | 135733 | 1.36922 | 138048 | 139118 | 140137 | 141105 | 142027 | 1.42303 | 143737
50 102439 | 104755123 | 1.08365 | 103063 | 1106 | 112953 | 14766 | 116484 | L1819 | 119673 | 1.211525 | 122559 | 1,.23835 | 1.251771 | 1,.26352 | 1.27534 | 1.28623 | 1,29672
B0 | 082326 | 0.85F037SS | 088358 | 090576 | 093272 | 095551 | 037713 | 033781 | 101742 | 1.036058 | 1.05383 | 1.07V071 | 1.0SETT | 110205 | 11655 | 11304 | 114355 | 115606
70 063474 | 0OEGEE13E1 | 06375 | 0.72653 | 075484 [ 078143 | D80EV2 | 053075 | 085366 | 0.57243 | 0896135 | 0,315583 | 0,93457 | 0.95233 | 0,96334 | 0,98547 | 100031 | 1.0154
a0 043302 | 047613007 | 051143 | 054502 | 0,5V636 | 060735 | 063625 | 066374 | 06833 | 071473 | 0,73844 | 0,76035 | 0,78236 | 0,80273 | 08221 | 0,84054 | 085807 | 0,87V474
30 | 024383 | 028564632 | 032536 | 096314 | 033308 | 043526 | 046573 | 043671 | 0.52613 | 055412 | 0.530745( 060607 | 063016 | 065307 | 0.67457 | 0.6356 | 0.71533 | 0.¥3403
100 [ 004877 | 009516258 | 013929 | 015127 | 0.2212 | 0.25315 | 0,23531 | 0.32368 | 036237 | 0.39347 | 042305 | 045119 | 047735 050341 [ 052763 | 055067 | 057253 | 0.59343

TABLE 4.4 — Tableau de variation du timer selon le scénario 3

A part la disparition des valeurs négatives, le méme constat pour les collisions et un petit

changement pour I’élection du CH. De ce fait, et pour que les valeurs du timer dépendent

plus du taux d’énergie résiduelle la valeur de T'1 doit étre plus important sur 72, pour cela et

pour les scénarios suivants nous allons varier la valeur de A jusqu’a I'obtention des résultats

satisfaisants.

Scénario 4 :A =2 Avec cette valeur nous avons eu le tableau de variation suivant :

valeurs de i

L‘:g 0,05 0.1 0,15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0s 055 0E 0.65 0.7 0.75 0.8 0.55 03 0.35
u] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
10 270488 | 270951626 | 2.71333 | 271813 | 2.72212 | 2.72592 | 2.72353 | 2.73297 | 2.73624 | 2.73335 | 2742305 2.v4512 | 27478 | 2,75034 | 2,75276 | 2, 75507 | 2,75726 | 2,75334 | 2.76133
20 240975 | 241303252 | 242756 | 2.43625 | 2.4dd2d | 2 45154 | 2.45306 | 2 46534 | 247247 | 247569 | 245461 | 2.43024 [ 243553 | 2. 50065 | 2,50553 | 251013 | 2.51452 | 2.51863 | 2.52265
30 214E3 | 2128545877 | 214173 | 218438 | 216636 | 217775 | 213853 | 21989 | 220871 | 2.21804 | 2,226915 | 2,23536 | 224339 | 225102 | 2,255829 | 22652 | 227178 | 2.27803 | 2.283398
40 181951 | 183806503 | 185572 | 1,87251 | 188848 | 190367 | 191812 | 1,93187 | 1.94495 | 195739 | 196922 | 1.98048 | 1.9915 | 2.00037 | 2,0M0% | 2,02027 | 2,02903 | 2,03737 [ 20453
50 152433 | 154758123 | 156965 | 1.53063 | 16106 | 162353 | 1.647V6E | 1.664584 | 16813 | 1.63673 | 1,7M525 | 1.72553 | 1.73838 | 1.v5171 | 1.76382 | 1.77534 | 1.78623 | 1.73672 | 1.80663
60 1,22326 | 125709755 | 1.28355 | 1.30876 | 1.33272 | 1.35551 [ 1.37713 | 1.39731 | 141742 | 1.43605 | 145353 | 147071 | 148677 | 1,.50205 [ 151655 | 15304 | 154355 | 1.55606 | 1.56736
70 093474 | 0.96E61381 | 09375 | 1.02653 | 1.05d8d | 105143 [ 110672 | 115078 | 115366 | 117543 | 1196135 | 1.21583 | 123457 | 1,25233 [ 1,26934 | 1,28547 | 1.30081 | 13154 | 132328
80 | 0633902 | OUEYEIS00F [ 07143 [ 0.74502 [ 0.FVES6 [ 080735 ( 0.83625 | 086374 [ 08833 | 097478 | 093844 | 0,96035 | 0,95236 | 100273 | 10221 | 1.040%4 | 1,05807 | 107474 | 109061
30 | 0.34383 | 038564632 [ 0.42536 [ 046314 [ 043308 [ 053326 | 056578 | 0,53671 [ 062613 | 0,65412 [ 0,680745| 0, 70607 | 073016 | 0,75307 | 077487 | 07356 | 0.81533 | 0.83403 | 085133
100 | 004577 | 009516255 | 013523 | 015127 | 0.2212 | 0.25918 | 0.29531 | 0,.32368 | 0,362357 | 0.33347 | 042305 | 045113 [ 047735 | 0,50341 [ 052763 | 055067 | 0.57253 | 0.53343 | 0.61326

TABLE 4.5 — Tableau

de variation du timer selon le

scénario 4

Nous remarquons que l'intervalle de pourcentage pour laquelle cette formule est vérifiée

pour toute valeur de \ s’est élargie, de 0 a 50% pour ce qui est du reste la formule est vérifiée

que pour certains cas par exemple pour un taux de 60% elle est vérifiée que pour Aallant de
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0.05 & 0.75, tandis que pour 99% elle est vérifiée que lorsque la valeur de A est entre 0.05 et

0.35.

