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Chapitre 1 Introduction Général

1.1 Contexte de recherche et Problématique

Au cours de ces dernieres décennies, une révolwmentifique considérable en
technologies de pointe a vu le jour, notamment dassdlomaines de l'informatique et de
I'électronique. Ceci a renforcé I'émergence d’objehiniaturisés dotés d'une certaine
intelligence, de processeurs et de moyens de comatiom mobiles, leur permettant non
seulement de capturer les changements qui surnente@ns leur environnement mais
eégalement de traiter les informations et de lesistreettre a travers des réseaux de
communication. Cette évolution s'inscrit dans ledreade l'informatique ubiquitaire
(Ubiquitous computingen anglaiset del'internet des objets (Internet of thingen anglaiy
qui connait un essor considérable et qui S'impasgnessivement dans notre vie quotidienne.
Elle permet aussi de combler le fossé entre le mwoédl et le monde virtuel en rendant les
objets « Intelligents ». Les récentes avancées ntéobiques dans le domaine des
communications sans fil ainsi que le couplage das technologies : la nanotechnologie, la
micro-électro-mécanique MEMS en anglais Micro-Electromechanical Systenet la
technologie sans fil ont favorisé le développemdtentités électroniques minuscules
appelées @wceuds capteurs » (Senor nodes anglaiy[1,2,3].Ces petites entités autonomes
mesurent les conditions ambiantes (luminosité, @atpre, humidité, vibration, pression
barométrique, son, ondes sismiques, etc.) et lassfttrment en signaux électriques
permettant aux équipements informatiques spécHigigeles traiter. Il existe une large variété
de nceuds capteurs ayant une architecture matétigligue. Celle-ci est généralement
composée de :

- Une ou plusieurs unités de capture, chargées diectml les informations sur

I'environnement proche,

- Une unité de traitement composée d’'un microconirlet d’'une mémoire de travalil,
- Une source d’énergie (batteries),
- Un module de transmission sans fil (radio).

De par leur petite taille, les noeuds capteurs sact@isent par un faible colt de
fabrication, une faible consommation d'énergie atrtmit une grande flexibilité.
Individuellement, ils ne peuvent pas rivaliser ales ordinateurs ou terminaux de poche
actuels car ils sont dotés de ressources treksieén termes de capacité de calcul, d’espace
de stockage de données a cause de leurs batteniéées, non rechargeables et non
remplacables dans la plupart des scénarios deidépat[1,3].

Ces nceuds capteurs sont capables de déteeterpliécter des grandeurs physiques
relatives a I'événement surveillé, parfois de Iestdr puis de les transmettre a d’autres
nceuds. De ce fait, avoir une connaissance prétisemplete de I'environnement a surveiller
exige le déploiement d’'un ensemble de noeuds aapteumant ainsi un réseau de capteurs
sans fil (RCSF) oWireless Sensor Netwo(WSN) en anglais [4]

Un RCSF est un nouveau type de réseau Ad-idans infrastructure fixe, il est constitué
d'un grand nombre de nceuds capteurs déployés dengéde maniére déterministe ou
aléatoire, dans une région d’'intérét et peuventtfonner sans intervention humaine avec une

Un réseau Ad-hoc est un réseau sans fil capable de s’organiser sans la présence d’infrastructure réseau.
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Chapitre 1 Introduction Général

grande tolérance aux défaillances [5]. Ces réspauxent étre déployés de fagon rapide dans
des zones sensibles et/ou difficilement accessibles

Les RCSFs possedent des atouts manifestes mission est le plus souvent de surveiller
et de couvrir de trés grands espaces géographidegwendre régulierement des mesures et
de faire remonter des alarmes vers certains ncewd®stau, appelés nceuds collecteurs,
capables de relayer I'information a grande écHélleToutes ces taches doivent étre réalisées
en consommant le moins d’énergie possible afinrdpger la durée de vie du réseau.

Le facteur commun, et qui constitue une prépation principale et un critére de
performance prédominant dans pratiquement la n@jatés travaux sur les réseaux de
capteurs, est celui de la réduction de la consoimatnergétique, ou du moins sa
rationalisation. Plusieurs travaux de recherchevigmat autour d’'un objectif commun
I'identification et la caractérisation des actigitées plus consommatrices en énergie et
I'optimisation de la consommation énergétique desids-capteurs. Il est couramment admis
que I'émetteur radio est un des composants les ghusmands en énergie [7,8, 9]. Par
conséquent la plupart de I'énergie dissipée paraand-capteur concerne la transmission et la
réception des données.

