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INTRODUCTION GENERALE

Es récentes avancées dans le domaine des systemes micro-électro-
mécaniques (MEMS), associées aux développements significatifs dans
le domaine du traitement numérique du signal (DSP), ont conduit a une
révolution industrielle dans le domaine des micro-capteurs. La mise en
ceuvre sans fil de ces micro-capteurs a permis un déploiement a grande
échelle pour former des réseaux de capteurs sans fil (RCSF) Akyildiz and
Vuran [2010], Matin and Islam [2012], Vijayalakshmi and Muruganand
[2018].

Durant les deux derniéres décennies, une attention particuliére a
été accordée aux réseaux de capteurs sans fil. En effet, les RCSFs ont
été largement utilisés dans différents domaines d’application : mili-
taire Priyantha [2005], controle industriel Levis et al. [2003], surveillance
environnementale Stehlik [2011], santé Dishongh and McGrath [2009],
Julien-Vergonjanne et al. [2016], la surveillance domestique et des maisons
intelligentes Ilakkiyadeepaa et al. [2015], Cetinkaya and Akan [2016],
Gnanavel et al. [2016].

Grace a leur forte baisse des cofits et les améliorations tangibles de
leurs capacités de stockage et de traitement, les noeuds capteurs (appelés
également nceuds ou capteurs) seront surement omniprésents dans notre
vie quotidienne dans un avenir proche reliant I’environnement physique
et le monde numérique virtuel. En général, un RCSF se compose d'un
grand nombre de minuscules nceuds capteurs répartis sur une grande
zone avec un ou plusieurs stations de base (BS) collectant des informa-
tions a partir de ces nceuds capteurs. Tous les noeuds capteurs ont des
capacités de détection d’informations, de traitement de données et de
communication sans fil mais avec une alimentation électrique limitée.
Contrairement aux nceuds capteurs, la station de base dispose d’une
source d’énergie illimitée avec une grande puissance de calcul et une
capacité de stockage importante pour traiter et stocker les données recgues.
Ces données peuvent étre exploitées sur place ou acheminées vers des
utilisateurs distants via Internet Selmic et al. [2016], Fahmy [2016], Forster
[2016].

Le déploiement massif de ces nceuds capteurs a grande échelle néces-
site une étude approfondie des protocoles de routage a mettre en ceuvre
afin d’assurer une transmission de données fiable dans des délais raison-
nables, tout en tenant compte des contraintes d’énergie inhérentes aux
RCSFs. Les nceuds capteurs sont alimentés par des batteries limitées et
laissés sans surveillance une fois déployés. Par conséquent, les protocoles
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de routage proposés pour les RCSFs doivent non seulement relever les
défis relatifs a la qualité de service (QoS) des applications, la tolérance
aux pannes, l'évolutivité et la fiabilité des données, mais aussi les capa-
cités limitées de ce type de réseaux en matiére de stockage, d’énergie, de
traitement, de mémoire et de communication, ainsi que les changements
imprévisibles et fréquents de la topologie dus a la mobilité et a la dé-
faillance des nceuds.

Le probleme principal des réseaux de capteurs sans fil est la gestion de
la consommation d’énergie. Par conséquent, la conception de protocoles
de routage efficaces est inévitable afin d’augmenter la durée de vie des
batteries et donc la longévité des RCSFs. Les protocoles de routage hié-
rarchiques, permettent aux capteurs de transmettre les données collectées
sur de courtes distances aux chefs de clusters (cluster-heads : CHs), plutot
de les communiquer directement a la station de base. Par conséquent,
I’énergie consommée durant la communication avec les CHs est inférieure
a celle dépensée lors de la transmission vers la station de base. C’est le
principal avantage de ce type de protocoles de routage par rapport aux
autres. Plusieurs travaux de recherche Liu [2012], Gupta [2013], Sirsikar
and Wankhede [2015], Xu et al. [2017] dédiés aux protocoles de routage
hiérarchique sont apparus. La couverture des réseaux de capteurs sans fil,
considérée comme un indicateur critique de la qualité de service (QoS),
est également 1'un des problemes majeurs des RCSFs Meguerdichian et al.
[2001], Selmic et al. [2016]. L'objectif de la couverture est de déterminer
comment un ensemble de nceuds capteurs peut surveiller de maniere
appropriée une zone d’intérét. Plusieurs recherches théoriques ont été
menées pour étudier le probleme de la couverture dans les RCSFs Tian
and Georganas [2002], Adlakha and Srivastava [2003], Kar and Banerjee
[2003], Wang et al. [2003], Zhang and Hou [2005].

Les protocoles de routage hiérarchiques visent a minimiser la consom-
mation d’énergie et a garantir a la fois 1’évolutivité et la couverture des
RCSFs Akyildiz and Vuran [2010]. Ces défis nécessitent la mise en ceuvre
de protocoles permettant 1'équilibrage de charge, 'utilisation optimale
des bandes passantes des canaux de transmission, la réduction du cotit de
routage et de la maintenance de la topologie, I’élimination des données re-
dondantes au moyen de 1’agrégation, I’élimination des collisions durant le
processus de transmission des données et la génération des tables de rou-
tage avec des tailles réduites. Les premiers travaux de recherche apparus
dans le domaine du routage hiérarchique sont LEACH Heinzelman et al.
[2000] et toutes ses variantes, PEGASIS Lindsey et al. [2001], Lindsey and
Raghavendra [2002], TEEN Manjeshwar and Agrawal [2001], APTEEN
Manjeshwar and Agrawal [2002] et HEED Younis and Fahmy [2004]. La
principale différence entre les protocoles de routage hiérarchique réside
dans la maniere dont les CHs sont sélectionnés et les clusters sont formés.

Dans cette these, nous proposons un nouveau protocole hiérarchique,
que nous avons baptisé MCL-BCRP Taieb Brahim et al. [2021] (MCL-Based
Clustering Routing Protocol) permettant :
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— d’offrir une couverture appréciable de la zone d’intérét par 1'en-
semble de CHs comparée a d’autres protocoles, en particulier le
protocole LEACH.

— de prolonger la durée de vie des RCSFs de maniére significative en
réduisant I'énergie dissipée moyenne et le nombre de nceuds morts
par rapport a certains protocoles existants.

— d’offrir la possibilité d’effectuer une configuration hors ligne des
RCSFs en fonction des objectifs de 1’application utilisant le proto-
cole (durée de vie, couverture et granularité du clustering).

MCL-BCRP combine l'algorithme MCL (Markov CLuster algorithm)
pour la formation des clusters et une nouvelle stratégie de sélection de
CH basée sur 'emplacement et I'énergie résiduelle des nceuds capteurs.
L’algorithme MCL a été développé par Stijn van Dongen afin de simuler
des flux stochastiques dans des graphes Van Dongen [2000]. L’algorithme
MCL a été appliqué dans différents domaines, principalement en bioinfor-
matique. De plus, il s’agit d"une approche largement utilisée pour extraire
des informations significatives a partir des réseaux biologiques Enright
et al. [2002], Shih and Parthasarathy [2012], Ochieng et al. [2016], Azad
et al. [2018].

Organisation de la thése

Cette these est organisée en cinq (5) chapitres :

— Le premier chapitre expose un apercu général sur les réseaux de
capteurs sans fil. Nous commengons par détailler les composants
matériels ainsi que logiciels d'un capteur puis nous définissons
les réseaux de capteurs sans fil. Par la suite, nous détaillons les
contraintes ainsi que les caractéristiques inhérentes a ce type de
réseaux. De plus, nous énongons les techniques de localisation
et positionnement des capteurs utilisées pour les RCSFs. Nous
concluons ce chapitre introductif par les différents domaines d’ap-
plication des réseaux de capteurs sans fil.

— Le deuxiéme chapitre aborde la problématique du routage dans les
réseaux de capteurs sans fil. Nous exposons au début les spécifici-
tés du routage dans ce type de réseau. Nous détaillons ensuite les
contraintes de conception des protocoles de routage destinés aux
RCSFs. Par la suite, une taxonomie du routage dans les réseaux
de capteurs est passée en revue selon : la structure du réseau, les
opérations du protocole, les paradigmes de communication ainsi
que l'établissement des routes. Enfin de ce chapitre, nous exposons
une synthese non exhaustive des protocoles par classe de routage,
suivie d"une étude critique de ces différentes classes.

— Le troisiéme chapitre s’intéresse a la problématique de clustéri-
sassion (ou plus simplement le clustering). Nous montrons tout
d’abord, les avantages de cette technique par rapport a la stratégie
plate. Nous enchainons ensuite avec les défis auxquels doivent faire
face les algorithmes de clustérissation, les objectifs a atteindre ainsi
que les caractéristiques de la technique de clustérisassion. Enfin,
nous concluons ce chapitre avec les différents schémas de clustéri-
sassion dirigés par la sélection des CHs.

— Le quatrieme chapitre présente le protocole hiérarchique MCL-
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BCRP. La premiere partie est consacrée a 1’algorithme MCL. Nous
détaillons le principe de cet algorithme et nous discutons sa conver-
gence. La deuxiéme partie est dédiée a la description de 'architec-
ture du protocole MCL-BCRP, la construction de la topologie du
RCSF et le routage des données depuis les différents membres des
clusters jusqu’a la station de base.

— Le cinquiéme chapitre présente une synthese des résultats obtenus
a partir des simulations effectuées sur le protocole MCL-BCRP et
d’autres protocoles de référence issus de la littérature des RCSFs.
Nous commencons par étudier les caractéristiques et la granularité
du clustering MCL permettant d’effectuer des configurations hors
ligne de la topologie des RCSFs. Nous enchainons avec une discus-
sion approfondie des performances du protocole MCL-BCRP com-
parées au protocole LEACH en termes de couverture des CHs de
la zone d’intérét, ainsi qu’aux protocoles TEEN, PEGASIS, LEACH
et HEED en termes de consommation d’énergie et de durée de vie
des RCSFs.

Cette these a fait I'objet de publication d'un article scientifique dans
le journal "International Journal of Wireless Networks and Broadband
Technologies" (IJWNBT) :

Mohammed Taieb Brahim, Houda Abbad, Sofiane Boukil-Hacene
(2021), A Low Energy MCL-Based Clustering Routing Protocol for Wi-
reless Sensor Networks. International Journal of Wireless Networks and
Broadband Technologies, 10(1), 70-95.
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INTRODUCTION

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) représentent un type particu-
lier de réseaux ad hoc. En effet, les RCSFs ne nécessitent pas d’infrastruc-
ture préalable et peuvent étre déployés dans une zone d’intérét de ma-
niére aléatoire ou déterministe. L'ensemble des nceuds capteurs, ou tout
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simplement capteurs, s’auto-configurent de maniére dynamique pour for-
mer un RCSEF. Par la suite, les nceuds capteurs détectent et transmettent
des données environnementales de maniere autonome vers une entité par-
ticuliere appelée station de base. Ce chapitre introductif présente ’archi-
tecture d’un noeud capteur ainsi que les caractéristiques et les contraintes
qui devraient étre prises en considération par toute solution destinée aux
RCSFs. De plus, nous présentons les techniques de localisation et position-
nement des nceuds capteurs de ce type de réseaux. Nous abordons enfin
de ce chapitre, une taxonomie non-exhaustive des domaines d’application
des RCSFs.

1.2 ARCHITECTURE D'UN CAPTEUR

Un capteur sans fil est un petit dispositif électronique de taille réduite
avec des ressources limitées, capable de mesurer une valeur physique ou
environnementale (température, lumiere, pression, humidité, etc.) et de
la communiquer a un centre de contrdle via une station de base appelée
puits. Il est surtout utilisé dans les applications de détection et de sur-
veillance. Son architecture physique est généralement composée de quatre
unités de base Akyildiz and Vuran [2010].

1.2.1 Composants matériels
1.2.1.1  Unité de capture

L'unité de capture est chargée d’acquérir les valeurs physiques ou
environnementales, telles que la température, I'humidité ou la lumiére.
Elle est composée de deux sous-unités : un capteur qui génere les si-
gnaux analogiques sur la base du phénomene observé et un convertisseur
analogique-numérique (ADC) pour faire la conversion en signaux numé-
riques afin d’étre exploités par 1'unité de traitement.

1.2.1.2 Unité de traitement

L'unité de traitement est le contrdleur principal du nceud capteur sans
fil. Elle controle tous les autres composants du capteur ainsi que la com-
munication sans fil avec les autres nceuds. C’est une unité intermédiaire
entre 1'unité de capture et 'unité de communication.Il s’agit d"un micro-
controleur ou un microprocesseur.

1.2.1.3 Unité de communication

C’est l'unité émetteur-récepteur (transceiver). Elle permet la commu-
nication avec les autres noeuds du réseau par des ondes Radiofréquence
(RF). Chaque nceud est connecté au réseau par l'intermédiaire de cette
unité.

1.2.1.4 Unité de controle d’énergie

Elle est matérialisée par une batterie ni rechargeable, ni remplagable
alimentant tous les composants du nceud capteur sans fil. La capacité li-
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mitée de la Batterie nécessite un fonctionnement économe en énergie par
chaque composant du capteur, surtout 1'unité de communication. La pré-
servation d’énergie est la contrainte principale dans toute utilisation d'un
RCSE.

FIGURE 1.1 — Exemple de capteur sans fil.

De plus, des composants supplémentaires peuvent également étre
ajoutés en fonction de l'application. Ces composants comprennent : un
systeme de localisation, un générateur d’énergie et un mobilisateur Akyil-
diz and Vuran [2010].

1.2.1.5 Systeme de localisation

Pour certaines applications, il est nécessaire de connaitre la position
géographique du nceud capteur. Pour cela il doit étre équipé d"un systeme
de localisation. Ce systéme peut étre un module GPS (Global Positioning
System) ou peut étre un module logiciel qui implémente des algorithmes
de localisation qui fournissent des informations sur la position du nceud
capteur.

1.2.1.6 Mobilisateur

Dans les réseaux de capteurs mobiles, il est nécessaire de doter le
neeud capteur par un mobilisateur lui permettant de se déplacer. Cette
mobilité nécessite des ressources énergétiques importantes qui devraient
étre fourni efficacement. Le mobilisateur peut également fonctionner en
interaction étroite avec 1'unité de capture et 1'unité de traitement pour
commander les mouvements du nceud capteur.

1.2.1.7 Générateur d’énergie

Tandis que I’énergie de la batterie est principalement utilisée dans les
neceuds capteurs, un générateur d’énergie supplémentaire peut étre utilisé
pour les applications ott une longue durée de vie du réseau est exigée.
Pour certaines applications, les panneaux solaires sont utilisés pour gé-
nérer de I'énergie. De méme, 1'énergie thermique ou cinétique peuvent
également étre utilisées Matin and Islam [2012].
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FIGURE 1.2 — Architecture matérielle typique d'un capteur sans fil Akyildiz and Vuran
[2010].

1.2.2 Caractéristiques principales d'un capteur

L'étendu de la mesure : C’est la différence entre le plus petit signal détecté
et le plus grand perceptible sans risque de destruction pour le capteur.
La sensibilité : c’est la plus petite variation d'une grandeur physique que
peut détecter un capteur.

La rapidité : c’est le temps de réaction d’un capteur entre la variation de
la grandeur physique qu’il mesure et l'instant o1 I'information prise en
compte par la partie commande.

La précision : c’est 'aptitude du capteur a donner des indications proche

de la valeur proche de la grandeur mesurée.

F1GURE 1.3 — Caractéristiques matérielles de quelques types de capteurs.

Identification Mica2Dot Tmote Sky LiveNode

| Microcontréleur ATmega128L MSP430F ‘ ATI1SAMTS

L Architecture 8-Bit . 16-Bit I 32-Bit l

| Fréquence 8 MHz 8 MHz 50 MHz
Flash 128 Ko 48 Ko 256 Ko

| RAM 4Ko | 10Ko | 64 Ko |
Meémoire de stockage 512Ko 1024 Ko -

j Module radio CC1000 CC2420 XBee

j Bande de fréquence 315916 MHz | 24 GHz | 2,4 GHz l

| Débit maximal 38.4 Kbis | 250 Kb/s | 250Kb/s |
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1.2.3 Architecture logicielle d"un capteur (Pile protocolaire)

A la différence des réseaux classiques, les RCSF ont des exigences
supplémentaires imposées aux protocoles de communication. Le modele
OSI tel qu’il est défini (sept couches) est trop lourd pour les réseaux de
capteurs. Par conséquent, le RCSF utilise une version simplifiée de cinq
couches (Application, Transport, Réseau, Liaison de données, Physique)
avec trois plans de gestion pour prendre en charge les spécificités du RCSF
a savoir I’énergie, la mobilité et les taches Akyildiz and Vuran [2010].

1.2.3.1 Couche physique

La couche physique est responsable de 1'envoi et la réception des bits
de données sous forme de signaux, de la sélection des fréquences, de la
force et la détection du signal.

1.2.3.2 Couche liaison de données

La couche liaison de données est responsable de la formation et la dé-
tection des trames, du controle d’erreur, du multiplexage, du controle des
communications point-a-point et point-a-multipoints ainsi que le controle
d’acces au media assuré par la sous couche MAC Messai [2019].

1.2.3.3 Couche réseau

L'objectif ultime de la couche réseau dans un réseau de capteurs est
de trouver le chemin le plus économe en énergie pour acheminer 1'infor-
mation captée a la station de base. Ce routage est caractérisé par 1’absence
d'un plan d’adressage et par une destination unique (station de base) pour
tous les capteurs. Vue son importance pour les réseaux de capteur, le rou-
tage a suscité 'attention d"un grand nombre de travaux de recherche Chal-
lal [2008].

1.2.3.4 Couche transport

Cette couche découpe les données en segments et assure un transport
de données dans 1'ordre, sans erreur, sans duplication et avec un controle
de flux.

1.2.3.5 Couche application

C’est la couche accessible aux utilisateurs. Elle sert d’interface avec les
applications. En plus de l'agrégation et la fusion, les informations captées
peuvent étre exploitées par diverses applications selon le type du capteur
Ngom [2016].

1.2.3.6 Plan de gestion d’énergie

Toutes les fonctionnalités d'un capteur dépendent de la batterie. Donc,
elle doit étre utilisée de la maniére la plus optimale possible. Pour cela,
le plan de gestion d’énergie integre toutes les fonctions pour bien gérer la
consommation d’énergie par un capteur. Le récepteur radio d'un capteur
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peut par exemple basculer a 1'état éteint des la réception d’'un message
d"un neceud voisin afin de préserver son énergie Messai [2019]. Le capteur
peut aussi diffuser une alerte a tous ses voisins dés que sa batterie at-
teint un certain seuil pour leur signaler qu’il ne pourra plus participer au
routage et préserver son énergie uniquement au captage Ngom [2016].

Plan de gestion de mobilité

Il ya des réseaux de capteurs fixes et des réseaux de capteurs mobiles.
Pour ce dernier type de réseaux, vient ce plan de gestion de mobilité pour
enregistrer les mouvements du nceud pour lui permettre de connaitre sa
localisation Messai [2019].

Plan de gestion de taches

Le niveau de gestion des taches assure 1'équilibrage de charge entre les
neceuds capteurs a travers un ordonnancement des taches de captage afin
d’assurer une gestion efficace de 1’énergie globale qui permet de prolonger
la durée de vie du réseau Messai [2019)].

=
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FIGURE 1.4 — Pile protocolaire dans les réseaux de capteurs sans fil Messai [2019].

RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) peuvent étre définis comme
des réseaux sans fil auto-configurés et sans infrastructure pour mesurer
des valeurs physiques ou environnementales, telles que la température,
le son, les vibrations, la pression, le mouvement ou la pollution etc. et
transmettre en coopération leurs données a travers le réseau a un centre
de controle via une station de base appelée puits ot les données peuvent
étre observées et analysées afin de prendre des décisions. Un puits ou
une station de base agit comme une interface entre les utilisateurs et le

10
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réseau. On peut récupérer les informations requises du réseau en injectant
des requétes et en collectant les résultats a partir du puits. En regle géné-
rale, un réseau de capteurs sans fil contient des centaines de milliers de
neceuds capteurs. Les nceuds capteurs peuvent communiquer entre eux a
I'aide de signaux radio. Un nceud capteur sans fil est équipé de dispositifs
de détection et de calcul, d’émetteurs-récepteurs radio et de composants
d’alimentation. Les nceuds individuels d"un réseau de capteurs sans fil
sont intrinséquement limités en termes de ressources : ils ont une vitesse
de traitement, une capacité de stockage et une bande passante de com-
munication limitées. Une fois les nceuds de capteur déployés, ils sont res-
ponsables de 'auto-organisation d’une infrastructure réseau appropriée,
souvent avec une communication multi-sauts entre eux. Ensuite, les cap-
teurs embarqués commencent a collecter des informations d’intérét. Les
capteurs sans fil répondent également aux requétes envoyées depuis un
«site de contrdle» pour exécuter des instructions spécifiques ou fournir
des échantillons de détection. Le mode de fonctionnement des nceuds de
capteur peut étre soit continu, soit piloté par événement. Le systeme de
positionnement global (GPS) et les algorithmes de positionnement local
peuvent étre utilisés pour obtenir des informations de localisation et de
positionnement. Les capteurs sans fil peuvent étre équipés d’actionneurs
pour «agir» dans certaines conditions. Ces réseaux sont parfois plus spéci-
fiquement appelés réseaux de capteurs et d’actionneurs sans fil Matin and
Islam [2012], Akkaya and Younis [2005].
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FIGURE 1.5 — Architecture d'un réseau de capteurs sans fil Messai [2019].

CARACTE’JRISTIQUES ET CONTRAINTES DES RESEAUX DE
CAPTEURS SANS FIL

Contraintes matérielles

La taille réduite des nceuds capteurs impose des batteries de petite
taille et donc une capacité énergétique limitée. Afin d’utiliser efficacement
I'énergie disponible, les capteurs utilisent des microcontroleurs a faible
puissance de calcul et une communication radio a courte portée. Cela
constitue des contraintes matérielles pour toute utilisation des capteurs.

11
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1.4.2 Auto-configuration

A linstar des réseaux Ad-Hoc, un réseau RCSF, doit étre capable de
s’auto-configurer en réseau connecté. En effet, chaque capteur doit colla-
borer avec ses voisins indépendamment de toute intervention humaine.
Cette auto-configuration des réseaux de capteurs est nécessaire parce que
I'acces aux capteurs est difficile vue qu’ils sont déployés généralement de
mariniere aléatoire dans des zones d’intérét hostiles Karl et al. [2004], Be-
nazzouz [2013].

A cause des problémes matériels ou logiciels, les capteurs peuvent
tomber en panne ou subir un blocage temporaire. Le RCSF est un réseau
ou plusieurs capteurs participent a la surveillance d"'un méme phénomene
physique. La défaillance d’un nceud ou plusieurs jusqu’a un certain ni-
veau ne devrait pas affecter le fonctionnement global du réseau. Ce ni-
veau de défaillance acceptée définit la tolérance aux pannes du réseau.
Plus précisément, la tolérance aux pannes d’un réseau de capteurs est
définie comme étant sa capacité de maintenir un fonctionnement normal
malgré la défaillance de certains de ses nceud. Quoique la plupart des
défaillances soient engendrées par des causes matérielles (épuisement de
la batterie ou I'endommagement d’'un composant), le logiciel peut aussi
provoquer l'arrét d'un nceud a cause de 1’'espace mémoire insuffisant et la
capacité de traitement limité. Pour remédier au probleme de défaillance
des nceuds, les RCSF adoptent la redondance en s’appuyant sur la den-
sité. Par conséquent, méme si un nceud capteur tombe en panne, d’autres
neeuds peuvent toujours capter et envoyer la méme information. L'exi-
gence d’une tolérance aux pannes élevée est étroitement liée au domaine
d’application. A titre d’exemple, une grande tolérance aux pannes dans
le domaine domotique n’est pas exigée mais dans le domaine militaire
doit surement étre tres élevée et les protocoles et algorithmes développés
doivent en tenir compte Hoblos et al. [2000], Shen et al. [2001].