Scénario b : A =3

Pour ce scénarion nous avons eu le tableau de variation suivant :

valeurs de i

L:uEHi n.0s o1 015 0.z 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 05 0558 0.6 0,65 o7 n.7s 0.8 0,25 0.4 0,35
a 4 q q q q q q q q q 4 q q q q q q q q
10 360485 | 360351626 | 3.61333 | 3.61313 | 53.62212 | 3.62532 | 3.62355 | 3.63237 | 3.63624 | 3.63335 | 3.642305( 3.64512 | 36478 | 365034 [ 365276 | 365507 | 365726 | 365334 | 366133
20 320975 | 321303252 | 3.227586 | 3.23625 | 3.2dd=2d | 3,2515d | 3,25306 | 5.26534 | 327247 | 3,27563 | 328461 | 3.2302d | 3,23553 | 3.30065 | 3,30553 | 3.31013 | 3.31452 | 3.31863 | 3.32265
a0 2,863 | 282854877 | 2.84173 | 285438 | 2, 86636 | 287775 | 288853 | 2,8983 | 230871 | 291804 | 2926915 | 2,93536 | 2,94333 | 2,95102 | 295823 | 29652 | 2,97178 | 2,397803 | 2,98338
40 241951 | 243806503 | 245572 [ 247251 [ 248848 | 250367 [ 251812 | 2.53187 | 254495 [ 255733 [ 256922 | 2568045 | 25915 | 2,60137 | 26105 | 262027 | 262303 | 263737 | 2.6453
50 202433 | 204758123 | 206365 | 203063 | 21106 | 212353 | 2. 4766 | 216484 | 215113 | 213673 | 2.21525 | 222553 [ 2,23838 | 2.25171 | 2263682 | 227534 | 2,28623 | 223672 | 230663
B0 162926 | 1.65703755 | 168355 | 1,70576 | 173272 | 1.75551 [ 1.77713 | 173731 | 1.8174Z2 | 153605 | 1.85383 | 187071 | 158677 | 1,30205 | 131655 | 13304 | 1.34355 | 195606 | 1.36736
T0 123414 | 1,26661381 1,2975 | 1,32683 | 1,35484 | 1,38143 | 140672 | 143078 | 145366 | 147543 | 1,436135 [ 151583 [ 153457 [ 155239 [ 156334 | 158547 [ 160031 [ 16154 | 162328
=in) 083302 | 0,87VE13007 | 0.9N143 | 094502 | 0,97696 | 100735 | 103625 | 106374 | 10899 | 11478 | 113844 | 116095 [ 118236 [ 1,20273 [ 12221 | 1,24054 | 1,25807 | 127474 | 1.23061
a0 044333 | 048564652 | 052536 | 0.56314 | 0.53308 | 0.63326 | 066578 | 063671 | 072613 | 0.75412 | 0. 780745 [ 080607 [ 063016 | 085307 [ 0,87487 | 08356 | 031533 | 033403 | 0,35133
00 | 004877 | 003516258 | 0139323 | 018127 | 02212 | 025318 | 023531 | 0.32368 | 036237 | 0.33347 | 042305 | 045113 | 047735 | 050341 | 052763 | 055067 | 057253 | 053343 | 061326

TABLE 4.6 — Tableau de variation du timer selon le scénario 5
Scénario 6 :A =4 Le tableau ci-dessous illustre la variation du timer :
valeurs de i

Td:”; 0,05 0.1 0,15 0.z 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 05 055 05 0,65 0.7 0,75 0.8 0,85 0Aa 0,35
a 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
o0 4 50485 | 4 50951626 | 451393 | 4. 51813 | 452212 | 452532 | 4,52953 | 4.53297 | 4,53624 | 4,.535935 | 4,542305 | 454512 | 45478 | 455034 | 4 55276 | 4 55507 | 4. 55726 | 455334 | 4 56133
20 400375 | 401903252 | 4,02786 | 4.03625 | 4.04424 | 405154 | 4,05306 | 4,06534 | 407247 | 407363 | 4.08461 | 409024 [ 409553 [ 410068 [ 410553 [ 4.11013 | 411452 | 4.11869 | 412265
an 35163 | 3,52854877 | 354173 | 355438 | 356636 | 357770 | 358853 | 3.5389 | 360871 | 361804 | 36269315 | 3.63536 | 3.64333 | 365102 | 365823 | 36652 | 3.67175 | 3.67803 | 3.68333
a0 3.01351 | 3.03806503 | 3.05572 | 3.07251 | 53.085845 | 3.10367 | 3.11512 | 313187 | 3.14435 | 315733 | 316322 [ 318045 | 313115 | 3.200137 | 32105 | 322027 | 3.22303 | 323737 | 3.2453
50 252433 | 254758129 | 256965 | 253065 | 26106 | 262953 | 2,647EE | 2, 66d8d | 265119 | 269673 | 2. 711525 | 2, 72559 | 273838 | 2.75171 | 2763582 | 2.7753d | 278623 | 2, 79672 | 2 80663
[=in] 202926 | 205709755 | 208358 | 200876 | 203272 | 215551 | 217719 | 219781 | 2.21742 | 223608 | 2.25383 | 227071 | 228677 [ 230205 [ 2,31658 | 23304 | 234355 [ 235606 [ 236796
70 153414 | 156661381 15975 | 1626583 | 165484 | 168143 | 170672 | 173078 | 175366 | 177543 | 1.736135 | 181583 | 1.83457 | 1.85233 | 1.865934 | 1.88547 | 190081 | 19154 | 1.32528
an 103302 | 1.07613007 1143 | 1.14502 | 117636 | 120735 | 123625 | 126374 | 12833 | 131475 | 1.3384d | 136035 | 135236 | 140273 | 142211 | 1.44054 | 145507 | 147474 | 143061
a0 0543583 | 058564632 | 062536 | 066314 | 0,69308 | 0.73326 | 0,76578 | 0.73671 | 0.82613 | 085412 | 0.880745 | 090607 [ 0,33016 | 095307 | 0.37457 | 0.3956 | 101533 | 103403 | 105133
00| 004877 | 0,09516258 | 013929 | 018127 | 02212 | 025918 | 029531 | 0,32368 | 036237 | 039347 | 042305 | 04519 [ 047795 [ 050347 [ 052763 | 055067V | 057253 | 059343 | 061326

