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Les progres réalisés lors de ces derniéres anra¥eslds domaines de la microélectronique, de la
micromécanique, et des technologies de communitai@ms fil, ont permis de produire avec un co(t
raisonnable des composants de quelgues millimeubss de volume. Ces derniers, appelés micro-
capteurs sont dotés des moyens qui leur permeléectllecter, de stocker, de traiter et de transenkds
données collectées a un centre de collecte vianalcans fil. Ainsi, il devient facile de déployes
capteurs dans des endroits parfois méme difficllascés, pour créer un réseau de capteurs sams fil,
évitant 'usage des cables depuis longtemps queavaomme principaux défauts d’étre encombrants et
couteux.

Avec I'émergence des Réseaux de Capteurs same filpuvelles thématiques ont été ouvertes et de
nouveaux défis ont vu le jour pour répondre awolssdes personnes et aux exigences de plusieurs
domaines d’application (industriel, culturel, emvinemental) : observation de la vie des especes,rar
surveillance de la structure des infrastructurgginosation de traitement pour les patients, etes C
problématiques motivent de nombreux chercheurseftat, malgré les avancées remarquables dans ce
domaine, il reste encore beaucoup de problemesaudée. Ainsi, de nouveaux protocoles ont été
proposeés pour traiter le contrdle de I'accés auiaméde routage, etc. dans les réseaux de capteurs.

Le routage est fondamental dans ce type de résmail ©'existe pas d’infrastructure qui gere les
informations échangées entre les différents nceudg®gkbau (comme par exemple les routeurs dans les
réseaux filaires). En effet, c’est a chague nceudédaau de jouer le rdle d’un routeur. Ainsi, ttes
nceuds collaborent afin de router une informatias wee certaine destination.

Dans ce mémoire, nous allons nous intéresser adgones relatifs au routage de données sur les
RCSFs et plus précisément le routage hiérarchigugodnées. Ce theme de recherche est tres important
car il offre un fondement indispensable a toutesalétres couches supérieures de ces réseaux. thgeou
hiérarchique est considéré comme un outil permefdus de performance en ce qui concerne la
consommation d’énergie par rapport aux autres tgeeutage, a savoir, le routage a topologie @ate
le routage géographique.

Dans un protocole de routage a topologie plates tes noeuds effectuent les mémes taches et
disséminent des données souvent redondantes, \densité d’'un RCSF, vers le puits, ce qui épuisent
leur capacités énergétiqgues plus rapidement. Léageugéographique nécessite, quant a lui, des
informations sur la localisation géographiques miesids pour parvenir a transmettre les donnéedavers
zone la plus adéquate, ce qui génere une surconstomnae I'énergie au niveau du réseau.

Par contre, le routage hiérarchique regroupe lesdecen clusters (groupes) ou le ClusterHead de
chaque groupe a pour principale fonction la gestles communications de paquets transmis par ses

membres de groupe ou dirigés vers ces dernierg adtre fonction intéressante qui peut étre atieba
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ces ClusterHeads est I'agrégation de données poiter la taille des données transmises vers lgosta
de base. Les autres nceuds membres ne se chargent’'upe dissémination locale vers leurs
ClusterHeads. En plus de la technique des clusteus allons parler de celle basée sur les chaines.

La démarche adoptée dans ce travail consiste eprengere phase a la présentation d’'un état de l'ar
sur les protocoles de routage dans s. Hxicmee phase, I'objectif a été de réaliser une
simulation de deux protocoles de roufage hiérawghide différentes approches pour pouvoir séleetion

celle qui a des résultats plus performe edurée de vie du réseau.

Pour mener a bien notre travail, nous l'avons asgaren quatre chapitres selon un plan
méthodologique suivant :

Dans le premier chapitre, nous verrons les concg@it®raux relatifs au domaine des réseaux de
capteurs sans fil. Dans le deuxieme chapitre, taiterons le défi majeur des RCSFs qui est leagmit
de données d’'une maniére générale ou seront expleséeonsidérations de conception des protoceles d
routage et les différentes approches de routagantAde réaliser la simulation des trois protocoles
LEACH, LEACH-C et PEGASIS dans le quatrieme chapitrNous nous intéressons plus

particulierement, au routage hiérarchique de dossgeles RCSFs dans le troisieme chapitre.
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.1 Introduction

De nos jours, grace a la technologie avancée aaiscemducteurs, et plus particulierement
a I'évolution de la technologie radio et de la commication sans fil, les réseaux sans fil
connaissent un essor considérable. Parmi ceawédigurent les réseaux de capteurs sans
fil [1].

Les réseaux de capteurs sans fil sont des réseanredds sans fil agissants comme des
générateurs et des relais a des données en contrdlaphénoméne physique. lls sont
considérés comme un type particulier des réseathoaddans lesquels les nceuds sont des
capteurs intelligents [2]. Ces réseaux occuperglale en plus de champs d’applications dans
la vie quotidienne allant du contrbéle de la tempém et de 'humidité a I'estimation du
niveau des batteries a hydrogéne.

Les RCSFs sont une nouvelle technologie qui a samies les grands progres
technologiques concernant le développement desewaptintelligents. Selon MIT’s
Technology Review, il s’agit de I'une des dix nolle® technologies qui vont influer sur
notre maniere de vivre et de travailler.

Dans ce chapitre, nous présenterons les réseacaptieurs sans fil, leurs architectures de
communication, leurs applications, et nous discuterégalement les principaux facteurs et

contraintes qui influencent la conception des néseke capteurs sans fil.

.2 Réseaux ad hoc

1.2.1 Description générale

Un réseau mobile ad Hoc, appelé généralement MAKMdbile Ad hoc NETwork),
consiste en une grande population, relativemengajetiunités mobiles qui se déplacent dans
un territoire quelconque et dont le seul moyen denraunication est l'utilisation des
interfaces sans-fil, sans l'aide d'une infrastmgchréexistante ou administration centralisée.

Les réseaux ad hoc sont idéaux pour les appliatanactérisées par une absence d’une
infrastructure préexistante, telles que les apitina militaires et les autres applications de
tactique comme les opérations de secours (incenthesblement de terre, etc.) et les
missions d’exploration.

Un réseau ad hoc peut étre modélisé par un grapghe Vt, Et) ou Vt représente
I'ensemble des nceuds (les unités ou les hotes esploill réseau et Et modélise I'ensemble
des connexions qui existent entre ces noeuds. $uevF appartient a Et, cela signifie que les

nceuds u et v sont en mesure de communiquer direotent'instant t (figure 1.1).
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(ou unités mobiles) Liens physiques de
communication

Naeuds

Figurel.l  La modélisation d’un réseau Ad hoc

D'une facon générale, les réseaux ad hoc sonsédildans toute application ou le
déploiement d'une infrastructure réseau filairetregt contraignant, soit parce que difficile a
mettre en place, soit parce que la durée d’'utiisadu réseau ne justifie pas la persistance du
cablage. En plus, aucune supposition ou limitatiest faite sur la taille du réseau ad hoc, le

réseau peut contenir des centaines ou des miffiengtés mobiles [3].

[.2.2 Les problemes du réseau Ad hoc

Les principaux problemes des réseaux adedes problématiques a gérer sont [4] :
- Absence d'infrastructure
- Bande passante limitée
- Perte de données
- Perte de routes
- Contraintes de consommation d'énergie
- Sécurité limitée
- Erreur de transmission
- Interférences

- Noeuds cachés
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1.3 Réseaux de capteurs sans fil

[.3.1 Définition

Les réseaux de capteurs sont des systémes quupegroplusieurs capteurs capables de
sonder I'environnement dans lequel ils se trouventemonter I'information vers certains
nceuds (Sink) déployés qui sont en mesure de relay@rmation a grande échelle afin de
couvrir une zone cible. Cette zone peut étre gébgmae ou délimitée par un systéme plus ou
moins étendu [5].

Les réseaux de capteurs utilisent un grand nondee dispositifs trés petits,
nommés'nceuds capteurs pour former un réseau sans infrastructure étalidi@ns ces
réseaux, chaque nceud est capable de détecter\smmaement et de traiter I'information au
niveau local ou de I'envoyer a un ou plusieursigaie collecte a I'aide d'une connexion sans
fil [6].

1.3.2 Caractéristiques des RCSFs

Un RCSF possede plusieurs caractéristiques doptilespales sont [7] :

La consommation réduite d’énergie

Les nceuds capteurs utilisent des batteries de taihuscule comme ressources en
énergie, ce qui limite leur durée de vie. La spébtif des applications des RCSFs
(militaires, sismiques et autres) fait que la reghaou le remplacement de ces batteries
est une tache difficile ou presque impossible, ienqus mene a déduire que la durée de
vie d’'un nceud est essentiellement dépendante derée de vie de la batterie. Ainsi, la
méthode de gestion de consommation d’énergie ¢oesine contrainte majeure dans ce
type de réseau.
L’auto-configuration des nceuds capteurs

Dans un RCSF, les nceuds sont déployés soit d'uneéreaaléatoire (missile, avion,
etc.), soit placés nceud par nceud par un humaim oobwt, et ceci a I'intérieur ou autour
du phénomeéene observé (champ de guerre, surfacammgle, patient malade ...) [8].
Ainsi, un nceud capteur doit avoir des capacitéealjpart, pour s’auto-configurer dans le
réseau, et d’autre part pour collaborer avec Iéegaunceuds dans le but de reconfigurer
dynamiguement le réseau en cas de changementaegdi@pdu réseau [9].

Dans un RCSF, chaque nceud X posséde une unité&iéeiggteptrice qui lui permet

de communiquer avec les nceuds qui lui sont proclaséchangeant des informations
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avec ces derniers, le nceud X pourra alors décosesimoeuds voisins et ainsi connaitre
la méthode de routage qu’il va adopter selon Iesibs de I'application [10].

L’auto-configuration apparait comme une caractéust nécessaire dans le cas des
RCSFs étant donné que d’une part, leur déploiesieffectue d’'une maniére aléatoire
dans la majorité des applications, et d’autre parhombre des nceuds capteurs est tres
grand.
La scalabilité

Contrairement aux réseaux sans fil traditionnetsgpnnel, local ou étendu), un RCSF
peut contenir un tres grand nombre de nceuds capfees centaines, des milliers) [8].
Un réseau de capteur est scalable parce qu'ifacldté d’accepter un trés grand nombre
de noceuds qui collaborent ensemble afin d’atteindrebjectif commun.
Tolérance aux pannes
Dans le cas de disfonctionnement d'un nceud (mawukgreergie, interférences avec

I'environnement d’observation) ou aussi en casadiafle nouveaux nceuds capteurs dans
le réseau, ce nceud doit continuer a fonctionnemal@ment sans interruption [8]. Ceci
explique le fait qu'un RCSF n’adopte pas de topi@dige mais plutdét dynamique.
Une densité importante des noeuds

Les RCSFs sont caractérisés par leur forte der@@étie densité peut atteindre, selon
le type d’application, 20 noeuds/m3 [8].
La capacité de communication

Elle peut prendre deux aspects : le multi saut oo geul saut. Parce que le multi saut
est moins énergivore, il reste le type de commuioicale plus sollicité par les
applications de RCSF qui requierent une faible comsation d’énergie [11].
Les types de communication

Il existe différents types de communication utdgisians les RCSF :

- Unicast : Ce type de communication est utilisé pour échaulgsr informations
entre deux noeuds sur le réseau.

- Broadcast : La station de base ou Sink transmet des infoonatvers tous les
nceuds du réseau. Ces informations peuvent étreedegtes de données bien
précises (par exemple : la température dans lanéd), des mises a jour de
programmes ou des paquets de contréle [8].

- Local Gossip : Ce type de communication est utilisé par des nositdés dans
une région bien déterminée qui collaborent enserafite d’avoir une meilleure
estimation de I'événement observé et d’éviter Ig3i@n du méme message vers le

nceud Sink ce qui contribue a consommer moins djéne
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- Converge-cast Il est utilisé dans les communications entre wuge de nceuds
et un nceud bien spécifique (qui peut étre le « Sink.'avantage de ce type de
communication est la diminution de contréle d'eatéles paquets (« control
overhead ») ce qui économise I'énergie au niveanodud récepteur [9].

- Multicast : Il permet une communication entre un nceud et oo de nceuds.
Ce type de communication est utilisé dans les pods qui incluent le clustering
dans lesquels, le Clusterhead s'intéresse a comuoemavec un groupe de noeuds
[8].

Une architecture « data-centric »
Du fait que le remplacement ou la recharge de®iliedt des nceuds capteurs est une
tache non pratique et difficile a réaliser, aldrest d’'usage normal qu’'on trouve des

nceuds capteurs redondants (effectuant la méme dacisda méme région) ;

L'importance d’'un nceud particulier est, par consfqu réduite par rapport a
I'importance attribuée aux données observées pardeuds.

Ce type d’architecture difféere des architecturesode-centric » adoptées par les
réseaux traditionnels ou les noeuds possédent wee pinportante (exemple : un

utilisateur qui veut connecter son laptop au sarweb X) [9].

Une collaboration entre les nceuds
Les contraintes strictes de consommation d’énenggment les nceuds capteurs a
détecter et traiter les données d’'une maniére catpé afin d'éviter le traitement

redondant d’'une méme donnée observée, sourcepaetéad’énergie [6].

La bande passante (ou capacité du canal)
C’est une caractéristique beaucoup plus importdans les réseaux cellulaires (GSM)
et les réseaux locaux sans fils (WLAN), que dassRESFs ; le débit étant en effet un

objectif secondaire pour les RCSFs [12].

1.3.3 Architecture d’'un capteur
1.3.3.1 Architecture matérielle
Un capteur est un petit appareil doté de mécanisimepermettant de relever des

informations sur son environnement. La nature deirdf@rmations varie trés largement selon
l'utilisation qui est faite du capteur [10].



Chapitre | Généralités sur les réseaux de captewsans fil

Un nceud de capteurs sans fil est composé de quaités essentielles : l'unité
d’alimentation en énergie, l'unité de communicatidmnité de traitement et l'unité de
détection (figure 1.2) [6].

. . icati Traitement Détection
ABmentalion Communication
- i
Batterie # Radio Le Le
- Protocole processeur capteur

Figurel.2  La composition d’un nceud de capteur

- Unité d’alimentation

Comme les nceuds capteurs sont en technologie Basesf ressources énergétiques
sont trés limitées. L'alimentation consiste gérerant en des batteries, ou méme des
batteries avec une alimentation par des énergiesuvelables (photovoltaique par
exemple).