1.4.3 Tolérance aux pannes

A cause des problémes matériels ou logiciels, les capteurs peuvent
tomber en panne ou subir un blocage temporaire. Le RCSF est un réseau
ou plusieurs capteurs participent a la surveillance d"'un méme phénomene
physique. Par conséquent, la défaillance d’un noeud ou plusieurs jusqu’a
un certain niveau ne devrait pas affecter le fonctionnement global du ré-
seau. Ce niveau de défaillance accepté définit la tolérance aux pannes du
réseau. Plus précisément, la tolérance aux pannes d'un réseau de cap-
teurs est définie comme étant sa capacité de maintenir un fonctionnement
normal malgré la défaillance de certains de ses nceuds. La plupart des
défaillances sont engendrées par des causes matérielles (épuisement de
la batterie ou 'endommagement d’'un composant), cependant, le logiciel
peut aussi provoquer 1’arrét d"un nceud a cause de 1’'espace mémoire insuf-
fisant et la capacité de traitement limitée. Pour remédier au probleme de
défaillance des nceuds, les RCSFs adoptent la redondance en s’appuyant
sur la densité. Par conséquent, méme si un nceud capteur tombe en panne,
d’autres nceuds peuvent toujours capter et envoyer la méme information.
L’exigence d’une tolérance aux pannes élevée est étroitement liée au do-
maine d’application. A titre d’exemple, une grande tolérance aux pannes
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dans le domaine domotique n’est pas exigée mais dans le domaine mi-
litaire doit surement étre trés élevée, de plus, les protocoles et les algo-
rithmes développés doivent en tenir compte Akyildiz and Vuran [2010],
Hoblos et al. [2000], Shen et al. [2001].

Evolutivité

La densité des nceuds capteurs déployés sur une région pour détec-
ter un phénomeéne physique dépend du type de l'application. Pour cer-
taines applications, cette densité peut atteindre des centaines ou des mil-
liers de nceuds, ce qui engendre une charge d’évolutivité supplémentaire a
prendre en considération par les protocoles développés pour gérer effica-
cement ces réseaux. La densité peut aller de quelques centaines de nceuds
capteurs dans une région, qui peut avoir un diametre inférieur a 10 m
Akyildiz and Vuran [2010], Shen et al. [2001].

Topologie dynamique des RCSFs

La topologie d’un RCSF est définie suite au déploiement des nceuds
capteurs. Cette opération de déploiement sur le terrain est cruciale pour
surveiller efficacement le phénoméne a étudier. De plus, la maintenance
post-déploiement est importante pour adapter certains parametres du ré-
seau en fonction de la topologie résultante. Une phase de redéploiement
peut étre nécessaire si on doit remplacer des nceuds défaillants Intanagon-
wiwat et al. [2000], Meguerdichian et al. [2001].

Phase de déploiement

Le déploiement dépend de l'application mise en ceuvre. Il peut étre
aléatoire (capteurs largués en masse par un avion, projetés par une fusée
ou un missile etc.) ou déterministe (capteurs placés de maniere indivi-
duelle a des endroits bien précis par un humain ou un robot). Cette opé-
ration doit promouvoir I’auto-organisation et la tolérance aux pannes sans
pré-organisation ou planification préalable.

Phase post-déploiement

Suite a la phase de déploiement, la topologie peut subir des change-
ments pour plusieurs raisons :

— Mouvements des capteurs dans les RCSF mobiles,

— La perturbation de la connectivité des noeuds a cause des interfé-

rences, brouillage etc.,

— Défaillance des nocuds,

— L’Etat éteint ou allumé des noeuds.
Ces changements impliquent des opérations différentes de celles du dé-
ploiement initial et par conséquent les protocoles utilisés doivent étre ca-
pables de s’y adapter.
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1.4.5.3 Phase de redéploiement de capteurs additionnels

Si la tolérance aux pannes du réseau est dépassée, une phase pos-
déploiement peut étre nécessaire pour déployer des nceuds supplémen-
taires afin de remplacer les nceuds défaillants. Ce changement nécessite
la réorganisation du réseau et par conséquent des protocoles de routage
appropriés.

1.4.6 Support de transmission et bande passante

La fiabilité des communications sans fil entre les nceuds est nécessaire
pour le bon fonctionnement des réseaux RCSF. Chaque capteur transmet
ses données en multi-sauts via des liens sans fil a bande passante limitée,
crées entre des noeuds intermédiaires. Un media sans fil peut étre une liai-
son radio, infrarouge, optique, acoustique. De plus, Le nombre et la taille
des messages échangés entre capteurs dans un réseau RCSF doivent étre
optimisés au maximum, non seulement a cause de la préservation d’éner-
gie mais aussi a cause de la bande passante réduite du réseaux RCSF. Pour
des raisons d’interopérabilité, on choisi des supports de communications
sans fil disponibles dans tous les pays telle que par exemple les bandes
ISM (Industriel, Scientifique et Médical) Akyildiz and Vuran [2010].

1.4.7 Couverture et connectivité

L'un des objectifs les plus importants d’une bonne gestion énergé-
tique des RCSFs est I'équilibrage de la consommation d’énergie permet-
tant de préserver une bonne couverture de la zone d’intérét. La couverture
consiste a contrdler efficacement la totalité d’une zone géographique pen-
dant toute la durée de vie du réseau. Ce probléme se pose sérieusement
dans les RCSF a déploiement aléatoire. En effet, la densité des capteurs
dans ce cas ne sera pas uniforme sur toute la zone d’intérét. Les capteurs
isolés risquent de se déconnecter du réseau en épuisant rapidement leurs
batteries parce qu’ils vont faire plus d’effort dans la communication. Ce
qui va provoquer un changement de topologie et une perte de connecti-
vité. Un réseau de capteurs est dit connecté s’il existe, au moins, une route
entre chaque paire de nceud. Pour résoudre ce probléme, il faut conce-
voir des protocoles de routage qui tiennent compte de la couverture en
préservant 1’énergie des capteurs de telle maniére que tous les capteurs
fournissent le méme effort Meraihi [2005].

1.4.8 Consommation d’énergie

Les capteurs sans fil ont une source d’énergie limitée sous forme de
batteries (< 0,5Ah, 1,2V), qui sont ni rechargeables, ni remplagables. Par
conséquent la durée de vie du RCSF est trés dépendante de la durée de
vie des batteries. En conséquence, les taches consommatrices d’énergie
doivent étre bien analysées pour étre réalisées de la maniére la plus op-
timale possible. Dans un RCSF, I'acheminement des données a la station
de base se fait généralement en multi-sauts ott chaque nceud joue deux
roles distincts et complémentaires : capteur source de données et capteur
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routeur de données Akyildiz and Vuran [2010].

Source de données : C’est le role du capteur dans le recueillement
des données de l'environnement. Ces données sont par la suite traitées
et transmises a la station de base a travers des capteurs voisins dans un
processus généralement multi-sauts.

Routeur de données : En plus du role précédent, chaque nceud cap-
teur doit se comporter comme un routeur pour relayer les informations
transmises par ses voisins. En effet, chaque nceud capteur qui regoit les
données d’un voisin doit les transmettre a d’autres voisins selon les tech-
niques de routage mises en oeuvre. Cette transmission en multi-sauts est

souvent nécessaire a cause de la portée de communication limitée des
neceuds capteur dans les RCSF.

Chacun des roles précédents nécessite une consommation d’énergie
plus au moins importante selon 1'état opérationnel du nceud capteur. En
plus, la défaillance de quelques nceuds peut provoquer un changement
significatif de la topologie et par suite le routage. Ainsi, le réachemine-
ment des données par d’autres routes consomme davantage d’énergie.
Par conséquent, la gestion de l'optimisation de 1’énergie doit étre d"une
trés grande importance dans la conception de tout protocole de routage
dans les réseaux RCSE. L’énergie d'un capteur est consommée dans chaque
phase opérationnelle & savoir : la détection, le traitement des données, la
communication (transmission, réception et écoute) et veille qui sont effec-
tués respectivement par 1'unité de capture (Senseur), I'unité de traitement
(Processeur), I'unité de communication(Radio) et veille qui est une tache
de fond toujours active. Nous pouvons facilement remarquer quun nceud
capteur dépense la grande majorité de son énergie dans la communication
de données Touati et al. [2017], Pottie and Kaiser [2000].

4
-
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FIGURE 1.6 — La répartition de la consommation d’énergie d’un neeud capteur Touati
etal. [2017].
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1. Capture La puissance de détection dépend de la nature des appli-
cations et de la spécificité des capteurs utilisés. La détection événe-
mentielle consomme moins d’énergie que la surveillance continue
d’un phénomene. Aussi, les perturbations de 1'environnement am-
biant peuvent compliquer la détection et induire une surconsomma-
tion d’énergie. Quoiqu’il en soit, cette phase consomme beaucoup
moins d’énergie par apport a la communication de données.

2. Traitement des données

Comme la capture, le traitement des données ne consomme pas
beaucoup d’énergie par apport a la communication des données
comme le montre la Figure 1.6. Il a été montré dans Pottie and Kai-
ser [2000] que le cotit énergétique de la transmission d’un seul bit de
données sur une distance de 100 m est équivalent a 'exécution de
plusieurs millions d’instructions par un microprocesseur. Cette dif-
férence importante entre la communication et le traitement des don-
nées montre l'importance du traitement local pour optimiser la taille
des données a transmettre (élimination de la redondance, 1’agréga-
tion et la fusion) pour minimiser I'énergie dépensée dans un réseau
de capteurs a routage multi-sauts.

3. Communication

C’est la phase la plus consommatrice d’énergie par apport aux deux
phases précédentes comme montre la Figure 1.6. Cette figure montre
aussi que l’émission, la réception et 1'écoute consomment presque
la méme quantité d’énergie. En effet, dans une communication a
courte portée, I'énergie consommée par l'amplification de la puis-
sance du signal lors de 1"émission des données est trés minime et par
conséquent les cotits énergétiques de "émission et la réception sont
presque similaires pour les courtes distances. Nous pouvons faire
une économie significative d’énergie en mettant I'émetteur-récepteur
dans un état de veille (éteint) a chaque fois que le nceud capteur n’a
pas besoin de transmettre ou de recevoir des données. Cette écono-
mie d’énergie peut atteindre plus que 99% (de 59,1 mW a 3 uW)
Akyildiz and Vuran [2010].
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: I | I
| E al I'I|.| E| ] II |.':,| y : .E el Jh I
| or_elee _amp 10y | | TX_E

: btunrced Transmit X : 1 ik Recerve :
; Elecironics Amplifier : : Electronics :
" - I | e — I
: J'-t'l'ﬂl ¥ E'.un:lni ktd : : "L“"n' Hk :
I : I

Transmitter Receiver

F1GURE 1.7 — Modéle énergétique simplifié d’un capteur Akyildiz and Vuran [2010].
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Le modele de consommation d’énergie peut étre simplifié pour une
paire émetteur-récepteur séparée par une distance d comme suit :

E.= Etx(k/ d) + Erx<k) (1-1)

ot Eix(k,d) et E,x(k) représentent, respectivement, la consommation
d’énergie de I'émetteur et du récepteur d’un message de k bits. Ce modele
simplifié est illustré dans la Figure 1.7 pour la paire émetteur-récepteur.
En conséquence, la consommation d’énergie de I'émetteur est divisée en
I'électronique d’émission et 1'amplificateur de 1’émetteur, tandis que la
consommation d’énergie du récepteur dépend uniquement de 1’électro-
nique du récepteur. De plus, les consommations d’énergie de 1’émetteur
et du récepteur sont données par :

Eix(k,d) = Epx_etoc ¥ k + Eqmp * k x d" (1.2)

Erx (k) = Erx—elec * k (13)

ol Ey_ppec €t Epx_poc Teprésentent la consommation d’énergie par bit
pour les circuits de I'émetteur et du récepteur. Tandis que, E;yp est la
consommation d’énergie par bit de 'amplificateur de puissance.

LOCALISATION ET POSITIONNEMENT DES CAPTEURS

Le déploiement des RCSFs peut étre aléatoire, ce qui nécessite la mise
en oeuvre des techniques de localisation des différents capteurs formant
le RCSFE. La position ou la localisation de chaque capteur est calculée par
les capteurs eux-mémes afin de pouvoir situer les événements observés
pour l'utilisateur final et acheminer 1'information vers la station de base
de maniére efficace. Un nceud capteur peut étre situé par deux techniques :

— Positionnement : avec cette technique, les coordonnées géogra-
phiques des nceuds sont connues.

— Localisation : cette technique permet de déduire les coordonnées
de certains nceuds a partir de leurs distances par rapport a des
neceuds particuliers dont les coordonnées géographiques sont déja
connues.

Positionnement des capteurs

Pour connaitre le positionnement, on utilise généralement le GPS (Glo-
bal Positioning System). Cependant, "utilisation du GPS est cofiteuse sur
le plan énergétique, surtout dans un RCSF mobile exigeant une utilisation
trées fréquente du GPS. Par contre, si les capteurs sont fixes, le GPS peut
étre envisagé parce qu’il n’est utilisé qu'une seule fois pour le positionne-
ment des capteurs. L'utilisation du GPS peut étre optimisée en équipant
uniquement quelques capteurs par un module GPS pour leur permettre de
se positionner. Ces capteurs équipés de module GPS transmettent ensuite,
leurs positions géographiques aux nceuds voisins (non équipés de GPS)
afin qu’ils puissent calculer leurs positions en les prenant comme repere.
Une autre solution consiste a déployer un seul nceud mobile équipé du
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systeme GPS. Ce nceud va parcourir toute la zone d’intérét tout en trans-
mettant & chaque fois ses positions géographiques a son voisinage pour
permettre aux autres noeuds de calculer leurs positions Makhoul [2008].

Localisation des capteurs

La localisation est le processus permettant a chaque nceud capteur
d’estimer sa position par apport a un repeére. Ce processus, nécessite géné-
ralement le déploiement d'un certains nombre de nceuds configurés avec
leurs coordonnées géographiques (ancres) soit manuellement, soit de ma-
niére dynamique en les équipant du systeme GPS pour permettre aux
autres nceuds de connaitre leurs positions. Pour ce faire, la plupart des
algorithmes de localisation dans les réseaux de capteurs utilisent deux
étapes Makhoul [2008] :

— Estimation des distances inter-nceuds : différentes techniques sont

utilisées pour estimer la distance entre deux nceuds.

— Dérivation des positions : dans cette étape, les algorithmes de lo-
calisation utilisent les estimations inter-nceuds déja calculées dans
la premiere étape et les positions des nceuds déja connues (ancres)
pour dériver les positions des autres nceuds et construire la carte
des positions comme illustré dans la Figure 1.8.

L Capteurs
g
‘ Ancres

()
x Station de base

—_— Toujours
—_— Parfois
Estimation Algorithmes
Repére des distances de dérivation des positions
=

L [ —
Positions des e
ancres

Carte

des positions

FIGURE 1.8 — Processus de localisation dans un réseau de capteurs sans fil Makhoul
[2008].

Techniques d’estimation des distances

Cette section est dédiée a la description des différentes techniques d’es-
timation des distances entre les capteurs sur la base de I'heure d’arrivée,
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la différence du temps d’arrivée, I'angle d’arrivée et la force du signal
[Boushaba, 2007].

Heure d’arrivée (Time of Arrival ou TOA)

Si les horloges des deux nceuds capteurs, émetteur et récepteur sont
synchronisés, et si on connait le temps d’arrivé du signal ¢ et sa vitesse
de propagation c, la distance d entre les deux nceuds peut étre calculée
avec la formule d = c.t. La mise en ceuvre de la technique dépend de la
mesure du temps d’arrivée (TOA). Ce temps d’arrivée peut étre mesuré
a l'aide de certaines techniques de chronométrage avancées. Le systeme
de positionnement global (GPS) utilise cette technique pour 1’estimation
de la distance. La TOA permet un haut niveau de précision, mais exige
des capacités de traitement relativement rapides dans les nceuds capteurs
[Wellenhoff et al., 1997].

Différence du Temps d’arrivée (Time Difference of Arrival ou TDOA)

Dans cette technique, I'émetteur envoie deux signaux différents, avec
vitesse de propagation différente (on utilise généralement, les ultrasons
et les signaux radio). Ces deux signaux vont étre regus par le récepteur a
des instants différents et par conséquent la distance d sera estimer comme
suit :

d= (Vradio - Vultmson) * (tultrason — tradio — tdelai)

tel que :
— Viadior Viitrason @ Les vitesses de propagation des deux signaux,
— tultrason » tradio : Les temps d’arrivée des deux signaux,
— tge10i : délai d’attente entre 1'émission des deux signaux.

La technique TDOA est utilisée dans les projets suivants Active Bat
[Ward et al., 1997], AHLOS [Savvides et al., 2001], Cricket [Priyantha et al.,
2000].

Angle d’arrivée (Angle of Arrival ou AOA)

Cette technique utilise I'angle sous lequel le récepteur recoit les si-
gnaux de I'’émetteur ou l'angle d’arrivée (AoA) pour calculer la distance.
L’angle d’arrivée peut étre défini comme l’angle entre le signal requ d"une
onde incidente et une direction de référence. La direction de référence est
appelée orientation, qui est une direction fixe et par apport a laquelle la
mesure d’AoA est effectuée. La mise en ceuvre du systeme AoA repose
sur des antennes intelligentes pour mesurer I'angle d’arrivée du signal.
Une antenne intelligente est un réseau d’éléments d’antenne connectés a
un processeur de signaux numériques. Cette technique d’AoA présente
toutefois deux inconvénients majeurs qui les rendent difficilement appli-
cable aux réseaux de capteurs. Premierement, le cotit élevé du réseau d’an-
tennes. Ensuite, les techniques AoA ne sont pas adaptées aux systemes
comportant un grand nombre de nceuds.
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1.5.3.4 Force du signal (Received Signal Strength Indicator ou RSSI)

Le signal radio s’atténue au fur et a mesure que la distance entre
I'émetteur et le récepteur augmente, ce qui est une propriété fondamen-
tale de la propagation radio. La puissance du signal radio recu diminue de
facon exponentielle avec la 'augmentation de la distance, et cette atténua-
tion peut étre mesuré par le récepteur grace a l'indicateur de la puissance
du signal regu (RSSI) afin d’estimer la distance le séparant de 1’émetteur.
Cette perte de puissance est calculée puis transformé en estimation de
distance.

1.5.4 Dérivation des positions

Au cours de cette section, nous allons présenter les techniques clas-
siques pour estimer les position des nceuds en se basant sur la distance
qui sépare ces nceuds des ancres. Notons, que les ancres sont des nceuds
dont les coordonnées géographiques sont connues [Langendoen and Rei-
jers, 2003, Makhoul, 2008].

1.5.4.1 Trilatération

La trilatération est fondée sur le méme principe qu'un systeme GPS.
Pour estimer la position d"un nceud capteur, elle utilise ses distances avec
trois capteurs d’ancrage qui doivent étre ses voisins a un saut. Aussi, les
distances entre le nceud et les ancres sont connues. La position du nceud
est alors estimée en calculant l'intersection des trois cercles. Dans la Fi-
gure 1.10, S(x,y) est le nceud qui cherche a estimer sa position, A1 (x1,y1),
Az (x2,12), As(x3,y3) sont des ancres et dq, da, d3 sont les distances qui les
séparent de S. La position du nceud capteur S est la solution du systeme
d’équations suivant :

dl =(x-x)" +(y-n)
d; =(x- xz}z +(y ‘J’z}z
d; =(x—x;)" +(y - y;)°

FIGURE 1.9 — Systéme d’équations de la technique de trilatération.

FIGURE 1.10 — Principe de la trilatération [Boushaba, 2007].
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1.5.4.2 Multilatération

La multilatération est une généralisation de la trilatération. Elle
consiste a utiliser plus de trois capteurs de référence (ancres) pour esti-
mer la position inconnue d'un capteur. Cette position peut étre calculée
en connaissant les distances estimées entre le capteur et les différentes
ancres comme le montre la Figure 1.11. Cette technique permet de réduire
la marge d’erreur car plus de trois ancres vont participer a une multilaté-
ration.

FIGURE 1.11 — Principe de la multilatération [Boushaba, 2007].

L'estimation de la position du nceud S de la Figure 1.11 au moyen de
la multilatération résulte de la résolution de 1’équation suivante :

(x —x4,)" + (y —ya,)* = d

tel que (x4, ¥4,) sont les coordonnées des ancres A; quelque soit i =
l.n (avec n > 3) tandis que (x,y) sont les coordonnées du nceud S a
determiner.

1.5.4.3 Triangulation

La triangulation est une technique géométrique qui utilise les angles
d’arrivée pour déterminer les positions des capteurs. Elle est utilisée
lorsque l'angle d’arrivée entre deux nceuds peut étre mesuré. Donc, grace
a la technique AOA décrite dans une section précédente, nous pouvons
utiliser la triangulation dans laquelle un nceud N connait son angle 8 par
rapport a deux nceuds d’ancrage NA; et NA, comme le montre la Fi-
gure 1.12, tandis que les deux nceuds d’ancrage connaissent les angles «
et 7. De plus, la distance entre les deux nceuds d’ancrage NA; et NA; est
également connue [Tanvir, 2010].

21



Chapitre 1. Réseaux de Capteurs Sans Fil

AN,

FIGURE 1.12 — Principe de la triangularisation [Tanvir, 2010].

Le nceud N peut alors estimer sa position en utilisant les regles de la
trigonométrie :

A B C

sine _ sinf  sinvy
C? = A2+ B> - 2ABcosy
B?> = A2 4+ C? - 2ACcosp
A? = B*+ C* —2BCcosw

1.6 DOMAINES D’APPLICATION DES RESEAUX DE CAPTEURS

La souplesse des caractéristiques materielles ainsi que logicilles des
RCSFs leurs ont permis d’étre exploités dans un large eventail de do-
maines d’application. Nous citons dans cette section, quelques applica-
tions potentielles dans certains domaines.
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FIGURE 1.13 — Domaines d’application des réseaux de capteurs sans fil Younes [2012].

1.6.1 Domaine militaire

Comme c’est le cas de beaucoup de technologies, le domaine militaire
a été la locomotive principale du développement des réseaux de capteurs.
Les caractéristiques de déploiement rapide, d’auto-organisation et de to-
lérance aux pannes des réseaux de capteurs en font un outil appréciable
dans le domaine militaire. Ils peuvent étre déployés dans des endroits
stratégiques et hostiles pour étre utilisés dans la surveillance des champs
de bataille, la reconnaissance des forces amies et ennemies, 1’évaluation
des dommages de combat, et surtout la détection et la reconnaissance des
attaques nucléaires, biologiques et chimiques. Actuellement, les réseaux
de capteurs font partie intégrante de tout systeme militaire a savoir des
systemes de commandement, de communications, de surveillance, de re-
connaissance et de localisation. Akyildiz and Vuran [2010], Petriu et al.
[2001], Karl et al. [2004].
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FIGURE 1.14 — Analyse d"une zone stratégique avant le déploiement des troupes : domaine
militaire Benabbassi [2014].
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FIGURE 1.15 — Surveillance des champs de bataille : domaine militaire.

1.6.2 Domaine environnemental

Il existe une grande variété d’application dans le domaine environne-
mental. Ces applications ont pour rdle principale de mesurer, surveiller,
détecter les parameétres environnementaux (température, pression atmo-
sphérique, pollution etc.) pour bien les controler ou intervenir si néces-
saire dans les meilleurs délais. A titre d’exemple, IIs sont utilisés pour
mesurer le niveau de pollution des usines, surveiller les parametres en-
vironnementaux qui affectent les cultures, le bétail, l'irrigation, détecter
les feux de forets, les tempétes, les inondations, les fumées de produits
toxiques dans les sites industriels tels que les centrales nucléaires ou pé-
trolieres Akyildiz and Vuran [2010].
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gateway
less modem

FIGURE 1.16 — Surveillance de I'activité volcanique : domaine environnemental Selmic
etal. [2016].

1.6.3 Domaine commercial

Dans le domaine de la grande distribution, les réseaux de capteurs
pourraient améliorer le processus de stockage et de livraison. Les capteurs
peuvent étre déployés, pour connaitre la position, 1’état et la direction d"un
paquet. Des entreprises manufacturieres, a 1’aide des réseaux de capteurs,
pourraient suivre le procédé de production depuis la matiere premiére
jusqu’au produit final livré Messai [2019].

1.6.4 Domaine industriel

Dans l'industrie, les FCSFs peuvent étre utilisés pour surveiller les
processus de fabrication ou 1’état des équipements de fabrication. Par
exemple, des capteurs sans fil peuvent étre installés sur les chaines de
production et d’assemblage pour surveiller et controler les processus de
production. Les usines chimiques ou les raffineries de pétrole peuvent uti-
liser des capteurs pour surveiller 1’état de leurs kilometres de pipelines.
De minuscules capteurs peuvent étre intégrés dans des machines qui sont
inaccessibles a 1'homme afin de surveiller leurs état et de signaler toute
défaillance Zheng and Jamalipour [2009].