TABLE 4.7 — Tableau

de variation du timer selon le scénario 6

Nous remarquons pour les scénarios 5 et 6 qu’en augmentant la valeur de A, l'intervalle

du taux d’énergie résiduelle pour laquelle la formule est vérifiée s’élargie de plus en plus (la

partie verte sur les tableaux).

Scénario 7A =

=
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valeurs de i

Td:“é‘i 0.05 0.1 015 0.z 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 055 06 0,65 0.7 0,75 0.8 0.85 04 0,35
i 6 6 6 6 6 6 6 6 6 B 6 6 6 6 6 6 6 6

10 | 540488 | 540951626 | 541393 | 541913 | 542212 | 5,42592 | 5,42953 | 543297 | 5,43624 | 5,43935 | 5442305 | 544512 | 54478 | 545034 | 545276 | 545507 | 545726 | 5.45334 | 546133
20 | 480375 | 451303252 | 4,52756 | 4.53625 | 484424 | 4.55154 | 4,85306 | 4.86534 | 4,87247 | 487863 | 4.55461 | 453024 | 455553 | 490065 | 490553 | 4.91013 | 4.91452 | 431363 | 432265
30 | 421463 | 4,22854577 | 4.24173 | 4.25438 | 4.26636 | 427775 | 4.28559 | 4,2389 | 4.30571| 4.31804 | 4.326915 | 4,33536 | 4,34333 | 4,35102 | 4,35623 | 4.3652 | 4.37178 | 4.37503 | 4,35395
40 | 3E1951 | 3.63G0E503 | 365572 | 367251 | 368048 | 3 70367 | 3,71812 | 3.73187 | 3.74455 | 375739 | 376322 | 378048 | 379118 | 3,80137 | 38105 | 3,82027 | 382903 | 383737 | 38453
50 |202433| 304758129 | 3,06965 | 309063 | 3,106 | 312959 | 314766 | 3.16484 | 3,191 | 319673 | 3.211525 | 3,22559 | 3,23895 | 3.25171 | 3.26352 | 3.27534 | 3,28529 | 3,29672 | 3,30663
B0 | 242326 | 245703755 | 2,45355 | 250876 | 253272 | 2.55551 | 257713 | 253751 | 2.61742 | 2.63605 | 2.65383 | 267071 | 268677 | 270205 | 2,71655 | 2.7304 | 274355 | 275606 | 2, 76736
70 | 183414 | 186661381 | 18975 | 192653 | 135454 | 195143 | 200672 | 203075 | 2,05366 | 2.07543 | 2096135 | 211583 | 213457 | 215239 | 2,16934 | 218547 | 2.20081| 2.2154 | 222928
&0 | 123902 | 127613007 | 13143 | 134502 | 137696 | 140735 | 143625 | 146374 | 14899 | 151478 | 153844 | 156095 | 158236 | 160273 | 16221 | 164054 | 165807 | 167474 | 169061
90 | 064339 | 068564632 | 0,72536 | 076314 | 0,79903 | 0,83326 | 0,86578 | 0.89671 | 0,92513 | 0,95412 | 0,930745| 1,00607 | 103016 | 105307 | 107487 | 1,0956 | 111533 | 113409 | 115193
00 | 004577 | 003516255 | 013923 | 015127 | 02212 | 025515 | 0.239531 | 0,32965 | 0,36237 | 0,33347 | 0.42305 | 0.4513 | 047735 | 0,50341 | 052763 | 055067 | 057253 | 053343 | 061326

TABLE 4.8 — Tableau de variation du timer selon le scénario 7

Pour cette valeur nous remarquons que la formule est vérifiée pour toutes valeur de A, étant

donné que pour A = 5 la formule est vérifiée cela n’exclut pas qu’il peut avoir des valeurs

pour laquelle la formule posera des problemes, pour cela nous avons décidé de diminuer

progressivement le pas de taux d’énergie et faire une analyse pour chaque tableau de valeurs.

En prenant un

pas de diminution de 3% nous avons eu les résultats suivants :

Premier Cas : pas =7 :
valeurs de &
Taux de

Ei 005 i nis 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 a5 0,55 06 0,65 oy 0,75 k] 0,55 03 0,35
a & & & & B & & & B & & & & B B & & B B