- Unité de traitement

Cette unité est incluse dans le microprocesseuteomicrocontréleur du noeud de
capteur. Elle est responsable de tous les traitentks données captées par le détecteur
ou recues par la radio, que devrait effectuer unchoapteur. Ces microprocesseurs et
microcontréleurs pourraient inclure plusieurs fommhalités, a savoir, une unité de
traitement, une mémoire, des interfaces de comratiait avec le monde extérieur
(UART, USB, SPI, et 12C), et des convertisseurs fGN

- Unité de communication

La communication dans un RCSF se fait a I'aide deutes radio (modules RF) et par
le moyen de protocoles de communication. Le modgdle et le protocole de
communication se trouvent dans cette unité. Les ulesdRF présentent certaines

caractéristiques liées a la nature de I'antena@ €burant électrique généré [6].

- Unité de détection

Le r6le principal d’'un capteur, qui est la détectiest assuré par cette unité. La
détection est liée soit a un changement d’'un psasephysique a contréler ou suite a une
demande de mesure ou d'estimation. Dans les desxleaapteur est en mode veille

jusqu’a une interruption externe. Le passage duemgalle au mode actif prend un
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certain temps qui est le temps de réveil. Le passagmnode veille prend aussi un certain
temps.
Ces deux caractéristiques temporelles différendasntapteurs les uns des autres [4].
La technologie de ces unités de détection est retibm de I'application a laquelle est

destiné ce capteur [4].

1.3.3.2 Architecture logicielle

L’un des systemes d’exploitation les plus connussda domaine des RCSFs est « TinyOS
». C'est un systéme d’exploitation open-source.

TinyOS respecte une architecture basée sur uneiaisno de composants, réduisant la
taille du code nécessaire a sa mise en place.Getxrit dans le respect des contraintes de
mémoires qu’observent les réseaux de capteurs.

Pour autant, la bibliotheque de composant de Tiny386 particulierement compléete
puisqu’on y retrouve des protocoles réseaux, detepide capteurs et des outils d’acquisition
de données. L'ensemble de ces composants peuvenitifisés tels quels, ils peuvent aussi
étre adaptés a une application précise.

En s’appuyant sur un fonctionnement événementielyS propose a l'utilisateur une
gestion trés précise de la consommation du cagtepermet de mieux s’adapter a la nature
aléatoire de la communication sans fil entre imiegf physiques.

[.3.4 Architecture d’'un RCSF

Un RCSF consiste en un ensemble de nceuds captatentvde quelques dizaines
d’éléments a plusieurs milliers, placés de manpts au moins aléatoire dans une zone
géographique appelée zone de captage, ou zonérdtinafin de surveiller un phénomeéne
physique et de récolter leurs données d'une maai@nome. Les nceuds capteurs utilisent
une communication sans fil pour acheminer les desr@aptées vers un nceud collecteur
appelé nceud puits ou Sink en anglais. Le puitsitnah ensuite ces données par internet ou
par satellite a I'ordinateur central «gestionndeedches» afin de les analyser et prendre des
décisions. Ainsi l'utilisateur peut adresser deguétes aux autres nceuds du réseau, précisant
le type de données requises, puis recolter lesamnanvironnementales captées par le biais
du noeud puits.

En plus des nceuds capteurs, le modéle peut intodes super-nceuds appelés des

passerelles (Gateway). Ces derniers possedent aureesd’énergie importante et des
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capacités de traitement et de stockage plus élevées comparativement aux noceuds

capteurs [16].

lls peuvent ainsi étre utilisés pour exécuter debes plus complexes comme la fusion des

données issues des capteurs d’'une méme zone. ®eas lle plus simple, les nceuds capteurs

seront dans le voisinage direct du puits. Cependiams le cas d’'un réseau a grande échelle,

ils ne sont pas tous dans le voisinage du puilesstionnées seront acheminées du nceud

source vers le puits en transitant par plusieursidsgeselon un mode de communication

multi-sauts (figure 1.3).

Réseau traditionnel.

Internet. ...

o T . O
P DS

Station de base

5 9B

Bases de données

Passerelle
Capteurs

.4 Comparaison entre les RCSFs et les réseaux ad hoc

Figurel.3

Architecture d’'un RCSF

Les réseaux de capteurs sans fil sont souvent géspax réseaux ad hoc (ou MANET)

traditionnels car ces deux types de réseaux partdgaucoup de points communs [13, 14] :

- Tous les deux sont des réseaux sans fil, ce qugfe la portée de communication est

limitée par la capacité de rayonnement des anteutileges et les puissances mise en

jeu. Ainsi, les nceuds dans ces types de réseauxssonent des configurations multi-

sauts.

- Tous les deux sont des réseaux ad hoc, c’est-ailironctionnent sans avoir besoin

d’une infrastructure pour la gestion des échanBesce fait, ils ont besoin d’étre auto-

configurables.

- Ces réseaux travaillent sur une bande de fréquermepropriétaire, ce qui rend leurs

communications vulnérables aux problemes d’interfées.

- Les entités de ces réseaux sont souvent alimepdéetes batteries.

10
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Malgré les points sur lesquels ces deux types deat&x convergent, ils different sur

plusieurs aspects. Parmi les points sur lesquetivergent, on cite [13, 14, 15] :

- Les entités d’'un réseau MANET sont souvent utiBsdieectement par des étres humains,
comme les portables, les PDA, etc. Dans les résdauxapteur sans fil les entités
interagissent essentiellement avec la nature owviFennement ou entre elles.

- Le nombre de nceuds dans un réseau de capteurtpebie@ucoup plus important que
dans les réseaux ad hoc (forte scalabilité).

- Les capteurs peuvent étre densément déployés (fentsté).

- Le fait que les nceuds dans un RCSF sont souvemby@dpdans des environnements
hostiles (foréts, volcans, etc.) les rend vulné@silet risque de tomber en panne beaucoup
plus souvent que les nceuds dans un réseau MANETafoe aux pannes).

- La topologie des capteurs change frequemment tlddai pannes des nceuds ou de leur
mobilité (flexibilité).

- Les échanges de données dans les applicationg@eau RCSF sont souvent du type
collecte de données.

- Les noeuds doivent envoyer vers un puits des infiomeasur des phénomenes observés
(modéle de communication many-to-one) alors quegsications des réseaux MANET
sont plus orientées calcul distribué et donc Iecti@rcule entre tous les noeuds du réseau
et dans tous les sens (modele de communicatiomhcaagy).

- Les réseaux de capteurs utilisent principalementdéanmunications broadcast alors que
la plupart des réseaux Ad hoc sont basés sur femcmications point & point.

- Les noeuds capteurs sont caractérisés par des nassoplus limitées (ressource
d’énergie, puissance de calcul et mémoire). Lesdsaglans un MANET sont plus
puissants et possedent des capacités beaucoumplogantes.

- Les RCSFs sont qualifiés de réseaux a basse coremmniLow-Power, LP) et a bas
deébit (Low-Rate, LR), ceci n'est pas le cas des NEAN méme si les nceuds d'un
MANET sont souvent alimentés sur batteries, ilg $acilement rechargeables.

- Les nceuds capteurs ne possédent aucune identificfiD) globale telles que les
adresses IP dans les réseaux Ad hoc.

1.5 La communication dans les RCSF
1.5.1 Pile protocolaire [16]

La volonté de ne pas favoriser un industriel, lsgren compte de I'hétérogénéité des
équipements, et la possibilité d’'une évolution aind adaptation facile ont nécessité
11
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I'adoption de regles communes de communicationodgération entre les équipements. Ces
regles forment un protocole de communication. Tiaanellement, la pile protocolaire
utilisée dans le monde des réseaux est organiséansuin modeéle en couches superposées
'une sur l'autre. Chaque couche assure de maniad&pendante une partie des
fonctionnalités nécessaires a la communicationeelets entités du réseau. Elle utilise les
services des couches inférieurs et en fournitla del niveau supérieur.

Différents des réseaux ad hoc traditionnels, lesea@éx de capteurs exigent des nouvelles
limitations pour la conception des protocoles demmnication. Le modele OSI de I'lSO ne
suffit donc plus.

La pile protocolaire utilisée par la station de éoasnsi que tous les autres capteurs du
réseau est illustrée par la figure 1.4. Il existegacouches essentielles, la couche physique qui
définit le dispositif matériel du noeud de captdarcouche MAC pour I'accés au canal de
transmission, la couche réseau pour la méthodeutage des paquets, la couche transport
pour la congestion du réseau et du trafic ainsi lguelétection d’erreurs, et la couche

application qui définit le réle de chaque nceud daf®CSF-.

= F
‘l s
Couche application - ; g
1%
Couche transport 2 & ;
F R
Couche réseau ; : ’r
- 3
Couche liaison de données 5 2-
-
Couche physique

Figurel.4  La pile protocolaire dans un réseau de capteurs

[.5.1.1 Aspects de la couche Physique
La couche physique est responsable du choix detulation, de la fréquence, du
cryptage et de la détection du signal afin de powanvertir les flux binaires et de les

transmettre en signaux radio sur le canal sams Yilce versa [1].

F.
[
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1.5.1.2 Aspects de la couche MAC

La couche MAC est responsable de I'établissemestl@as entre les nceuds afin de
garantir une certaine connectivité entre les noflidd.’acces au canal doit étre tel que les
collisions entre les transmissions sont minimisgese, éliminées [1]. En effet, deux nceuds
voisins qui transmettent en méme temps peuventrgécé genre de phénomenes, et ainsi

provoquer une collision des paquets et leur perte.

1.5.1.3 Aspects de la couche réseau
La couche réseau est responsable de la découvdatgestion des routes dans un réseau
quelconque. Le routage dans les RCSFs rencontséephs défis dus a la flexibilité de ce

genre de réseau, la mobilité des noeuds et I'aspestfil des capteurs [1].

1.5.1.4 Aspects de la couche de transport

La couche de transport est responsable du conti®léa congestion, de délivrer les
informations recues par le nceud a I'applicatiorfag®n efficace, et de gérer I'existence de
plusieurs applications dans un méme nceud [1]. Dauee part, le contrble du flux de
données est aussi une des responsabilités deoattke [23]. En effet, 'émetteur ne peut pas
surcharger le récepteur de paquets plus que cepguit en recevoir. Le controle du flux va
de pair avec le contrdle de la congestion, cardener empéche la surcharge du récepteur, et
le second s’occupe de la surcharge du réseau [1].

1.5.1.5 Aspects de la couche application
La couche d’application offre a I'utilisateur ungdrface d’interaction avec le nceud et, par
conséquent, le processus physique a controlerlav@E€SF [1]. Il existe trois catégories de
protocoles de la couche d’application [1] :
- La compression de donnéesL’information a transmettre par I'émetteur estnpressée
afin de réduire sa taille.
- Le traitement de requétes: Cela revient a traiter les requétes envoyéesupaautre
nceud afin d’effectuer une tache spécifique.
- La gestion du réseau Offrir a I'utilisateur une interface simple poimteragir avec les
données collectées, gérer les changements de ¢igpodalapter les routes et le protocole,

gestion du trafic, etc.

13
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1.5.2 Plan de gestion [17]

Quant aux niveaux (plans) intégrés dans la piléogmaire, ils ont les fonctions suivantes:

- Plan de gestion d’énergie Un nceud capteur sans fil nécessite seulement wreeso
d’énergie limitée. La vie du noeud montre une déaeod forte a I'égard de la vie de la
batterie. Le plan de gestion d’énergie doit géaembniéere dont les nceuds utilisent leurs
énergies. Par exemple, aprés la réception d’'unagesde capteur éteint son récepteur
afin d’éviter la duplication des messages déja ge@in outre, si le niveau d’énergie
devient bas, le nceud diffuse a ses voisins undeales informant qu’il ne peut pas
participer au routage. L’énergie restante est véseau captage.

- Plan de gestion de mobilité Puisque les nceuds peuvent étre mobiles, un systéme
gestion de mobilité doit exister. Un tel plan déteet enregistre le mouvement du nceud
capteur afin de l'aider a se localiser.

- Plan de gestion des tachesLors d’'une opération de captage dans une régionénn
les nceuds composant le réseau ne doivent pas toiigaent travailler avec le méme
rythme, cela dépend essentiellement de la natureagteur, son niveau d’énergie et la
région dans laquelle il a été déployé. Pour cajiveau de gestion des taches équilibre

et ordonnance les différentes taches de captaderd@es dans une région spécifique.

1.6 Consommation et conservation d’énergie dans les RES

La conservation d’énergie est une préoccupationcjrale dans les réseaux de capteurs :
les batteries ont une petite capacité et leur raecgphent et rechargement sont généralement
difficiles voire impossible. Par conséquent, lassmmmation d’énergie d’'un capteur doit étre
bien contrblée afin de maximiser la durée de viedheau. A noter que lorsque les capteurs

épuisent leurs batteries, la connectivité dimine eéseau peut étre devenu dysfonctionnel.

L'énergie dissipée par les réseaux de capteurgmsttie entre le traitement, la capture et

la communication de données [18].

Energie de capture

L’énergie de capture est dissipée pour accompdirtdehes suivantes : échantillonnage,
traitement de signal, conversion analogique/nuruérigt activation de la sonde du capture.
En général, I'énergie de capture représente unlefgimurcentage de I'énergie totale

consommeé par un nceud.
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Energie de traitement

L’énergie de traitement se divise en deux partl&nergie de commutation et I'énergie de
fuite. L’énergie de commutation est déterminée lpatension d’alimentation et la capacité
totale commutée au niveau logiciel (en exécutantogitiel). Par contre I'énergie de fuite

correspond a I'énergie consommée lorsque I'unitéadieul n’effectue aucun traitement.

Energie de communication

L’énergie de communication se devise en deux garti€énergie de réception et I'énergie
de I'’émission. Cette énergie est déterminée pgusmtité des données a communiquer et la
distance de transmission, ainsi que par les prgsrighysiques du module radio. L’émission
d’'un signal est caractérisée par sa puissance. laapuissance d’émission est élevée, le

signal aura une grande portée et I'énergie consas® plus élevée.