1.6.5 Domaine médical

L’architecture des réseaux de capteurs s’adapte bien au développement
d’application dans le domaine médicale. En effet, Le RCSF permet d’ap-
porter une assistance aux personnes handicapées, de collecter des don-
nées physiologiques humaines et aussi de faciliter le diagnostic de cer-
taines maladies. De plus, ils peuvent étre utilisés pour assurer une sur-
veillance permanente des organes vitaux de I'étre humain grace a des
micro-capteurs qui peuvent étre avalés ou implantés sous la peau du pa-
tient (surveillance de la glycémie, tension artérielle etc.) Akyildiz and Vu-
ran [2010], Dishongh and McGrath [2009], Julien-Vergonjanne et al. [2016].
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Level Sensor

FIGURE 1.17 — Surveillance et controle d’une raffinerie de pétrole : domaine industriel.
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FIGURE 1.18 — Surveillance a distance des patients avec maladies chroniques : domaine
médical.

Domaine domotique

Des noeuds capteurs intelligents peuvent étre dissimulés dans des ap-
pareils électroniques tels que des aspirateurs, des fours a micro-ondes, des
réfrigérateurs et des cuisinieres. Ces nceuds capteurs a l'intérieur des ap-
pareils domestiques peuvent interagir entre eux et avec le réseau externe
via Internet. IIs permettent aux utilisateurs finaux de gérer plus facilement
les appareils domestiques, a la fois localement et a distance. En consé-
quence, les RCSF permettent l'interconnexion de divers dispositifs dans
une maison avec un contrdle a distance Akyildiz and Vuran [2010], Petriu
et al. [2001].
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T T

FIGURE 1.19 — Implantation d'une rétine artificielle pour un patient non voyant : domaine
médical Akyildiz and Vuran [2010].
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FIGURE 1.20 — Controle des maisons intelligentes : domaine domotique.

1.7 CONCLUSION

Les réseaux de capteurs sans fil ont connu une révolution scientifique
depuis leur apparition jusqu’a ce jour. D’ailleurs, ils constituent une tech-
nologie innovante suscitant un intérét considérable puisqu’ils se sont im-
posés dans un large éventail de domaines d’application. Toutefois, de
nombreux problémes devraient étre résolus afin de pouvoir utiliser les
RCSFs dans les conditions les plus optimales possibles. La consomma-
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tion d’énergie lors de la transmission des données, est I'un des problemes
principaux rencontrés dans ce genre de réseau. De ce fait, la plupart des
protocoles de routage se sont intéressés, en premier lieu, a la gestion effi-
cace de I’énergie au niveau des capteurs et a la prolongation de la durée
de vie des réseaux. Nous allons présenter a travers le chapitre suivant
les différentes classes de protocoles de routage dont 1’objectif ultime est
I’'acheminement des données tout en préservant I’énergie consommée lors
des transmissions.
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INTRODUCTION

Le routage est l'une des fonctions les plus fondamentales dans un
réseau de maniere générale et dans un RCSF en particulier. Il permet aux
différents noeuds du RCSF d’assurer I'acheminement des données cap-
turées entre des sources et des destinations. La propagation des données
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d’une source vers une destination se fait a travers plusieurs noeuds inter-
médiaires. Durant une telle transmission de données, un noeud consomme
de l'énergie soit pour transmettre ses propres données, soit pour ache-
miner des données a d’autres noeuds. Par conséquent, un algorithme de
routage doit tenir en compte la problématique de gestion de l'énergie
des noeuds afin d’assurer une consommation énergétique réduite de ces
derniers, et donc de garantir une prolongation de la durée de vie du RCSF.

De plus, un protocole de routage adapté aux RCSFs doit impérative-
ment prendre en considération toutes les caractéristiques des capteurs (en
termes de limitations des ressources énergétiques, contraintes matérielles
etc.) pour atteindre les meilleures performances du réseau et répondre
aux exigences des applications.

Lors des deux derniéres décennies, un intérét particulier a été accordé
au développement de stratégies efficaces pour le routage dans les réseaux
de capteurs sans fil. Dans la plupart de ces stratégies, les algorithmes de
routage utilisés peuvent étre classifiés selon la structure du réseau, les
opérations du protocole, les paradigmes de communication et 1’établisse-
ment des routes entres les sources et les destinations.

Ce chapitre est dédié au routage dans les réseaux de capteurs sans fil.
Nous l’entamons en précisant la relation intrinséque qui existe entre les
exigences des applications des RCSFs et les objectifs que doit atteindre
les protocoles de routage. Nous présentons ensuite les caractéristiques a
prendre en considération lors de la conception des protocoles de routage.
Nous enchainons avec une taxonomie détaillée des protocoles existants
dans la littérature, classés selon les criteres cités-ci-dessus. Nous concluons
ce chapitre par une étude approfondie des protocoles qui sont parmi les
plus utilisés dans les RCSFs suivie d"une synthese des caractéristiques, des
avantages ainsi que les inconvénients majeurs de ces derniers.

RoutAGE pANS LES RCSFs

Le routage est défini comme étant le processus permettant d’acheminer
un message d’une source vers une destination en utilisant un chemin de
cotit optimal. Les cofits & optimiser dans le routage sont tres variés. De ce
fait, plusieurs protocoles de routages différents ont été développés. Dans
les réseaux classiques, il s’agit généralement du plus court chemin ou bien
du chemin qui a la meilleure bande passante, parce que 1’objectif dans ces
réseaux est de partager les ressources entre le maximum d’utilisateurs
tout en minimisant les délais de transmission, mais dans les réseaux de
capteurs, 1’objectif principal est la préservation d’énergie des nceuds pour
maximiser la durée de vie du réseau et parfois un compromis entre cette
préservation d’énergie et les exigences de 1’application mise en oeuvre.
Dans ce contexte, les applications peuvent étre divisées en deux catégories
Gherbi et al. [2017] :
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Applications temps réel

Ces applications exigent que le message soit remis dans un délai bien
déterminé sinon, le message devient obsolete et inexploitable. L'objectif
principal des protocoles de routage développés pour cette catégorie d’ap-
plication est de minimiser le temps de transmission pour qu’il soit tou-
jours inferieur ou égal a un certain seuil, tout en préservant 1'énergie des
neeuds.

Applications non-temps réel

Ces applications n’ont pas de contrainte de temps et par conséquent
le seul objectif est de maximiser la durée de vie du réseau pour exploiter
I'application le plus longtemps possible. Les protocoles de routage dans
ce cas, doivent équilibrer la charge entre tous les capteurs du réseau afin
de préserver I'énergie dans chaque nceud et assurer une bonne couverture
de la zone de surveillance.

Nous déduisons que la préservation d’énergie doit étre toujours pré-
sente dans toute solution de routage dans les réseaux de capteurs quelques
soit le type d’application mise en ceuvre.

SPECIFICITES DU ROUTAGE DANS LES RCSFs

Le routage dans les RCSF est une tache non triviale a cause des restric-
tions d’énergie et du changement brusque de topologie (défaillance des
neceuds par exemple) ainsi que d’autres spécificités intrinséques a ce type
de réseaux. Il differe du routage dans les réseaux MANET (Mobile Ad-
hoc Networks) et réseaux cellulaires par les points suivants Al-Karaki and
Kamal [2004] :

1. C’est un routage sans plan d’adressage. Les nceuds capteurs n’ont
pas d’adresses IP,

2. La plupart des applications des RCSFs exigent toujours un routage
de plusieurs sources vers une destination particuliére (station de
base)

3. Dans les RCSF, le routage est spécifique a l’application. En effet,
chaque application nécessite ses propres types de capteurs et par
conséquent son propre RCSEF,

4. Les capteurs ont des ressources limitées en termes de traitement, de
stockage et d’énergie. Le routage doit tenir compte de ces limitations.

5. La position géographique des nceuds capteurs est importante. Les
capteurs doivent captés l'information a des endroits bien définis,

6. L'information est souvent redondante parce que plusieurs capteurs
peuvent capter la méme information.

A cause de toutes ces disparités, Il est nécessaire de développer
des protocoles, utilisant de nouveaux mécanismes qui tiennent compte
des caractéristiques inhérentes aux RCSFs, surtout la minimisation de la
consommation d’énergie ainsi que les exigences des applications. Ces pro-
tocoles utilisent généralement, des techniques telles que 'agrégation des
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données, la mise en cluster, l’attribution de roles de noeuds différents et
d’autres méthodes centrées sur les données Al-Karaki and Kamal [2004].

PROBLEMATIQUE DE CONCEPTION DES PROTOCOLES DE
ROUTAGE DANS LES RCSFs

Pour concevoir un protocole de routage efficace, il faut trouver des
solutions aux problemes induits par les caractéristiques suivantes spéci-
fiques aux réseaux de capteurs :

Déploiement des capteurs

Comme c’est déja expliqué dans le chapitre précédent, le déploiement
des nceuds peut étre déterministe ou aléatoire selon l'application mise
en oeuvre. Dans le cas déterministe, le routage consiste en des chemins
prédéterminés. Dans le cas aléatoire, la topologie résultante est une topo-
logie ad-hoc ou la dispersion des nceuds n’est pas forcément uniforme.
Par conséquent, la mise en cluster est nécessaire pour un routage optimal
assurant la préservation d’énergie avec une bonne connectivité Al-Karaki
and Kamal [2004].

Energie

La durée de vie du réseau RCSF et celle des batteries sont tres dé-
pendantes. Comme chaque nceud joue deux rdles, source de données et
routeur de données, la défaillance de certains capteurs a cause de 1'épui-
sement des batteries, engendre des changements significatifs sur la topo-
logie, ce qui nécessite une réorganisation du réseau avec d’autres chemins
de routage Al-Karaki and Kamal [2004].

Livraison des données

La livraison des données dans les réseaux de capteurs dépend de I’ap-

plication. Elle peut étre :

— Continue (Time driven) : Les données sont transmises de maniére
continue. Les capteurs réveillent leurs unités de capture et émet-
teurs de maniere périodique pour envoyer les données a des inter-
valles de temps constants vers la station de base. Elle convient aux
applications de surveillance permanente d"un phénomene.

— Evénementielle (Event-diriven) : Les données sont transmises si
et seulement s’il y a un événement qui se produit sinon rien n’est
envoyé. Elle convient aux applications qui surveillent I’arrivée d'un
événement bien précis.

— A base de requétes (Request-driven) : Les données ne sont trans-
mises par les capteurs que lorsqu’ils regoivent des requétes en pro-
venance de la station de base.

— Hybride : Une combinaison des modeles précédents.

D’apres ce qui est décrit précédemment, il est évident que le choix du

modele de livraison influe sur la conception des protocoles de routage sur
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le plan de la consommation d’énergie et la stabilité des chemins Al-Karaki
and Kamal [2004].

Capteurs hétérogenes

L’existence de capteurs hétérogenes dans un RCSF pose des contraintes
supplémentaires aux protocoles de routage. En effet, il faut prendre en
considération les spécificités de chaque capteur en termes de capacité pour
bien exploiter cette hétérogénéité en donnant a chacun, un role approprié
par apport a ses ressources, pour préserver I’énergie et maximiser la durée
de vie du réseau Akyildiz and Vuran [2010].

Tolérance aux pannes

Les capteurs dans un réseau RCSF peuvent tomber en panne a cause
de I’épuisement de la batterie ou une défaillance physique. Les protocoles
de routage doivent se préparer a une telle éventualité par une gestion
énergétique efficace pour éviter 'épuisement précoce des batteries, et em-
pécher une situation d"un point unique de panne pour ne pas perdre de
I'information suite a la défaillance d"un capteur. Ils doivent toujours trou-
ver des chemins palliatifs pour acheminer les données a la station de base
méme dans les situations les plus difficiles Akyildiz and Vuran [2010].

Evolutivité

Certaines applications exigent le déploiement a haute densité de cap-
teurs (des centaines ou des milliers). Par conséquent, il faut prévoir des
protocoles de routage capables de gérer efficacement des grands nombres
de capteurs. En effet, il faut profiter de cette densité afin d’économiser
I"énergie en limitant I"échange d’informations locales et favorisant un rou-
tage avec agrégation pour éliminer la redondance Akyildiz and Vuran
[2010].

TAXONOMIE DU ROUTAGE DANS LES RCSFs

En général, les protocoles de routage peuvent étre classés selon diffé-
rents critéres : la structure du réseau, les opérations du protocole, les pa-
radigmes de communication et I'établissement de la route Lindsey et al.
[2001].
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FIGURE 2.1 — Taxonomie des protocoles de routage dans les RCSFs Lindsey et al. [2001].

2.5.1 Selon la structure du réseau

Les protocoles de routage de cette catégorie créent une certaine struc-
ture dans le réseau pour définir la fagon avec laquelle les noeuds cooperent
entre eux pour acheminer les données a la station de base. On trouve dans
cette catégorie, trois classes de routage : plat, hiérarchique et géographique
Al-Karaki and Kamal [2004], Lindsey et al. [2001].

2.5.1.1 Routage plat

Dans ce type de routage, tous les nceuds jouent le méme role et co-
operent entre eux pour acheminer les données a la station de base, a
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travers un processus multi-sauts. C’est un routage simple, tolérant aux
pannes, qui s’adapte mieux aux changements de topologie, avec un cotit
réduit pour maintenir la structure entre les nceuds communicants. Toute-
fois, plus on s’approche de la station de base, plus les nceuds participent
davantage au routage, par conséquent, leurs batteries s’épuisent plus ra-
pidement. La Figure 2.2 montre un réseau de capteurs sans fil utilisant un
routage plat.

Zone de captage/,.f— -~ @

Station s _
de base . o [

FIGURE 2.2 — Routage plat Ngom [2016].

Routage hiérarchique

Ce type de routage impose une certaine structure au réseau sous forme
de clusters, comme illustré sur la Figure 2.3, dans laquelle les nceuds n’ont
pas les mémes roles. Des nceuds ayant une énergie plus élevée appelés
«Cluster Heads» prennent, en plus de la tiche de détection, la respon-
sabilité de controler les communications a l'intérieur des clusters pour
assurer le relais avec la station de base (appelée également sink ou puits),
tandis que les autres nceuds, a faible énergie se contentent de faire la
détection avec une communication locale. La mise en ceuvre du routage
hiérarchique nécessite généralement deux étapes : une étape pour définir
les clusters et une autre étape pour faire le routage. L'objectif principal du
routage hiérarchique est la préservation d’énergie a travers l'agrégation et
la fusion des données par les CHs, afin de réduire la taille des données a
envoyer et de favoriser la scalibilité et le déploiement a grande échelle.
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FIGURE 2.3 — Routage hiérarchique Ngom [2016].

Routage géographique

Les protocoles de routage géographiques (ou basés sur la localisation)
utilisent les informations de localisation pour acheminer les données vers
des régions ciblées plutdt que vers tout le réseau. En effet, chaque nceud
doit connaitre sa position géographique et la communiquer a ses voisins
par échange de messages de contrdles. La position géographique peut
étre connue par un systéme GPS ou via des algorithmes de localisation.
Connaissant ces informations, chaque nceud peut estimer la puissance du
signale pour économiser 1’énergie et calculer sa distance et celles de ses
voisins a la destination et envoyer ensuite les données au nceud voisin
qu’il le rapproche le plus de la cible.

Selon les opérations du protocole

Les protocoles de routages peuvent étre répartis selon les opérations
effectuées par le protocole pour acheminer les données en cinq classes :
routage basé sur la négociation, routage basé sur les multi-chemins, rou-
tage basé sur les requétes, routage basé sur la qualité de service et routage
basé sur I'agrégation Al-Karaki and Kamal [2004], Lindsey et al. [2001].

Routage basé sur la négociation

L'objectif principal du routage basé sur la négociation est d’empécher
la transmission de données redondantes aux autres capteurs par la né-
gociation. En effet, La diffusion de toutes les données sur le réseau en-
gendre surement une implosion, ot plusieurs nceuds recevront des copies
en double de ces mémes données. Envoyer des données redondantes par
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différents capteurs consomme de maniere inutile plus d’énergie et de trai-
tement. Pour résoudre ce probléeme, avant toute transmission, il y a une
négociation entre les nceuds capteurs a travers I’échange de descripteurs
de données de haut niveau appelés métadonnées, pour vérifier si le nceud
destinataire dispose déja de la donnée. Dans le cas affirmatif le capteur
s’abstient d’envoyer cette donnée. De cette maniere, chaque nceud recevra
une seule copie de chaque information et I'implosion sera évitée (SPIN,
Directed diffusion, SAR, SPAN etc.).

Routage basé sur les requétes

La station de base envoie des requétes pour demander des données aux
neceuds appartenant a tout ou une partie du réseau. Les nceuds ayant les
données requises, doivent répondre en les envoyant a la station de base.
Ces requétes doivent étre formulées soit par un schéma valeur-attribut
soit par un langage de requéte de haut niveau tel que SQL ou méme en
langage naturel (Directed Diffusion).

Routage basé sur I'agrégation

Les RCSFs sont généralement denses et plusieurs capteurs peuvent
capter la méme information. Comme déja cité précédemment, 1’énergie
d’un capteur est surtout consommée lors de la transmission des données.
Par conséquent, les protocoles de routage utilisent la technique d’agré-
gation qui permet d’éliminer la redondance et réduire la taille des infor-
mations a transmettre a travers des fonctions d’agrégats telles que MAX,
MIN, MOYENNE, pour préserver I'énergie et optimiser 1'utilisation de la
bande passante et surtout éviter 'implosion.

Routage multi-chemins

Il s’agit de protocoles utilisant plusieurs chemins au lieu d'un seul
pour acheminer l'information, afin d’améliorer les performances du ré-
seau, renforcer la tolérance au pannes et assurer une certaine qualité de
service. Si des nceuds impliqués dans le chemin primaire tombent en
panne, on trouvera toujours d’autres chemins alternatifs. La maintenance
de ces chemins multiples nécessite un échange de messages de controle
périodiques entre les nceuds au détriment d’une surconsommation d’éner-

gie.

Routage basé sur la qualité de service

Le but de la qualité de service dans un réseau est de parvenir a un com-
portement plus déterministe afin que les informations véhiculées par le
réseau puissent étre mieux fournies et les ressources mieux utilisées. Cela
se traduit dans un réseau RCSF par un protocole qui doit trouver un équi-
libre entre la consommation d’énergie et la qualité du service fourni. Pour
atteindre cet objectif, le routage doit satisfaire les contraintes imposées aux
métriques de la qualité de service désirée (latence, énergie consommée,
bande passante etc.) lors de I'acheminement des données vers la station
de base.
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Selon les paradigmes de communication

Chaque paradigme définit un modéle de communication. Il existe deux
paradigmes : centré nceuds (Node centric) et centré données (Data centric)
Akyildiz and Vuran [2010], Al-Karaki and Kamal [2004].

Centré-nceuds (Node-centric)

C’est un routage basé sur l'identification des capteurs (adresse IP par
exemple). Dans ce cas, chaque capteur devrait étre adressé individuelle-
ment pour obtenir de I'information. Ce paradigme utilisé dans les réseaux
conventionnels n’est pas adapté aux réseaux RCSF parce qu’il ne reflete
pas l'usage réel des réseaux de capteurs. Cependant, cette identification
des noeuds est nécessaire pour des besoins fonctionnels de certains proto-
coles de routage.

Centré-données (Data-centric)

Puisque le routage centré-nceuds ne convient pas aux réseaux RCSFs,
un routage centré-données (Data-centric) a été proposé. Dans ce type
de routage, la station de base envoie des requétes a certaines régions
du réseau et attend les données des capteurs situés dans ces régions ci-
blées, sans identifier les nceuds qui seront a 1’origine de ces données. Par
exemple, on utilise la requéte «les zones ol1 la température est supérieure a
45° » au lieu de la requéte « la température lue par un nceud spécifique».
Puisque que les données envoyées sont demandées via des requétes, la
dénomination basée sur les attributs est nécessaire pour spécifier les pro-
priétés que doit vérifier ces données. Il faut signaler aussi, que les don-
nées transmises par les capteurs d’'une méme région de déploiement sont
souvent redondantes. Par conséquent 1'agrégation des données durant le
relayage doit étre envisagée.

Selon l’établissement de la route

Les protocoles de routage peuvent étre classés suivant le moment de
I'établissement des routes pour acheminer des données, en trois catégo-
ries : les protocoles proactifs, réactifs et hybrides Al-Karaki and Kamal
[2004], Lindsey et al. [2001].

Protocoles proactifs

Dans ce type de protocole, tous les chemins vers toutes les destinations
sont préétablis a 1’avance et mis dans la table de routage de chaque nceud.
La maintenance des tables et surtout la détection de tout changement de
topologie nécessite un échange de messages de controle régulier entre les
neceuds. Ce protocole est beaucoup plus adapté aux applications avec pré-
levement périodique de données. Dans ce cas, les capteurs peuvent se
mettre en veille pendant les périodes d’inactivité pour économiser 1'éner-
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Protocoles réactifs

Ces protocoles établissent et maintiennent les routes d’acheminement
des données a la demande. A chaque fois qu’un nceud a besoin d’ache-
miner les données vers une certaine destination, on commence a chercher
une route vers cette destination. Cette route est maintenue jusqu’a ce que
le nceud cesse de transmettre.

Protocoles hybrides

I s’agit de protocoles mixtes utilisant le principe des deux protocoles
précédents. Chaque nceud utilise un protocole proactif pour préétablir des
routes vers son voisinage proche. Au dela de ce voisinage, il utilise le
protocole réactif pour la découverte des routes.

PRINCIPAUX PROTOCOLES DE ROUTAGE DANS LES RCSFs

Routage Plat
Flooding and Gossiping

Le Flooding et le Gossiping Kulik et al. [1999] sont les protocoles de
routage les plus traditionnels (routage conventionnel). En utilisant le mé-
canisme du flooding, chaque capteur recevant un paquet de données, le
stocke et le diffuse (broadcast) a tous ses voisins et ses voisins feront
de méme jusqu’a ce que le paquet arrive a destination. C’est un proto-
cole réactif, simple a mettre en ceuvre mais il présente trois inconvénients
consommatrices d’énergie inutilement :

— L’'implosion : Puisque les paquets de données sont diffusés a tous
les voisins, un neeud peut recevoir autant de copies du méme pa-
quet qu’il y a de voisins.

— Le chevauchement : Si plusieurs nceuds surveillent la méme ré-
gion géographique, ils peuvent capter la méme information et par
conséquent un nceud voisin peut recevoir cette méme information
plusieurs fois (redondance)

— L’ignorance des ressources (Resource blindness) : Le flooding ne
tient pas compte des capacités des noeuds. Tous les nceuds sont
utilisés de la méme fagon quelque soit le niveau de leurs ressources
énergétiques.

Le gossiping est une amélioration de flooding o1 chaque capteur rece-
vant un paquet de données, 1’envoi a certains de ses voisins sélectionnés
aléatoirement et ses voisins font de méme jusqu’a atteindre la destination.
Cette amélioration regle le probléeme d’implosion mais le chevauchement
et I'ignorance des ressources persistent Matin and Islam [2012].
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Probléme d'implosion Probléme de chauvauchement

FIGURE 2.4 — (a) Probleme d’implosion : Le nceud A inonde ses données vers tous ses
voisins. Le noeud D regoit deux copies de la méme donné.

(b) Probléme de chevauchement : Deux capteurs couvrent des régions géographiques qui
se chevauchent (A et B). Le nceud C obtient la méme copie des données de ces capteurs
Matin and Islam [2012].

Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN)

SPIN Kulik et al. [2002] est une famille de protocoles proposés pour re-
médier aux inconvénients du flooding a savoir I'implosion, le chevauche-
ment et l'ignorance des ressources. Ces protocoles centrés-données sont
basés sur la négociation. L'idée derriere SPIN est d’utiliser des descrip-
teurs de haut niveau ou meta-données pour décrire les données. Avant
la transmission, les méta- données sont échangées entre les noeuds par
un mécanisme de publicité de données (ADV). Seuls ceux qui n’ont pas
encore recu ces données (DATA), envoie une requéte (REQ) a son voi-
sin pour les récupérées. Chaque nceud recevant de nouvelles données,
les annonces a son tour a ses voisins par le méme mécanisme de publi-
cité (ADV). Lorsque I'énergie d"un nceud descend sous un certain seuil, il
ne répond a aucun message ADV. Le protocole SPIN permet d’atteindre
des performances élevées a un faible cotit d’énergie, de calcul et de com-
munication. Chaque nceud n’a besoin de connaitre que ses voisins a un
saut. Il réduit considérablement la consommation d’énergie par rapport
au flooding. Toutefois, le mécanisme de publicité de données (ADV) ne
peut garantir leur livraison et si le nceud intéressé par les données est
éloigné de la source, les données ne seront pas livrées. Il ne convient pas
aux applications nécessitant une fiabilité dans la livraison des données.
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FIGURE 2.5 — Protocole SPIN : diffusion des annonces Matin and Islam [2012].