T 555341 | 553666135 | 555375 | 553263 [ 553545 | 553514 | 560067 | 560305 [ 560537 | 560754 | 560361 561155 | 561346 | 561524 | 5616335 | 561555 | 562005 | 562154 [ 562233
14 516633 | 517332276 51735 513535 | 513037 | 513623 | 520134 | 520616 | 521073 [ 521503 | 521323 | 522317 | 522631 | 5,23045 | 523357 | 523709 | 524016 | 5,24305 | 524556
1 4, 75024 | 4,75335414 | 476325 | 477307 | 4,75645 | 4,794435 | 450202 | 4,50325 4,561 | 4,52265 | 452554 | 453475 | 454037 | 4,54572 [ 4,5505 | 4,55564 | 4,56024 | 456462 4,56575
2% 433366 | 434664552 4,353 437076 [ 4,35194 | 4,53257 | 440263 | 441231 [ 442146 | 443017 | 445345 | 444633 | 4 45355 | 4 46006 ( 446774 | 447413 | 4 45032 | 443615 [ 4.431T1
38 FATOT | 3AGII0ED | 304575 | 396344 | 357742 [ 393071 | 400336 [ 401533 | 402655 | 403771 | 404507 | 405732 | 406725 | 40762 | 405467 | 403273 | 41004 41077 | 411464
42 350045 | 551936525 | 55355 | 355613 | 35723 | 355356 | 360403 561547 | 36322 | 364526 | 365765 36635 | 5685074 | F6345 [ 70061 | 5TH2S | 5T2043 | 372324 [ 575757
43 50533 | 510662367 | 312525 | 504852 [ 316533 3157 52047 | 522154 [ 323756 | 32525 | 326723 | 325108 | 32342 | 330667 [ 351854 | 35,32353 | 3,34057 | 535075 [ 33605
56 26673 | 263323105 215 214151 | 2TE3ET [ 275514 | 250637 | 282462 | 254235 2,56054 | 257631 | 253267 | 230765 | 232131 | 235547 | 2,34555 | 236065 | 247232 | 2,35345
-5 225073 | 2,27335243 | 2,30775 | 255342 | 235936 | 2,38525 | 240605 | 24277 | 244523 | 2,46753 | 245652 | 250425 | 252111 | 255715 [ 255241 | 256632 | 255075 | 2,53356 | 2,60655
m 153414 | 1,8EEE1FE1 159715 | 192659 | 1,95454 | 1,95143 | 200672 | 2,030T8 | 205366 [ 207543 | 209614 | 211583 | 213457 | 215233 | 2,16334 | 213547 | 220051 | 22154 | 222328
I 141755 145327513 148725 | 151355 | 155032 | 157357 | 160739 | 163385 | 165303 | 165237 1,TO5TE 112742 | 1,74502 | 1 TETES | 175628 | 150402 | 152053 [ 153634 | 155221
&4 100037 | 10333357 | 107701 | 11227 114531 1ATTT | 120806 | 123633 | 126433 | 12805 131536 1333 136145 [ 138257 | 1,40321 | 142256 | 144037 | 145545 | 147514
=1 0554535 | 062653735 | 066676 | 0,70436 [ 074123 | 077556 | 050575 | 054001 [ 056376 | 0,53506 | 092435 | 035055 | 0,37434 | 0,5351 [ 102015 104111 | 106105 | 1,08002 [ 1,033507
a5 0,675 021325355 | 0,25651 | 023764 | 033675 [ 0,374 040341 | 0445303 047512 | 05056 055453 | 056216 | 05554 | 061335 [ 063705 | 0,65366 | 06513 | O,70156 [ 0,72033
100 004577 | 003516255 | 0,03323 | 015127 | 02212 | 02535 | 023531 | 0,3236&5 [ 036257 | 0,33547 | 042305 | 045113 | 047735 | 050341 [ 052763 | 055067 | 0,57253 | 053345 [ 061326

TABLE 4.9 — Tableau des variation du timer pour le ler cas

Deuxieme cas : pas = 4
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valeurs de &

Tanndr]
Ei

0,05

o1

0,15

g

0,Z5

3

0,35

o,d

0,45

5

0,55

LX3

R

L

0,75

L%

0,55

LX)

0,45

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3

L3
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TABLE 4.10 — Tableau de

variation du timer 2éme cas

Nous remarquons que des valeurs ne vérifiant pas la formule apparaissent avec un pas de

7%, pour des niveaux énergétiques élevés ; 5 cas pour un taux allant de 91% a 98%, mais elles

sont minimes, tandis qu’avec un pas de 4% elles deviennent de plus en plus importantes car

Iintervalle des taux énergétique s’élargie d’'un taux compris entre 40% et 96% on enregistre

98 cas. A cet effet nous pouvons conclure que plus nous diminuons le pas plus le nombre

de cas ou I’élection des nceuds ayant un taux d’énergie moins élevé augmente, il atteint

son maximum lorsque 1’énergie s’approche des 100%. Ce qui nous mene a dire que pour

pouvoir optimiser notre modele il faut diminuer d’avantage le pas jusqu'a 1% et 'essayer

pour l'intervalle des taux les plus élevés c’est-a-dire de 90% a 100%, tout en changeant la

valeur de A.