La figure 1.5 montre un modéle simple dans leqiéhétteur dissipe de I'énergie pour
faire fonctionner les appareils électroniques atplificateur, et le récepteur dissipe de

I'énergie pour faire fonctionner les appareils #l@tiques de radio.

D
Er«(8,D) Ers(S)
Message de S bits Récepteur | Message de S bits
T,ransmeFteur Amplificateur | éléctrtl))ni ue >
électronique q
EQIEC*S Eamp*s*Dz Eelec*s

Figurel.5 Modeéle de consommation d’énergie

[.7  Applications des RCSFs [18]

La taille de plus en plus réduite des micro-casteler colt de plus en plus faible, la large
gamme des types de capteurs disponibles (thermapigue, vibrations, etc.) ainsi que le
support de communication sans fil utilisé, permettaux réseaux de capteurs d'envahir
plusieurs domaines d'applications. lls permettessiad'étendre les applications existantes et
de faciliter la conception d'autres systémes teéslg contréle et I'automatisation des chaines
de montage. Les réseaux de capteurs ont le pdtdetiggvolutionner la maniere méme de
comprendre et de construire les systémes physiqoeplexes. Les réseaux de capteurs
peuvent se révéler trés utiles dans de nombrepgdisations lorsqu'il s'agit de collecter et de
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traiter des informations provenant de I'environnem®@armi les domaines ou ces réseaux
peuvent offrir les meilleures contributions, nou#torts les domaines : militaire,
environnemental, domestique, santé, sécurité, ds. exemples d'applications potentielles

dans ces différents domaines sont exposés ci-defs8L

[.7.1 Applications militaires

Comme dans le cas de plusieurs technologies, laidenmilitaire a été un moteur initial
pour le développement des réseaux de capteurspleiement rapide, le colt réduit, l'auto-
organisation et la tolérance aux pannes des résdawapteurs sont des caractéristiqgues qui

rendent ce type de réseaux un outil appréciable darel domaine.

Comme exempld'application dans ce domaine, on peut penser i@sgau de capteurs
déployé sur un endroit stratégique ou difficilecd&s, afin de surveiller toutes les activités
des forces ennemies, ou d'analyser le terrain alaminvoyer des troupes (détection d'agents
chimiques, biologiques ou de radiations). Des testgluants ont déja été réalisés dans ce

domaine par lI'armée américaine dans le désert liferGee.

| 8

e PR~ S |
Figurel.6 Réseau de capteurs militaire

[.7.2 Applications a la sécurité

Les altérations dans la structure d'un batimente su un séisme ou au vieillissement,
pourraient étre détectées par des capteurs int@gnés les murs ou dans le béton, sans
alimentation électrique ou autres connexions #kir Les capteurs doivent s'activer
périodiquement et peuvent ainsi fonctionner durded années, voire des décennies. Un
réseau de capteurs de mouvements peut constitusysteme d'alarme distribué qui servira a

détecter les intrusions sur un large secteur.
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Déconnecter le systeme ne serait plus aussi sippiggue il n‘existe pas de point critique.
La surveillance de voies ferrées pour prévenir alesdents avec des animaux et des étres
humains peut étre une application intéressanterésaux de capteurs. La protection des
barrages pourrait étre accomplie en y introduiskast capteurs. La détection de fuites d'eau
permettrait d'éviter des dégats. Les étres hunsins conscients des risques et attaques qui
les menacent. Du coup, ils mettent & dispositioteto les ressources humaines et financieres

nécessaires pour leur sécurité.

Cependant, des failles sont toujours présentes ¢ mécanismes de sécurisation
appliqués aujourd'hui, sans oublier leur colt &lesé. L'application des réseaux de capteurs
dans le domaine de la sécurité pourrait diminuesicigrablement les dépenses financiéres
consacrées a la sécurisation des lieux et a lagiroh des étres humains tout en garantissant

de meilleurs résultats.

1.7.3 Applications environnementales

hY

Des thermo-capteurs dispersés a partir d'un avisnuse forét peuvent signaler un
eventuel début d'incendie dans le champ de captaggyi permettra une meilleure efficacité
pour la lutte contre les feux de forét. Dans leangbs agricoles, les capteurs peuvent étre
semeés avec les graines. Ainsi, les zones secha# $acilement identifiées et l'irrigation sera
donc plus efficace. Sur les sites industriels ckastrales nucléaires ou dans les pétroliers, des
capteurs peuvent étre déployés pour détecter dies fde produits toxiques (gaz, produits
chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.)akdrter les utilisateurs dans un délai
suffisamment court pour permettre une intervenéfficace.

Une grande quantité de capteurs peut étre déplyderét ou dans un environnement de
conservation de la faune afin de recueillir desnmfations diverses sur I'état du milieu naturel
et sur les comportements de déplacement.

Par exemple, l'université de Pise en ltalie a séalies réseaux de capteurs pour le controle
des parcs naturels (feux, animaux,..). Il est apussible "d'observer”, sans déranger, des
especes animales difficiles a étudier dans leuir@mvement naturel et de proposer des
solutions plus efficaces pour la conservation dalse. Les éventuelles conséquences de la
dispersion en masse des micro-capteurs dans bmmé@ment ont soulevé plusieurs
inquiétudes.

En effet, chaque micro-capteur est doté d'une rattpii contient des meétaux nocifs.

Néanmoins, le déploiement d'un million de captedes 1 millimétre cube chacun ne
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représente qu'un volume total d'un litre. Mémepsi te volume était constitué de batteries,

cela n'aurait pas des répercussions désastreudensironnement.

Figure.l.7 Applications environnementales

[.7.4 Applications médicales

On pourrait imaginer que dans le futur, la suraeitle des fonctions vitales de I'étre
humain serait possible grace a des micro-captatirpaprront étre avalés ou implantés sous
la peau.

Actuellement, des micro-caméras qui peuvent éteéag existent. Elles sont capables,
sans avoir recours a la chirurgie, de transmettgeiohages de l'intérieur d'un corps humain
avec une autonomie de 24 heures. Les auteurs ridoeete étude, présentent des capteurs qui
fonctionnent a l'intérieur du corps humain pouitéracertains types de maladies. Leur projet
actuel est de créer une rétine artificielle compate® 100 micro-capteurs pour corriger la vue.

D'autres ambitieuses applications biomédicales samrdsi présentées, tel que : la
surveillance du niveau de glucose, le monitoring deganes vitaux ou la détection de
cancers. L'utilisation des réseaux de capteurs trdomaine de la médecine pourrait
apporter une surveillance permanente des patientane possibilité de collecter des
informations physiologiques de meilleure qualit@gilitant ainsi le diagnostic de quelques

maladies.
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Figurel.8 Ensemble de capteurs dans un corps

[.7.5 Applications commerciales

Il est possible d'intégrer des nceuds capteurs @eegsus de stockage et de livraison. Le
réseau ainsi formeé, pourra étre utilisé pour cdmnmda position, I'état et la direction d'un
paquet ou d'une cargaison. Il devient alors pasgiblr un client qui attend la réception d'un
paquet, d'avoir un avis de livraison en temps sietle connaitre la position actuelle du
paquet.

Pour les entreprises manufacturieres, les réseaugagteurs permettront de suivre le
procédé de production a partir des matiéres presigsqu'au produit final livré. Grace aux
réseaux de capteurs, les entreprises pourraieit wfie meilleure qualité de service tout en
réduisant leurs co0ts.

Dans les immeubles, le systeme de climatisatiant p&e congcu en intégrant plusieurs
micro-capteurs dans les tuiles du plancher et lesbhes. Ainsi, La climatisation pourra étre
déclenchée seulement aux endroits ou il y a desopees présentes et seulement si c'est
nécessaire. Le systeme distribué pourra aussi emiinine température homogéne dans les
pieces. Utilisée a grande échelle, une telle apipdin permettrait de réduire la demande
mondiale en énergie réduisant du méme coup lea géet de serre.

Rien que pour les Etats-Unis, on estime cette go@@ 55 milliards de dollars par an
avec une diminution de 35 millions de tonnes dessions de carbone dans l'air. Ainsi, dans
un contexte mondial ou le réchauffement de la pan@evient une préoccupation

grandissante, une telle conséquence environneraesgadit un pas dans la bonne direction.
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1.8

Facteurs et contraintes des RCSFs

La conception et la mise en place des RCSFs sfia¢itées par plusieurs contraintes qui

peuvent étre des contraintes conceptuelles ou imlédsér lls servent de directives au

développement des protocoles et des algorithmkségtdans les RCSFs [19].

1.8.1 Contraintes conceptuelles

Passage a I'échelle

Le nombre de capteurs déployés sur une zone dageapieut atteindre plusieurs
centaines de milliers voire plusieurs millions pasertaines applications. Le bon
fonctionnement du réseau est conditionné par lanitiéh d'un schéma de
déploiement efficace respectant la propriété ddehdansité. Le passage a I'échelle
est défini comme la possibilité de déployer un draombre de nceuds sur une petite
surface. Il est donné par la valeur calculant Istadces entre les noeuds.

Le passage a I'échelle est utilisé pour connaikacement la densité, le rayon
d’émission et le nombre moyen de voisins d’'un naoihé. Ces informations sont
d’'une importance capitale pour bien modéliser &idravant toute implémentation
réelle. A noter que le passage a I'échelle est gitisue dans les réseaux de capteurs
gue dans les autres réseaux sans fil.

Tolérance aux pannes

Le fonctionnement d’'un ou de plusieurs capteurd pée interrompu au cours du
cycle de vie du réseau. Les causes de ces détailasont multiples: manque en
ressources energetiques, dégats matériels, ireaedes environnementales, transaction
des nceuds, etc. Ces pannes ne doivent pas aftetmectionnement global du réseau.

La tolérance aux pannes se définit alors commeypadté du réseau a continuer a
fonctionner normalement sans interruption mémesalgrélysfonctionnement d’'un ou
de plusieurs de ses nceuds capteurs.

Environnement de déploiement

Dans la majorité des applications, les nceuds cepsmnt déployés dans des zones
distantes, hostiles et sans aucune surveillangeterivention humaine. Les capteurs
doivent étre congus pour resister aux différent@msditions climatiques tels que la
chaleur, I'hnumidité, le froid, la pression ... etc.

Topologie du réseau
L’'ajout de nouveaux capteurs sur la zone de captagé défection d’'un ou de

plusieurs nceuds capteurs peut causer une instatelita topologie du réseau.
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1.8.2 Contraintes matérielles [19]

La principale contrainte matérielle est la tailla dapteur. Les autres contraintes qui
peuvent étre citées sont :

- Consommation stricte et mesurée de I'énergie.

- Un co(t faible.

- Fonctionnement autonome des capteurs.

- S’adapter aux conditions de déploiement (envirorergaies, climatiques ...etc.)

- Une portée radio limitée.

.8 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent urétrnténsidérable et une nouvelle étape
dans l'évolution des technologies de l'informat&inde la communication. Cette nouvelle
technologie suscite un intérét croissant vu la rdie de ces applications : sante,
environnement, industrie et méme dans le domaiagisp

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéékmaux de capteurs sans fil, leurs
architectures de communication, la pile protocelanles capteurs et leurs diverses
applications. Cependant, nous avons remarqué quseiepls facteurs et contraintes
compliquent la gestion de ce type de réseaux. teh, &fs réseaux de capteurs se caractérisent
par une capacité énergétique limitée rendant trapéition de la consommation d'énergie dans
des réseaux pareils une tache critique pour prelolagdurée de vie du réseau.

Nous nous intéressons, dans le prochain chapitiee péésentation des routages déployés

pour les réseaux de capteurs sans fil.
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[1.1. Introduction

Bien qu’'un grand nombre d’applications mettenteun ges RCSF'’s, ceux-ci ont plusieurs
restrictions que ces applications doivent contaurRar exemple, ils ont une faible puissance
de calcul, une autonomie énergétique limitée etha@e passante réduite aux connexions

sans fil entre capteurs.

Le routage de données dans les réseaux de capaossfil est reconnu comme un
domaine de recherche trés actif vu les spécifigittsce nouveau type de réseau, ou la
propagation et la délivrance des données via unadtigue de préservation d’énergie et de
prévention de perte de connectivité représentefionietionnalité la plus importante du réseau.
Ce qui nous emmene a dire que I'énergie et la pnesde calcul limités des capteurs exigent
une nouvelle génération de protocoles différenteelle des réseaux filaires et des réseaux ad
hoc sans fil [20]. Cette différence s’explique parfait que: Premierement, I'impossibilité
d’avoir un adressage global avec des tables dageuwtomme les réseaux basés sur I'lP, vu le
nombre important et la densité de déploiement daptears. Deuxiémement, la
communication est plus importante dans un seul:sglusieurs capteurs envoient leurs
données vers le puits (Sink). Troisiemement, leandes transmises sont souvent trés
corrélées ce qui nécessite une exploitation spgafipour optimiser la consommation de
I'énergie et la bande passante. Quatriemementalgteurs sont limités en matiére d’énergie,
puissance de calcul et capacité de stockage; cereguiiere une gestion efficace des

ressources.

De ce fait, le développement de nouveaux protocdéesoutage s’avere indispensable.
Dans ce chapitre, nous allons détailler I'enserdbledéfis qu'il faut prendre en considération
lors de la conception d'un protocole de routagerpes RCSFs, ainsi les différentes
approches de routage dans les RCSFs en articdaraviantages et les inconvénients de

chacune.