Directed Diffusion

Directed Diffusion Intanagonwiwat et al. [2000] est un protocole de ré-
férence dans le routage data-centric. La station de base diffuse dans tout
le réseau une requéte d’intérét définie par une liste de couples attribut-
valeur, afin d’interroger les nceuds sur certain type de données. Cette liste
se propage dans le réseau par inondation. Chaque nceud intermédiaire
recevant un intérét, le met dans un cache avec un gradient, puis le relaie
vers ses voisins. Le gradient est un vecteur contenant le voisin émetteur
de l'intérét, le débit des données et la durée de validité de l'intérét. Le gra-
dient est utilisé pour garder trace du lien de réponse. La mise en cache des
intéréts permet d’éviter les boucles en rejetant les intéréts déja requ. Dés
que les sources cibles regoivent l'intérét, ils préparent les données pour les
acheminer vers la station de base en utilisant I'information contenue dans
les gradients des nceuds intermédiaires. De cette facon, plusieurs chemins
peuvent étre établis entre la station de base et la source. Apres la réception
des premieres données, la station de base entame un processus de renfor-
cement d'un chemin en augmentant le débit dans chacun de ses nceuds.
C’est un protocole inapproprié pour les applications nécessitant une li-
vraison continue de données, Le schéma de dénomination basé sur les
couples attribut-valeurs dépend de I'application. Il doit étre défini a priori
pour chaque application Challal [2008], Intanagonwiwat et al. [2003].
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FIGURE 2.6 — Protocole de diffusion directe Challal [2008].

Rumor Routing (RR)

Rumor Routing Braginsky and Estrin [2002] est une variante du pro-
tocole directed diffusion. Il est utilisé pour les applications ot le routage
géographique n’est pas possible. Il combine 'inondation des requétes et
I'inondation d’événements de maniére aléatoire. Dans RR, au lieu d’inon-
der le réseau de requétes, chaque noeud source détectant un événement,
'ajoute a sa table locale, appelée table d’événements et crée un paquet de
données avec une longue durée de vie moyennant un grand TTL appelé
agent. Il I'injecte dans le réseau en 'envoyant a un voisin choisi aléatoi-
rement, et ce voisin fera de méme jusqu’a TTL= 0. Cet agent maintient
une table d’évenements similaires a celles se trouvant dans chaque nceud
contenant 1’événement et le chemin vers son nceud d’origine. L'agent in-
forme chaque nceud dans son parcours de tous les événements qu’il a
rencontrés, en synchronisant sa table en permanence avec chaque nceud
visité. Les requétes sont injectées dans le réseau de la méme maniere que
les informations d’événements. Quand un nceud recoit une requéte, il vé-
rifie dans sa table d’évenements s’il a une trace de 1'événement demandé.
Si oui, on répond a la requéte en retournant le chemin vers son nceud
d’origine. Sinon, il renvoie la requéte au voisin suivant, choisi aléatoire-
ment. Le routage RR préserve de maniere significative I'énergie par rap-
port aux inondations. Cependant, ce routage n’est applicable que lorsque
le nombre d’événements est faible par apport au nombre de requétes. Si
le nombre d’événements est important, la maintenance des agents devient
tres coliteuse en énergie.

COUGAR

Le protocole COUGAR Yao and Gehrke [2002], qui considere le réseau
comme une grande base de données distribuée et les données produites
par chaque nceud, suite au captage comme une table relationnelle. Les
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attributs dans cette table représentent soit des informations sur le nceud,
soit des données captées. Pour que la station de base puisse manipuler
les tables de cette base de données distribuée, le protocole Cougar ajoute
une nouvelle couche entre la couche application et la couche réseau per-
mettant d’utiliser des requétes déclaratifs pour interroger le réseau. Nous
signalons a la fin, que cette approche soutienne l’agrégation des données
pour économiser 1’énergie.

Discussion

Les protocoles de routage centrés-données utilisent une architecture
plate avec un mécanisme d’établissement de chemins dépendant de
I'application. Ce mécanisme détermine les deux points d’extrémité du
chemin, ce qui permet une certaine dynamicité. De plus, dans un proto-
cole centré données, un plan d’adressage des noeuds n’est pas nécessaire.
Cela permet une efficacité énergétique significative puisque les routes ne
sont construites que lorsqu’il y a un intérét et qu’il n’est pas nécessaire
de maintenir une topologie globale du réseau. Les solutions centrées-
données réduisent également la consommation d’énergie dans le réseau
par la sélection de routes bien déterminées pour un intérét spécifique a
partir de la station de base. Par conséquent, seuls certains nceuds sont
impliqués dans le routage d’information.

Un inconvénient majeur des protocoles de routage centrés-données est
qu’ils sont généralement basés sur une topologie plate. Cela entraine un
probléeme de mise a 1’échelle ainsi qu’une congestion accrue des nceuds
les plus proches de la station de base. Des mécanismes d’agrégation
distribués sont nécessaires pour diminuer le contenu de l'information
circulant dans chaque partie du réseau. Les approches centrée-données
donnent lieu a des schémas de dénomination dépendant de 1’application.
En conséquence, pour chaque changement d’application, ces schémas
doivent étre redéfinis.

Le grand avantage de SPIN est qu’il est tolérant au changement de to-
pologie puisque chaque nceud capteur dissémine ses données de maniére
locale a travers ses voisins proches. De plus, le mécanisme de négociation
lui permet d’éliminer la redondance et d’éviter I'implosion. Cependant,
le flux de trafic dans SPIN qui est initié a partir des nceuds capteurs et se
termine généralement a la station de base, n’est pas toujours préférable
lorsque la station de base demande des informations spécifiques aux
neceuds capteurs.

Le protocole Directed Diffusion a été développé pour répondre a cette
exigence. Contrairement au protocole SPIN ot c’est le nceud capteur qui
annonce a ses voisins la disponibilité de nouvelles données, afin que ces
derniers puissent les demander s’ils sont intéressés, le protocole Directed
Diffusion utilise un mécanisme de requétes initiées par la station de base
et inondant tout le réseau pour chercher des données spécifiques. De ce
fait, le protocole Directed Diffusion n’est donc pas un bon choix pour les
applications dynamiques, qui exigent des données en continu. En outre,
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les types de requétes ainsi que leur mise en correspondance avec les
données doivent étre définis pour chaque application.

Le protocole Rumor Routing optimise bien la consommation d’énergie
par apport a Directed Diffusion grace a sa technique d’inondation d’évé-
nements. En effet, au lieu d’inonder des requétes dans tout le réseau a
partir de la station de base comme c’est le cas dans Directed Diffusion,
Rumor Routing inonde des événements a partir des nceuds. Cependant,
cette optimisation d’énergie est vraie jusqu’a un certain nombre d’événe-
ments. Dépassant ce nombre le cofit nécessaire pour la maintenance des
agents et les tables d’événements au niveau de chaque nceud devient non
négligeable surtout si ces événements ne sont pas sollicités par des re-
quétes d’intéréts Manjeshwar and Agrawal [2001].

Routage Hiérarchique
LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Le protocole LEACH Heinzelman et al. [2000] vise a minimiser la
consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs a travers la clus-
térisassions [18]. Le but de LEACH est de sélectionner dynamiquement
des nceuds capteurs en tant que Cluster-Head (CH) et de former des clus-
ters dans le réseau. Les communications a l'intérieur des clusters sont
dirigées uniquement vers le CH, qui effectue 1’agrégation. Les CHs com-
muniquent alors directement avec la station de base (puits) pour relayer
les informations collectées de chaque cluster. LEACH attribue le role de
CH dynamiquement a différents nceuds du réseau de sorte que la consom-
mation d’énergie élevée lors de la communication avec la station de base
soit partagée entre tous les noeuds du réseau de capteurs.

LEACH est congu pour étre exécuté sous forme de rounds, qui a leur
tour se composent de deux phases. Pendant chaque round, chaque for-
mation de cluster reste la méme et les CHs sont sélectionnées au début de
chaque round. Un round comprend deux phases : setup phase et steady
state phase. Durant setup phase, les CHs sont sélectionnées, les clusters
sont formés et I'ordonnancement de la communication a l'intérieur des
clusters est déterminé. Durant steady state phase, la communication de
données entre les membres d'un cluster et le CH est effectuée. La durée
de la steady phase est plus longue que la durée de la setup phase afin de
minimiser les cofits.

Set-up phase : Cette phase du protocole LEACH comprend trois
phases : la diffusion, la formation des clusters et la définition de 1'or-
donnancement. LEACH vise a sélectionner au hasard des capteurs en tant
que CHs au début de chaque round. La sélection du CH est effectuée a
travers la phase de diffusion, ot les CHs diffusent un message sur le ré-
seau annongant qu’ils sont des CHs. Cela se passe de la maniére suivante
Heinzelman et al. [2000] :

Chaque capteur choisit un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si ce nombre
aléatoire est inférieur a un seuil T (1), le noeud capteur devient un CH. Le
seuil T(n) est calculé comme suit :
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tel que :

— P est le pourcentage des CHs désiré.

— r est le round actuel.

— G est I'ensemble des noeuds qui n’ont pas été sélectionnés comme

CH durant les 1/P derniers rounds.

Les CHs sélectionnées annoncent ensuite a leurs voisins du réseau
qu’ils sont des CHs. Pour faire cette opération, LEACH s’appuie sur
un schéma d’acces aléatoire basé sur CSMA pour éviter les collisions
entre messages provenant de plusieurs CHs. Une fois que les nceuds
capteurs recoivent ces messages, ils déterminent le cluster auquel ils
vont appartenir. Si un nceud recoit un message d'un seul CH, il devient
automatiquement membre de ce cluster. Cependant, si un nceud capteur
recoit des messages provenant de plusieurs CHs, la sélection du cluster
est effectuée sur la base de la puissance du signal du message depuis les
CHs vers les noeuds de capteur. Le CH avec la puissance de signal la plus
élevée est choisi. Par conséquent, la qualité du canal entre les membres du
cluster et le CH va étre meilleure. Apres la phase de diffusion, les nceuds
capteurs informent le CH associé qu’ils seront membres du cluster, c’est
ce que l'on appelle la phase de formation des clusters. Encore une fois,
LEACH s’appuie sur un schéma CSMA d’acces aléatoire pour éviter les
collisions entre les messages envoyés par chaque nceud. Enfin, la phase
d’ordonnancement est effectuée, les CHs attribuent le temps pendant
lequel les nceuds capteurs peuvent envoyer des données aux CHs. Cette
sélection est basée sur une approche TDMA (acces multiple par réparti-
tion dans le temps) qui est utilisée tout au long de la phase steady state
phase.

Steady phase : Une fois la formation du cluster terminée lors de
la setup phase, LEACH exécute la steady phase. Pendant cette phase,
les nceuds capteurs peuvent commencer a détecter et a transmettre les
données aux CHs. Les CHs regroupent les données des nceuds de leur
cluster avant de les envoyer a la station de base. A la fin de la phase
steady state phase, le réseau passe a nouveau dans la phase setup phase
pour entrer dans un autre cycle de sélection de CHs. En conséquence, la
consommation d’énergie due a la charge du CH est également répartie
entre les nceuds capteurs.

Le fonctionnement en cluster de LEACH améliore 1’efficacité énergé-
tique des réseaux RCSE. Pendant la phase steady state phase, seuls les
CHs sont actives tout le temps. Un membre de cluster est actif uniquement
pendant son créneau temporel alloué par le CH et la phase setup phase.
Par conséquent, la consommation d’énergie d'un nceud non-CH est mi-
nimisée de maniere significative. Puisque LEACH effectue une sélection
périodique du CH, la charge de consommation d’énergie des nceuds CH
est également partagée. En conséquence, LEACH réduit la consommation
d’énergie de 4 a 8 fois par rapport a un protocole de routage a architecture
plate Heinzelman et al. [2000].
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FIGURE 2.7 — Protocole LEACH Ababsa [2018]

PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems)

Le protocole PEGASIS Lindsey and Raghavendra [2002] vise a ap-
porter des améliorations au protocole LEACH. PEGASIS a pour but de
remédier a la surconsommation d’énergie causée par la formation de
clusters avec le protocole LEACH en construisant une chaine de nceuds
au lieu de clusters, comme le montre la Figure 2.8. Lorsque la construc-
tion de la chaine est terminée, chaque nceud communique uniquement
avec les deux voisins proches, précédant et suivant, afin d’envoyer et de
recevoir des données. La construction de la chaine est réalisée soit par les
neeuds eux mémes en utilisant un algorithme glouton, soit par la station
de base puis diffusée a tous les nceuds. Elle commence toujours a partir
des nceuds les plus éloignés de la station de base. La communication est
initiée par 1'un des nceuds choisi comme chain leader en utilisant un jeton.
Elle se fait de maniere séquentielle de telle sorte que chaque nceud agrege
les données de son voisin précedent pour les envoyer a son voisin suivant
jusqu’a ce que toutes les données parviennent au chain leader. Ce dernier,
agrege a son tour toutes les données pour les envoyer a la station de bases.

Exemple

Un exemple de communication en chaine est illustré sur la Figure 2.9.
Le chain leader dans cet exemple est le nceud 2. Le nceud 2 transmet
d’abord le jeton au nceud 0 pour lancer la communication. Le nceud 0
transmet ses données au nceud 1, qui agrege ces données avec les siennes
pour créer un paquet de méme longueur. Ce paquet est transmis au nceud
2. Une fois que le nceud 2 regoit le paquet du nceud 1, il passe le jeton
a l'autre extrémité de la chaine, c’est-a-dire au noeud 6. Les informations
des nceuds 6, 5, 4 et 3 sont également agrégées et envoyées au nceud 2
de la méme maniere. Lors de la réception des informations agrégées dans
la chaine, le nceud 2 utilise un seul saut pour transmettre les données
au puits. Le protocole PEGASIS améliore les performances de LEACH en
termes de consommation d’énergie. Cette amélioration est due aux cofits
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FIGURE 2.8 — Protocole PEGASIS Ababsa [2018].

limités lors de la communication en chaine par rapport a la formation des
clusters. Cependant, PEGASIS entraine des retards importants car les don-
nées doivent étre transmises séquentiellement dans la chaine et le chain
leader attend que tous les messages soient regus avant de les communi-
quer au puits. De plus, PEGASIS exige que toutes les informations de la
chaine soient agrégées en un seul paquet, ce qui peut entrainer une im-
précision dans les informations envoyées a 'utilisateur final Akyildiz and
Vuran [2010], Lindsey et al. [2001].
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FIGURE 2.9 — Formation de la chaine PEGASIS Akyildiz and Vuran [2010].

TEEN (Threshold-sensitive Energy-Efficient sensor Network) et AP-
TEEN (Adaptive Threshold-sensitive Energy-Efficient sensor Network)

Les protocoles LEACH et PEGASIS prennent en charge les applica-
tions dans lesquelles les informations provenant des nceuds capteurs sont
transmises périodiquement au puits. Par conséquent, le contenu de l'infor-
mation de plusieurs nceuds est diminué par des techniques d’agrégation.
Toutefois, ces protocoles peuvent ne pas répondre aux applications basées
sur les événements, ol les informations sont générées uniquement lorsque
certains événements se produisent. Le protocole TEEN Manjeshwar and
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Agrawal [2001] a pour but de fournir une diffusion événementielle dans
le réseau. Comme son nom l'indique, les routes multi-sauts sont géné-
rées en fonction d’'un seuil lié aux données sensorielles, qui est défini
par l'application. Le protocole TEEN organise les nceuds capteurs en
plusieurs niveaux de hiérarchie, comme illustré sur la Figure 2.10. Dans
cette architecture hiérarchique, les données sont d’abord transmises par
des noeuds de détection a Cluster-Heads (CHs), qui collectent, agregent
et transmettent ces données a un CH de niveau supérieur jusqu’a ce que
la station de base soit atteinte. Afin de répartir uniformément la consom-
mation d’énergie, les CHs sont périodiquement modifiées a l'intérieur
du cluster. Basé sur cette structure de réseau hiérarchique, TEEN fournit
une communication basée sur les événements a travers deux seuils : seuil
hard (HT) et seuil soft (ST). Les nceuds de capteur sont programmés pour
répondre aux changements d’attributs détectés, par exemple, la tempéra-
ture, en comparant la valeur mesurée au seuil dur. Si le seuil dur HT est
dépassé, le noeud capteur envoie ses données observées au CH. Par consé-
quent, les données sont collectées uniquement si un événement d’intérét
se produit. Il est clair que les événements peuvent durer longtemps, ce qui
nécessite une transmission fréquente des données. Dans le but de réduire
la redondance dans cette transmission, le seuil soft ST est utilisé. Chaque
fois que le seuil dur est dépassé, le nceud capteur vérifie également le
seuil soft pour des observations consécutives. Si la différence entre les ob-
servations consécutives ne dépasse pas le seuil soft, le noeud du capteur
ne transmet pas cette information. Ceci informe le CH que des valeurs
similaires sont observées. Les nouvelles observations ne sont transmises
que si le seuil soft est dépassé. Par conséquent, le seuil dur limite les
transmissions aux observations qui intéressent le puits (dépassent le seuil
dur) et le seuil soft limite davantage les informations transmises lorsqu’il
n’y a pas ou il y a peu de changements dans la valeur détectée. Puisque le
protocole TEEN est basé sur des limites de seuil fixes, il ne convient pas
aux rapports périodiques requis par certaines applications.

Dans le but de fournir une récupération périodique des informations,
le protocole APTEEN Manjeshwar and Agrawal [2002] a été développé
comme une amélioration du protocole TEEN. APTEEN fournit une struc-
ture basée sur la technique TDMA pour la transmission des informations
de chaque cluster. Par conséquent, chaque nceud transmet périodique-
ment ses informations au CH. En outre, les valeurs de seuil hard et soft
controlent quand et a quelle fréquence envoyer les données. Par consé-
quent, les applications basées sur les événements et les applications de
surveillance peuvent étre servies Manjeshwar and Agrawal [2001; 2002].
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FIGURE 2.10 — Protocoles TEEN et APTEEN Samara and Blaou [2017].

Discussion

Les protocoles de routage hiérarchiques permettent d’obtenir une
meilleure efficacité énergétique par rapport aux protocoles a topologie
plate. En effet, la plupart des communications sont limitées a l'intérieur
des clusters. Le mécanisme de clustering dans ces protocoles permet
également une grande scalibilité au réseau RCSF. Aussi, le trafic généré
dans le réseau est limité aux CHs des clusters. Cela permet de déployer
des réseaux a grande échelle sans surcharge de trafic. Les informations
sont transmises a un petit nombre de CHs tandis que le reste des nceuds
effectuent des taches simples. Cela améliore de maniere significative la
durée de vie globale du réseau. Cependant, malgré leurs avantages, les
protocoles de routage hiérarchiques reposent largement sur les CHs et le
risque de défaillance de ces derniers génere un probleme de robustesse.
En outre, la formation des clusters nécessite un échange de messages
de contrdle supplémentaire, ce qui augmente la surcharge en cas de
changement fréquent des CHs. Par conséquent, le compromis entre ’aug-
mentation de la consommation d’énergie des CHs et la surcharge induite
par la formation des clusters doit étre pris en compte pour un fonctionne-
ment efficace. D"autre part, la communication inter-clusters reste aussi un
défi pour de nombreux protocoles de routage hiérarchique. En général,
nous supposons que les CHs ont assez d’énergie pour communiquer
directement avec la station de base. Cela ne permet pas d’utiliser ces
protocoles dans des réseaux a grande échelle, ot la communication a un
saut avec la station de base est impossible. Pour résoudre ce probleme,
Il faut améliorer ces protocoles avec un mécanisme de communication
inter-clusters multi-sauts.

Les simulations ont montré que LEACH réduit I'énergie de communi-
cation de 1/8 par rapport a la topologie plate. Aussi, il permet d’augmente
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la durée de vie du réseau grace un clustering dynamique avec une rotation
aléatoire des CHs. De plus, Il est basé sur un algorithme distribué qui ne
nécessite pas une connaissance globale du réseau. Cependant, LEACH ne
garantit pas la une bonne répartition des CHs dans le réseau. Il suppose
que tous les CHs peuvent transmettre avec suffisamment de puissance
pour atteindre la station de base. La sélection des CHs est aléatoire et non
basée sur l'énergie restante. Les CHs peuvent mourir entre des rounds
successifs (dans ce cas, leurs clusters deviendront inutiles car les données
collectées par les nceuds du cluster n’atteindront jamais la station de
base). Aucune détection pendant toutes les phases de configuration alors
qu’il est sensé transmettre en continu.

En ce qui concerne le protocole PEGASIS, les simulations ont montré
qu’il améliore nettement le protocole LEACH. Cette amélioration est due
grace a I'élimination de la surcharge induite par la formation des cluters,
en la remplagant par une chaine avec un seul chef (appelé leader). L'algo-
rithme de glouton utilisé ne recherche que le voisin le plus proche qu’il
peut atteindre pour lui transmettre les données. Cependant, les délais de
transmission ne sont pas négligeables surtout pour les nceuds trés éloi-
gnés de la station de base. Aussi, la défaillance d'un seul nceud nécessite
un changement de chemin.

Enfin pour les protocoles de routage TEEN et APTEEN, la transmis-
sion des données a la station de base est conditionnée par des seuils hard
et soft. De ce fait, les nceuds capteur dont les données captées sont tou-
jours supérieures au seuil soft risquent 1’envoi continu des données et
I'épuisement de leurs énergies plus rapidement que ceux ou les données
captées ne le sont pas. Ce qui va créer un probleme de couverture. De plus,
l'utilisation de deux seuils ainsi que le clustering a plusieurs niveaux en-
gendrent une surcharge non négligeable.

Routage Géographique
GAF (Geographic Adaptative Fidelity)

Le protocole de routage GAF Xu et al. [2001] basé sur la localisation
géographique des noeuds a pour objectif principal d’économiser 'énergie.
Il divise le domaine d’intérét en zones virtuelles de méme taille. La taille
est choisie de telle maniere que chaque nceud dans une zone peut com-
muniquer avec n‘importe quel nceud dans les zones adjacentes. Chaque
neceud doit connaitre sa position géographique en utilisant un GPS intégré
ou un algorithme de localisation. Chaque zone sera représentée par un
seul nceud pour garder la connectivité avec le réseau et les autres nceuds
jugés redondants passent a 1’état de veille, ou I'émetteur-récepteur est
éteint pour économiser 1’énergie.

La Figure 2.11 montre le fonctionnement du prtocole GAF. Le cycle de
vie des noeuds capteur est composé de trois états : veille, découverte et
actif. Initialement, chaque nceud est en état découverte pour trouver ses
voisins dans la méme zone en échangeant des messages contenant (Node
ID, Zone ID, Estimated node active time (enat) et Node state). Pour cela, il

50



2.6.3.2

Chapitre 2. Taxonomie du routage dans les Réseaux de Capteurs Sans Fil

arme un temporisateur avec un délai aléatoire T;. Sil ne recoit rien avant
I'expiration de ce délai, il diffuse le message de découverte et passe en
état actif, sinon, s’il regoit un message de découverte d'un autre nceud plus
prioritaire (I’ordre de priorité peut étre arbitraire ou défini de telle maniere
a maximiser la durée de vie du réseau), il désarme son temporisateur et
passe en état veille. Il reste dans cet état un temps T; puis bascule vers
I’état découverte a nouveau. Un seul nceud sera a 1'état actif, ce noeud est
le plus prioritaire. Il s’agit du nceud qui a armé son temporisateur avec
un T, le plus court. Ce dernier joue le role du représentant de la zone. En
d’autres termes, c’est le seul nceud qui va participer au routage et gere la
communication a l'intérieur de la zone. Un nceud, dés qu’il devient actif, il
arme un temporisateur avec un délai T, et continue a envoyer un message
de découverte chaque Tj. Sil ne regoit rien avant 1’expiration du délai T,,
il passera a nouveau a I'état découverte, pour permettre a d’autres nceuds
de jouer le role de représentant afin de répartir cette tiche consommatrice
d’énergie entre tous les nceuds de la zone. Dans le cas contraire, il re¢oit un
message de découverte d"un autre nceud plus prioritaire. En conséquence,
il passe a I'état veille parce qu'un autre nceud est actuellement actif.

receive

discovery msg
from high rank
nodes

FIGURE 2.11 — Protocole GAF Xu et al. [2001].

after Td

after Ta

GEAR (Geographic and Energy Aware Routing)

L’idée clé du protocole GEAR Yu et al. [2001] est de limiter le nombre
d’intéréts dans la diffusion dirigée (Directed Diffusion) en ne considé-
rant qu'une certaine région plutdt que d’envoyer les intéréts a I’ensemble
du réseau. Cela est possible en exploitant les informations géographiques
comme des attributs dans les requétes. GEAR utilise des heuristiques qui
tiennent compte de 1’énergie et de la distance pour la sélection des nceuds
voisins afin d’acheminer un paquet vers la région de destination. De cette
fagon, le protocole GEAR peut économiser plus d’énergie que la diffusion
dirigée. Chaque noeud calcule un cofit estimé pour atteindre la région cible
sans passer par les voisins et un cofit appris pour atteindre la région cible
par l'intermédiaire de ses voisins. Le cofit estimé est une combinaison de
I'énergie résiduelle et de la distance directe a la destination. Le cofit ap-
pris est un cott évalué lors du routage et communiqué aux nceuds voisins
pour ajuster le colit estimé et changer l'itinéraire du paquet suivant si
nécessaire. Cela arrive quand il ya des trous dans le réseau. Un trou se
produit lorsqu’un nceud n’a pas de voisin plus proche de la région cible
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suite a un épuisement d’énergie. S’il n’y a pas de trous, le cofit estimé est
égal au cotit appris. L'algorithme comporte deux phases Yu et al. [2001] :

— Envoi des paquets vers la région cible : A la réception d’un paquet,
un neeud vérifie parmi ses voisins ceux qui sont plus proches de la
région cible que lui. S’il y en a plusieurs, le plus proche voisin est
choisi comme prochain saut. Sils sont tous a la méme distance que
lui, cela signifie qu’il y a un trou. Dans ce cas, un des voisins est
choisi pour acheminer le paquet en fonction du cotit appris.