Troisieme cas pas = 1
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valeurs de &
Tdae“é‘i 005 0.1 015 0z 025 03 035 04 045 05 0.55 06 | 08 07 | 07s 08 | 0as 03 | 035
83 | 070341 | 0.7446347 [ 0.75337 | 0862133 | 085657 | 0.83067 | 0.92283 | 0.95342 | 0.35251 | 1.01013 | 1.036515 | 106196 | 108535 | 110804 | 112953 [ 11501 11636 | 1185815 | 1.2058
30 | 0B4553 | 068564632 | 0.72556 [ 0.76314 [ 0.73305 | 063326 | 0.66575 | 0.63671 | 0.32613 | 0.35412 | 0,350745 | 1.00607 | 103016 | 1.0S307 | 1.07457 | 1.0356 | 111933 | 113403 | 115133
| 058438 | 062653735 | 066676 | 070436 | 0.74123 [ 0,77556 | 0.80573 | 0.54001 [ 086576 | 0.83306 | 0,324376| 0,95055 | 0,97434 | 0.35351 | 102015 | 104111 | 106105 | 108002 | 1.035307
32 | 052487 | 056754956 | 060315 [ 064677 | 06535 | 0.71545 | 0.79163 | 0.78331 | 0.51355 | 0.54133 | 0.669206| 0.43503 | 0.31372 | 0.343514 | 096542 | 0,95662 | 1.00675 | 1.02536 | 1.044z2
53 | D4BES36| 05085012 | 0,54354 [ 058858 | 062572 | 066104 | 063464 | 07266 | 0757071 | 0,785593 | 0513437 | 0,83961| 0,8645 | 088515 | 09107 | 093212 | 09525 | 097183 | 0,93033
94 [ D40554 | 044345283 | 043053 | 0,53039 | 056733 | 060363 | 0,63759 | 06693 | 0,70063 | 0,72336 | 0.75VE67 | 0,782 | 080925 | 0.83521 | 0855595 | 087763 | 083523 | 091752 | 0,93646
35 [D34633 | 0.33040445 | 043235 | 0.47221| 051014 | 054622 | 0,55055 | 06132 | 064425 | 06735 | 0.701535 [ 0.72563 | 0.75406 | 0,77524 | 080125 | 0,52314 | 054336 | 086376 | 0.5526
95 | 28682 | 0.33135608 | 037372 | 0.41402 | 045235 | 048551 [ 05235 | 0.55643 [ 056755 | 061773 | 0646125 | 0.67314 | 063554 | 0.72325 | 0.74653 | 0.76564 | 0.75365 | 080353 | 0.482573
37 022731 | 02723077 | 03151 | 0.355835 | 0,39456 | 043141 | 046645 | 043373 | 05315 | 056167 | 0530359 | 061765 | 064362 | 0.66531| 06915 | 071415 | 0,73541| 0,75563 | 077456
95 0678 | 021325933 | 0.25651| 029764 | 033675 | 0374 | 040941 | 044303 | 047512 | 05056 | 0534583 056216 | 0,5884 | 061335 | 063705 | 065966 | 06813 | 070156 | 0,72093
33 [ 00825 | 015421056 | 01373 | 0,23346 | 0.27533 | 0,316559 | 0,35236 | 0.35635 | 041575 | 0,44353 | 047352 | 050665 | 053317 | 055535 | 0558236 | 0.60516 | 062656 | 06475 | 0.6ETIS
00 | 004EFF | 003516256 | 013323 | 018127 | 02212 | 025315 | 023531 | 032365 | 036237 | 0.33347 | 042305 | 04513 [ 047735 [ 0,503471 | 052763 | 055067 | 057253 | 059343 | 0.61326
TABLE 4.11 — Tableau de variation du timer 3eme cas
D’apres le tableau ci-dessus nous remarquons que la formule est vérifiée que pour 89% mais
pas pour les autres 11 taux, on suppose que si on multiplie A par 11 on aura une vérification
totale ainsi A = 55, on a eu le tableau de variation du timer suivant :
valeurs de &
Td:“é‘i 0,05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 0.4 045 0.5 0.55 06 0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.4 0.35
30 B, 14353 | B,18564632 | B.22536 | 6.26314 | 6.29308 | 6,33326 | 6.36575 | 6,39671 | 642613 | 6,45412 | 6.450745 | 650607 | 6,53016 | 655307 | 657487 | 6,5956 | 6,61533 | 663409 | 665193
91| 553438 | 557659795 | 561676 | 565496 | 5.63123 | 572586 | 5,¥5873 | 5.730071 | 581976 | 5.64806 | 5674975 | 590058 | 592434 | 59487 | 5,97015 | 59911 | 5.0105 | 603002 | 6,045307
32 [ 4.92457 | 436754355 | 5.00515 | 5.04677 | 5.0835 | 511845 | 515163 | 518331 | 5.213358 | 5.24133 | 5.263206 523503 | 5.31372 | 5.34314 | 536542 | 5.38662 | 540673 [ 542556 | 54442
33 4.31536 | 4.3585012 | 4.33354 | 4.43855 | 4.47572 | 4.51104 | 4.54d64 | 45766 | 4607071 | 463555 | 4.663457 | 4.65361 | 4.7145 | 4.73515 | 4.7607 | 4.78212 | 4.58025 | 4.62153 | 4.54033
54 | 370584 | 374545283 | 373093 [ 3,83039 | 3,86793 [ 3,90363 [ 3,95759 | 3.9653 | 4.00063 | 4,02356 | 4,057667 | 4,.05412 | 4.10925 | 413321 | 415595 | 417763 | 4.19523 | 4.21782 | 4.23646
95 [ 309633 314040445 | 318233 | 3.22221 | 3.26004 | 329622 | 3,33055 | 3.3632 | 3.39425 | 34238 | 3451338 [ 347863 | 350406 | 352524 | 3.59125 | 3,57314 | 359336 | 361376 | 36326
36 | 248652 | 255135608 | 257572 | 2.61402 | 265235 | 2.685851 | 2.V235 | 275643 | 2.78755 | 251773 | 26461258 | 2.87314 | 2.83854 | 232325 | 234655 | 2,96864 | 235365 | 3.00363 | 3.02573
37 18773 | 19223077 | 136517 [ 2005535 [ 204456 [ 205741 [ 211645 [ 24973 [ 2515 | 221167 | 2,240353 | 226765 | 2.29362 | 2.31631 | 23415 | 2.36415 | 2,38541 | 240563 | 242456
35 126758 | 131325933 | 135651 | 139764 | 143675 | 1474 | 1508941 | 154305 | 157512 | 16056 | 1634583 | 166216 | 16584 | 171335 | 173708 | 175966 | 178113 | 180156 | 152093
93 [ DESE25| 0.¥0421096 | 07473 | 0,75346 | 0,82533 | 086653 | 0,30236 | 0,93635 | 0,96875 | 0,93353 | 1.02852 | 109665 | 108317 | 110838 | 113236 | 115516 | 117686 [ 11372 | 121713
100 | 004577 | 0.03516255 | 013323 | 015127 | 02212 | 0.25315 | 0.23531 | 032365 | 0,36237 | 0,39547 | 042305 | 045113 | 047735 | 0,50341 | 052763 | 0.55067 | 057253 | 053343 | 0O.61326
TABLE 4.12 — Tableau de variation du timer A=55

Avec le A = 55 toutes les valeurs du timer vérifient la formule pour toute valeur de A,

nous constatons que la plus grande valeur que peux prendre un timer pour un taux d’énergie

quelconque est plus petite que la plus petite valeur que peux prendre le taux énergétique

strictement inférieur, ainsi la formule de calcul du timer est la suivante

T (i) = [55 * (

E.