II.2. Les criteres de conception d’un protocole de routagdans les RCSFs

Dans cette section, nous présentons un certain neordb considérations qui sont
indispensables pour la conception d’'un protocoleralgage pour les RCSFs. Comme les
réseaux de capteurs imposent des fonctions spée#figt des contraintes sur les ressources,
leur efficacité et survivabilité dépendent consaidement de la qualité de leurs protocoles.
Afin de concevoir un protocole de routage efficdes, facteurs détaillés ci-dessous doivent

étre pris en compte [21]. Cependant, la consommatiénergie, la tolérance aux pannes, la
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scalabilité et la capacité de communication, qui é® déja présentés dans le premier

chapitre, vont étre abordés ici de point de vu¢amgel

11.2.1. Déploiement des nceuds

Le déploiement des nceuds est une considérationriampe. Les réseaux de capteurs
peuvent étre installés d’'une maniére déterministawo-organisée. Une fois le déploiement
du réseau est déterministe, les nceuds sont plar@setfement d’'une maniere prédéterminée.
Le routage pourrait suivre les chemins prédétersmimais ce n’est pas toujours le cas. Quand
le déploiement du réseau est auto-organisé, lesim@ant dispersés aléatoirement dans la
région du phénomene a surveiller. Un autre aspedégloiement des nceuds est la nature des

nceuds puits "sink™ ainsi que les clusterheads ((3)

[1.2.2. Consommation d’énergie

Les nceuds capteurs peuvent utiliser leur approwigiment en énergie pour calculer et
transmettre linformation dans un environnementsséih Pour cela, les techniques de
conservation d’énergie lors de la communicatioeetalcul sont essentielles. En effet, la
durée de vie d'un nceud capteur a une forte déperdavec la durée de vie de la batterie
[22]. Dans un réseau de capteurs multi-sauts, ehaqgaud joue un réle dual comme un
expéditeur et un routeur de données. Le mal-fonogment de quelques nceuds capteurs dd a
la défaillance (a cause de la diminution totalendi@ie) peut causer les changements
topologiques cruciaux et peut exiger le déplacerdestpaquets ainsi que la réorganisation du

réseau [23].

[1.2.3. Modéle de délivrance des données

Le modele de renvoi des données captées constitaeitte facteur important qui affecte
les performances du protocole de routage utiligeémiodéle de délivrance des données peut
étre classé dans I'une de ces catégories : coftime-driven), évenementiel (event-driven),

orienté requéte (query-driven) et hybride [25].

Le modele de la livraison continu convient aux aglons qui nécessitent des données
capturées périodiqguement. Dans les modeles évéetiefseet orientés requéte, les noeuds
capteurs réagissent immédiatement et soudaineroesitdiun changement rigoureux de
valeur d’'un attribut senti d0 a I'occurrence deta@is événements ou requétes produites par
la BS. Ces modéles sont bien appropriés aux apipisa critiques du temps. Une

combinaison des modéles précédents est égalemssiblgo Le protocole de routage est
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fortement influencé par les modéles de donnéesortdms concernant la consommation

d’énergie et la stabilité de route [23].

11.2.4. Hétérogénéité Nceud/Lien

Plusieurs études ont supposé qu’un réseau de csymst constitué de nceuds homogenes
ayant les mémes capacités en termes de calculradentission et d’énergie disponible.
Cependant, selon I'application, un noeud capteut g@eoir des roles différents. L'existence
d'un ensemble de capteurs hétérogénes souléve cagaaie questions techniques liées au
routage de données. Par exemple, quelgues applisafiourraient exiger un mélange de
capteurs divers pour surveiller la températureyrisssion et I'hnumidité de I'environnement,
détectant le mouvement par I'intermédiaire desaignes acoustiques, et capturant I'image
ou le cheminement visuel des objets mobiles. Cpteuss spéciaux peuvent étre déployés
indépendamment comme ils peuvent inclure des fomctilités différentes. Méme le captage
et la délivrance des données peuvent étre progaitsces capteurs a différents taux. Par
exemple, les protocoles hiérarchiques indiqguenthdesds CHs qui sont différents des noeuds
capteurs normaux. Ces CHs peuvent étre plus pussspe les autres noeuds capteurs en
terme d’énergie, de bande passante et de mémaireoRséquence, ces CHs sont chargés de

la transmission des données a la BS [23].

11.2.5. Tolérance aux pannes

Quelques nceuds capteurs peuvent étre en pannereolblétjués a cause du manque
d’énergie, de dommage physique ou d’interférencar@mementale. La défaillance des
nceuds capteurs ne devrait pas affecter la tachmalglalu réseau de capteurs. Si plusieurs
nceuds sont en panne, les protocoles de routagerd@\adapter a la formation de nouveaux
liens et router les données collectées a la BSi @ad exiger I'activation d’ajustement de
puissance et de vitesse de transmission sur les diristants pour réduire la consommation
d’énergie, ou ré-router des paquets a travers élgisns du réseau ou plus d’énergie sera
disponible [26].

[1.2.6. Scalabilité

Le nombre de nceuds capteurs déployés dans une régjiocapture peut étre dans l'ordre
des centaines, des milliers ou plus. N'importe qaodléma de routage doit pouvoir travailler
avec ce nombre énorme de noeuds capteurs. En lestpgFptocoles de routage dans un réseau

de capteurs doivent étre assez scalables pourdépanx événements dans I'environnement.
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Jusqu’a ce qu’un événement se produit, la plupsstahpteurs peuvent rester dans I'état de

sommeil avec quelques capteurs restants qui faemisles données d’'une qualité brute [23].

[1.2.7. Dynamicité du réseau

Un réseau de capteurs se compose de cing compg@sardipaux. Sans I'un d’entre eux,

les RCSFs ne fonctionnent pas, ou ils sont inutl&s composants sont [27] :

1. Les nceuds capteurs qui sont des dispositifs poueiiér et transmettre les données.

2. Le destinataire (ou observateur) qui est intérgmsél'information diffusée par les
nceuds capteurs.
Le phénomeéne que les nceuds capteurs ont été dgployele surveiller.
L’infrastructure qui est la maniere avec laquedle hoeuds capteurs sont actuellement
déployés et reliés entre eux.

5. La pile protocolaire qui est responsable du routagedu transfert des données

collectées en dehors du réseau.

Le réle d'un RCSF est de créer un chemin en utitide protocole de routage et
I'infrastructure existante entre un phénomene siliévear un nceud capteur et un destinataire.
Selon la mobilité des trois premiers composantsedaau (capteur, destinataire, phénomene)
les réseaux de capteurs peuvent étre classifiésneodynamiques ou statiques. Dans les
réseaux de capteurs statiques, les composants derhstationnaires. C’est habituellement le
cas dans la plupart des réseaux de capteurs, @arpéxun réseau de capteurs pour surveiller
la température ou I'humidité d’'une salle ou biear@# région. Dans les réseaux de capteurs

dynamiques, au moins I'un des composants est mobile

[1.2.8. Media de transmission

Dans un réseau de capteurs multi-sauts, les noamisiunicants sont liés par des liens
sans fil. Les problemes classiques liés au cana §a (par exemple : effacement, taux
d’erreur élevé, etc.) peuvent également affectdometionnement du réseau de capteurs. En
général, la largeur de bande passante requiselpdtemsmission des données est basse, de
I'ordre de 1-100kb/s. Les médias de transmission &&s a la conception de la couche MAC.
Une approche de conception de la couche MAC posarrdseaux de capteurs consiste a
utiliser les protocoles basés sur TDMA qui conservelus d’énergie par rapport aux
protocoles basés sur la contention comme CSMAx&mple, IEEE 802.11 [28].
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[1.2.9. Connectivité

La densité élevée des nceuds dans les réseauxtdarsagxclut complétement l'isolement
entre eux. Par conséquent, on s’attend a ce queddesls capteurs soient fortement reliés.
Cecli, peut ne pas empécher la topologie du réséte dariable et la taille du réseau d’étre
craintive aux échecs des nceuds capteurs. En tatennectivité dépend probablement de la

distribution aléatoire des noeuds [23].

[1.2.10. Couverture

Dans les réseaux de capteurs, chaque nceud capddentoune certaine vue de
I'environnement. La vue de I'environnement d’un teap donné est limitée dans la portée et
dans [I'exactitude, elle peut seulement couvrir uomdine physique limité de
I'environnement. Par conséquence, la couvertur@adtgégion est également un parameétre

important dans la conception d’'un protocole deagatpour les réseaux de capteurs [23].

11.2.11. Agrégation des données

Puisque les nceuds capteurs peuvent produire dee®significatives et superflues, les
paquets semblables des différents nceuds peuvent@tégés de sorte que le nombre de
transmissions soit réduit. L'agrégation de donnést la combinaison des données de
difféerentes sources selon une certaine fonctiongrdgation : suppression, minimum,
maximum et moyenne, etc. Cette technique a étéog@lpour optimiser la consommation
d’énergie lors de transfert des données dans uairtgrombre de protocoles de routage. Des
méthodes de traitement des signaux peuvent égaldéitreremployées pour I'agrégation des
données. Dans ce cas, elle est désignée sous le@denfusion de données ou un nceud est
capable de produire un signal de sortie en emptogantaines techniques, telles que

beamforming pour combiner les signaux entrantédtire le bruit dans ces signaux [23].

11.2.12. Qualité de service

Dans quelques applications, les données devraieatf@urnies au cours de certaine
période du moment ou elles sont captées, sin@oils inutiles, et par conséquent, la latence
définie pour la livraison des données est une awdrelition pour les applications qui sont
soumises sous des contraintes du temps. Cependangs plusieurs applications, la
conservation d’énergie, qui est directement lida durée de vie du réseau est considérée

relativement plus importante que la qualité desndes envoyées. Pendant que I'énergie
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s'épuise, le réseau exige de réduire la qualitéréssltats afin de réduire la diminution

d’énergie dans les nceuds, et par conséquent augnteedurée de vie du réseau [23].

11.2.13. Capacité de communication

Les nceuds dans un réseau de capteurs ne sontgegsaigement identiques. lls peuvent
étre equipés de différents capteurs, et avoir descteristiques différentes. Ces particularités

doivent étre prises en considération pendant laeqaion d’'un protocole de routage [29].

11.3. Les approches de routage dans les réseaux de capteu

Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont déeglopésmaniére dense dans un champ
de captage proche ou a lintérieur du phénomen&cdour permettre la communication
dans le réseau déployé, des protocoles de roupsgéasx basés sur la communication multi
sauts sont nécessaires entre les nceuds captdersm@tud puits du résedile principe de
fonctionnement de chaque protocole differe suivamthilosophie de I'approche a laquelle il
appartient. Ces approches peuvent étre distingegemnt : la topologie du réseau, les

opérations supportées et la destination des pattaetsmig29].

La topologie du réseau adopté, subdivise les swmisitidu routage en trois catégories
principales: les protocoles centrés sur les donrdaschitecture plate, les protocoles
hiérarchiques, et les protocoles de routage gébagrag.

En plus, si les opérations supportées sont prisantharge, les solutions peuvent étre
classée en: basée multi-chemins (multipath-basea3ge requétes (query-based), basée
négociation (negociation-based), basée sur lestésiau service (Qos-based) et basée sur la
cohérence du traitement des données (coherent)baded traitement non-cohérent de
données signifie que chaque nceud agrége ses doawvagsla transmission, par contre, un
traitement cohérent signifie que les données sansinises vers des nceuds spécifique dits «

Aggregator » pour les opérations d’agrégation [20].

Le dernier critere de classification, qui est latd®tion des paquets transmis, distingue les
solutions proposées en [30]: communication « Unisasu la destination du message est un
et un seul nceud, communication « Multicast », sudestinataires du message sont un sous
ensemble définie du réseau et la communication Broadcast » ou le message est destiné a

I'ensemble du réseau.

Parmi les classifications mentionnées ci-dessulle @elon la topologie est la plus

répondue en littérature (enrichie par une quatrielagse basée sur QoS qui prend en charge
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guelques qualités de communication en plus du geutie® données) ; c’est cette classification

gue nous allons utiliser pour présenter les prdéscexistants pour les RCSFs.

[1.3.1. Classification selon la structure du réseau

Comme c’est illustré dans la figure suivante, pestocoles de routage basés sur la
structure du réseau peuvent étre classifiés es tatiégories : protocoles plats, protocoles

hiérarchiques et protocoles basés sur la localisati

Protocole deroutage dans les réseaux de capteurs

Protocole de routage Protocole de routage Protocole de
plat hiérarchique routage basé sur la
localisation

Figurell.1 Classification des protocoles de routage selon la structure de réseau

1.3.1.1. Les protocoles a topologie plate

Dans une topologie plate, tous les nceuds possddemtéme role. Les nceuds sont

semblables en termes de ressources.

Les protocoles a topologie plate, aussi dit, prolex data-centric sont les premiers a étre
utiliser pour le routage sur les RCSFs; leur ppacest simple, c’est la BS qui envoi des
requétes vers des zones spécifiques du réseaerad 8arrivée des réponses des noeuds visés.
Puisque les données sont demandées par les requétesmmage basé sur les attributs est
nécessaire pour permettre la correspondance egugte envoyée par la BS et les données

recensées au niveau des nceuds [31].
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Cependant, les noeuds proches de la BS particigestque les autres aux taches de
routage. De plus, ces réseaux présentent une &ablabilité di au fonctionnement identique
des nceuds et d’'une maniére distribuée nécessitasit un grand nombre de message de

controle [32].

Les réseaux plats sont caractérisés par : la giit@plies protocoles de routage, un codt de
maintien réduit, une grande tolérance aux pannmesi aju’'une habilité a construire de

nouveaux chemins suite aux changements de topologie

Deux exemples phares de cette classe de protamieSPIN et DD.

11.3.1.1.1. Le protocole SPIN

C’est un protocole de routage Data-centric quisgtides techniques de négociation afin
d’éliminer les problémes de redondance de donnaes lé routage. Il est basé sur I'idée que
les nceuds capteurs opérent plus efficacement sen@nt I'énergie en envoyant des données
qui décrivent les données des capteurs au liewwdem les données entiéres, a moins que les
données entiéres ne soient explicitement demandda. permet de pallier au probléme
d’'inondation [32].

L'idée consiste a nommer les données en utilisastdéscripteurs de haut niveau ou des
méta-données. Avant la transmission, les méta-admnsént échangées entre les capteurs par
un meécanisme de publicité de données. Chaque neeestant de nouvelles données, les

annonce a ses Voisins et ceux intéresses récupesatannées en envoyant une requéte [33].

Les communications dans SPIN se font en trois étapar figure 11.2) avec trois types de
messages: ADV/REQ/DATA.

- Un/nceud voulant émettre une donnée commence pay@nun paquet ADV. Ce
paquet ADV consiste d'une méta-donnée sur les dmna&mettre. Les méta-données
peuvent décrire plusieurs aspects comme le typela@sees et la localisation de son
origine.

- Les nceuds qui regoivent ce paquet vérifient sdtemees les intéressent. Si oui, ils
répondent par un paquet REQ.