— l’'envoi des paquets dans la région : Quand le paquet atteint la
région, il peut étre diffusé dans cette région par un acheminement
géographique récursif en partageant a chaque itération la région
concernée en quatre sous-régions et faire propager une copie du
paquet dans chaque sous-région jusqu’a obtenir des régions avec
un seul nceud, ou par diffusion restreinte qui est plus approprié
lorsque les capteurs ne sont pas déployés de maniére dense.

2.6.3.3 Discussion

Les protocoles de routage géographique utilisent des informations
de localisation géographique pour décider du routage. Cela dit, chaque
neeud connait la position physique des autres nceuds. Il peut facilement
connaitre son voisinage sans pour autant construire des tables de routage
de maniere explicite. Il en résulte que les protocoles de routage géogra-
phique sont scalables. De plus, ces protocoles permettent une économie
d’énergie a cause d'une faible complexité puisque les décisions de rou-
tage peuvent étre prises sur la base d’informations locales. Cependant,
ce routage est tres dépendant de 'emplacement précis des nceuds. Une
erreur dans la localisation peut étre fatale pour le routage.

Le protocole GAF est un protocole hérité du routage Ad-hoc et adapté
aux réseaux RCSE. Il se caractérise par un nceud actif représentant la
zone de la grille virtuelle pour maintenir la connectivité. La simulation a
montré que ce protocole améliore la durée de vie du réseau de maniere
significative. D’autre part, ce protocole peut étre classé hiérarchique ou
la formation des clusters (dans ce cas zones géographiques) est basé sur
la localisation des nceuds. Le représentant de la zone peut étre considéré
comme un CH responsable de la transmission des données sans pourtant
assuré 1’agréation ou la fusion.

Le protocole GEAR a été comparé a un protocole de routage similaire,
GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) Karp and Kung [2000]. Le pro-
tocole GEAR permet non seulement de réduire la consommation d’énergie
lors de l'établissement des routes, mais il est également plus performant
en termes de livraison de paquets que GPSR. Les résultats des simulations
montrent que pour une répartition aléatoire du trafic, le protocole GEAR
livre 70% a 80% de paquets de plus que le protocole GPSR. Tandis que
dans le cas d’un trafic uniforme, le protocole GEAR fournit de 25% a 35%
de paquets de plus que le protocole GPSR Al-Karaki and Kamal [2004].
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2.6.4 Routage basé sur la Qualité de Service
2.6.4.1 SAR (Sequential Assignment Routing)

L’algorithme de routage par assignation séquentielle (SAR) Sohrabi
et al. [2000] est le premier algorithme de routage qui tient compte de la
qualité de service et l'efficacité énergétique pour décider de I'achemine-
ment des données. Il crée des arbres multiples, ot la racine de chaque
arbre est un nceud voisin a un saut du puits. Chaque arbre se développe
vers les autres nceuds du réseau a partir du puits tout en évitant les
nceuds avec un faible débit ou un délai élevé de transmission. A la fin de
la procédure, chaque nceud se trouve appartenir a un ou plusieurs arbres
a la fois. Dés lors, le nceud capteur peut choisir le bon voisin en termes de
qualité de service et I’énergie disponible pour transmettre les données.

Exemple

Un exemple de formation d’arbres est illustré sur la Figure 2.12. Il y a deux
arbres ayant comme racine les nceuds A et B. Les racines A et B sont des
voisins a un saut du puits. Le noceud C appartient aux deux arbres a la fois
avec des longueurs de chemin de 3 et 5, respectivement, vers la station de
base, en utilisant les deux arbres. Chaque nceud capteur enregistre deux
parametres sur chacun des chemins utilisés : les ressources énergétiques
disponibles sur le chemin et une métrique QoS additive telle que le délai.
Ce mécanisme permet a un nceud de choisir un chemin parmi plusieurs
pour transmettre son message vers le puits.

L’algorithme SAR choisit un chemin avec des ressources énergétiques
estimées élevées. Une métrique de QoS pondérée est calculée comme un
produit de la QoS additive et le niveau de priorité du paquet transmis. Le
routage garantit le maintien de la méme métrique de QoS pondérée. Par
conséquent, les paquets de priorité plus élevée prennent des chemins de
QoS additive plus faible, et les paquets de priorité inférieure doivent uti-
liser les chemins avec de grandes QoS additives. Par exemple, si le nceud
C génere un paquet de priorité 3, il suit le chemin le plus long sur I'arbre
B, et un paquet de priorité 5 (priorité plus élevée) suivra le chemin le
plus court sur 'arbre A. Le protocole SAR minimise la métrique de QoS
pondérée moyenne tout au long de la durée de vie du réseau. La station
de base déclenche périodiquement un processus de calcul des chemins a
travers une mise a jour de la métrique de QoS additive. Ces mises a jour
permettent de refléter les changements sur les ressources énergétiques dis-
ponibles au niveau de chaque nceud apreés un certain nombre de transmis-
sions Sohrabi et al. [2000].
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FIGURE 2.12 — Protocole SAR Sohrabi et al. [2000].

SPEED

Le protocole SPEED He et al. [2003] permet de garantir une certaine vi-
tesse pour la transmission de chaque paquet dans le réseau. SPEED donne
la possibilité aux applications d’estimer le temps de bout en bout pour les
paquets en divisant la distance jusqu’a la station de base par la vitesse du
paquet pour décider de l'utilisation du chemin. En outre, SPEED met en
ceuvre ses propres mécanismes pour éviter les congestions. Le protocole
SPEED possede un module de routage appelé "Stateless Geographic Non-
Deterministic forwarding" (SNFG) qui coopére avec quatre autres modules
au niveau de la couche réseau. L'estimation du délai de transmission au
niveau de chaque nceud est calculée & partir du temps nécessaire pour la
réception de I’ACK d’un voisin en réponse a un paquet de données trans-
mis. En se basant sur ces délais, le SNGF sélectionne le nceud qui satisfait
au mieux la vitesse exigée He et al. [2003].

Discussion

Les protocoles de routage basés sur la QoS cherchent a satisfaire les
exigences de certaines applications en termes de qualité de service telle
que la latence, la fiabilité etc. lors de l'acheminement de l'information.
Satisfaire ces exigences, nous permet de développer des protocoles plus
élaborés. Cependant, le respect de ces exigences ne peut se faire qu'au
détriment d"une surconsommation d’énergie et du raccourcissement de la
durée de vie du réseau. De ce fait, la minimisation du cotit énergétique
pour assurer la QoS exigée doit étre envisagée par tout protocole de

54



Chapitre 2. Taxonomie du routage dans les Réseaux de Capteurs Sans Fil

routage basé sur la QoS.

Le protocole SPPED consomme moins d’énergie grace a la simplicité
de l'algorithme de routage utilisé et du nombre réduit des paquets de
controle échangés. De plus, son délai de transmission de bout-en-bout est
suffisamment court pour assurer une bonne qualité de service.

En ce qui concerne le protocole SAR, les résultats des simulations ont
montré qu’il est fiable grace a des chemins redondants permettant un re-
couvrement facile en cas de défaillance des nceuds et une faible latence
lors de la transmission vers la station de base grace a la structure arbores-
cente des chemins.

Synthese des principaux protocoles de routage

Nous concluons ce chapitre dédié au routage dans les RCSFs, par une
synthese des protocoles principaux en les classifiant selon la structure du
réseau, les opérations du protocole, le paradigme de communication ainsi
que I’établissement des routes. Par la suite, nous accentuons également les
avantages et les inconvénients majeurs de chacun de ces protocoles.
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Chapitre 2. Taxonomie du routage dans les Réseaux de Capteurs Sans Fil

CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié les différentes classes des
protocoles de routage destinés aux RCSFs. Nous nous nous sommes in-
téressés particulierement a la classe de routage hiérarchique qui a fait ses
preuves d’efficacité en termes de gestion de la consommation énergétique.
En effet, la structure hiérarchique du RCSF permet de réduire la consom-
mation énergétique des capteurs transmettant leurs données a des cap-
teurs particuliers situés dans leur voisinage plutot que de les acheminer
vers la station de base qui est généralement éloignée du RCSF. Le routage
hiérarchique se base principalement sur une fonction appelée clustering
ou clustérisassion. Le clustering est un mécanisme permettant de regrou-
per les capteurs les plus proches en clusters dans les différentes zones
du RCSE. Le prochain chapitre est consacré a 1’'étude du mécanisme de
clustering adopté par la plupart des protocoles hiérarchiques.
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INTRODUCTION

Le regroupement des nceuds capteurs sous forme de clusters a été
largement utilisé lors de la conception des protocoles de routage hiérar-
chiques destinés aux RCSFs. L'objectif principal derriere 1'intérét que les
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chercheurs du domaine ont accordé aux techniques de clustering est de
permettre aux protocoles d’assurer entre autres : I’évolutivité des réseaux,
l'efficacité de la gestion énergétique et en conséquence la prolongation de
la durée de vie des réseaux de capteurs sans fil.

Les protocoles de routage hiérarchiques se basent sur la structuration
des nceuds capteurs appartenant au réseau en clusters et I'agrégation des
données au niveau de chaque cluster. Ces deux aspects permettent de
réduire de maniere significative la consommation énergétique au niveau
des différents clusters constituant le RCSF par rapport aux protocoles de
routage plat.

Dans une structure hiérarchique des réseaux, chaque cluster est géré
par un chef appelé cluster-head (CH) qui sera responsable de 1'agréga-
tion des données, et leur transmission vers la station de base. Les nceuds
capteurs qui ne jouent pas le role de cluster-head sont des membres or-
dinaires du cluster. Ces nceuds sont responsables de la capture puis la
transmission des données observées vers leurs CHs respectifs. La Figure
3.1 montre une structure hiérarchique d'un réseau de capteurs sans fil
suite au processus de clustering, les communications établies entre les dif-
férents CHs et la station de base (communications inter-clusters), ainsi que
les transmissions de données entre les membres des clusters et leur CHs
correspondants (communications intra-clusters).

Membearnodes .-
Custer Head g
Intra-cluster communication s

Intar-clister COMMURICAtoN  —p

FIGURE 3.1 — Routage basé sur la technique de clustering Rostami et al. [2018].

Au cours de ce chapitre, nous nous intéressons a I'étude des schémas
de clustering existants dans la littérature des réseaux de capteurs sans fil.
Tout d’abord, nous passons en revue les avantages de la structure avec
clusters par rapport a la structure plate puis nous détaillons les défis qui
doivent étre pris en considération lors de la conception des algorithmes
de clustering. Nous enchainons avec une synthese des schémas de clus-
tering qui peuvent étre adoptés lors de la conception des protocoles de
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routage hiérarchique. Les schémas de clustering qui existent dans la lit-
térature sont des schémas auto-organisés, assistés par la station de base
ou les CHs et a criteres multifactoriels. En conclusion de ce chapitre, nous
soulignons les critéres d’évaluation permettant de comparer les techniques
de clustering a savoir : les criteres liés aux clusters, liés aux CHs ou liés au
processus de clustering.

AVANTAGES DE LA CLUSTERISASSION

Le regroupement des nceuds capteurs en clusters dans un réseau RCSF
a été largement adopté comme solution pour le routage par de nombreux
travaux de la communauté scientifique. L'intérét scientifique qui a été ac-
cordé aux techniques de clustérisassion est justifié par les avantages sui-
vants Naeimi et al. [2012] :

1. Les nceuds membres utilisent un chemin bien défini au sein du clus-
ter ce qui permet de réduire la taille de la table de routage stockée
individuellement au niveau des noeuds.

2. Le clustering peut également économiser la bande passante de com-
munication car il limite la portée des interactions inter-clusters uni-
quement aux clusters-heads et évite les échanges redondants de mes-
sages entre les nceuds capteurs.

3. Le clustering participe a la stabilisation de la topologie au niveau des
capteurs et permet de réduire le cotit de maintenance de la topologie.

4. Les nceuds capteurs ne se focalisent que sur la connexion avec leurs
CHs et ne seront pas affectés par les changements en dehors du
cluster.

5. Seuls les CHs entre eux, forment le réseau de base, ce qui se traduit
par une topologie beaucoup plus simple, avec moins de collisions et
de messages échangés.

6. Le CH peut également mettre en ceuvre des stratégies de gestion
optimisées pour améliorer le fonctionnement du réseau et prolonger
la durée de vie des batteries individuelles des capteurs et donc la
durée de vie du réseau

7. Le CH peut planifier les activités dans le cluster afin que les nceuds
puissent passer en mode veille et réduire le taux de consommation
d’énergie.

8. Le CH peut agréger et fusionner les données collectées par les cap-
teurs dans son cluster ce qui permet de diminuer le nombre de pa-
quets relayés.

DEFIS DES ALGORITHMES DE CLUSTERISASSION

Les techniques de clustérisassion jouent un role important dans le rou-
tage des réseaux de capteurs sans fil. Ils permettent d’améliorer efficace-
ment les performances des réseaux. Cependant, Il existe plusieurs limites
spécifiques aux RCSFs que les algorithmes de clustérisassion doivent en
tenir compte Al-Karaki and Kamal [2004], Boyinbode et al. [2010] :
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Energie limitée

Les capteurs sans fil possedent une source énergétique tres limitée sous
foprme de batteries. Il n’est pas possible de recharger ou de remplacer
leurs batteries apres épuisement. Les algorithmes de clustérisassion sont
plus efficaces sur le plan énergétique que les algorithmes de routage plat.
Ceci peut étre réalisé en équilibrant la consommation d’énergie au niveau
des capteurs en optimisant la formation des clusters, en re -sélectionnant
périodiquement les CHs en fonction de leur énergie résiduelle, et en assu-
rant une communication efficace intra- cluster et inter-clusters.

Ressources limitées

La petite taille physique et la faible quantité d’énergie disponible dans
les capteurs limitent les capacités de ces derniers en termes de traitement,
de mémoire et de communication.

Communication sécurisée

La capacité d'un RCSF a fournir une communication sécurisée est de
plus en plus importante surtout lorsqu’on utilise ces réseaux pour des ap-
plications militaires. L’auto-organisation d"un réseau dépend énormément
de I'application pour laquelle il est déployé. L'établissement d'une com-
munication intra et inter-clusters sfire et efficace sur le plan énergétique
est I'un des défis importants a relever pour concevoir des algorithmes de
clustérisassion, car dans la plupart des cas, les capteurs ne sont pas sur-
veillés lorsqu’ils sont déployés.

Formation des clusters et sélection des CHs

La formation des clusters et la sélection des CHs sont les opérations
principales des algorithmes de clustérisassion. La consommation excessive
d’énergie des capteurs, di a la transmission directe entre ces derniers et
une station de base, peut étre évité en structurant le réseau sous forme de
clusters. La clustérisassion améliore d’avantage 1'extensibilité des applica-
tions du RCSE. Le choix de la taille optimale des clusters, 1’élection et la
réélection des CHs, et la maintenance des clusters sont les principaux pro-
blémes a traiter lors de la conception des algorithmes de clustérisassion.
Les critéeres de sélection des CHs et la formation des clusters devraient
minimiser la consommation énergétique.

Synchronisation

Lorsque nous envisageons un schéma de clustérisassion, la synchroni-
sation et I’ordonnancement auront un impact considérable sur les perfor-
mances globales du réseau. Les schémas de transmission a créneaux tem-
porels tels que la technique TDMA permettent aux nceuds de programmer
régulierement des intervalles de mise en veille afin de minimiser 1’énergie
utilisée. De tels schémas nécessitent des mécanismes de synchronisation
pour établir et maintenir le calendrier de transmission.
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3.3.6 Qualité de Service (QoS)

3.4

3.4.1

3.4.2

Les exigences en qualités de service dans les RCSFs dépendent énor-
mément de l'application telles que le délai de transmission et la tolé-
rance a la perte de paquets. Les algorithmes de clustérisassion existants
se concentrent principalement sur 1'utilisation efficace de 1’énergie du ré-
seau, mais accordent moins d’attention a la prise en charge de la qualité
de service dans les RCSFs. Les mesures de la QoS doivent étre prises en
compte lors du processus de conception des techniques de clustérisassion.

OBJECTIFS DE LA CLUSTERISASSION DANS LES RCSFs

La technique de clustérisassion est utilisée dans les RCSFs pour at-
teindre un certain nombre d’objectifs permettant d’améliorer les perfor-
mances du réseau sur différents plans. Ces objectifs ne sont pas tous au
méme niveau d’importance. La conservation d’énergie constitue un objec-
tif principal, commun a tous les autres objectifs. Dans ce qui suit, nous
donnons un apercu général sur les objectifs les plus importants de la clus-
térisassion dans les RCSFs Afsar and Tayarani-N [2014], Abbasi and You-
nis [2007] :

Evolutivité

Dans plusieurs applications, le nombre de capteurs déployés peut at-
teindre des centaines ou des milliers de capteurs. Par conséquent, les pro-
tocoles de routage doivent étre congus pour fonctionner efficacement avec
différentes tailles de réseau. La clustérisassion permet de résoudre ce pro-
bleme en regroupant les capteurs en plusieurs clusters, chacun d’eux est
géré par un capteur ayant un role particulier appelé cluster-head (CH). Les
CHs sont responsables de la communication interne aux clusters, 1'agré-
gation des données et du routage vers la station de base, tandis que les
capteurs membres d"un cluster s’occupent uniquement de la détection des
événements dans leur environnement et la transmission vers le CH. De
cette maniere, le processus de clustérisation crée une architecture hiérar-
chique qui facilite le routage et augmente 'évolutivité du réseau de ma-
niére significative.

Tolérance aux pannes

La défaillance des capteurs ou l'épuisement de leurs énergies jusqu’a
un certain seuil est toujours préjudiciable pour le réseau. En conséquence,
la tolérance aux pannes est un défi important dans les RCSFs. Dans le cas
dun routage avec clustérisassion, la défaillance dommageable concerne
un petit nombre de capteurs qui sont les CHs. En effet, la panne des CHs
doit étre prise trés au sérieux, car elle provoque I'isolement de tous les cap-
teurs membres des clusters concernés et engendre une perte importante
de données. La maniere la plus intuitive de se remettre d'une défaillance
d’un CH est de reclusterer a nouveau le réseau. Cependant, le reclustering
n’est pas seulement une surcharge pour les capteurs, mais il est souvent
tres perturbateur pour le fonctionnement du réseau. Par conséquent, il
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faut prévoir une tolérance aux pannes pour les CHs dans toute approche
de routage basé sur la clustérisassion. Le schéma de solution adoptée dans
plusieurs travaux, est la sélection d’un assistant du CH ou un CH de se-
cours pour la récupération apres une défaillance du CH principal. Le role
du CH de secours pendant le fonctionnement normal est la sauvegarde
des données agrégées. En cas de défaillance, le CH de secours prend la re-
leve. De plus, la rotation du role de CH entre les capteurs peut également
se faire au moyen de la tolérance aux pannes dans le sens o1 'épuisement
de I'énergie de certains capteurs élus comme CHs est évité.

3.4.3 Agrégation/fusion de données

L'agrégation des données est une opération tres importante dans les
réseaux de capteurs. Dans un réseau a grande échelle, il existe souvent
plusieurs capteurs qui détectent des informations similaires. L'agrégation
des données consiste a éliminer la redondance et envoyer des informations
utiles a la station de base. L'objectif principal est d’optimiser 1'utilisation
de la bande passante et de réduire la consommation d’énergie durant les
communications. La clustérisassion est une technique qui s’adapte bien a
cette opération ot 'agrégation et la fusion sont assurées par les cluster-
heads. Pour bien exploiter l'agrégation, plusieurs approches de routage,
utilisent une clustérisassion a plusieurs niveaux ot les données sont agré-
gées au niveau de plusieurs CHs avant d’étre transmises a la station de
base, ce qui permet une conservation d’énergie appréciable.

3.4.4 Equilibrage de charge

Une répartition uniforme des capteurs entre les clusters est un des
objectifs important de la clustérisassion pour maintenir la connectivité et
prolonger la durée de vie d’'un RCSE. En effet, une bonne répartition per-
met un équilibrage de charge entre les CHs des différents clusters. En
fait, si les capteurs ne sont pas judicieusement affectés aux clusters, cer-
tains CHs peuvent étre surchargés a cause du nombre élevé de capteurs
dans leurs clusters. Cette situation augmente la dépense énergétique des
CHs surchargés ainsi que le temps de latence et dégrade les performances
globales du réseau. De ce fait, I'équilibrage de charge est trés important
lors de la conception des clusters. Cependant, en satisfaisant cet objec-
tif, des capteurs peuvent étre affectés a un cluster ayant un CH éloigné
en termes de distance. Par conséquent, ils risquent d’épuiser rapidement
leurs énergies a cause des transmissions de longue distance vers le CH.
De plus, il faut faire tourner le rdle de CH entre tous les capteurs du ré-
seau afin d’équilibrer la consommation d’énergie. Pour toutes ces raisons,
la conception des algorithmes de clustérisassion assurant un compromis
entre I'équilibrage de charge au niveau des clusters et 1’énergie indivi-
duelle des capteurs est inévitable.

3.4.5 Maximisation de la durée de vie du réseau

La prolongation de la durée de vie des RCSFs le plus longtemps pos-
sible est une préoccupation majeure, en particulier dans des environne-
ments hostiles, a cause de l'acces difficile, et des ressources énergétiques
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limitées des capteurs. Pour cette raison, il est nécessaire de concevoir des
algorithmes de clustérisassion moins cotliteux en énergie en choisissant au-
tant que possible des CHs plus proches des capteurs membres afin de mi-
nimiser la consommation d’énergie lors de la communication intra-cluster,
et en faisant tourner le rdle de CH entre les capteurs de maniere adapta-
tive.

Connectivité accrue

La connectivité permet d’assurer un chemin entre chaque nceud du
réseau et la station de base durant toute la durée de vie du réseau, afin
que les données captées puissent étre transmises. Etant donné que les
capteurs ne sont pas toujours a la méme distance de la station de base, la
consommation d’énergie ne va pas étre la méme entre les capteurs les plus
éloignés et les capteurs les plus proches de la station de base lorsqu'un
routage plat est utilisé. Par conséquent, certains capteurs vont perdre la
connectivité avant les autres a cause de I’épuisement de leur énergie. La
clustérisassion permet de renforcer la connectivité qui doit étre assurée
dans ce cas, uniquement entre les CHs et la station de base. En effet, les
capteurs membres des clusters ont besoin seulement d’une connectivité
locale avec leurs CHs qui nécessite une faible consommation d’énergie.