12

Eq

~ VEg xexp()\)

76

E;

) +1

(4.7)
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4.4.2 Discussion des valeurs du timer

Afin de faire une petite analyse sur les valeurs du timer, nous avons extrait deux graphes
du dernier tableau que nous avons eu pour avoir la formule finale, le premier représente la
variation du timer selon les valeurs de A , et le deuxieéme représente la variation des valeur

du timer selon 1’énergie.

Timer
W

Energie

FI1GURE 4.3 — Graphe représentant la variation du timer selon les valeurs de A

Nous constatons dans le dernier tableau dressé de la section précédente, que les valeurs
sont toutes différentes pour le méme niveau énergétique, comme nous pouvons le voir sur
la graphe ci-dessus, ce qui explique que les collisions des messages durant ’élection sont
éliminées, nous pouvons aussi constater que les valeurs du timer varient selon la variation
des valeurs de A\ ;| c’est a dire que lorsque le) tend vers sa valeurs maximal le timer aussi
tend vers sa valeur maximale, méme constat pour les valeurs minimales, nous pouvons aussi
remarquer dans la graphe que les lignes ne se croisent jamais, et cela signifie qu’a aucun
moment un neeud ayant un taux énergétique bas peut avoir une valeur du timer moins élevé

qu'un neeud ayant un niveau énergétique élevé.

7

B h=0,05
HA=041
= k=05
mA=0,2
mA=0,25
=i=0,3
mh=0,35
mh=0.4
= i=0.45
mh=0.5
= k=053
= k=06
= k=065
B A=0,7
k=073
=i=0,8
® k=085
h=0,9
=i=0.95
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FI1GURE 4.4 — Graphe représentant la variation du timer selon 1’énergie

Pour le deuxieme graphe, nous remarquons que la valeur du timer est inversement pro-
portionnelle a 1’énergie, ainsi le timer prend sa valeur minimale quand 1’énergie atteint son
maximum, autrement dit lorsque le taux d’énergie est a 100% la valeur du timer tend vers

le zéro, ainsi nous pouvons conclure que les valeurs du timer varient entre 0 et 56 secondes.

4.5 Analyse expérimentale

Dans ce qui suit on va décrire 'environnement prévu pour la simulation TOSSIM, les

parametres des simulation, I'implémentation, et en fin les métriques de performances.

4.5.1 Environemment de la simulation TOSSIM

L’environnement qu’on a prévu pour la simulation va étre décris en detail dans cette

section.

4.5.1.1 Le systéme d’exploitation TinyOs

Présentation : TinyOS est un systeme d’exploitation open source conc¢u pour les réseaux
des capteurs et développé par 'université BERKELEY de Californie a la fin des années
quatre-vingt-dix. Ce systeme d’exploitation est programmé en NesC; langage orienté com-
posant proche du langage C. Il respecte une architecture basée sur une association de compo-
sants réduisant ainsi la taille du code nécessaire a sa mise en place. De plus TinyOS dispose
d’une bibliothéque de composants particulierement complete, on y retrouve des protocoles

réseaux, des pilotes de capteurs, et des outils d’acquisition de données. L’ensemble de ces
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composants peut étre utilisé tel quel ou bien il peut étre adapté a une application bien
précise[23, 69, 30].

Allocation de la mémoire : Dans les réseaux de capteur sans fil le probleme de la mémoire
est récurant, il est donc important de bien la gérée. TinyOS dispose d’'une tres faible mémoire
de 300 a 400 octets, en plus de cela 4ko supplémentaire répartie comme suit :
— Pile : sert de mémoire temporaire au fonctionnement du systéme notamment pour
I’empilement et le dépilement des variables locales.
— Les variables globales : réservant un espace mémoire pour le stockage de valeurs acces-
sible depuis des applications différentes.

— La mémoire libre : pour le reste du stockage temporaire.

La gestion de la mémoire possede de plus quelques propriétés. Ainsi, il n’y a pas d’allocation
dynamique de mémoire et pas de pointeurs de fonctions. Bien siir cela simplifie grandement
I'implémentation. Par ailleurs, il n’existe pas de mécanisme de protection de la mémoire sous

TinyOS ce qui rend le systéme particulierement vulnérable[12, 69].

Propriété : TinyOS s’adapte aux systemes a faible ressources, de ce fait on peut distinguer
quatre grandes propriétés :

— Fvénementiel : Le fonctionnement de TinyOS s’appuie sur la gestion des évenements.
Ainsi le capteur n’est actif que lorsqu'un évenement se produit comme par exemple
la réception d’'un message, dans le cas contraire il en veille[69]. Ce fonctionnement
évenementiel (event driven) s’oppose au fonctionnement dit temporel (time driven), o
les actions du systéme sont gérées par une horloge donnée[23].

— Non préemptif : cette propriété précise si le systeme d’exploitation permet l'interruption
d’une tache en cours ou non. TinyOS ne gére pas ce mécanisme de préemption entre
les taches, mais donne la priorité aux interruptions matérielles. Ainsi, les taches entre
elles ne s’interrompent pas mais une interruption peut stopper I'exécution d’une tache.

— Pas de temps réel : Lorsqu'un systeme est dit « temps réel » celui-ci gere des niveaux
de priorité dans ses taches, permettant de respecter des échéances données par son
environnement. Dans le cas d'un systéme strict, aucune échéance ne tolere de dépas-
sement contrairement a un systeme temps réel. TinyOS se situe au-dela de ce second
type, car il n’est pas prévu pour avoir un fonctionnement temps réel.