- Le nceud qui a initié la communication envoie alanspaquet DATA pour chaque
réponse REQ recue. Or, un noeud peut parfaitemepasagépondre aux messages

ADV, par exemple dans le but d’économiser son éeaerg

29



Chapitre 1l Routage dans les réseaux de captesass fil

Ensuite chaque nceud qui fait office de relais peag bien agréger ses propres données

aux données qui sont déja contenues dans le pEfdet

Figurell.2 Le protocole SPIN

L’avantage principal de SPIN est I'élimination desvois redondants des données en
utilisant la négociation. En plus, les changemeaids la topologie n’affectent pas les
performances du protocole réseau car chague nosalbase que sur les informations locales
pour la prise de décision; il n’a besoin de commuaer des informations de contrdle qu'avec

ses voisins directs.

Néanmoins, cet avantage peut générer un inconvémiajeur qui est le non garanti de la
livraison des données dans le cas ou le nceud dgantionnées sollicitées est injoignable
[35].

[1.3.1.1.2. Le protocole DD

C’est un protocole de propagation de données, gtamel'utiliser plusieurs chemins pour
le routage d'information. La diffusion dirigée segg I'utilisation d’'un schéma de nommage
sous forme de pair « Attribue-Valeur » pour lequétes et les données. Le principe de

fonctionnement de ce protocole est le suivant:

Le nceud Sink commence a envoyer une requéte dtnédnterest » vers la destination a
travers ses nceuds voisins pour démarrer une ajqtichien déterminée, et chaque nceud
recevant l'intérét crée un gradient vers le nceudcgode cet intérét. A savoir que chaque
nceud est défini a l'aide d'une liste de pairesbattvaleur comme le nom des objets,
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lintervalle, la durée, la zone géographique, ett.queun gradient est un lien réponse de la
part du voisin recevant l'intérét et qui est catast par le débit, la durée et la date
d'expiration de données.

De cette maniére, plusieurs routes reliant la B& source de données sont réalisées; puis
la meilleure route sera renforcée pour éviter tlonelancel.a BS renvoie le message d'intérét
initial a travers la route choisie. Un intervalleigp petit renforce donc le nceud source sur ce

chemin pour envoyer des données plus fréquemmzaht [3

La figure 11.3 illustre les phases de fonctionnebance protocole.

p \ Interest -~ /_‘

Source \ / Smk Somce \/‘ \ Sink
/ \ / Gradlem

/\ ) 7
p— \/ \/

(a) propagation de I'intérét (b) construction des gradients initiaux
e
Q O O
N
Soxuc&{( 4 Sink
O O—=0
M M )

(> U/ )

(c) livraison des données par renforcement

Figurell.3 Fonctionnement du protocole DD

Si la route choisie échoue, une nouvelle ou urerrative doit étre identifiée, puisque les

données sont demandées par des requétes.

En outre, cette méthode est colteuse en termesodsommation d'énergie et ne

représente pas un bon modeéle pour les RCSFs.

[1.3.1.2.  Les protocoles géographiques

Les protocoles géographiques, aussi appelés le®cpites de routage basés sur la
localisation utilisent les informations d'emplacetnpour guider la découverte de routage et
la transmission des données. lIs permettent Isitnasion directionnelle de l'information en

evitant l'inondation d'information dans I'ensemthleréseau [35].

Dans ce type de protocales,~chague neceud: dur resgaaic sa pos_i‘fi“o.[l et celle de ses

voisins. Le positionnement du nceud peut étre obtmuutilisant uﬁlj'isy{;téme de géo-
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positionnement tel que le GPS ou bien via desrigiigoes de positionnement relatif [35]. Il
peut donc calculer sa distance et celle de sesmsasla destination et envoie l'information a

son voisin qui le rapproche le plus de la destimafinale.

Une estimation de la consommation d’énergie edisésmau préalable pour désigner le
chemin le plus rentable énergétiquement en obligeamaceuds, qui ne sont pas sur le chemin
du routage choisi, a entrer en mode veille.

Avec la topologie réseau basée sur des informateriscalisation de nceuds, la gestion du
réseau devient simple, mais le fait que chaque ndeitdconnaitre les emplacements des
autres nceuds reste 'inconvénient majeur de casquies [36].

Nous allons présenter, dans ce qui va suivre, delutions phares de ce type de routage et
qui sont : le protocole GAF et le protocole GEAR.

11.3.1.2.1. Le protocole GAF [33]

C'est un protocole de routage basé sur la locaisatdes nceuds. Il est concu
principalement pour les réseaux mobiles ad hocsrpaut étre applicable aux réseaux de
capteurs.

Ce protocole découpe le réseau en plusieurs zartesles; chaque nceud est affecté a une
zone donné selon ses coordonnées geéographiquesli@nt le GPS).

Les noeuds appartenant a la méme zone sont consiodnée équivalents en codt de
routage; ainsi, on choisit seulement un nceud dgquehaone pour router les données et les
autres sont misent en mode veille pour conservdéédergie. De cette facon, la durée de vie
du réseau est augmentée en fonction du nombrediedatceuds inactifs.

Dans GAF, le nceud peut se retrouver dans I'unrdesdas possibles:

- Mode découvert: pour déterminer ses voisins de zone
- Mode actif: s'il participe dans le routage de damé

- Mode endormi: s’il ne participe pas au routage

Les transitions d’état de GAF sont représentéedasiigure 11.4.Quel nceud va dormir et
pendant combien de temps sont des parametres gu@Endeént de I'application et en
conséguence les paramétres liés sont ajustés gdagamacessus de routage.
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Figurell.4 Transitions des états dans GAF

En effet, un seul nceud dans chaque grille restétat actif en faisant passer les autres
nceuds de la grille a I'état de veille pour une aied période de temps tout en assurant la
fidélité du routage.

Cependant, dans certains environnements ou lessnseat fortement mobiles, la fidélité
du routage pourrait étre réduite si un nceud acitteyla grille. Ainsi, le nombre de données
perdues sera important. Pour supporter la mobiditiéque nceud estime et diffuse le temps
nécessaire pour quitter sa zone a ses voisinda®ase de ce temps ils estiment leurs temps
de réveil pour choisir celui qui va prendre le ief@armi eux.

Nous pouvant dire que GAF est un protocole géogmaphet hiérarchique en méme
temps, car, a chaque instant chaque zone est egp&éspar un seul noeud pour router les
données qui transitent via elle; a la differenaee ge représentant n’accomplit aucune tache
de fusion ou d’agrégation de données. En d’autwsds, les nceuds d’une zone constituent
un groupe défini par leur positionnement dans uémenzone délimitée physiquement.

Il faut noter que GAF ne prend pas en compte I'gieedu noeud lors du choix du
représentant, ce qui peut générer des trous darésdau une fois que ce dernier épuise son

energie [37].
[1.3.1.2.2. Le protocole GEAR

Le protocole GEAR est considéré comme une améloratu protocole DD en se basant

sur la géolocalisation et I'énergie des nceuds neisi
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Il découpe le réseau en régions dont l'idée pradeipest de limiter le nombre et la
diffusion des intéréts vers des zones spécifiquelea de 'ensemble du réseau. De cette

facon, une conservation d’énergie est obtenuegmpuort a DD [35].

Avec le protocole GEAR, chaque nceud maintient & our atteindre la destination en
passant par ses voisins. Ce codt est divisé en gatties : un colt estimé et un co(t
d'apprentissage. Le colt estimé est une combindisdénergie résiduelle et la distance vers
la destination. Le colt d’apprentissage consistereréajustement du premier codt en prenant
en compte le routage a travers les trous qui péwgraraitre sur le réseau. Un trou apparait
lorsqu’'un nceud n’a aucun voisin sur un chemin ledestinataire. S'il n'y a pas de trous, le
co(t estimé est égal au colt d'apprentissage.oliediapprentissage est propagé dans le sens
inverse chaque fois qu’'un paquet est recu par séirdgaire pour ajuster le colt de la route

pour les paquets qui vont suivre.
L’acheminement des paquets suit les étapes sus/§32¢

- Acheminer le paquet jusqu’a la région, en envol@paquet au nceud le plus proche de la
région cible parmi ses voisins et ayant le niveauetgie résiduelle le plus éleve.

- Acheminer le paquet dans la région de destinatasrupe sorte de diffusion si le nombre
de nceuds n’est pas €levé, sinon la région est géeoen sous-régions et le paquet est

transmis individuellement a chaque sous-région.

11.3.1.3.  Les protocoles hiérarchiques

Le routage hiérarchique est considéré comme étgyrbche la plus favorable en termes

d’efficacité énergétique.

Les protocoles hiérarchiques restructurent le téggabal en groupes dits CHss, chacun
d’eux est constitué d’'un chef appelé CH et de sesnlones. Suivant I'application, les
membres peuvent étre des voisins directs du chphewlont ils acheminent leurs messages a
leur chef, lequel les achemine ensuite dans leavésrut entier via d'autres CHs jusqu’a la

BS. Un exemple de cette topologie est donné daiiguee ci-dessous.
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Figurell.5 Routage hiérarchique

Le point fort de ce type de protocoles est l'agiégaet la fusion des données afin de
diminuer le nombre de messages transmis au singuicanplique une meilleure économie

d’énergie.

Le probléme qui peut se poser dans cette topokxsiiéa surcharge des CHs qui induit un
déséquilibre de la consommation d’énergie danédeau. Pour remédier a ce probleme, CHs
peuvent étre des capteurs spécifiques avec pltssdeurces énergétiques et plus de capacités
de traitement ou bien ils peuvent étre élus dynaemtent et ainsi garantir un équilibre de la

consommation d’énergie et augmenter la toléranggannes [32].

Vu I'importance de ce type de protocoles dans it gie notre travail, nous avons décidé

de lui consacrer tout un chapitre pour mieux exj@rcette nouvelle approche de conception.
[1.3.1.4.  Les protocoles considérant les qualités de services

Dans cette catégorie, le protocole essaye de trauveompromis entre la consommation
de I'énergie et un ou plusieurs qualités de sesvioes de la livraison de données; ces qualités
de services peuvent étre le délai, la bande passardtc. Un exemple de ce type de routage
est le protocole SPEED. C’est un protocole géodgaghcongu pour les communications en

temps réel sur les RCSFs. SPEED améliore le prigtagmgraphique GEAR en prenant en

compte le délai de livraison de donnges. Dans teilbestime le délai sur chaque saut du

chemin de livraison en calculant le ter r d’'un paquet (en retranchant le temps
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de traitement sur le nceud destinataire). Le prockaut est choisi parmi les nceuds proches

du destinataire garantissant le meilleur délai.

L’avantage majeur de ce type de protocoles restprige en compte des délais de
transmissions qui les rend trés recommandés a pigscations de surveillance (centres
nucléaires, applications militaires, etc.). Or,ppaoche doit prendre en considération la
contrainte d’énergie en paralléle avec les critdeeka QdS.

II.4. Métriques communes utilisées pour mesurer lefficaté des

protocoles de routage

Cette section présente les métriques communeséadi pour mesurer l'efficacité des
protocoles de routage dans les réseaux. Les preisieres sont applicables a toutes les
architectures des réseaux statiques sans fil, daqeB les cing postérieurs sont significatifs

seulement pour les environnements soumis a desagues d'énergie.

11.4.1. Le nombre de sauts

C’est la métrique la plus typique qui est utilisias la gestion des réseaux. Elle représente
le nombre des noeuds traversés par une transmssnolant le transfert des données depuis la
source a la destination. L'inconvénient principal abtte métriqgue est qu’elle ne mesure pas
ou ne tient pas en compte la largeur de la bandsapte disponible entre les nceuds. Elle
ignore les longs chemins (qui ont un nombre élexé&alits) malgré qu’il y a des chemins
parmi eux qui peuvent avoir une bande passantelaigs que la bande passante des courts

chemins [38].

1.4.2. Le temps de traverser un saut

Cette métrique mesure le temps d’aller-retour @egi&tes envoyées aux nceuds Voisins.
Cette métrique peut étre calculée en ayant un rgeiuel envoyer un paquet de requéte avec
une estampille "timestamped" & I'un de ses voishrexjue 500 ms. Quand le voisin recoit le
paquet, il le transmet de nouveau a I'expéditenrc&mparant le timestamped avec la durée
du retour, la qualité du lien peut étre évaluéguhdlement, les résultats de ce test peuvent

étre altérés par le temps d’attente "Queuing Detayta charge sur les deux nceuds [38].

11.4.3. La différence en temps d’arrivée de deux paquets paaut
Cette métrique est une amélioration de la métripiéeédente car elle réduit le temps
d’attente qui peut modifier les résultats. Cettdripge peut étre calculée, en ayant un nceud

examinateur qui va envoyer a I'un de ses voisinxdequétes toutes les deux secondes, tel
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que la premiére requéte doit étre envoyée avartdelxieme. Le récepteur calculera la
différence de temps entre la réception des deuxgiacet fera un rapport a I'expéditeur, ce

dernier va maintenir ces différences de temps [38].

11.4.4. La notion du cot

"Cost awareness" représente une technique poumisir la consommation d’énergie
dans le routage dans laquelle nous essayons dengeslau maximum la durée de vie d’'un
nceud. Les choix des opérations de routage que ue fee sont une fonction relative a son
énergie de batterie restante. Afin d’utiliser "castareness" en tant qu'une métrique, on doit
calculer la quantité d’énergie consommée pour ohaqute imposée au réseau. Plus la
consommation d’énergie est minime plus les taclke®dtage peuvent étre accomplies par le

réseau/nceud avant qu’il soit défaillant [39].

11.4.5. La notion de puissance

"Power Awareness" représente une technique pounmmsier la consommation d’énergie.
Elle essaye de réduire au minimum I'énergie totplea été dépensée lors de I'envoi d’'un
message depuis sa source a sa destination [39]. dAdtiliser "power awareness” en tant
gu’'une métrique, on doit attribuer un poids, bagéla distance, sur chague saut possible

entre les nceuds du réseau.

11.4.6. La notion de colt-puissance
Cette métrique est la combinaison des deux mesiguécédentes. Elle vise a réduire au
minimum I'énergie consommée dans tout le réseanehéme temps elle évite qu’un nceud

ait une quantité d’énergie limitée [39].

11.4.7. Le temps du premier nceud a mourir
Cette métriqgue détermine le temps auquel le premeeud épuise complétement son
énergie [21]. Elle n’est pas concernée par la Haéfewe d'un nceud due & des raisons

techniques.