Réduction du délai d’acheminement

Plusieurs applications utilisant les réseaux de capteurs sans fil telles
que le suivi des cibles de combat, la surveillance des événements d’ur-
gence etc. exigent des informations en temps réel nécessitant un délai
d’acheminement tres court. Bien que les approches de routage basées sur
la clustérisassion visent principalement a assurer 1’efficacité énergétique,
elles réduisent de maniére significative le délai d’acheminement par ap-
port a l'architecture plate. En effet, avec la technique de clustérisation,
I'information transite par un nombre tres réduit de capteurs alors qu’avec
une architecture plate, elle est relayée par plusieurs capteurs, surtout si le
réseau est dense.

Evitement des collisions

Dans l'architecture plate avec un routage multi-sauts, chaque capteur
utilise un support sans fil partagé indépendamment des autres. Par consé-
quent, plusieurs paquets peuvent rentrer en collision provoquant une re-
transmission de ces derniers. Le phénomeéne de collision augmente la
consommation d’énergie dans le réseau et ne convient surtout pas aux
réseaux a contraintes énergétiques. En utilisant les techniques de clustéri-
sassion, tous les capteurs d'un méme cluster y compris son CH partagent
le méme support sans fil a travers un protocole MAC tel que Time Divi-
sion Multiple Access (TDMA). Ce protocole évite les collisions et élimine
le gaspillage d’énergie.
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Utilisation d’un schéma de veille

Il existe des applications qui n’exigent pas un captage continu des don-
nées de 'environnement. En conséquence, il n’est pas nécessaire que tous
les capteurs soient opérationnels a tout moment. Pour profiter de cette
caractéristique, nous pouvons définir & un moment donné des capteurs
actifs et des capteurs en mode veille afin d’économiser 1’énergie. Utiliser
cette technique avec une architecture plate alourdit le réseau avec un tres
grand nombre de messages de contrdle pour définir les capteurs actifs et
les capteurs en veille. L'utilisation de la clustérisassion permet de réduire
cette tache au niveau des clusters. Le CH de chaque cluster joue le role de
I'orchestrateur en définissant les capteurs actifs et les capteurs en veille a
travers le protocole MAC-TDMA.

SCHEMAS DE CLUSTERISASSION POUR LES RCSFs

Ces derniéres années, les chercheurs ont manifesté un intérét accru
pour la clustérisassion dans les protocoles de routage parce qu’elle permet
une meilleure évolutivité avec une bonne efficacité énergétique. Le proces-
sus de clustérisation doit tenir compte, durant toutes ses étapes (sélection
des CHs, formation des clusters, agrégation) ainsi que dans la transmis-
sion des données, des capacités limitées des capteurs. De ce fait, différents
schémas de clustérisassion ont été proposés pour satisfaire les objectifs
cités dans la section précédente, tout en respectant les contraintes de ca-
pacité imposées. Ces schémas different essentiellement par leurs méthodes
de sélection des CHs Naeimi et al. [2012].

Schémas auto-organisés

Dans ces schémas, la décision de sélection du CH est distribuée. Les
capteurs sont en concurrence pour étre sélectionnés en tant que CHs a tra-
vers |’évaluation d'une certaine condition. Les capteurs vérifiant la condi-
tion imposée seront sélectionnés comme CHs. Les autres capteurs seront
des membres dans des clusters formés par ces CHs. Ces schémas peuvent
étre regroupés en deux catégories : les schémas purement probabilistes et
les schémas adaptatifs basés sur différents parametres.

Clustering purement probabiliste

Dans le clustedring probabiliste, les nceuds prennent des décisions au-
tonomes sans aucun controle centralisé. Les CHs sont sélectionnés uni-
quement sur la base de 'évaluation d'une expression qui inclut certains
parametres fixes comme le nombre de CH, le nombre de round actuels,
I'intervalle de temps ou l'identificateur du nceud. Le premier protocole
populaire utilisant le clustering auto-organisé pour les RCSFs, est LEACH
Heinzelman et al. [2000], qui utilise la génération aléatoire des nombres
afin de répartir la consommation énergétique entre les nceuds du réseau.
En utilisant LEACH, chaque nceud génere un nombre aléatoire entre 0 et
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1. Le nceud ayant le nombre généré inferieur & T(n) se déclare CH :

P .
T(]’l) — { 1—Px(rmod %) sin€G
0 sinon

tel que :

— P est le pourcentage des CHs désiré.

— r est le round actuel.

— G est I'ensemble des noeuds qui n’ont pas été sélectionnés comme
CH durant les 1/P derniers rounds.

3.5.1.2 Clustering adaptatif

Dans les algorithmes de clustering, les CHs, en tant que coordinateurs
locaux des clusters, jouent un role prépondérant dans les performances du
réseau. Par conséquent, La position relative et la distribution uniforme des
CHs en fonction de la densité des nceuds sont des caractéristiques impor-
tantes qui affectent grandement le choix des CHs. Pour cela, au lieu d'un
choix purement probabiliste on utilise des schémas adaptatifs utilisant des
criteres qui tiennent compte des ressources des nceuds et d’autres facteurs
déterminants dans la sélection pour obtenir des CHs optimaux. Plusieurs
travaux scientifiques ont été consacrés au clustering adaptatif, tels que
Peng and Zhang [2010], Jang et al. [2007], Bian et al. [2008], Fan and Yu
[2007], Fan and Zhou [2006], Handy et al. [2002], Jing and Hong [2008],
Tao and Zheng [2006], Yu et al. [2008], Zhang et al. [2010]. Nous pouvons
classer ces criteres qui améliorent les schémas de sélection stochastiques
en trois catégories : I'énergie restante, la dispersion de la densité et la
couverture.

1. Energie restante : La sélection des nceuds ayant la plus grande éner-
gie restante comme CH est tout a fait souhaitable. Pour cela, on uti-
lise des criteres de sélection qui favorisent les nceuds avec un niveau
plus élevé d’énergie restante d’étre sélectionnés comme CH Peng
and Zhang [2010], Jang et al. [2007].

2. Dispersion de la densité : La dispersion des CHs doit étre conforme
a la densité des nceuds dans le réseau. Nous souhaitons avoir plus
de CHs dans les zones dense pour conserver plus d’énergie. Dans
Chang and Kuo [2006], un mécanisme est présenté pour sélection-
ner le CH (Maximum Energy Cluster-head (MECH) en fonction du
nombre de voisins a un saut. LEACH-sin Li et al. [2010] se concentre
sur la distribution asymétrique des CHs et modifie la probabilité de
sélection des CHs dans un cercle sinusoidal autour de la station de
base. Dans Pen et al. [2010], les auteurs proposent un schéma de
clustering basé sur la densité d’énergie et de la distribution des CHs
(UCS-ED)

3. Couverture : Eviter les trous (régions non-couvertes) dans le réseau
RCSF devrait étre une priorité absolue. Dans Hasbullah and Nazir
[2010], les auteurs proposent la zone de couverture en plus de I'éner-
gie résiduelle comme métrique combinée pour la sélection des CHs.
Un autre algorithme qui tient compte de la couverture est présenté
dans Tsai [2007], chaque nceud calcule sa zone de détection effective
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normalisée estimée a travers la connaissance de sa zone de détection
chevauchée. Les nceuds ayant une large zone de détection effective
ne seront pas sélectionnés comme CH.

Schémas assistés

Les schémas distribués ne fournissent aucune garantie quant au place-
ment équitable des CH ainsi que leur nombre au sein du réseau. De plus,
ils imposent I’échange d"un grand nombre de messages de controdle, ce qui
réduit la durée de vie globale du réseau. A cet égard, des schémas assistés
par les stations de base et les CHs sont proposés pour assurer un place-
ment équitable et un nombre optimal de CH afin d’atténuer la dépense
énergétique des noeuds lors du clustering.

Clustering assisté par la station de base

Dans ce clustering, les taches de sélection des CHs ainsi que la forma-
tion des clusters sont confiées a la station de base a cause de ses ressources
inépuisables d’énergie et de ses capacités de traitement élevées. De plus,
il donne également la main a l'utilisateur final pour controler le place-
ment et le nombre de CH par le biais de la station de base en fonction des
caractéristiques du réseau et du type d’applications. Cependant, cela im-
plique la mise a jour périodique de la station de base avec les informations
nécessaires sur les noeuds capteurs.

1. Placement équitable des CHs

Le placement des CHs dans chaque round par apport aux autres
neoeuds est tres important pour la préservation d’énergie. Parmi les
travaux qui se sont intéressés a cet aspect, il existe une version cen-
tralisée de LEACH appelée LEACH-Centralized (LEACH-C) qui a
été présentée dans Heinzelman et al. [2002] pour remédier aux la-
cunes de LEACH en ce qui concerne le placement et le nombre des
nceuds CH. Durant la phase initiale de LEACH-C, chaque nceud
transmet son emplacement et son niveau d’énergie a la station de
base, qui va en suite, calculer un niveau d’énergie moyen du réseau.
Les nceuds dont le niveau d’énergie résiduelle restant est inférieur a
cette moyenne ne peuvent pas étre élus CHs durant le round courant.
De cette facon, le protocole LEACH-C assure un placement équitable
des CHs.

2. Nombre optimal de CHs

Le nombre de CHs est un facteur déterminant dans les performances
des algorithmes basés sur les clusters. Il y a deux questions liées a ce
sujet, d’abord le nombre optimal de CHs dans un réseau, et ensuite
la variation du nombre de CHs sélectionnés par round par apport a
la valeur optimal. Les simulations on montré que le nombre optimal
de CHs pour un réseau de 100 nceuds est autour de 3 a 5. Le pour-
centage souhaité de CHs dans I'équation de seuil de LEACH pour
maximiser la durée de vie du réseau est d’environ 5%. Cependant,
cette valeur n’est pas respectée dans chaque round.
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Clustering assisté par les CHs

De part leur role dans les clusters, les CHs peuvent collecter les états
des membres des différents clusters grace a des communications continues
lors des phases de transmission des données. Tirant profit de ces informa-
tions, les CHs du round courant peuvent aider a la sélection des CHs
du round suivant afin d’équilibrer les clusters et minimiser les dépenses
d’énergie supplémentaires lors des phases de re-clustering. Les auteurs
dans Kim et al. [2008] ont proposé une nouvelle méthode de sélection des
CHs en fonction du nombre de nceuds dans le cluster et du nombre de
CHs dans la portée de transmission des nceuds. L'objectif principal de
l'algorithme présenté est de distribuer équitablement les CHs et d’équili-
brer les tailles des clusters.

Schémas a criteres multifactoriels

D’apres les sections précédentes, nous déduisons que le choix optimal
du CH qui permet d’améliorer les performances du réseau, est un pro-
bleme multifactoriel, qui dépend du type de 'application, de la topologie
du réseau et des capacités des nceuds. A cet égard, la sélection du CH
doit étre considérée comme une question de décision a variables multiples
avec une interrelation complexe entre les facteurs. Les solutions proposées
pour le processus complexe de sélection des CH sont le processus d’ana-
lyse hiérarchique (PAH) et le controleur en logique flou (CLF).

Processus d’Analyse Hiérarchique (PAH)

PAH Saaty [2000] est une technique structurée pour organiser et ana-
lyser des décisions complexes. Dans la technique PAH, une décision com-
plexe est décomposée en une hiérarchie de sous-probléemes plus faciles
a comprendre a l'aide de valeurs numériques. Dans Yin et al. [2006], la
technique PAH est utilisée pour la sélection des CHs en considérant trois
facteurs : I'énergie, la mobilité et la distance par rapport au centre du clus-
ter pour maximiser la durée de vie du réseau. Dans Ahmed et al. [2008],
les auteurs ajoutent aux facteurs considérés dans Yin et al. [2006], I'indice
de vulnérabilité.

Le contrdleur en logique flou (CLF)

Beaucoup d’algorithmes proposent un mécanisme de sélection des
CHs basé sur la logique floue (FL). La logique floue est une méthodo-
logie de systeme de controle de résolution des problemes qui fournit un
moyen simple d’arriver a une conclusion basée sur un langage descriptif.
Dans Anno et al. [2007], la distance du centroide du cluster, la puissance
restante de la batterie du capteur et le trafic réseau sont définis comme
trois parametres linguistiques d’entrée du FLC, tandis que la probabilité
de sélection du CH est le parameétre de sortie souhaité. Les auteurs dans
Gupta et al. [2005] introduisent FLC pour la phase de sélection des CH.
Trois variables floues pour mesurer 1’énergie, la centralité et la concentra-
tion des nceuds sont utilisées pour optimiser la procédure de sélection des
CHs et prolonger la durée de vie des réseaux.
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CRITERES D’EVALUATION DES TECHNIQUES DE CLUSTERI-
SASSION

La plupart des techniques de clustering se compose de deux étapes
principales : la sélection des nceuds CH et la formation des clusters.
Lors de la premiere étape, un certain nombre de nceuds sont sélectionnés
comme CH. Durant la seconde étape, les noeuds qui ne sont pas CH seront
affectés aux nceuds sélectionnés comme CHs pour former les clusters. A
la fin de I’étape de formation des clusters, chaque nceud se voit attribuer
un statut. Certains nceuds jouent le role de CH et le reste des nceuds sont
considérés comme des membres du cluster. Dans le but de juger la qua-
lité des techniques de clustering et comparer les différents algorithmes, il
convient de préciser un certain nombre de critéres d’évaluation. Dans la
littérature, les techniques de clustering destinés aux RCSFs peuvent étre
généralement évalués selon Liu [2012], Mamalis et al. [2009], Afsar and
Tayarani-N [2014] :

— Des criteres liés aux clusters

— Des criteres liés aux CHs

— Des criteres liés au processus de clustering

Criteres liés aux clusters
Nombre de clusters

Le processus de formation des clusters que se soit avec élection aléa-
toire ou probabiliste ou adaptative des CHs donne obligatoirement un
nombre variable de clusters. Pour avoir un nombre constant (fixe) de clus-
ters, il faut déterminer le nombre de CH au préalable. C’est le cas de plu-
sieurs approches dans la littérature. Un nombre optimal de clusters doit
étre cherché pour I'efficacité du clustering dans le processus de routage.

Taille du cluster

Quelque soit le degré d’uniformité exigé par l'algorithme de cluste-
ring, le processus de formation des clusters de la plupart des protocoles de
routage dans la littérature conduit naturellement a des clusters de tailles
variables a cause du déploiement aléatoire des nceuds capteurs. Les clus-
ters de méme taille peuvent étre envisagés dans le cas d'un déploiement
déterministe.

Communication intra-clusters

La plupart des approches de routage a base de clutering utilisent
une communication a un saut (directe) a I'intérieur des clusters. Chaque
membre communique directement avec le CH. Cependant, d’autres ap-
proches adoptent une communication multi-sauts en intra-cluster pour
conserver davantage 1'énergie des noeuds, notamment dans les grands
clusters ot certains nceuds peuvent étre éloignés du CH.
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Communication inter-clusters

Sur le plan communication inter-cluster, les d’algorithmes de routage
utilisant le clustering peuvent étre classés en routage a un saut et multi-
sauts. Dans le routage a un saut, les CHs communiquent directement avec
la station de base alors que dans le routage multi-sauts, chaque CH com-
munique avec la station de base via d’autres CHs plus proches.

Affectation des noeeuds aux clusters

Une fois les CHs sélectionnés, l’affectation des nceuds aux clusters
commence. La plupart des algorithmes utilise principalement la distance
euclidienne entre le nceud et le CH (on choisi le CH le plus proche). Ce-
pendant, pour équilibrer la densité énergétique dans un déploiement aléa-
toire, on ajoute le nombre de nceuds par cluster pour ne pas avoir des
clusters surchargés et d’autres moins chargés.

Criteres liés aux CHs
Types des nceuds

Les noeuds d'un réseau de capteur peuvent étre homogenes de méme
capacité sur le plan énergétique, ressources de calcul et de communica-
tion ou hétérogenes avec des capacités différentes. Dans le cas homogene,
les CHs sont sélectionnés de maniére aléatoire, probabiliste ou adaptative.
Dans le cas probabiliste ou adaptatif, certains parametres peuvent jouer
un role dans cette sélection. En effet, le parameétre énergie peut étre utilisé
de sorte que les nceuds avec une énergie plus élevée aient plus de chances
d’étre élus CH. Le parametre distance entre noeuds peut également avoir
un role dans cette élection pour bien couvrir le champ d’intérét. D’autres
parameétres tels que la taille des clusters ou le nombre de voisins peuvent
aussi affecter la sélection des CHs. Cependant, dans le cas Hétérogene,
les capteurs ayant plus de capacité seront prédéfinis comme CHs au préa-
lable.

Mobilité

Dans une configuration réseau avec des nceuds stationnaires, le pro-
cessus de clustering génere naturellement des clusters stables avec gestion
facile des communications intra et inter clusters. Dans le cas contraire,
les CHs sont mobiles et I'appartenance a un cluster pour chaque noeud
change de maniere dynamique, ce qui nécessite une maintenance conti-
nue du cluster.

Roéle

Le role principal du CH dans tout algorithme de routage hiérarchique
est de relayer les informations provenant des nceuds membres vers la sta-
tion de base. Pour ce faire, le CH se voit attribuer d’autres rdles com-
plémentaires comme 1’orchestration des nceuds membres pour éviter les
collisions intra-cluster a travers la synchronisation de la communication
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a l'intérieur du cluster, et aussi assuré 1’agrégation et la fusion des don-
nés avant de les envoyer a la station de base pour conserver 'énergie et
optimiser 'utilisation de la bande passante.

Criteres liés au processus de clustering
Mode de controle

Le clustering peut étre centralisé, distribué ou hybride. Dans le clus-
tering centralisé, la station de base exécute l'algorithme de clustering
puis diffuse l'information a tous les nceuds. Dans le clustering distribué,
chaque nceud exécute un algorithme indépendamment des autres pour
décider de son role (CH ou membre). Dans le schéma hybride, la sélection
des CHs et la formation des clusters peuvent étre a la fois centralisée et
distribuée.

Temps de convergence

La complexité temporelle est un facteur tres important a prendre en
considération lors de la conception. Certains algorithmes de clustering
convergent en un temps variable en fonction des spécifications du réseau
RCSF comme la taille du réseau et le nombre de CH exigé tandis que
d’autres convergent en un temps constant quelque soit le réseau.

Choix des CHs

L'étape de sélection des CHs a un impact direct sur l'efficacité de 1’al-
gorithme de clustering et la durée de vie du réseau. Une sélection opti-
male des CHs peut réduire considérablement la consommation d’énergie.
La majorité des algorithmes de routage dans les réseaux RCSF calculent
les CHs en premier lieu, puis chaque CH forme son propre cluster. Cepen-
dant, on peut former des clusters sans passer par les CHs. Dans ce schéma,
les CHs seront sélectionnés apres la formation des clusters. D’autre part,
lorsque la sélection des CHs devient un processus long et compliqué, elle
peut imposer une surcharge au réseau entrainant une surconsommation
d’énergie. Un équilibre doit étre établi entre un choix optimisé des CHs
et la consommation d’énergie résultant de la surcharge imposée. Aussi,
une distribution non uniforme des CHs peut rendre la distance entre les
neeuds membres du cluster et leur CH plus longue. En d’autres termes,
les communications intra-cluster consomment plus d’énergie. Enfin, le dé-
lai nécessaire pour sélectionner les CHs et former les clusters peut aussi
influencer sur la qualité du clustering.

CONCLUSION

Le clustering dans les réseaux de capteurs a connu un intérét particu-
lier de la part des chercheurs du domaine ce qui a permis une production
scientifique importante en termes de conception de protocoles hiérar-
chiques.
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A travers ce chapitre, nous avons présenté une étude approfondie sur
les techniques de clustering existantes dans la littérature. Nous avons mis
I'accent sur les avantages du clustering, ses défis, ses objectifs, ses diffé-
rents schémas et enfin les criteres d’évaluation permettant de comparer
les différents algorithmes adoptés pour le clustering.

Dans cette these, nous présentons une nouvelle approche de cluste-
ring basée sur l’algorithme MCL dédié a la théorie des graphes que nous
avons adapté aux réseaux de capteurs sans fil. Dans le chapitre suivant,
nous expliquons le principe de 'algorithme MCL puis nous détaillons la
conception du protocole hiérarchique proposé basé sur le processus MCL
pour la formation des clusters et une nouvelle stratégie combinant I'éner-
gie résiduelle des capteurs et leur proximités par rapport a la station de
base et aux attracteurs des clusters pour la sélection des CHs.
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INTRODUCTION

Le protocole hiérarchique que nous avons proposé et baptisé MCL-
BCRP (MCL Based Clustering Routing Protocol) a pour but principal de
réduire la consommation énergétique induite par les communications sans
fil dans les réseaux de capteurs. A I'image de la plupart des protocoles
de routage hiérarchique, MCL-BCRP utilise la technique du clustering
qui a prouvé sa grande efficacité dans la gestion énergétique des réseaux
de capteurs sans fil. Le protocole proposé utilise 1’algorithme MCL pour
organiser les réseaux de capteurs sous forme de structure hiérarchique, et
sélectionne le cluster-head avec une stratégie combinant sa proximité de
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la station de base, et du centre de gravité du cluster.

Ce chapitre présente le protocole hiérarchique MCL-BCRP. La pre-
miere partie est consacrée a 1’algorithme MCL. Nous aborderons les fonde-
ments théoriques de cet algorithme, ensuite nous détaillerons son principe
et discuterons sa convergence. La deuxiéme partie est dédiée a la descrip-
tion de l'architecture du protocole proposé, la configuration de la topolo-
gie du RCSF et le routage des données depuis les différents membres des
clusters jusqu’a la station de base.

ALGORITHME MCL - MARKOV CLUSTER ALGORITHM

Le protocole MCL-BCRP combine l'algorithme MCL (Markov CLuster
algorithm) pour la formation des clusters et une nouvelle stratégie de
sélection de CH basée sur la localisation et I’énergie résiduelle des nceuds
capteurs. L'algorithme MCL a été développé par Stijn Van Dongen afin
de simuler des flux stochastiques dans des graphes Van Dongen [2000;
1998]. L'algorithme MCL a été appliqué dans différents domaines, princi-
palement en bioinformatique. De plus, il s’agit d"une approche largement
utilisée pour extraire des informations significatives a partir des réseaux
biologiques Enright et al. [2002], Shih and Parthasarathy [2012], Ochieng
et al. [2016], Azad et al. [2018].

Principe de 'algorithme MCL

Dans cette section, nous soulignons quelques notions théoriques de
base sous-jacentes a 1’algorithme MCL. La clustérisassion des graphes est
le processus de regroupement des sommets de graphes en clusters a tra-
vers des liens qui les relient. Nous pouvons facilement remarquer, sur la
Figure 4.1, que les liens au sein d"un cluster sont plus nombreux que ceux
entre les clusters. Cela signifie que si une marche aléatoire commence a
un sommet et progresse vers un autre, il y a plus de chances de rester a
I'intérieur du méme cluster plutdt que de passer a un autre. Cette notion
de marche aléatoire est I'idée de base de 'algorithme MCL et de plusieurs
algorithmes de clustérisassion des graphes. Il est possible d’identifier ou
le flux a tendance a se rassembler en effectuant des marches aléatoires sur
le graphe. De ce fait, il est également possible de découvrir ol se trouvent
les clusters dans un graphe, en explorant les régions dans lesquelles le
flux est renforcé. Les marches aléatoires sur un graphe sont déterminées
en utilisant des chaines de Markov constituées de matrices de transition
stochastiques. Par conséquent, la simulation d'un flux a travers un graphe
peut étre réalisée en le transformant en une chaine de Markov représentée
sous forme de matrices de Markov stochastiques.

L’algorithme MCL génere une séquence de matrices stochastiques en
alternant deux opérateurs mathématiques qui sont I’expansion et l'infla-
tion a partir d’une matrice de transition en entrée. Les opérateurs d’ex-
pansion et d’inflation jouent des roles complémentaires pour l'algorithme
MCL. En effet, I'opérateur d’inflation est responsable de 1'augmentation
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FIGURE 4.1 — Exemple de graphes avec clusters.

ou de la diminution du flux, tandis que l'opérateur d’expansion permet
au flux de connecter différentes régions du graphe Van Dongen [2000;

1998].

4.2.2 Opérateur d’expansion

Le flux peut étre renforcé en calculant les puissances des matrices sto-
chastiques. En d’autres termes, le renforcement du flux peut se faire en
appliquant 'opérateur d’expansion. Cette expansion correspond au cal-
cul des marches aléatoires de longueur supérieure a 1, c.a.d. les marches
aléatoires avec plus d'un pas. L'expansion permet d’associer de nouvelles
probabilités a toutes les paires de noeuds (i, ) dans les matrices stochas-
tiques, ol i représente le point de départ et j la destination de la marche
aléatoire. Nous pouvons constater que les chemins de longueur supérieure
a 1 sont plus fréquents au sein des clusters plutot qu’entre les clusters. En
d’autres termes, les probabilités associées aux paires (i, j) d’'un méme clus-
ter sont, en général, relativement importantes car il existe de nombreuses
facons de se déplacer du noeud i vers le nceud j.