— Consommation d’énergie : TinyOS a été congu pour préserver au maximum 1’énergie
du capteur. Ainsi, lorsqu’aucune tache n’est pas active, il se met automatiquement en

veille.
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4.5.1.2 Le Langage NesC :

Le langage NesC (network embedded system C)[1], est un langage orienté composant
congu pour les systemes embarqués distribués en particulier les RCSFs. Une application est
un ensemble de composants, ayant un but précis. Chaque composant correspond a un élément
matériel (Leds, ADC...); et peut étre réutilisé dans différentes applications, un composant

est constitué de trois partie essentielles[69, 2, 26, 18] :

— Les interfaces : Spécifient un ensemble de fonctions a mettre en application par le
fournisseur des interfaces (commandes) et par I'utilisateur des interfaces (événements).
Ces fonctions sont précédées par des mots-clés respectifs “command” ou “event”. L uti-
lisation des mots clés “use” et “provide” au début d’un composant permet de savoir
respectivement si celui-ci fait appel a une fonction de l'interface ou redéfinit son code.
De plus, tous les composants possedent 'interface StdControl car sa tache est l'initia-
lisation, le démarrage et I'arrét des composants.

— Les modules : Contiennent le code de 'application, en mettant en ceuvre une ou plu-
sieurs interfaces.

— Les configurations : définissent les composants et /ou les interfaces utilisés par 'applica-

tion déployée sur le capteur, ainsi que la description des liaisons entre ces composants.

4.5.1.3 Les outils de simulation :

TinyOS offre les outils de simulation ; Tinyviz, TOSSIM et Power-TOSSIM [18] :

TOSSIM :  C’est un simulateur de TinyOs, permettant la simulation du comportement des
capteurs au sein d'un RCSF comme ’envoi et /ou la réception des messages via des ondes
radio. Pour une meilleure visualisation et compréhension de 'activité du réseau, TOSSIM

est souvent utilisé avec U'interface graphique Tinyviz[26, 23, 18].

Power- TOSSIM : Congu par 'université de Harvard, le simulateur Power-TOSSIM,
permet de faire des simulations de la méme maniere que TOSSIM en prenant en considération
la consommation énergétique, ainsi le nceud n’ayant plus d’énergie s’arréte de fonctionner ce

qui nous permet d’exécuter la simulation jusqu’a la mort du réseau [2, 18].

Tinyviz :  Est une application graphique Java, qui donne un apercu de notre réseau de
capteurs a tout instant, ainsi que des divers messages qu’ils émettent. Il permet de déterminer
un délai entre chaque itération des capteurs afin de permettre une analyse pas a pas du bon
déroulement des actions. Il possede aussi des options afin de pouvoir simuler la consommation
de 'énergie[23, 18].
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4.5.2 Parameétre de simulation

Pour lancer les simulations, certains parametres sont présentés par le tableau ci-dessous :

’ FC-ETC ROUND LENGTH 100 secondes (100 000 millisecondes) ‘
FC-ETC _ANNONCE__LENGTH 56 secondes (56 000 millisecondes)
FC-ETC _ ORGANISATION_LENGTH | 40 secondes (40 000 millisecondes)
FC-ETC SLOT LENGTH 1 seconde (1000 millisecondes)
K 5% (le nombre des CHs élus parmi la totalité des noeuds pour chaque round)
N 100 (nombre total des nceuds du réseau)
Energie initiale 1500 joules
La taille du paquet de controle 29 octet (paquet de transmission de TinyOS)

TABLE 4.13 — Parameétre de simulation

4.5.3 Implémentation

Dans ce qui suit nous allons décrire les structures de données ainsi que les principaux

commandes et événements nécessaires pour I'implémentation du protocole.

Structure de données : Les paquets dans TinyOS sont envoyés dans une structure appelés

TOS_Msg, les différentes structures du paquet selon le rang du nceud sont :

— La Station de Base :

typedef struct PUITS

{

uint1l6 t ID; // l'identificateur de chaque nceud
uint8_t round; // le round courant uint8 t

Depth; // la profondeur du noeud dans le réseau
}PUITS ;

— Le Cluster-head :

typedef struct CLUSTER,__ HEAD

{
uint16_t ID_MEMBRE; //l'identificateur de chaque nceud

uint16_t ID_CH; //l'identificateur du CH dont lequel appartiendra le noeud membre
uint8_t donne_ aggreger; //la donnée agrégée a envoyer au noeud PUITS

uint16_t FREQ; //La fréquence avec laquelle les membre d’un membre Cluster envoi
uint16_t SLOT_ATTRIBUER; //le slot attribuer A chaque membre

uint8 t NBR__MBR; // le nombre des membre utilisé pour la connectivité
}CLUSTER_HEAD;

— Le Noeud membre
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typedef struct MEMBRE
{ uint16_t ID_MEMBRE; // 'identificateur d’un noeud qui correspond
uint16_t ID__CH; // I'identificateur du CH
uint8_t temp; // valeur captée
uint8 t req; // req=1 le nceud membre prévient le CH qu'il fait partie de son groupe,

req= 2 le nceud envoie la valeur captée
}MEMBRE;

Evénements et Taches Les principaux événements et taches utilisés pour notre implé-

mentation sont :

Réception du round

event TOS_MsgPtr Round_ ReceiveMsg.receive(TOS_ MsgPtr pmsg)
{

ptr = (struct PUITS *)(pmsg->data) ;

JrRR R g o] (' énergle Ak |

len=sizeof (TOS_ MsgPtr);

rec_ dt=(float)len;

update _my_energy(RX_ TYPE);

RIS AAAA ARSI

dbg(DBG__USR2, "réception du neeud %i d’un nouveau round %i du noeud %i\n",TOS_LOCAL__AD:.
>round,ptr->1D) ;

depth=ptr->Depth+1;

depth_recu=TRUE;

dbg(DBG_USR2, "Ma profondeur est %i\n",depth);

dbg(DBG__USR2, "le neoud %i dont j’ai requ le msg est de profondeur %i\n",ptr->ID,ptr-
>Depth) ;

if( r_ CH<ptr->round)