11.4.8. Le temps du dernier nceud a mourir
C’est I'opposé exact de la métrique précédentde-celenregistre le temps ou le dernier
nceud du réseau a consommé toute son énergie j2tfaktre terme, cette métrique mesure

la durée de vie du réseau.
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[1.5. Conclusion

Les avancées récentes dans les réseaux de captmssfil ont mené a nouveaux
protocoles congus spécifiguement pour des résdawapteurs dont la contrainte d'énergie
est une considération essentielle. La conceptiotelderotocole de routage pour RCSF est
influencée par plusieurs facteurs, ces facteursetbi étre dépassés pour atteindre la
communication efficace dans les réseaux de capt€lige derniére est mesurée par les

meétriques citées précédemment.

Dans ce chapitre, on a donné une vue globale sutelghniques de routage dans les
réseaux de capteurs sans fil et qui ont comme ygctifocommun le prolongement de la
durée de vie du réseau. De fagcon générale, lagitpes de routage sont classifiées selon la
structure de réseau qui peut étre plate, hiérameBigou basée sur les informations de la
localisation. En outre, ces techniques peuvent élassifiées selon les fonctions des

protocoles, I'établissement de la route, ou l'atéur de communication.

Nous proposons dans ce qui suit, le routage ltidiGue et nous citerons quelques
protocoles que nous utiliserons lors de nos exmiations et qui ont comme objectif le

prolongement de la durée de vie du réseau.
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[11.1 Introduction

Les protocoles du routage hiérarchiques utiliseamhéthode de clustering en se chargeant
généralement d’établir des CHs et de définir laigrandont laquelle les nceuds décident quel
CH a joindre. Le but principal de routage hiéragcie est de maintenir l'efficacité de
consommation d’énergie des noeuds capteurs en pigjimant dans la communication multi-
sauts avec un cluster particulier et en perforniagtégation de données afin de diminuer le
nombre de messages transmis a la destination. foaafmn des clusters est typiquement

basée sur I'énergie réservée dans les nceuds captaie la proximité de ceux-ci au CH [22].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons partienliémt a la classe des protocoles
hiérarchiques en présentant les deux grandes dmwogui sont dérivées de ce type de
protocoles, les différentes caractéristiques dedeesiers et enfin, nous exposons le protocole
LEACH qui construit les clusters de maniere congstetnt distribuée, le protocole LEACH-
C, une variante de LEACH qui utilise une architeetcentralisée pour choisir les CHs tout en
impliquant la BS et I'information de localisatiorsl capteurs et le protocole PEGASIS, une
version améliorée du protocole LEACH dont il foromee chaine entre les nceuds de sorte que

les nceuds recgoivent et communiquent juste des dsraes noeuds voisins.

l1l.2  Approches dérivées des protocoles hiérarchiques

Dans les réseaux hiérarchiques, des nceuds captmirsonstruits et gérés par les noeuds
maitres appelés CHs. Il existe deux configuratipossibles pour ces ensembles construits.
Dans la premiere configuration, les membres d’wepible ne communiquent qu’'avec leurs
CH, en obtenant ainsi un modéle basé sur les gsolens la seconde, ils construisent des
listes et les membres d’'un ensemble utilisent dsunhoeuds comme passerelles appelés
leaders pour transmettre leurs données a leufs eheobtenant ainsi un modele basé sur les

chaines comme le montre la figure IlI.1.
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Figurelll.l Configurations pour les RCSF découpés

[11.3 Caractéristiques d’'un protocole hiérarchique

Un protocole de routage hiérarchique doit spécifiisieurs tdches que nous pouvons

classer selon :

[11.3.1 L’algorithme de clustering utilisé

Plusieurs algorithmes sont proposés dans la litteraun classement en trois types de ces

algorithmes est proposé dans [40] en se basaid sype d'algorithme de contréle exécuté :

- Centralisé : I'algorithme est exécuté sur le noeud qui a une globale du réseau,
généralement, au niveau du sink. Ce type d'algmethest peu utilisé a cause de
'overhead c’est-a-dire, le surcodt, généré suil@ ransmissions exécutées pour
pouvoir garder la vue globale du réseau et la dymaende la topologie qui fait que
cette vue soit trés variable. La vue obtenue panagud peut ne plus étre valide a
I'instant ou le nceud la récupére a cause de pairdes imprévisibles déconnexions.

- Distribué : l'algorithme est exécuté en coopération au nivédauchaque nceud du
réseau. La synchronisation des taches de contsiletenue en échangeant des
messages de controle. Ce type d’algorithme minid@issommunication relative a la
sauvegarde de la vue globale du réseau, car cmagud décide, indépendamment des
autres, son réle et fait connaitre sa décisionlgparvoi de message. Cependant,
I'efficacité de ces algorithmes dépend de la taliedu nombre de ces messages de
synchronisation.

- Geéographique :l'algorithme de la tache de contréle a exécuterypanceud dépend
de sa position géographique.

[
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[11.3.2 La réélection des CHs

Par sa fonction, le nceud CH consomme plus d’éneygierapport aux autres nceuds du
réseau. Le CH coordonne le fonctionnement des nametsbres de son cluster et agrége
leurs données, de ce fait, il dissipe plus d’émepgéant un déséquilibre de la distribution de
I’énergie sur le réseau. Pour pallier a ce problame rotation de ce r6le de CH est organisée
au sein du cluster ou bien au sein du réseau ehéiegptation est effectuée périodiguement ou
bien en fonction de la consommation de I'énergi@okud CH [40].
[11.3.3 La nature des clusters générés

Les algorithmes de Clustering utilisés peuvent ggméeux types de cluster: des clusters
disjoints et des clusters interconnectés. Dansdmier type, un nceud ne peut appartenir qu’'a
un et un seul cluster a la fois (le cas le plugdent); sauf que pour des applications
spécifiques telles que le routage inter-clustelpdalisation et la synchronisation des nceuds;
les clusters interconnectés sont utilisés. Ce tigelustering permet aux noeuds d’appartenir

a un ou plusieurs clusters a la fois.

[11.3.4 La communication intra-cluster

La communication entre le nceud CH et les autresiaam@mbres du cluster peut se faire,
soit en un seul saut soit, en plusieurs sauts. BAcas d’'une communication direct (en un
saut), les paquets de données sont envoyés dimutema CH. Cela suppose que les nceuds
membres sont capables d’atteindre le CH en utilisae transmission assez puissante pour
une bonne réception de données. Ce type de comatiomicengendre une consommation
importante d’énergie si la distance, entre le CHestnceuds, est grande. Pour réduire la
consommation de I'énergie, une communication esiglus sauts, de petites distances, est
utilisée. Dans ce cas, chague membre du clustarieses données au plus proche membre
de son cluster jusqu’a I'aboutissement au CH. @@sncunications de type « Unicast » sont
souvent utilisées pour réduire le nombre de colisi On trouve aussi des techniques
employées au niveau MAC pour garantir un accedadgei et sans erreurs, a savoir, CDMA
en utilisant un code pour chaque cluster, TDMA kwuant pour chague nceud du cluster un
temps spécifique, dit frame, pour envoyer ses desinéu bien, FDMA ou chaque nceud

utilise une fréquence spécifique pour I'envoi damkes[41].

[11.3.5 La communication inter-cluster
Les CHs communiquent avec la (les) station(s) de Isait directement, soit en deux ou
plusieurs sauts via des nceuds appelés généraldeenteuds Gateway. Ces noeuds peuvent
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étre des CHs ou bien des noeuds membres d'un clugiglisation de la communication en
multi-sauts permet de réduire la consommation dgiaeet d’augmenter la scalabilité du

réseau.

111.3.6 Le niveau d’agrégation de données

Selon le type des capteurs utilisés, I'agrégatierddnnées peut se faire a chaque nceud du
réseau ou bien uniguement au niveau des CHSs. Igatjoh des données permet de réduire la
taille des données échangées entre les nceuds, @irns@quence réduire I'énergie dépensée.
Plusieurs techniques d’agrégation sont utilisésavair des fonctions élémentaires comme la
somme, la moyenne, I'écart type,...etc. ou bien dastfons plus complexes spécifiques aux

applications utilisées.

l1l.4 Exemples des protocoles de routage hiérarchique
[11.4.1 Le protocole de routage LEACH

LEACH est considéré comme étant le premier prowda routage hiérarchique basé sur
les clusters qui était proposé par Heinzelman et@hnme étant I'un des algorithmes de
routage hiérarchique le plus populaire pour lesaég de capteurs sans fil.

L'idée est de former des clusters de nceuds capbeses sur les zones ou il y a un fort
signal recu, puis utiliser des CHs locaux pourimadi® la destination en optimisant la

consommation d’énergie [42].

111.4.1.1 Architecture de communication de LEACH

L’architecture de communication de LEACH considie, facon similaire aux réseaux
cellulaires, a former des cellules basées sur lliange du signal, et utiliser les tétes de
cellules comme routeurs vers le nceud puits. Cdsleglsont appelées clusters, quant aux
tétes, les CHs. Les CHs sont choisis de faconatéast périodique parmi les nceuds formant
le cluster, en fonction de I'état de sa batterigisPils sont utilisés comme relais pour
atteindre le puits suivant un algorithme qui ugilla rotation randomisée des tétes de groupe
pour distribuer équitablement la charge d'énengieedes nceuds de réseau [18].

Un nceud capteur décide quel cluster rejoindre épasant sur la puissance des signaux
recus. A la formation des groupes. Comme montifgglae I11.2, tous les nceuds ordinaires
transmettent leurs données a leur Qi les agregent et transmettent, a leur tour, BSa

selon une communication unicast (a un seul saut).
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Figurelll.2 Architecture de communication du protocole LEACH

Les CHs ont pour mission d’assurer les fonctiossles colteuses en énergie, a savoir la
communication avec le nceud puits qui est suppasgné, ainsi que tous les traitements de
données (agrégation, fusion et transmission de @)nafin de réduire la quantité des
données transmises. Ce dispositif permet d’écorerntiénergie puisque les transmissions
sont uniguement assurées par les CHs plutdt quetquer les noeuds du réseau. Par

conséquent, LEACH réalise une réduction signifieatie la dissipation d’énergie [43].

[11.4.1.2 Principe de fonctionnement de LEACH

Le protocole LEACH prend pour hypothése I'égaligs @nergies résiduelles des capteurs
lors du démarrage de fonctionnement du réseau.idaw réseau est alors segmentée en
rounds caractérisées par un choix de CH.

Or, Chaque round est constitué de deux phasesphdae set-up qui est une phase
d’initialisation et la phase steady-state, une plaestransmission.

[11.4.1.2.1 La phase d'initialisation

La phase set-up est composée, a son tour, destrossphases: d’annonce, d’organisation des
groupes et enfin d’ordonnancement :
Phase d’annonce

Avant de lancer cette phase, nous désirons avaiertain nombre de CH. Ce nombre, que
'on note K, est fixe et il est inchangé durant doles rounds. Nous estimons que le

pourcentage optimal du nombre de CHs désirés dedtraide 5% a 15% du nombre total de
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nceuds [18]. Si ce pourcentage n’est pas respeel&, neenera a une grande dissipation
d’énergie dans le réseau. En effet, si le nombr€lde est trés élevé, nous posséderons un
nombre important des nceuds CHs qui se consacrgrfiabes trés couteuses en ressources
energétiques. Or, nous aurons une dissipation @jeneonsidérable dans le réseau. De plus,
si le nombre de CHs est trés petit, ces derniens gérer des groupes de grandes tailles. En
conséquence, ces CHs s’épuiseront rapidement & addravail important qui leur est
demandés.

Cette phase commence par I'annonce du nouveau mami@ noeud puits, et, par la prise
de décision locale d’un nceud pour devenir CH avecaertaine probabilité Pi(t) au début du
round r+1 qui commence a l'instant t. Chaque ncagé&here un nombre aléatoire entre 0 et 1.
Si ce nombre est inférieur a Pi(t), le nceud devie@H durant le round r+1. Pi(t) est calculé

en fonction de K et de round r [44]:

N
Nombre CH = Z Pi(t) =K
i=1

Ou N est le nombre total de nceuds dans le réseaun & N nceuds et K CHs, alors, |l
faudra N/K rounds durant lesquels un nceud doitétreseulement une seule fois autant que
CH avant que le round soit réinitialisé a 0. Ddacprobabilité de devenir CH pour chaque

noeud i est;

. le nombre de CH désirés
Pi(t) =

le nombre de noeuds qu n'ontpas encore été élus CH durant les r rounds précédints

K

Pi(t) = { N—K * (rmodk
\ 1 Ci(t) =0

Ci(t) =1

Avec Ci(t) : I'éligibilité de nceud d’étre CH a l'instant t

Ou Ci(t) égal a 0 si le nceud i a déja été CH dunantdes rounds précédents, et, il est égal
a 1 dans le cas contraire. Donc, seuls les nceudsn’'gnt pas encore été CH, ont
vraisemblablement une énergie résiduelle suffisgnéeles autres et ils pourront étre choisis.
Phase d’organisation des clusters

Apres qu'un nceud soit élu CH, il doit informer kagtres nceuds capteurs de son nouveau
rang dans le round courant. Pour cela, un messayertissement « ADV » contenant
I'identificateur du CH est diffusé a tous les astmceuds en utilisant le protocole MAC
CSMA pour éviter les collisions entre les CHs. lifiudion permet de s’assurer que tous les

44



Chapitre 11l Routage hiérarchique damss RCSFs

nceuds ont recu le message. Par ailleurs, elle pelengarantir que les nceuds appartiennent
au CH qui requiert le minimum d’énergie pour la coumication. La décision est basée donc
sur I'amplitude du signal recu; le CH ayant le silgle plus fort, c’est-a-dire le plus proche,
sera choisi. En cas d’égalité des signaux, les saerdinaires choisissent aléatoirement leur
CH [44]. Chague membre informe son CH de sa détidime fois que le CH ait recu la
demande, il lui envoie un message d’acquittemeltine REQ ».
Phase d’ordonnancement

Apres la formation des groupes, chaque CH agit cemmcentre de commande local pour
coordonner les transmissions des données au sesordgroupe. Il crée un ordonnanceur
TDMA et assigne a chaque nceud membre un slot destelorant lequel il peut transmettre
ses données. L'ensemble des slots assignés aus mbandgroupe est appelé frame. La durée
de chaque frame difféere selon le nombre de membregroupe. Par ailleurs, afin de
minimiser les interférences entre les transmissiarss des groupes adjacents, chaque CH
choisit aléatoirement un code dans une liste desa@ propagation CDMA. Il le transmet
par la suite & ses membres afin de l'utiliser peurs transmissions [45].