Considérons M € R¥*! une matrice a coefficients positifs, et e un
nombre réel positif. L'application de I'opérateur d’expansion Exp,. de co-
efficient (ou puissance) e a la matrice M fournit une matrice positive
Exp.(M) appartenant au méme domaine R**/. Plus formellement, I'action
Exp, : R — RF*! est donnée par Van Dongen [2000; 1998] :

Exp.(M) = M* (4.1)

4.2.3 Opérateur d’inflation

L'inflation a pour role, comme cité auparavant, d’augmenter les pro-
babilités des marches a l'intérieur des clusters et de les diminuer entre les
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clusters. Bien entendu, cela se fait sans connaissance préalable de la struc-
ture des clusters du graphe en entrée. L'inflation posséde également un
role aussi important que le premier qui est le contrdle de la granularité des
clusters obtenus. Une faible inflation conduit a des clusters plus grossiers,
alors qu’une forte inflation conduit a des clusters plus fins Van Dongen
[2000], Macropol [2009].

L'inflation du flux est calculée par le produit Hadamard combiné a
une mise a l’échelle des colonnes des matrices stochastiques. Considérons
M € R¥*! une matrice a coefficients positifs, et r un nombre réel positif.
L'application de I'opérateur d’inflation Inf, de coefficient (ou puissance) r
a la matrice M fournit une matrice positive Inf,(M) appartenant au méme
domaine R**!. Plus formellement, I’action In fr: Rk*I . RkxI est définie
par Van Dongen [2000; 1998] :

(M)
217'1:1 ((Miq)r)
Notons que la puissance d’inflation r controle I'ampleur du renforcement

ou l’affaiblissement du flux. Ce phénomene implique une influence directe
de la puissance d’inflation sur la granularité des clusters formés.

Inf:(M)pq (4-2)

4.2.4 Matrice de Markov

Soit G un graphe, sa matrice assossiée M est définie par : M;; = 1 ¢'il
existe un lien reliant le sommet i au sommet j, M;; = 0 sinon. La matrice
de Markov T; ou matrice de transition correspondant au graphe G est
déduite de la matrice associée M comme suit :

T = Md™! (4.3)
otl, d est la matrice diagonale relative a M en sommant les poids par
colonne. Dot d;; = Y My; et d;; = 0, avec i # j Van Dongen [2000; 1998] .
4.2.5 Pseudo-code de I'algorithme MCL

Le pseudo-code de base de 1'lgorithme MCL s’énonce comme suit :

Algorithme 1 : MCI(Tg, ey, r(i))
Result : Ty, 1 encoding the clustering of the graph G
Th=Tc;
for k in 1..00 do
Tox = Expe, (Tox—1) ;
Toky1 = Infr (Tox) ;
if Toyyq is doubly-idempotent then
‘ break;
end

end
Interpret Tyry1 as a clustering of the graph G ;

Nous pouvons facilement remarquer que l'algorithme MCL alterne
les deux opérateurs matriciels qui sont l'inflation et 1’expansion jusqu’a
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convergence de l'algorithme. La convergence est atteinte lorsque 1’algo-
rithme MCL aboutit a un état stable. L'état stable est défini par 'obtention
d’une matrice stochastique doublement idempotente par rapport a 1’'opé-
rateur d’expansion et I'opérateur d’inflation Van Dongen [2000; 1998].

Convergence de 1'algorithme MCL

En pratique, des les premieres itérations du processus MCL, les
poids calculés sont plus élevés pour les liens appartenant aux clusters
par rapport aux poids des liens situés entre les clusters. Le processus
MCL converge en générant une matrice dite doublement-idempotente. La
double idempotence de la matrice de convergence est relative aux opé-
rateurs d’expansion et d’inflation. La convergence de l'algorithme MCL
n’a pas été prouvée théoriquement. Cependant, en cas de convergence, il
a été montré que l'algorithme MCL converge quadratiquement au voisi-
nage des matrices doublement-idempotentes. Notons qu’en pratique, 1'al-
gorithme MCL converge presque toujours sans dépasser les 20 premieres
itérations du processus Van Dongen [2000], Macropol [2009].

Interprétation des clusters

Dans le but d’interpréter les clusters du graphe en entrée, I'ensemble
de sommets est divisé en deux types : les attracteurs, qui forment des
clusters en attirant d’autres sommets, et les sommets simples attirés par
les attracteurs et constituant les différents clusters du graphe. Les attrac-
teurs ont au moins une valeur de flux positive sur la ligne correspondante
dans la matrice de convergence. Chaque attracteur attire les sommets pos-
sédant des valeurs non-nulles sur sa ligne dans la matrice de convergence
Van Dongen [2000], Macropol [2009].

ARCHITERCTURE DU PROTOCOLE MCL-BCRP

Le protocole MCL-BCRP Taieb Brahim et al. [2021] a pour but de
conserver l'énergie tout en assurant la couverture du réseau par 1'en-
semble des CHs, ce qui représente un probléme critique pour la prolon-
gation de la durée de vie d'un réseau de capteurs. Une approche hybride
est utilisée pour la formation des clusters et la sélection de leur CHs. La
formation des clusters, basée sur 1’algorithme MCL, est un processus dy-
namique et centralisé. En utilisant les distances entre les capteurs, I'algo-
rithme MCL regroupe les capteurs les plus proches en clusters au moyen
d'un seuil fixe dépendant de la répartition des capteurs sur le réseau. La
sélection du CH est adaptative et distribuée utilisant deux parametres du
réseau : I'énergie résiduelle et sa proximité a la fois de la station de base et
du centre de gravité du cluster. Les capteurs les plus proches a la fois de
la station de base et des centres de gravité avec les énergies résiduelles
les plus élevées dans le réseau sont sélectionnés comme cluster-heads.
La proximité des CHs de la station de base conduit & une réduction de
la consommation d’énergie au niveau des CHs lors des communications
avec la station de base, alors que la proximité des centres de gravité per-
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met une préservation énergétique a l'intérieur des clusters. Le protocole
MCL-BCRP se compose de deux étapes principales :

— Une étape centralisée de configuration du réseau qui se répete plu-
sieurs fois pendant la durée de vie du réseau. Cette configuration
est basée sur une clustérisassion adaptative et dynamique.

— Une étape de communication distribuée entre les capteurs du ré-
seau et la station de base. Le protocole est congu sous forme de
rounds de communications répétitives. Cependant, certains rounds
sont réservés a la reconfiguration du réseau.

MCL Clusteringand| _— WSN Detection and
Validation phase | ——r——— Modeling phase

=) Configuration Step

Y I.'
Subclustering | ———_ Configuration
phase =z Broadcast phase

.,
{ Steady phase }<,_ Setup phase
S—

FIGURE 4.2 — Architecture du protocole MCL-BCRP.

i

ETAPE DE CONFIGURATION

Lors de I’étape de configuration, la station de base configure le réseau
de capteurs sans fil pour I'organiser de maniere hiérarchique. Cette étape
se compose de 4 phases commencant par la détection du réseau et se
terminant par la diffusion du message de configuration a tous les capteurs
du réseau.

Phase de détection et de modélisation du RCSF

Tout d’abord, la station de base regoit les coordonnées géographiques
de tous les capteurs du réseau a l'aide du systeme GPS. Nous soulignons
ici, qu’apres cette premiere configuration du réseau, le GPS ne sera plus
utilisé par les capteurs du réseau. Par la suite, la station de base procede
au nommage des capteurs au moyen des coordonnées géographiques afin
de les regrouper en clusters. Ensuite, la station de base calcule les dis-
tances euclidiennes entre différents capteurs du réseau. Ces distances sont
utilisées pour générer la matrice associée au réseau de capteurs. La sta-
tion de base détermine une distance seuil intimement liée a la dispersion
des capteurs sur la zone d’intérét. La distance seuil est définie comme un
rapport entre la distance moyenne du réseau et un entier positif k :

. dis
dlsthreshold = In{wan (44)
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ott, dismean = (AiSmax + dismin) /2, tel que disyay et dis,,;, sont respecti-
vement les distances euclidiennes maximales et minimales entre les cap-
teurs du réseau. Le résultat de cette phase consiste a générer la matrice
associée M de dimension n x n. Si la distance entre deux capteurs i et j
est inférieure a la distance seuil, alors nous supposons que les deux cap-
teurs appartiennent au méme voisinage, c’est-a-dire qu'un capteur peut
communiquer avec l'autre avec une faible dissipation d’énergie. Dans ce
contexte, nous soulignons que le choix de la distance seuil est crucial pour
obtenir une faible dissipation d’énergie intra-cluster lors des communi-
cations entre les cluster-heads et leurs membres. Plus formellement, la
matrice M est définie comme suit :

1 si distancezj < diStyresholds

M:: = .
4 0 sinon. (45)

ou, 1,j = 1..N.

4.4.2 Phase de clustérisassion et validation

La tache principale de la deuxieme phase consiste a organiser le ré-
seau sous forme de clusters au moyen de 'algorithme MCL. A cet effet, la
station de base fournit la matrice M associée au réseau comme entrée du
processus MCL qui génerera les différents clusters formant le réseau en
fonction de la dispersion de ses capteurs sur la zone de captage. Les simu-
lations montrent que le paramétrage e(;) = r(;) = 2 fournit une clustérisas-
sion rapide du réseau ou1 la convergence du processus MCL est d’environ
10 a 20 itérations pour les réseaux avec 100 capteurs. Dans ce qui suit, tous
les exemples des RCSFs sont supposés étre des réseaux avec 100 capteurs
sur une zone de captage de 100 m X 100 m.
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FIGURE 4.3 — Clustérisassion MCL avec une convergence de 11 itérations et les para-
metres e;y =r(;) =2etk =4

En général, le processus MCL peut fournir des clusters qui se che-
vauchent dans des cas tres particuliers de symétrie de réseau. La deuxieme
phase remédie a ce probleme. Cependant, cette symétrie est rarement véri-
fiée par un réseau de capteurs en pratique. En fait, la station de base résout
ce chevauchement en attribuant les capteurs en question a des clusters
avec l'attracteur le plus proche. Dans la méme phase, la station de base
vérifie si les clusters ont une taille raisonnable par rapport a celui du ré-
seau. Le protocole rejette tous les clusters dont la taille est inférieure a x%
de la taille du réseau. En pratique, ce pourcentage est fixé a 5%. Cette exi-
gence évite l'apparition de minuscules clusters qui épuisent rapidement
les énergies de leurs membres et tendent a mourir de maniére précoce
par rapport aux autres clusters. Par exemple, les singletons sont des clus-
ters qui ne contiennent qu’un seul capteur jouant le rdle de CH a chaque
round. Ce capteur s’épuise rapidement en raison de transmissions de don-
nées répétitives vers la station de base. La station de base utilise la méme
stratégie de résolution pour les clusters minuscules que les clusters qui se
chevauchent, en attribuant les capteurs aux différents clusters voisins dont
l'attracteur est le plus proche.
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FIGURE 4.4 — Clustérisassion MICL validée apres élimination des clusters miniscules.

4.4.3 Phase de sous-clustérisassion

En fonction des phénomenes étudiés, de la densité des capteurs de cer-
taines zones et des types de données a capturer, les capteurs a l'intérieur
d’un méme cluster peuvent souvent capturer des données trés corrélées.
Il est judicieux, dans ce cas, de sélectionner un capteur représentatif de
ces capteurs qui est le seul autorisé a envoyer ses données au cluster-
head. Cette restriction d’envoi économise l'énergie dissipée a l'intérieur
des clusters et soulage les cluster-heads des agrégations de données re-
dondantes. De plus, cette fonctionnalité introduit un niveau hiérarchique
supplémentaire a l'intérieur des différents clusters du réseau. La mise en
ceuvre nécessite la définition de la notion de rayon de captage. Un rayon
de captage est défini comme étant la distance maximale qui sépare les
capteurs au sein du méme cluster capturant des données identiques. Ce
parameétre varie en fonction de l'application ciblée. Par exemple, le rayon
de captage de la température ambiante est plus large que celui utilisé pour
la détection d"un incendie dans une forét. Pendant cette phase, la station
de base balaye tous les clusters et forme d’éventuels sous-clusters regrou-
pant des capteurs appartenant au méme rayon de captage.
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FIGURE 4.5 — Exemple d’architecture d'un RCSF avec sous-clusters.

4.4.4 Phase de diffusion de la configuration

En fin de cette étape de configuration, la station de base estime, pour
chaque cluster, I'énergie minimale a partir de laquelle un capteur doit dé-
clarer sa mort a tous les membres appartenant au méme cluster. Selon
'Equation 1.2, la station de base calcule I'énergie résiduelle suffisante qui
permet d’envoyer une annonce de mort entre les capteurs les plus éloi-
gnés de tous les clusters du réseau. De plus, la station de base calcule les
centres de gravité de tous les clusters et trie les membres de ce derniers du
plus proche a la fois du centre de gravité et la station de base au plus éloi-
gné. L'étape de configuration est finalisée par la diffusion d"un message de
configuration contenant 1'identification des capteurs, les clusters triés avec
leurs sous-clusters éventuels ainsi que des seuils d’énergie correspondant
aux annonces de mort par cluster. Chaque capteur ne conserve que les in-
formations relatives a son cluster, d’autant plus qu’il possede une mémoire
limitée. Pendant 1'étape de communication, chaque capteur maintient une
table de cluster triée, contenant les membres du cluster avec leurs énergies
résiduelles ainsi que le seuil d’énergie pour I’annonce de mort relatif au
cluster.

4.5 ETAPE DE COMMUNICATION

Dans un réseau de capteurs sans fil, il existe deux niveaux de commu-
nication : les communications intra-cluster entre les membres du cluster
et les cluster-heads en utilisant la technique TDMA et les communica-
tions inter-cluster, entre les cluster-heads et la station de base en utilisant
la technique CDMA. L'accés multiple par répartition du temps (TDMA)
et I'acces multiple par répartition du code (CDMA) sont des protocoles
standard de controle d’acces au support Turner et al. [2013]. En utilisant
la technique TDMA, le capteur émet durant des tranches de temps (slots)
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allouées par le cluster-head. Cependant, avec la technique CDMA, plu-
sieurs CHs peuvent envoyer des données simultanément sur un seul ca-
nal de communication. De cette manieére, plusieurs cluster-heads peuvent
partager une bande de fréquences Selmic et al. [2016]. L'étape de com-
munication est congue pour étre exécutée comme des rounds répétitifs
d'une durée fixe. Chaque round de communication est constitué de deux
phases :

Phase de configuration

Cette phase comporte trois taches préliminaires permettant un bon dé-
roulement de la phase de communication.

1. Diffusion de I’énergie résiduelle : En utilisant 1’'ordonnancement
TDMA du round précédent, chaque capteur diffuse son énergie rési-
duelle ou annonce sa mort si le niveau de sa batterie a atteint le seuil
fixé par la station de base lors de 1'étape de configuration. Ensuite,
chaque capteur met a jour les énergies résiduelles dans sa table de
cluster et supprime les membres déclarés comme étant morts.

2. Sélection des cluster-heads : La sélection des CHs est la tache prin-
cipale de la phase de configuration. En fait, comme le calcul est
beaucoup moins coliteux que la communication intra-cluster, tous
les membres du cluster sélectionnent localement le méme cluster-
head du round courant. Nous soulignons a ce niveau, qu’il s’agit
d’une simple sélection de cluster-heads plutdt qu'une élection de
cluster-heads nécessitant des messages de controle (overheads) sup-
plémentaires a l'intérieur des clusters. En vue de déterminer le CH
courant, chaque membre sélectionne le capteur le plus proche de la
station de base et du centre de gravité du cluster, parmi tous les can-
didats ayant les énergies résiduelles les plus élevées. Cette sélection
des CHs joue un role crucial dans la gestion de la consommation
d’énergie. En effet, ce choix des cluster-heads est justifié par 1'at-
ténuation de la consommation d’énergie pour les communications
intra-cluster et les transmissions entre les CHs et la station de base.

3. Ordonnancement TDMA : Le CH sélectionné détermine une nou-
velle planification TDMA pour le round courant en tenant compte
des morts signalées au début du round. Cet ordonnancement
TDMA sera utilisé pendant la phase de communication par tous les
membres du cluster durant le round courant.

Phase stable

Le but ultime d"un réseau de capteurs sans fil est la gestion des com-
munications de données. Cette phase assure la diffusion des données cap-
turées par tous les capteurs du réseau vers la station de base via des
cluster-heads sélectionnés.

1. Membres des clusters : les membres du cluster peuvent appartenir
a des sous-clusters comme ils peuvent ne pas l'étre. Les membres
appartenant a des sous-clusters sélectionnent un représentant avec la
plus faible énergie résiduelle pour envoyer des données au CH. Les
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principaux avantages de cette limitation d’envoi sont 1’équilibrage
de la consommation et la conservation de 1’énergie a l'intérieur des
sous-clusters. Les membres n’appartenant pas a des sous-clusters
envoient automatiquement leurs données au CH pendant les slots
temporaires alloués.

2. Cluster-heads (CHs) : les CHs regoivent les données des membres
du cluster, effectuent une agrégation de données et les transmettent a
la station de base tout en signalant les éventuelles morts des capteurs
durant le round courant.

3. Station de base : La station de base recoit les données de différents
cluster-heads du réseau avec une surveillance continue de la mort
des attracteurs. Suite a la détection de la mort de l'un des attrac-
teurs, la station de base diffuse un message de controle annongant
une nouvelle reconfiguration du réseau. Par la suite, elle exécute 1'al-
gorithme MCL qui fournit une nouvelle configuration du réseau. La
communication dans le réseau restera suspendue jusqu’a la diffu-
sion de la nouvelle configuration. Notons & ce niveau que 'étape de
reconfiguration est identique a celle de la configuration mais sans la
phase de détection et de modélisation du RCSF.

CONCLUSION

Lors de ce chapitre, nous avons présenté un nouveau protocole hié-
rarchique MCL-BCRP. Le protocole MCL-BCRP a pour but principal la
conservation de 1’énergie qui représente un probleme critique pour la
prolongation de la durée de vie des RCSFs. Le protocole vise également
a assurer une bonne couverture de la zone d’intérét par I'ensemble des
cluster-heads du réseau.

Le protocole MCL-BCRP se base sur une approche hybride pour la
formation des clusters et la sélection des cluster-heads. La formation des
clusters, utilisant 'algorithme MCL, est un processus centralisé et dy-
namique. En utilisant les distances entre les capteurs, l'algorithme MCL
regroupe les plus proches en clusters en se basant sur un seuil fixé en
fonction de la dispersion de ces derniers sur la zone de captage.

Le processus de sélection des CHs est adaptatif et distribué. Cette
sélection adaptative repose sur deux parametres importants du réseau, a
savoir, I'énergie résiduelle des capteurs et leurs proximités de la station
de base et des centres de gravité des différents clusters. Les capteurs
qui sont a la fois les plus proches de la station de base ainsi que les
centres de gravité des clusters avec les plus hautes énergies résiduelles
sont sélectionnés comme cluster-heads. Cette sélection des CHs basée sur
la minimisation des distances et nécessitant peu de messages de controle
(peu d’overheads) conduit a une préservation significative d’énergie lors
des communications intra-clusters et les transmissions entre les CHs et la
station de base.
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La transmission sélective des membres des clusters vers leur CHs ré-
duit considérablement la consommation énergétique a l'intérieur des clus-
ters. En effet, les membres appartenant au méme rayon de captage ne
transmettent pas tous les données observées vers les CHs, seulement un
représentant de ces derniers est autorisé a transmettre. Cette restriction
d’envoi vers les CHs est justifiée par la tres forte corrélation des données
capturées par les membres appartenant au méme rayon de captage.
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INTRODUCTION

Ce chapitre présente une synthese des résultats obtenus a partir des
simulations effectuées sur le protocole MCL-BCRP et d’autres protocoles
de référence issus de la littérature des réseaux de capteurs sans fil. Nous
commengons par étudier les caractéristiques et la granularité du cluste-
ring MCL permettant d’effectuer des configurations hors ligne de la to-
pologie du RCSE. Nous enchainons avec une discussion approfondie des
performances du protocole MCL-BCRP comparées au protocole LEACH
en termes de couverture des CHs de la zone d’intérét, ainsi qu’aux pro-
tocoles TEEN, PEGASIS, LEACH et HEED en termes de consommation
d’énergie et de durée de vie des RCSFs.

PARAMETRES DE SIMULATION

Modeéle des RCSFs

Les réseaux de capteurs sans fil sont supposés étre constitués de n
capteurs équipés d’'un module GPS. Il est bien connu que le module GPS
épuise rapidement 1'énergie des capteurs Akyildiz and Vuran [2010]. Cette
contrainte ne représente pas un réel probleme puisque le GPS n’est utilisé
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qu’une seule fois lors de la premiere étape de configuration du réseau. Les
capteurs sont dispersés aléatoirement dans une région de captage carrée
de 100 m X 100 m. La station de base est située au centre du réseau de
capteurs. De plus, tous les capteurs du réseau sont homogeénes et soumis
a des limitations énergétiques. Les capteurs surveillent I'environnement
avec la méme fréquence et ont en permanence des données a envoyer a la
station de base. De plus, la puissance de traitement des données est tres
faible par rapport aux puissances d’émission et de réception des données.
Par conséquent, la puissance de traitement des données est négligée dans
la dissipation d’énergie des capteurs a I’exception de l’agrégation des don-
nées au niveau des cluster-heads . L'ensemble des simulations est exécuté
sous 1’environnement Matlab, sur des RCSFs de 100 capteurs homogeénes
avec la méme énergie initiale.

5.2.2 Modele énergétique

Le modeéle énergétique utilisé lors des simulations du protocle MCL-
BCRP est identique aux modeles implémentés au niveau des protocoles
choisis pour la simulation. Ce modele est une version légerement modifiée
du modele énergétique de base en imposant une distance seuil dy a partir
de laquelle I'amplification du module radio sera plus importante lors de
I’émission des données. Cette distance seuil est définie par :

E
fs
do = 4| Eump (5.1)

tel que Ef et Egmp sont les consommations d’énergie par bit lors de I'émis-

sion de l'amplificateur de puissance. Par conséquent, I'Equation 1.2 qui
définit I’énergie de I"émission d’un message de k bits est mise a jour par
I’équation suivante :

_ Etx—elec*k+Ef5*k*d2 Sid<d0
Eixlk d) = { Etx—ctec ¥k + Eamp * k% d* sid > dg 52)

5.2.3 Parameétres de base des simulations

Les simulations ont été exécutées sous 1’environnement Matlab. L’ exé-
cution de ces simulations s’est déroulée sur une batterie de test contenant
un échantillon de 100 RCSFs générés aléatoirement. Les parametres de
base des simulations sont présentés dans le Tableau 5.1 :
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TABLE 5.1 — Parametres de base des simulations

Parametre Valeur
Zone de captage 100 x 100
Position de la BS 50 x 50
Nombre de capteurs 100
Taille des messages de données 4000 bit
Seuil des clusters rejetés (miniscules) x% 5%
Parametre de distance seuil k 4
Puissance d’expansion e 2
Puissance d’inflation r 2
Rayon de captage 2m
Energie initiale Eg 0.5 ]
Energie électrique/bit E,je. 50n] /m?
Energie d’agrégation des données 5x1077]
Energie d’amplification Eamp 0.0013p] /bit/ m?
Energie d’amplification E s 10p]/bit/ m*

5.2.4 Protocoles de simulation

Nous avons choisi les protocoles les plus cités dans la littérature afin
d’avoir des reperes sur les performances du protocole proposé MCL-
BCRP. 1I s’agit des protocoles LEACH Heinzelman et al. [2000], PEGA-
SIS Lindsey et al. [2001], Lindsey and Raghavendra [2002], HEED Younis
and Fahmy [2004] et TEEN Manjeshwar and Agrawal [2001]. La disponibi-
lité des codes des protocoles choisis dans 1’environnement Matlab, nous a
énormément facilité la tiche de simulation. Nous avons injecté les mémes
scripts de simulation dans les différents protocoles avant de les simuler
sur une batterie de test de 100 RCSFs. Le tableau 5.2 présente une compa-
raison conceptuelle entre le protocole MCL-BCRP et les protocoles choisis.
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TABLE 5.2 — Comparaison conceptuelle entre les protocoles de simulation.
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Chapitre 5. Résultats des Simulations & Discussions

CARACTERISTIQUES DU CLUSTERING MCL

Le processus de clustering du protocole MCL-BCRP est déterministe,
dynamique et basé sur les distances entre les capteurs. Il est facile de
constater que l'algorithme MCL est déterministe. En effet, MCL fournit
la méme topologie pour le méme déploiement réseau et les mémes para-
metres de configuration. Ce déterminisme est di au fait que 'alternance
des opérateurs d’expansion et d’inflation produit une seule matrice de
convergence a partir d'une matrice de transition fournie en entrée. L utili-
sation du clustering dynamique pour les réseaux de capteurs est inévitable
afin d’équilibrer la consommation d’énergie entre les différentes régions
du réseau. Cet équilibre est crucial pour maintenir le plus de régions en vie
le plus longtemps possible. Les simulations montrent que toute mort d’at-
tracteur entraine la migration des capteurs du cluster en question vers les
clusters voisins. Cependant, dans certains cas, la mort de I'un des attrac-
teurs peut méme affecter la stabilité des clusters éloignés. Contrairement
a la plupart des algorithmes de clustering dynamique de la littérature, le
processus de formation de cluster n’est pas effectué a chaque round. En
fait, la reconfiguration n’est redemandée qu’apres la détection de la mort
d'un attracteur évitant la rupture de la détection a chaque round.