{

Depth_ CH_ Init=0xff; // & chaque nouveau round on initialise la profondeur initiale pour
la comparer a celle des cluster-head et prend la plus petite

round CH=FALSE;

r_ CH=ptr->round;

recu_r=FALSE;

if (r_ CH%N/K)==0) //le round doit étre réinitialisé a zéro car il a atteint N/K round
donc tous les CH doivent revenir a faux

{ is CH=FALSE;

Membre=0;

Membre Reel=0;
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temper__moy_ Agr=0;

}

¥

if ((!recu_r) && (lis_ CH) &&(TOS_LOCAL_ADDRESS!=BASE_STATION__ADDRESS))
{

float randNo = (float)call Random.rand()/100 000 ;

recu_r=TRUE;

call ReqRelay_Timer.start(TIMER_ONE_SHOT!,(call Random.rand())%800+200); //
declenchement du timer pour la requette du relais

dbg(DBG__USR2,"j’ai recu le msg du neoud %i \n",ptr->ID) ;

dbg(DBG_ USR2,"j’ai regu le début du round=%i\n",ptr->round) ;

T=(5*(1-ER/ENI)-(ER/ENT*exp(randNo)))+1; // calcul du timer
call Annonce Timer.start(TIMER ONE SHOT,(uint16 t)T); // declenchement du ti-

mer

}
}

return pmsg;

}

Expiration de I’ Annonce timer event result_ t Annonce Timer.fired()

{

//allumer les leds pendantl’envoi du message d’annonce

call Leds.redToggle() ;

call Leds.greenToggle() ;

call Leds.yellowToggle() ;

is CH=TRUE;

round CH=TRUE;

dbg(DBG__USR2,"je suis le noeuds %i j’annonce mon statut \n ", TOS_LOCAL_ADDRESS);
ptr = (struct PUITS*)(buffer.data) ;

ptr->round=r_CH;

ptr->ID=TOS__LOCAL_ADDRESS;

call ANNONCE_ SendMsg.send(TOS__BCAST__ADDRsizeof(struct PUITS),&buffer) ;
return SUCCESS; }

Tache d’initialisation

static void init()

{
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if (TOS_LOCAL_ADDRESS == BASE_STATION__ADDRESS) {

r=-1;

K=(uint16_t)N*5/100; //le pourcentage de CH par round est de 0.05

i (K==0 ) {K++ )

depth_recu=TRUE;

depth=0;

dbg(DBG__USR2, "je suis la station de base \n");

dbg(DBG__USR2, " j’initialise le round 0 zéro\n");

dbg(DBG__USR2, "le nombre le CH décidera pour chaque round est : %i\n",K);

}
}

Tache Calcul d’énergie

static void update_my_ energy(int type) {
if (type == RX_TYPE)

{
ER=(ER-((rec_dt/3600*10000)* RADIO_ RX));// calcule du I'énergie résiduelle apres

reception

}

else

{

if (type == TX_TYPE) {

ER=(ER-((send__dt/3600*10000)* RADIO_TX_ FF)); // calcule du I’énergie résiduelle

apres transmission

}
}
}

Commande Commande d’initialisation

command result_t StdControl.init()

{
init() ;
call Random.init();

return SUCCESS ;
¥
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4.5.4 Métrique de pérformance

Nous nous sommes intéressés a la consommation d’énergie des nceuds puisqu’elle constitue
un parametre primordial pour la détermination de la durée de vie d’'un RCSF. Ainsi que les
collisions lors d’élection des nceuds ayant méme niveau d’énergie comme CHs. Pour cela, nous
analysons donc I'impact du modele d’élection des CHs intégrés dans le protocole FC-ETC sur
I’énergie consommée et le nombre de collisions, toute en gardant le calcul du temporisateur

inversement proportionnel a 1’énergie résiduelle.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un nouveau protocole de routage le « Free Colli-
sion based Energy and Time Clustering Algorithm » qu’on a proposé comme solution aux
insufisances des protocoles étudier dans le chapitre précedents, nous avons expliqué son fonc-
tionnement, le modele du réseau et énergétique, on a aussi dresser des tableaux et des graphes
afin de montrer I’apport de ce protocole en termes de présence de collisions et 1’élection des
CH, nous avons aussi évoqué I’environnement prévu pour la simulation, et par faute de temps
nous n’avons pas pu arriver a terme de notre travail, mais on estime que les résultats obtenus

dans I’analyse théorique refléterons de pres la réalité.
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) Conclusion générale

Au cours de notre projet de fin d’études on a eu I'occasion d’approfondir nos connaissances
dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil, la flexibilité, la tolérance aux pannes, et
le cofit, réduit, etc; sont les caractéristiques qui leur ont permis d’étendre d’avantage les

domaines d’applications.

D’un autre coté, la contrainte majeure de ce type de réseaux est la consommation d’énergie
au niveau des capteurs qui a une grande influence sur la durée de vie du réseau en entier, de
ce fait la majorité des travaux de recherches menés actuellement se basent essentiellement sur
les moyens de réduire au minimum 1’énergie consommée dans la communication de données

de sorte a maximiser la durée de vie du réseau.

Dans ce mémoire, nous avons proposé, en se basant principalement sur les protocoles
LEACH et EUCA, un nouveau protocole de routage hiérarchique « Free Collision based
Energy and Time Clustering Algorithm », avec une approche de clustering et une nouvelle
formule de calcul du timer, visant a améliorer 1’élection des nceuds autant que leader en

évitant les collisions afin d’optimiser les communications dans les réseaux de capteurs sans

fil.

Pour tester la solution proposée, le protocole a été implémenté partiellement, sur le si-
mulateur TOSSIM, en effet le facteur de temps n’était pas en notre faveur, pour cela nous

avons fait une analyse théorique aprofondie qui a donné des résultats satisfaisants.

En perspective, nous proposons de continuer notre implémentation, afin d’obtenir des

résultats, et des éventuels changements
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