111.4.1.2.2 La phase de transmission

Dans cette deuxiéme phase, le transfert de donveissla BS aura lieu. En utilisant
I'ordonnanceur TDMA, les membres émettent leursndes captées pendant leurs propres
slots. Cela leur permet d’éteindre leurs interfad@ommunication en dehors de leurs slots
afin d’économiser leur énergie. Ces données sostitenagrégées par les CH qui les
fusionnent et les compressent, et, envoient ldtegdinal au Sink.

Aprés un certain temps prédéterminé, le réseau assep a un nouveau round. Ce
processus est répété jusqu’a ce que tous les ndaudseau seront élus CH, une seule fois,

tout au long des rounds précédents. Dans ce camjie est réinitialisé a 0.

111.4.1.3 Avantages et inconvénients de LEACH

Bien que LEACH puisse augmenter la durée de vier@eau ermanipulant ses
ressources tout en respectant plusieurs contraiatiesque la consommation d’énergie, il
présente certaines limitations. Dans ce qui sudusncitons quelques avantages et
inconveénients du protocole LEACH.

111.4.1.3.1 Avantages

Le protocole LEACH présente les avantages suivants:
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- Algorithme distribué : I'auto-configuration des clusters se fait indépandient de
la BS.

- Rotation des réles de chefs de groupekes CHs sont choisis de facon aléatoire et
périodique parmi les nceuds formant le cluster ¢eompéche la forte consommation
d’énergie pour la transmission des données.

- Faible énergie pour I'accés au médial.e mécanisme de groupes permet aux nceuds
d’effectuer des communications sur des petitesaigts avec leurs CHs afin
d’optimiser l'utilisation du média de communicatien la faisant gérer localement
par un CH pour minimiser les interférences et tdkstons.

- Agrégations des donnéesies CHs compressent les données arrivant de leurs
membres, et envoient un paquet d'agrégation au nueitsl afin de réduire la
guantité d'informations qui doit lui étre transmigeela permet de réduire la
complexité des algorithmes de routage, de simplifee gestion du réseau,
d’optimiser les dépenses d’énergie et enfin denetedréseau plus évolutif.

111.4.1.3.2 Inconvénients

- Absence des CHsOn pourra ne pas avoir des CHs durant un routessiombres
aléatoires générés par tous les nceuds du résdasupénieurs a la probabilité Pi(t).

- La distance entre le CH et les autres nceudses nceuds les plus éloignés du CH
meurent rapidement par rapport aux plus proches.

- Diminution de I'énergie des nceudscette diminution est due a l'utilisation d’'une
communication & un seul saut au lieu d’'une comnaticic multi-sauts.

- La rotation des CHs: c’est une méthode qui n'est pas efficace pour @d@des
structures de réseaux a cause de la surcharge odees engendrées par le
changement des CHs, et qui réduit le gain d’énengial.

- La sécurisation: le protocole LEACH n’est pas sécurisé. Aucun mé&rae de
sécurité n’est intégré dans ce protocole. Ainsest tres vulnérable méme aux
simples attaques. Donc, un attaquant peut facilermamopoliser le réseau et
induit a son disfonctionnement.

111.4.2 Le protocole de routage LEACH-C
C’est une variante de LEACH qui a été proposéeHmanzelman et al. Afin d’améliorer
les performances de LEACH. Cette variante utilise architecture centralisée pour choisir

les CHs tout en impliquant la BS et I'informatioe ldcalisation des capteurs.
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Les informations de localisation et la valeur di§ieerésiduelle de tous les nceuds sera
envoyée a la BS au début de chaque itération. A@a@suittement de ces informations, la BS
doit veiller a ce que la charge de I'énergie sg#l@ment réparti entre tous les nceuds. Pour
cela, la BS calcule la valeur d'énergie moyenntods les nceuds et détermine que les noeuds
ont une énergie résiduelle plus élevée que la nmeyddne fois que la BS formera les clusters
avec leur CHs, elle diffuse un message contendhtdés CHs pour chaque noeud. Si I'ID du
nceud correspond au méme ID qu'il a recu, le ncetidireCH sinon, le nceud établira le
contact avec le CH relatif et transférera des des@éce dernier lors son slot.

Cependant, elle augmente considérablement I'ovdrleaéseau puisque tous les capteurs
devront envoyer leurs informations de localisatiota BS en méme temps pendant chaque
phase d’élection de CH. Plusieurs travaux présetdas la littérature ont prouvé qu’une telle
architecture centralisée ne supporte pas le passd@gehelle et est plus particulierement
appropriée a des réseaux de petite taille. Enslgitégnctionnement continue de la méme

maniére que pour LEACH. [46].
111.4.3 Le protocole de routage PEGASIS [18]

Le protocole PEGASIS, proposé par Lindsey et Ragihdra en 2002, est un protocole
basé sur les chaines. L'idée de base du protosblgue, dans le but de prolonger la durée de
vie du réseau, les noeuds vont étre organisés ldestate a ce qu’ils forment une chaine,
n'auront ainsi besoin de communiquer qu’avec seelgreurs voisins les plus proches.

Pour localiser le voisin le plus proche, chaque chatilise la force du signal pour mesurer
la distance vers tous les nceuds voisins, et ajpstela suite la force du signal de telle sorte
gue seul un nceud peut étre entendu. La forme ages2données sera envoyée a la BS par
n'importe quel nceud dans la chaine et les nceudscette derniére vont se prendre en relais
dans la transmission a la BS.

Donc, pour communiquer avec le puits, le procegstiorganisé en rounds; au cours de
chaque round un seul nceud, appelé le leader, éstisua communiquer avec le puits
directement et qui est un nceud représentatif dimagne déja présélectionné. Ce privilege est
accordé a lI'ensemble des nceuds du réseau a toudlaleLes données collectées sont
transmises d’'un nceud a un autre qui les agrege’puse qu’elles arrivent au leader qui les
transmet a la BS [18].

Par conséquent, PEGASIS a deux principaux obje@®ithord, augmenter la durée de vie
de chaque noeud en employant des techniques dbarali@mn et augmenter par conséquent la

durée de vie du réseau. En second lieu, permettiersent la coordination locale entre les
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nceuds voisins de sorte que la largeur de bandeommwnée dans la communication soit
réduite.
1.4.3.1 La construction des chaines

Les noeuds vont étre organisés de sorte qu'ils furare chaine, qui peut étre soit calculée
d'une fagon centralisée par la BS et émise a tesiiteuds, ou accomplie par les noeuds
capteurs eux-mémes en employant un algorithme dgidedy algorithme). Si la chaine est
calculée par les nceuds capteurs, ils peuvent dabbtenir toutes les données sur
'emplacement des nceuds capteurs et calculentetoeak la chaine en utilisant le méme
algorithme avide. Puisque tous les nceuds ont lesem&onnées d'emplacement et exécutent
le méme algorithme, ils vont tous produire le mé&ésailtat.

Pour construire la chaine, PEGASIS commence aveceled le plus éloigné de la BS. Le
voisin le plus proche de ce nceud sera le nceudrguilzas la chaine. Les voisins successifs
sont sélectionnés de cette maniere parmi les noaudwisités afin de former la chaine de
nceuds.

L'algorithme commence par le nceud le plus loinpaiar s'assurer que les nceuds les plus
loin de la BS ont des voisins proches a mesure dams |'algorithme avide, les distances
voisines augmenteront graduellement puisque desdsiadgja présents sur la chaine ne
peuvent pas étre revisités.

La figure 111.3 montre la construction de chaineutifisant I'algorithme avide ou le nceud
No Se joint au nceud; mui se joint a son tour au nceug at le nceud nse joint au nceudsn
Quand un nceud meurt, la chaine est reconstruita d&me maniere pour dévier le nceud

mort.

1o

T~

14

T

>

/

13
Sink

Figurelll.3 Construction de chaines en utilisant I'algorithme avide
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11.4.3.2  Déroulement de l'algorithme

Pour collecter les données des nceuds capteurscdagse cycle, chaque nceud recoit les
données d'un voisin, les fusionne avec les siemgteiansmet a un autre voisin dans la
chaine. A noter que ce nceud, noté i, serait & ositiqgn aléatoire sur la chaine que nous
'appelons j. Les nceuds se relient dans la trarssomsa la BS et PEGASIS va utiliser le
nombre i mod N sachant que N représente le nombmeceluds afin de transmettre a la BS
dans le cycle i. Ainsi, le leader dans chaque cgeecommunication sera a une position
aléatoire sur la chaine.

Chaque cycle de collecte de données peut étre fmrda BS avec un signal de balise qui
synchronisera tous les nceuds capteurs. Puisquéesnseuds connaissent leurs positions sur
la chaine, PEGASIS peut employer une approche de d&d temps, TDMA, pour la
transmission des données. Dan$Tédycle de collecte de données, le nceud (i-1) sedet.

Le noeud p transmettra ses données au nceudians le premier slot,;fusionne et
transmet les données dans le deuxiéme slot, eétdrsiite jusqu'a ce que le nceud leader soit
atteint. Dans les slots suivants, les transmissiendonnées ont lieu depuis le ncepget se
déplacent vers le nceud leader de I'extrémité ddnddne. Finalement, dans le nieme slot, le
leader transmet les données a la BS.

Alternativement, dans un cycle donné, PEGASIS patiiser une approche de
déplacement de jeton a contréle simple lancéegbalder pour commencer la transmission
des données des extrémités de la chaine. Le doiieegpetit du fait que la taille du jeton est
trés petite. La figure I11.4 montre un exemple dépldcement de jeton.

Le nceud pest le leader et va passer le jeton le long déd@ne commencant au ncewd n
Le nceud ppassera ses données au nceudhpres que le nceud; ait recu les données du
nceud R, il passera le jeton au nceug at le nceud 4Jpassera ses données au nceLavac

fusion des données le long de la chaine.

Sink

Figurelll.4 Approche de déplacement de jeton

49



Chapitre 11l Routage hiérarchique damss RCSFs

PEGASIS exécute la fusion de données a chaque ergeagté les nceuds de fin de chaine.
Chaque nceud va fusionner les données de ses vaigiasles siennes afin de générer un
paquet simple et les transmet par la suite a stre a&aisin (s'il en a deux). Dans l'exemple
précédent, Le nceud transfere ses données au nceydjni agrége ses propres données avec
celles du nceudonpuis les communique au nceud leaderbe nceud mpasse le jeton au
nceud r qui transmet ses données au ncede dernier agrége éventuellement ses données
avec celles du nceud Bt les transmet a son tour au ncepdgui attend pour recevoir des
données de ses voisins et puis les agrege avegorga®s données et transmet un message
unique a la BS. Ainsi, dans PEGASIS, chaque nceugcevoir et transmettre un paquet de
données dans chaque cycle et sera le leader umehague N cycles. En addition, les noeuds
regoivent et transmettent des paquets de contedjetdn tres petits.

111.4.3.3  Avantages et inconvénients du protocole PEGASIS

Bien que le protocole PEGASIS engendre beaucowadtages en ce qu'’il offre comme
bonne manipulation de ressources du réseau enctasp@lusieurs contraintes telle que la
consommation d’énergie, un nombre d’'inconvénieessent plus ou moins apparents.

Dans la suite, nous mentionnons quelques avanegaesonvénients de ce protocole.
111.4.3.3.1 Avantages

- Utilisation d’agrégation des données qui minimsenbmbre des transmissions et qui
conserve I'énergie.

- Elimination de la phase de la construction destetaspour chaque round qui génere
une surconsommation d’énergie importante.

111.4.3.3.2 Inconvénients

- Bien que l'overhead du clustering soit évité, PEEAS8xige toujours un ajustement
dynamique de la topologie puisqu’un nceud devrainatire le niveau d’énergie de ses
voisins avant de relayer ses données.

- Ce protocole atteint rapidement ses limites detfonnement dans le cadre des réseaux
fortement denses.

- Le délai de livraison des données est trés impbftaaque la chaine formée est tres
longue. Et, le nceud qui transmet les données eemiiks peut devenir un point de

congestion du réseau [33].
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé du routagerbidgaie qui vise a rendre les protocoles
plus favorables au passage a I'échelle tout ermanmkegilus économique en consommation
d’énergie. Et cela, afin de couvrir une zone daagplus large.

Ainsi, nous avons identifié le protocole LEACH etvariante, LEACH-C qui suivent une
approche basée sur les groupes et le protocole BEGAui est un protocole basé sur les
chaines.

Cela, nous permet de passer au dernier chapitrestjie cceur de notre PFE, la simulation
des deux protocoles, I'un basé sur les groupeesfuLEACH et I'autre basé sur les chaines
qui est PEGASIS en essayant de comparer les rissaliaermes de consommation d’énergie

et de durée de vie du réseau.
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Chapitre VI Evaluation des performances a travers la simulatio

VI.1 Introduction

Le prolongement de la durée de vie des réseauaptewrs sans fil est devenu un vrai défi
puisque les capteurs sont dotés de batteries giédenitée. De plus, leur rechargement ou
leur remplacement reste impossible lorsque les ecapt sont déployés dans des
environnements hostiles et inaccessibles. De tddaiurée de vie du réseau dépend donc de
la durée de vie de leur batterie. Autrement dile @st étroitement liée a la facon de
consommer I'énergie.

C’est pourguoi, les protocoles permettant d’écaseml’énergie occupent, aujourd’hui,
un axe important de recherche dans ce domaine.

Dans ce chapitre, nous allons présenter puis aralgs résultats des simulations et des
expérimentations obtenus lors de I'implémentatierirdis protocoles de routage : LEACH et
LEACH-C qui sont basé sur une approche de clugtestnPEGASIS qui est basé sur une
approche de chaine.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressésxaapproches de routage hiérarchique
différentes afin de démontrer les bénéfices d'\p@a@che basée sur les chaines.

Nous commencerons par une description du simulaigarnous avons utilisé, ensuite,
nous parlerons du modéle d’énergie utilisé powirtzulation des protocoles avant de passer a

I'interprétation des résultats obtenus.

V1.2 Environnement de travalil

VI.2.1 Les outils de simulation [6]

Lors du développement d’'un réseau de capteurs figmsur une application réelle, la
simulation par logiciel de son comportement eteemerformances est essentielle.