GRANULARITE DU CLUSTERING MCL

La granularité du clustering MCL est tres sensible a la variation des
parameétres r et k qui représentent respectivement la puissance d’inflation
et le parametre de distance seuil. De plus, la puissance de l'inflation joue
un role crucial dans la convergence de 1'algorithme MCL. Il a été prouvé
dans Van Dongen [2000; 1998] que lorsque 7 est strictement compris entre
0 et 1, I'algorithme ne converge pas, ce qui est di a la non-homogénéité
des matrices stochastiques obtenues par l'algorithme MCL. Cependant,
pour des valeurs strictement supérieures a 1, le nombre de clusters croit
en fonction de la croissance de la puissance d’inflation r. Ce phénomeéne
est dGi au fait que des valeurs élevées de r impliquent un renforcement
du flux dans les matrices stochastiques favorisant une augmentation du
nombre de clusters.

Considérons le réseau de capteurs sans fil illustré a la Figure 4.3. L’al-
gorithme MCL fournit différents clusterings pour les valeurs r = 2,5 et
r = 1,5 avec le paramétrage e = 2 et k = 4.
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F1GURE 5.1 — Différents clusterings avec différentes valeurs de la puissance d’inflation r :
(a) Premier Clustering avec r = 2.5 (16 clusters)
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F1GURE 5.2 — Différents clusterings avec différentes valeurs de la puissance d’inflation r :
(b) Deuxiéme Clustering avec r = 1.5 (11 clusters)
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De méme, les simulations ont également montré que le nombre de
clusters augmente avec la croissance du parametre k. En fait, les valeurs
élevées de k induisent de petites distances seuil définissant des clusters
dans le réseau. Par conséquent, lorsque k tend vers des valeurs élevées,
I'algorithme de clustering produit un grand nombre de clusters.

Il est important de noter a partir des discussions précédentes que les
valeurs élevées des deux parameétres r et k doivent étre évitées en pratique.
En effet, dans ces cas, ’algorithme de clustering tend a fournir un grand
nombre de petits clusters provoquant la mort prématurée du réseau. Les
Figures 5.3 et 5.4 montrent deux clusterings distincts du réseau de cap-
teurs sans fil illustré sur la Figure 4.3 pour les valeurs k = 3 et k = 5 avec
le paramétrage e = r = 2.
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F1GURE 5.3 — Différents clusterings avec différentes valeurs du paramétre de distance
seuil k : (a) Premier clustering avec k = 3 (8 clusters)
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FIGURE 5.4 — Différents clusterings avec différentes valeurs du paramétre de distance
seuil k : (b) Deuxieme clustering avec k = 5 (17 clusters)

Les Figures 5.5, 5.6 illustrent la variation de la granularité du clustering
en fonction de la puissance de l'inflation 7 et le paramétre de distance seuil

k.

35 T T
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Inflation power r

F1GURE 5.5 — Variation de la granularité du clustering MICL en fonction de la puissance
d’inflation r (avec les valeurs e = k = 2)
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FIGURE 5.6 — Variation de la granularité du clustering MCL en fonction du paramétre
de distance seuil k (avec les valeurs e = r = 2)

La Figure 5.7 montre la croissance de la granularité du clustering en
fonction de la croissance des valeurs des paramétres r et k :

e
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1 1 2 7

1.3 4 4 14

1.6 7 3 20
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F1GURE 5.7 — Granularité du clustering MCL en fonction de la puissance d’inflation et le
parmétre de distance seuil.

Grace au caractere déterministe de 1’algorithme MCL, le protocole offre
la possibilité d’effectuer une configuration hors ligne du RCSF. Ce paramé-
trage hors ligne permet de choisir la meilleure configuration en fonction
des objectifs de 1’application utilisant le protocole en termes de durée de
vie, nombre et taille de clusters, couverture, etc.
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CouvERTURE DES RCSFs

L'un des principaux avantages du protocole MCL-BCRP est d’assu-
rer une couverture raisonnable de la zone de captage par I'ensemble des
cluster-heads d’un RCSE. Cet objectif est contraint par la distribution aléa-
toire des capteurs pour certaines applications et la granularité produite
par l'algorithme de clustering. Cependant, les applications auxquelles le
protocole est destiné peuvent configurer hors ligne le meilleur paramé-
trage pour obtenir la couverture souhaitée. La couverture des CHs a été
étudiée et comparée avec le protocole LEACH. Le choix de la métrique
appropriée a été orienté vers le test de dispersion de Poisson. Ce test de
dispersion, développé dans Fisher et al. [1922], est I'un des tests les plus
courants pour déterminer si un ensemble de données suit une distribution
de Poisson. Le test de dispersion de Poisson est défini comme Doray and
Huard [2001] :

Ny (X = X)°
X

ou X et N dénotent respectivement la moyenne des données et la taille
de 'ensemble de données. En termes de couverture, ce test de dispersion
permet de mesurer ['uniformité de la distribution des CHs sur la zone de
captage. Nous pouvons facilement constater a partir de la formule du test
de Poisson que lorsque la distribution des CHs est importante, la valeur
du test de dispersion est plus élevée. Les simulations montrent qu'une
meilleure couverture des CHs est atteinte avec le protocole MCL-BCRP
par rapport a LEACH (voir la Figure 5.8).
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FIGURE 5.8 — Test de dispersion de Poisson des cluster-heads avec les protocoles LEACH
et MCL-BCRP.
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Le Figure 5.9 montre en détails 1'écart observé de la distribution des
CHs sur la zone de captage entre les protocoles MCL-BCRP et LEACH.

Number of Clusters LEACH CH dispersion MCL-ECEP CH dispersion
2 10.3346 233219
5 60.2328 §9.7151
8 108.6224 153.0672
11 151.0075 202.3609
14 193.3916 2439636
17 2612389 3432363
20 336.1597 412.1562

FIGURE 5.9 — Comparaison entre la dispersion de poisson des CHs entre les protocoles
LEACH et MCL-BCRP.

Les résultats obtenus s’expliquent par la sélection aléatoire des CHs
dans le protocole LEACH qui ne garantit pas une couverture totale du
réseau. De plus, la sélection aléatoire peut entrainer une concentration
des CHs dans certaines zones du réseau. Cependant, le protocole MCL-
BCRP crée des clusters en fonction de la distribution des capteurs sur la
zone d’intérét, induisant ainsi une meilleure dispersion des CHs (voir les
Figures 5.9, 5.10 et 5.11).
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FIGURE 5.10 — Dispersion aléatoire des CHs avec le protocole LEACH.
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FIGURE 5.11 — Dispersion uniforme des CHs avec le protocole MCL-BCRP.

CONSOMMATION D’ENERGIE DANS LES RCSFs

Les résultats de simulation montrent que le protocole MCL-BCRP offre
une meilleure consommation d’énergie par rapport aux autres protocoles
TEEN, PEGASIS, LEACH et HEED.

Dans le but de simplifier la compréhension du tableau illustré sur la
Figure 5.13, nous avons choisi de colorer des lignes correspondant a 50% et
100% de la consommation énergétique initiale. Chaque protocole se dis-
tingue par la méme couleur que celle utilisée dans la Figure 5.12. Par
exemple, le rouge désigne le protocole MCL-BCRP.

Des les premiers rounds de simulation, les énergies moyennes dissi-
pées révelent que le protocole MCL-BCRP est plus efficace que les pro-
tocoles PEGASIS, LEACH et HEED (voir les Figure 5.12 et 5.13). Cepen-
dant, le protocole TEEN est légerement moins efficace que le protocole
MCL-BCRP. En effet, lorsque 50% de I’énergie initiale est consommeée avec
HEED (au round 133), PEGASIS (au round 299) et LEACH (au round 304),
le protocole MCL-BCRP ne dissipe que 12, 6%, 28,5% et 28,9% de 1'énergie
initiale. De plus, lorsque toutes les batteries sont épuisées respectivement
avec les protocoles HEED (au round 265), LEACH (au round 772) et PE-
GASIS (au round 1014), le protocole MCL-BCRP est toujours fonctionnel
avec des consommations énergétiques respectives de 25,22%, 71,14% et
83,2%. Malgré les performances similaires lors des premiers rounds, le
protocole MCL-BCRP prolonge la durée de vie du réseau de 1696 rounds
de plus que le protocole TEEN. Enfin, nous constatons que la consomma-
tion d’énergie est progressive avec le protocole MCL-BCRP par rapport au
reste des protocoles HEED, LEACH et PEGASIS.

Les différentes performances observées en termes de gestion énergé-
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FIGURE 5.12 — Energie moyenne dissipée par round avec les protocoles MCL-BCRP,
TEEN, PEGASIS, LEACH et HEED.

Round | MCL-BCEF () TEEN () PEGASIS () TEACH(J) HEED (J)
50 0.023866 0.025246 0041770 0.0400%3 0.087756
100 0047647 0050510 0083540 0082043 0.184421

0071448 0075674 0125311 0123122 0280181
200 0095274 0.100996 0167081 0.164225 0377182
250 0119048 0126124 0208851 0205416 0478014

0308588 0325207 0495504 0402602 | - |

2000 0483300
2500 0493700 - - - -
3000 0.498400 - - - -

FIGURE 5.13 — Tableau comparatif montrant la dissipation moyenne de 50% et 100% de
I'énergie initiale avec les protocoles MCL-BCRP, TEEN, PEGASIS, LEACH et HEED.
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tique entre les protocoles MCL-BCRP, TEEN, PEGASIS, LEACH et HEED
peuvent étre justifiées par les points suivants :

— Le protocole HEED procede a une formation des clusters tres
consommatrice en énergie a chaque round avec un grand échange
d’informations entre les différents capteurs du RCSE.

— Le protocole LEACH déclenche le processus de formation des clus-
ters a chaque round avec des cofits (overheads) supplémentaires.

— Le protocole PEGASIS forme une seule chaine et sélectionne un
seul chain-leader a chaque round, ce qui épuise rapidement les bat-
teries des chain-leaders sélectionnés.

— Malgré l'utilisation des communications multi-sauts, le protocole
TEEN consomme une énergie considérable pendant la formation
des clusters multi-niveaux.

Le protocole MCL-BCRP réduit sa consommation énergétique grace

aux avantages suivants :

— Le processus de formation des clusters est déclenché et exécuté par
la station de base apres la mort de chaque attracteur. Cet avantage
empéche les capteurs de dépenser de I'énergie pendant le processus
de formation des clusters.

— La restriction sélective des capteurs autorisés a envoyer leurs don-
nées aux CHs réduit considérablement 1'énergie dissipée a chaque
round.

— La sélection des CHs n’est pas cofiteuse en termes d’énergie. En
effet, cette sélection nécessite uniquement 1’envoi des énergies rési-
duelles en début de chaque round.

— La proximité des CHs sélectionnés avec la station de base induit
une conservation de l'énergie des cluster-heads, tandis que leur
proximité des centres de gravité des clusters favorise l'atténuation
de la consommation d’énergie lors des transmissions intra-clusters.

DUR£E DE VIE DES RCSFs

Pour l'étude de la durée de vie des réseaux de capteurs, nous avons
également choisi de colorer les lignes correspondantes dans le tableau de
la Figure 5.15 a la premiere et derniere mort de chaque protocole avec la
méme couleur que celle utilisée dans la Figure 5.14.

Les Figures 5.14 et 5.15 montrent que la meilleure durée de vie du
RCSF est atteinte avec le protocole MCL-BCRP comparée aux autres pro-
tocoles :

— Les premieres morts (7% du réseau) sont observées avec le proto-
cole HEED (au round 255) avec une accélération de la mort des
capteurs jusqu’a la mort de la totalité du réseau réduisant ainsi sa
durée de vie a 265 rounds seulement. Cette accélération est due a
la consommation excessive de 1’énergie avec le protocole HEED.

— Le protocole LEACH retarde la premiere mort (1% du réseau jus-
qu’au round 401) par rapport au protocole HEED avec un taux de
mortalité des capteurs légerement plus lent que HEED (a partir
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FIGURE 5.14 — Durée de vie des protocoles MCL-BCRP, TEEN, PEGASIS, LEACH et

HEED.
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MCL-BCEP TEEM PEGASIS LEACH HEED
257 0 0 0
259 0 0 0
261 0 0 0
263 0 0 0

FIGURE 5.15 — Nombre des capteurs morts par round avec les protocoles MCL-BCRP,

TEEN, PEGASIS, LEACH et HEED.
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du round 401 jusqu’au round 772). Ce résultat est plausible car la
consommation d’énergie avec le protocole LEACH est plus atté-
nuée que celle consommeée avec le protocole HEED.

— Le protocole PEGASIS maintient les capteurs en vie plus longtemps
que LEACH (jusqu’au round 593 de 98% du réseau) mais souffre
de la mort collective de la majorité des capteurs du réseau. Le ré-
seau ne contiendra que 2% de capteurs vivants jusqu’a sa mort
(au round 1014), ce qui le rend non fonctionnel a partir du round
593 jusqu’au round 1014. Ce phénomene peut étre justifié par la
consommation uniforme d’énergie par tous les capteurs formant la
chaine PEGASIS.

— Le protocole TEEN semble étre le meilleur protocole permettant de
retarder la mort des capteurs. En effet, le protocole TEEN enregistre
sa premiere mort durant le round 852. Cependant, le nombre de
capteurs morts atteindra le nombre total du réseau pendant seule-
ment 690 rounds réduisant ainsi la durée de vie du réseau.

— Le protocole MCL-BCRP retarde la premiere mort du réseau jus-
qu'au round 628 avec une augmentation progressive du nombre
de capteurs morts par rapport a TEEN et le reste des protocoles.
De plus, pendant des périodes significatives, le protocole MCL-
BCRP réussit a maintenir un nombre stable de capteurs morts. Par
exemple, le nombre de capteurs morts pendant la période allant
du round 1300 au round 1500 est de 79 capteurs. De plus, le proto-
cole MCL-BCRP prolonge la durée de vie du réseau jusqu’au round
3238 grace a sa gestion efficace de I'énergie.

Pour conclure cette synthese des performances, il est important de no-
ter que lorsque le réseau meurt avec HEED, MCL-BCRP maintient 100%
du réseau en vie. De plus, MCL-BCRP préserve respectivement 81% et
55% des capteurs vivants, lorsque le réseau meurt respectivement avec
LEACH et PEGASIS. Enfin, MCL-BCRP réussit également a maintenir en
vie 17% des capteurs apres la mort du réseau avec le protocole TEEN. Par
conséquent, le protocole MCL-BCRP présente un intérét pratique élevé car
il prolonge la durée de vie du réseau jusqu’a deux fois la durée de vie avec
TEEN, trois fois la durée de vie avec PEGASIS, quatre fois la durée de vie
avec LEACH et douze fois la durée de vie avec HEED.

CONCLUSION

Les résultats de simulation obtenus montrent que les performances du
protocole proposé surmontent celles des protocoles LEACH, PEGASIS,
HEED et TEEN.

En effet, ces résultats prouvent que le protocole proposé réduit, de
maniere significative, le taux de consommation d’énergie sur 1’ensemble
du réseau comparé aux protocoles LEACH, PEGASIS, HEED et TEEN.
Cette efficacité dans la gestion énergétique est principalement due a la
combinaison des caractéristiques du protocole MCL-BCRP suivantes :

— formation des clusters exécutée par la station de base,
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— formation des clusters déclenchée uniquement suite a la mort de
I'un des attracteurs,

— sélection des CHs peu cofliteuse en énergie et en messages de

controble,

— sélection restrictive des capteurs membres autorisés a envoyer les

données vers les cluster-heads,

— proximité des CHs de la station de base et des centres de gravité

des clusters.

De plus, les simulations montrent que le protocole MCL-BCRP garan-
tit une meilleure couverture du réseau par 'ensemble des cluster-heads
comparée au protocole LEACH. Cette couverture du réseau est induite
par la répartition uniforme des cluster-heads sur la zone de captage grace
a la clustérisassion uniforme du réseau avec le processus MCL.
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CONCLUSION GENERALE

LE routage est 'une des fonctions les plus fondamentales dans un ré-
seau de maniere générale et dans les réseaux de capteurs sans fil en
particulier. Le routage permet aux différents noeuds du RCSF d’assurer
I’acheminement des données capturées entre des sources et des destina-
tions. La propagation des données d"une source vers une destination se
fait a travers plusieurs noeuds intermédiaires. Durant une telle transmis-
sion de données, un noeud consomme de 1’énergie soit pour transmettre
ses propres données, soit pour acheminer des données a d’autres noeuds.

L'énergie représente une ressource critique et constitue un obstacle
majeur a l'exploitation des réseaux de capteurs. En effet, les ressources
énergétiques des RCSFs sont principalement consommées lors des trans-
missions de données. Par conséquent, 1'objectif principal dans la concep-
tion des protocoles de routage est d’utiliser efficacement 1'énergie du
réseau pour prolonger sa durée de vie.

Plusieurs travaux de recherche ont été proposés dans le but de prolon-
ger la durée de vie des RCSFs en développant des protocoles de routage
efficaces. Les protocoles de routage doivent faire face aux défis de concep-
tion en raison des capacités de calcul réduites, de stockage et surtout
des sources d’énergie limitées des RCSFs pour atteindre les meilleures
performances et répondre aux exigences des applications. Jusqu’a ce jour,
il n’existe pas de protocoles de routage permettant d’atteindre I'efficacité
énergétique optimale et de prolonger la durée de vie des RCSFs sans
cotlits supplémentaires et surcharge des réseaux.

Au cours de cette these, nous avons proposé un nouveau protocole
de routage hiérarchique a base de 1’algorithme de clustering MCL. Nous
avons baptisé le protocole proposé MCL-BCRP "MCL Based Clustering
Routing Protocol". Le protocole MCL-BCRP combine l'algorithme MCL
pour la formation des clusters et une nouvelle stratégie de sélection des
CHs basée sur la localisation et I’énergie résiduelle des capteurs. Les per-
formances du protocole MCL-BCRP ont été comparées a celles des proto-
coles HEED, LEACH, PEGASIS et TEEN qui sont considérés comme les
protocoles de routage hiérarchique les plus populaires.

Sur la base des résultats des simulations, nous pouvons conclure que
le protocole MCL-BCRP réduit, de maniere significative, la consommation
d’énergie, prolonge la durée de vie du réseau par rapport aux protocoles
cités ci-dessus et garantit une meilleure couverture du réseau par l'en-
semble des CHs comparé au protocole LEACH.
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Conclusion générale

PERSPECTIVES

Dans la continuité des travaux de recherche entrepris durant cette

these, nous pouvons envisager les perspectives suivantes :

— Poursuivre I'étude de la couverture des RCSFs au sens large et 1’ap-
profondir pour le protocole MCL-BCRP dans le but de la comparer
a celle des protocoles LEACH, PEGASIS, HEED et TEEN,

— Proposer des améliorations au protocole MCL-BCRP en termes de
longévité, d’évolutivité et de sécurité,

— Adapter le principe du protocole MCL-BCRP pour résoudre des
problématiques connues dans le cadre de I'Internet des objets (IoT)
ainsi que les réseaux ad hoc véhiculaires,

— Evaluer les performances du protocole MCL-BCRP dans des en-
vironnements extrémes et réalistes, tels que les réseaux avec une
haute densité en présence d’obstacles.
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LISTE DES ACRONYMES

MCL
MCL-BCRP
RCSF
MANET
BS

CH

QoS

GPS
TOA
TDOA
AOA
RSSI
SPIN

DD

RR
LEACH
PEGASIS
TEEN
APTEEN
GAF
GEAR
SAR
HEED
LEACH-C
TDMA
CDMA
PAH
CLF

Markov CLuster algorithm

MCL Based Clustering Routing Protocol

Réseaux de Capteurs Sans Fil

Mobile Ad-hoc NETworks

Base Station ou station de base

Cluster-Head

Quality of Service

Global Positioning System

Time Of Arrival

Time Difference of Arrival

Angle of Arrival

Received Signal Strength Indicator

Sensor Protocols for Information via Negotiation
Directed Diffusion

Rumor Routing

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy
Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems
Threshold-sensitive Energy-Efficient sensor Network
Adaptive Threshold-sensitive Energy-Efficient sensor Network
Geographic Adaptative Fidelity

Geographic and Energy Aware Routing

Sequential Assignment Routing

Hybrid Energy Efficient Distributed
LEACH-Centralized

Time Division Multiple Access

Code Division Multiple Access

Processus d”Analyse Hiérarchique

controleur en Logique Flou
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REsuME DE THESE

Intitulé de These : Contribution aux Réseaux Sans Fil : Routage a
base de 1’algorithme MCL pour les Réseaux de Capteurs

Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) ont suscité une attention
pariculiere au cours des deux dernieres décennies. En effet, leurs appli-
cations visent un large éventail de domaines tels que la santé, le controle
industriel, la surveillance de I'environnement, etc. Le principal défi des
RCSFs est la limitation des ressources qui nécessite une gestion efficace
de la consommation d’énergie. La couverture est également considérée
comme 1'un des indicateurs critiques de la qualité de service (QoS) des
RCSFs. Par conséquent, la conception des protocoles de routage doit se
concentrer sur l'efficacité énergétique et la couverture du réseau. Dans
cette thése, nous proposons un nouveau protocole hiérarchique a basse
énergie, plus efficace que certains protocoles de routage connus en lit-
térature et offrant une meilleure couverture du réseau que le protocole
LEACH. Le protocole combine l'algorithme MCL pour la formation de
clusters et une nouvelle stratégie de sélection des CHs basée sur I'empla-
cement et I'énergie résiduelle des capteurs. Les résultats de simulation
montrent que le protocole proposé est meilleur que certains protocoles
existants en termes de gestion de 1’énergie et de prolongation de la durée
de vie des réseaux, tandis qu’il assure une meilleure couverture que le
protocole LEACH.

Mots-Clés : MCL (Markov Clustering Algorithm), RCSF (Réseaux de
Capteurs Sans Fil), Nceuds capteur (capteurs), Clusters, Chef de cluster
(Cluster-Head : CH), Station de Base (BS), Protocoles Hiérarchiques, Durée
de vie, Couverture.
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ABSTRACT

Title : Contribution to Wireless Networks: MCL based Routing for
Wireless Sensor Networks

Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) have attracted increasing attention
during the two last decades. Indeed, their applications target a wide range
of fields such as healthcare, industrial control, environmental monitoring,
etc. The main challenge of WSNs is the limitation of resources requiring
efficient management of energy consumption. Coverage is also consid-
ered as one of the critical indicators of the quality of service (QoS) of
WSNs. Therefore, the design of routing protocols should focus on energy
efficiency and network coverage. In this thesis, we propose a novel energy-
efficient clustering protocol that is more efficient than some prominent
routing protocols and offers better coverage of the network than LEACH.
The protocol combines the MCL algorithm for cluster formation and a
new cluster head selection strategy based on location and residual energy
of sensors. Simulation results demonstrate that the proposed protocol is
better than other protocols in terms of energy management and extend-
ing the lifetime of the network, whereas, it achieves good coverage than
LEACH.

Keywords : MCL (Markov Clustering Algorithm), WSNs (Wireless
Sensor Networks), Sensor nodes (sensors), Clusters, Cluster head (CH),
Base station (BS), Clustering protocols, Network lifetime, Coverage.
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