Selon Shannon [47], la simulation ede¢rocessus de modélisation d’un systeme réel sur
lequel on opére des expérimentations afin de congjpeeson comportement et/ou d’évaluer
plusieurs stratégies opérationnelles sur ce systeén@ela veut dire qu’une simulation est une
représentation fidele d’'un systeme réel avec dpsthgses initiales qui permettent de réduire
la complexité de la modélisation et qui la rendasdble techniquement. La simulation est
souvent utilisée lorsqu’aucune modélisation mathi&gmea n’est possible vu la complexité et
la grandeur du systéme étudié.

Plusieurs simulateurs de RCSFs ou de simulateuréstmaux adaptés aux RCSFs ont été

développés. Par exemple :
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- Castalia Simulator : simulateur spécialisé uniguement dans les RC8Eseloppé par le
laboratoire NICTA et basé sur la plateforme du $atmur OMNeT++. Ce dernier est un
simulateur plus général de réseaux.

- MiXiM : simulateur basé également sur OMNeT++ et spégidiss la simulation des
RCSFs.

- TOSSIM : simulateur de RCSFs développé pour simuler letefplanes utilisant le
systeme d’exploitation TinyOS. Ce simulateur estrfggenant pour modéliser le
comportement des couches d’application, mais ptésda faibles performances pour
simuler le comportement des protocoles MAC.

- WSNet : simulateur de RCSFs qui peut étre utilisé aveautre outil de simulation WSim
pour générer des codes pour les microcontréleucapleurs.

- NS2: simulateur de réseaux qui peut simuler les RCEBspporte plusieurs protocoles de
communication au niveau de toutes les couches O&lIsimulateur dispose de la plus
grande communauté de développeurs, et donc d’uilleune notoriété.

Cependant, nous avons choisi comme plateforme tmgntation, le simulateur NS2
version 2.34, sous le systeme d’exploitatidNUX UBUNTU 12.04Ce choix est basé sur le
fait que le NS2 est le plus populaire des simulatelans le domaine académique pour le
domaine des réseaux. Sa force réside dans soncwoset qui a permis aux chercheurs

d’évaluer, a chaque fois, leurs contributions daire améliorer la recherche sur ce theme.

VI.2.2 Présentation de simulateur NS2

Le NS2 est un outil de simulation orienté objefigdirpar événement qui a prouvé son
utilité pour étudier la dynamique des réseaux dersanication. Initialement, NS était congu
pour les réseaux de communication filaires dep8891, puis, plusieurs améliorations ont été
opérées pour qu’il supporte les réseaux sansdiéatierement les réseaux de capteurs.

NS est connu comme I'outil académique incontoummglolur étudier le comportement des
protocoles de communication sur tous types de uv&sdhest flexible et modulaire ce qui a
simplifier la tdche des concepteurs, en leur paaneta réutilisation des modules existants
d’'une maniere rapide et efficace.

La figure VI.1 présente une architecture généralesichulateur NS2. Il consiste en deux
types de langage de programmation: le C++ et I'OlelC++ est utilisé pour programmer les
entités internes des systemes simulés, alors Qukcl’est utilisé pour définir les scénarios
des simulations et les paramétres de configura@es. deux types de langages sont, ensuite,
liés via le TclCL qui permet le passage des codes\ers les codes en OTcl et vice versa.
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’ , TclCL d ,
Tcl Simulation Simulation Simulation
Simulation Objects Objects Trace
Script File
C++

- OTcl -

— NS2 Shell Executable Command (ns) ——
I———'—A:——I I-_:s—-__l
| NAM i1 Xgraph
| (Animation) ; | (Plotting) |

FigureVI.1 Architecture générale du NS2

Une fois la simulation terminée, NS produit deughiers de traces qui visualisent la
dynamique des systémes simulés, et qui peuveningéempréter en utilisant les outils : NAM
et Xgraph.

NAM est un outil de visualisation qui présente denbéréts principaux : représenter la
topologie d’'un réseau décrit avec NS-2, et affideanporellement les résultats d’'une trace
d’exécution NS-2. Par exemple, il est capable geésenter des paquets TCP ou UDP, la
rupture d’un lien entre nceuds, ou encore de représkes paquets rejetés d’une file d’attente
pleine.

Plusieurs versions de NS ont été élaborées, larptente est la version 3 qui ne support
gue du code en C++ ; néanmoins, la version 2 ggufautilisée, jusqu'a présent, dans les
recherches académiques.

VI.2.3 Modele radio

Dans ce travail, nous mettons en ceuvre un mod@&métigue qui couvre a la fois, les
communications en émission et en réception. C'estmodéle radio utilisé lors de la
simulation des protocoles LEACH, LEACH-C et PEGASKnsi, pour transmettre un

message de taille S (bits) sur une distance D @wgtiémetteur consomme :

S.Epiec + S.E,;.D?, D < Dseuil Dseuil = | Eel

Fre =] Ea
T T AS.Epjoe + S.Epme. DY, D >Dseuil Eme

Avec Eps= 50*10°%), E= 9.67 *10'%J, E,= 1.3*10°J , Dseuik 86

L’énergie consommeée au niveau de la réceptionadstilée comme suite :
Epy = S * Egec
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VI.2.4 Paramétres de simulation

Nous avons choisi un environnement de développeig&at dans lequel les nceuds sont
homogenes et déployés aléatoirement dans I'envaroent opérationnel. Nous avons
considéré un réseau de densité de 100 nceuds depltams une surface carrée de
(100x100)m2 dont la figure VI.2 montre la topologie notre réseau avec le positionnement

de la station de base qui se trouve a (50, 175).
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FigureVI.2 Topologie de 100 noeuds aléatoires pour un réseau de (100 x 100) m2

La communication utilise une politique d’ordonnamest des messages via le modéle de
propagation radio DropTail. Le délai d’expérimeratpour le réseau est de I'ordre de 3000
secondes avec un changement de CH, c’est-a-dipassage a la prochaine itération, apres
chaque 20secondes.

Tous les nceuds du réseau commencent la simulaio@éngrgie initiale égale a 2 J et une
guantité de données illimitées a transmettre adtos de base. De plus, I'énergie de la
station de base est considérée comme illimitée.

Nous résumons I'ensemble des paramétres utilisés Ips simulations dans le tableau

suivant :
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Parameétres Valeurs
La surface du réseau 100*100 m?
La position de la station de base X=50, Y=175
Le nombre de nceuds 100
L’énergie initiale de nceuds 2J
Eelec (énergie de calcul) 50*10/bit
Eel (énergie perdu dans I'espace libre 9.671Dbit/m?
Emc (énergie de multi-chemin) 1.3*10J/bit/nd
Dseuil 86
Le type d’antenne Omnidirectionnel
Le type de propagation des ondes DropTail
La vitesse de propagation 3°18/s
Taille d’'un paquet de données 500 octets
Taille de I'en-téte d’'un paquet 20 octets
La fréquence 914*fHz

Tableau V1.1 Les parametres des simulations

VI.3 Evaluation des performances

Pour évaluer les performances des protocoles LEAEACH-C et PEGASIS, nous nous
sommes intéressés essentiellement a la consommdimergie des nceuds puisqu’elle
constitue un parametre primordial pour la détertionade la durée de vie d’'un RCSF. Nous
évaluons donc nos simulations suivant deux métsigue sont : la consommation d’énergie
et la durée de vie des noeuds capteurs.
VI.3.1 La consommation d’énergie

La comparaison de la consommation énergétique Idesithmes LEACH, LEACH-C et
PEGASIS a constitué le premier volet de nos sinanat Pour se faire, nous prenons comme

critere, I'énergie consommeée par le réseau. Ledtaéssont illustrés dans la figure suivante :
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LEACH
+ LEACH-C
PEGASIS

Energie consomée (J)

| |
500 1000 1500

Tomne fel

FigureVI.3 Energie consommeée dans le réseau

Les résultats obtenus montrent la performance duogole PEGASIS en termes
d’efficacité énergétique. Ce protocole consomme nsod’énergie que les deux autres
protocoles, mais comme les nceuds sont organistslelsorte a ce qu’ils forment une seule
chaine, une introduction d’'un retard excessif estyite par le nceud le plus éloigné sur la
chaine lors de la transmission des données.

Nous remarquons aussi que le protocole LEACH-C@minse moins d’énergie par rapport
au protocole LEACH. Il offre, contrairement au LEACune distribution équitable des CHs,
ce qui évite la concentration des CHs dans une m@&gien. Cette approche diminue la
distance entre les nceuds capteurs et leur CHuigrigimise la consommation d’énergie.
VI.3.2 La durée de vie du réseau
Pour comparer la durée de vie du réseau entraffésedts algorithmes, LEACH, LEACH-C
et PEGASIS, nous avons mesuré I'énergie résiddellenceuds capteurs chaque 10 secondes
tout au long de la durée de simulation, afin dewat le nombre total des nceuds vivants.

Nous avons obtenu comme résultat le graphe dgueefivi.4.
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LEACH
+ LEACH-C -
PEGASIS

Nombre de noeuds vivants

0 500 1000 1500
Temps (s)

FigureVl.4 Nombre de nceuds vivants

Nous remarquons dans la figure ci-dessus que loqoie PEGASIS est capable de
prolonger la durée de vie du réseau trois foisrdugae celle du réseau sous les protocoles
LEACH et LEACH-C.

Le réseau utilisant le protocole LEACH s’épuiseeapd00 secondes de la simulation,
pendant que le protocole LEACH-C maintien la dutéevie du réseau jusqu’a environs 424
secondes, alors que le protocole PEGASIS peut mgelola vie du réseau jusqu’a 1460
secondes.

Au niveau du protocole LEACH, la durée de vie deeau est faible, parce que dans
LEACH, les nceuds s’épuisent plus rapidement vudtadce entre les CHs et leurs membres
d’'un c6té et la distance entre les CHs et la stadl®base. En effet, les phases d'initialisation
c’est-a-dire les phases de formation de clusteiisimuisent un nombre important de
messages de contrble vont se faire & chaque nouwead impliquant une consommation
d’énergie supplémentaire.

Le protocole LEACH-C arrive a prolonger la durée e par rapport au protocole
LEACH puisqu’il utilise une architecture centraks@our choisir les CHs, ce qui rend les
nceuds capteurs moins distants de leur CH et ddmcytilisent moins d’énergie pour
transmettre les données et par conséquent, ilayung augmentation dans la durée de vie des
nceuds.

La performance fournie par le protocole PEGASIS réstisée a travers I'élimination

d’overhead causé par la formation de clusters dyjoaes dans LEACH.

VI.4 Conclusion

58



Chapitre VI Evaluation des performances a travers la simulatio

Dans ce chapitre, nous avons examiné les deuxatitiés approches des protocoles de
routage hiérarchique en ce qui concerne la durégeddu réseau et I'énergie consommée.

Le clustering permet aux nceuds d’effectuer des aomcations sur de petites distances
avec leurs CHs, ces derniers ayant pour tache mencaiquer les résultats de leurs calculs a
la station de base. Ceci leur colte en termes djénePar contre, dans I'approche basée sur
chaine, le principe de clustering est abandonsé)deuds du réseau sont organisés de facon a
former une grande chaine, n’auront ainsi besoitaamuniquer qu'avec seulement leurs
voisins les plus proches et se relaient dans lanoamcation avec la station de base. Ceci
réduit I'énergie nécessaire a la transmission desnées par cycle, ce qui méne au
prolongement de temps de vie du réseau.

L’implémentation des protocoles LEACH, LEACH-CREGASIS sous le simulateur de
réseau NS2 nous a permis de confirmer la perforendad’approche basée sur les chaines en
terme de prolongement de temps de vie du résadigdstion économique d’énergie.

Dans notre travail futur, nous voudrions développernouveau protocole de routage
hiérarchique en améliorant I'approche de clustegngappliquant le concept de I'approche

basée sur chaine.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs sans fil sont qualifiésedenologie émergente qui va bouleverser notre
quotidien. Ces composants électromagnétiques daitle tres réduite et qui communiquent via un
réseau sans fil omniprésent, ouvrent largement hieszons des applications construites jusqu’a
maintenant.

Caractérisés par une souplesse sans equivoqURCIBES permettent une panoplie d’applications qui
touchent et continuent & toucher tous les domadteesiotre vie ; commencant par les applications
militaires, qui ont congu le berceau dans lequelsg sont développés ; puis les applications eidle
savoir celles de la surveillance de I'environnemedat structures et du trafic de tout type ; earivant
aux applications médicales qui incluent la suraeite des patients a domicile ou a I'hopital. Clste
non exhaustive plaide le succés de cette techrelogi

Nous avons essayé a travees mémoire de faire le tour de ce nouveau phénomanéouche les
réseaux sans fil. Nous avons commencé par prédeatgénéralités qui entourent le domaine des RCSFs
puis nous avons focalisé notre étude sur la fonnabté clé de ces réseaux qui est le routage deéis
a partir des noceuds sources vers une station de fase’occupe des traitements spécifiques aux
applications supportées. Ensuite, nous avons peegEndifférentes solutions de routage existasdésn
une classification par rapport a la topologie dseed utilisée.

C’est dans cette optique que nous avons menéanautt dans ce projet. En effet, nous nous sommes
intéressés aux protocoles de routage hiérarchigasoir les protocoles LEACH et PEGASIS et ce
gu’ils offrent comme optimisation de prolongemeeattdmps de vie du réseau ainsi que la gestion
efficace de la consommation énergétique.

Nous avons simulé le fonctionnement des deux idlgoes LEACH et PEGASIS avec le simulateur
NS2 version 2.34 dont nous avons fait une étudepaoative des résultats obtenus en introduisant le
résultat de I'implémentation de I'algorithme LEAGE-pour plus de précision.

En effet, I'étape de simulation nous a posé untaiéle défi puisque les codes d’'implémentation des
protocoles LECH, LEACH-C et PEGASIS sont difficilasobtenir. De plus, le simulateur NS2 ne prend
pas en considération les RCSFs. Donc, nous éti@mesnle reconfigurer manuellement afin de pouvoir
I'utiliser.

Enfin, comme perspectives nous envisageons de geopm nouvel algorithme qui combine les
avantages des deux protocoles dans le but de eél@uirs inconvénients et fournir un meilleur rappor

consommation d’énergie/durée de vie.
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