Les RCSF sont connu ces derniéres annéestilisation trés diversifiée dans différents
domaines [1,4,7]: monitoring environnemental, sastéveillance des frontieres, industrie,
applications militaires, sécurité, les maisonsliigientes, transport, désastres naturels ...etc.
Dans la plupart des études de recherche, menées sype de réseaux, les noeuds capteurs
sont considérés comme stationnaires et ou les dsrowlectées par les nceuds capteurs sont
acheminées vers une station de base appelée nozsdopBinkvia une communication
multi-sauts sans fil, connue sous le nom d&orvergecasy c’'est a dire une communication
de plusieurs-a-umgany-to-ong

Cette approche nécessite la mise en place gtotocole de routage des données afin de
gérer les multiples transmissions pour atteindrddstinataire du paquet de données. Cette
gestion n’est pas aisée car la topologie d’'un RESFlynamique : un nceud capteur peut ne
plus étre joignable s’il a épuisé toutes ses réseénergétiques ou parce que les conditions
environnementales ont fortement détérioré ses dapate communication.

Les RCSFs sont congus pour étre déployeés pour @lesdps allant de quelques mois a
plusieurs années et donc les protocoles de rogtaygis pour ces réseaux doivent également
étre a économie d’énergie. De plus, les conditadmsléploiement peuvent rendre I'accés aux
capteurs difficiles. Il sera donc impossible de pkoer ou reconfigurer les noeuds une fois
qgue ces derniers seront déployés [1].Cette cordtgur paraissait efficace pour la majorité
des applications pendant longtemps ; mais récemmelle s’'est avérée inefficace
[3,10,11].En effet, de nouvelles applications éraatgs comme le suivi d’objets mobiles,
I'exploration d’espaces sensibles et/ou difficilerneaccessibles, exigent la prise en
considération de la mobilité de certains nceudsecaptdans I'espace de déploiement. Cette
mobilité concerne soit un nceud capteur, soit umomeeur dans le cas des réseaux de
capteurs/actionneurs, soit le no&idk

% Le Sink est un nceud puits (en anglais)
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Chapitre 1 Introduction Général

Un nceudSinkpeut avoir plusieurs fonctions au sein d’'un résdagapteurs. Il peut étre
considéré comme un équipement collecteur et dispbgee puissance de calcul plus élevée
ainsi que d’'une grande capacité de mémoire poitertidirectement les données regues.

Dans ce cas, un utilisateur pourra donc récupéasugilement les données a un endroit
unique. Le nceudSink peut également disposer d'une interface de contatian
supplémentaire permettant de le relier aux résesamxdards (réseau privé ou Internet). I
offre ainsi la possibilité aux utilisateurs d’aceéd distance aux données stockées a son
niveau ou de transmettre directement les donnéesa®ids capteurs a une base de stockage
distante [1]. Le but principal de [l'utilisation diunceudSink mobile est d’assurer et
d’améliorer la collecte de données dans un RCSF.

La collecte de données est une tache fondamendake lds RCSFs. Elle a pour but de
récupérer les données fournies par les nceuds caelon un protocole de routage afin de
les analyser et de les traiter pour les transmettsaiite a un site distant. Le protocole de
routage doit fournir des techniques rapides etdmpour la dissémination des données.

La plupart des solutions de routage pour les résdaicapteurs utilisent des nce&isks
statiques pour la collecte des données a partindasls du réseau. Cette approche se traduit
par une charge de trafic élevée aux alentourSidk Les nceuds situés pres 8ink seront
plus sollicités que ceux plus éloignés du réseaucbnséquent, ces nceuds vont consommer
plus d'énergie et risquent d’épuiser leurs batepiels rapidement dans un réseau a grande
échelle, ce qupeut ainsi causer une perte de connectivité ebdeerture du réseau, voire méme sa
défaillance Afin d'alléger la charge de trafic élevée et dmigt d'étranglement résultant dans
le voisinage duSink causés par cette vision de collecte statiques, tehniques de
déploiement de collecteurs de données mol@ies{s) seront introduites dans cette thése
[12].

Ceci est la premiére problématique qui se pose tksRCSFs stationnaires. Pour
remeédier a ces problemes, nous avons choisi, ftectwer notre travail, « les réseaux de
capteurs sans fil mobiles » et plus particulieretmeaus nous intéressons a la mobilité du
nceud collecteur en considérant tous les autressideudseau comme statiques.

Cependant la mobilité souléve plusieurs défis avesl pour une conception et une mise
en ceuvre efficace d’'un processus de collecte. Mousnérons, dans ce qui suit, quelques
deéfis spécifiques a I'application d&ink mobile dans les RCSFs [11] et nous mettons plus
I'accent sur ceux traités dans cette these dasesckon suivante.

- Contact avec le Sinkdans le cas d’une mobilité du nogsithk la communication entre
les capteurs stationnaires etk mobile nécessite la présence de ce dernier dans le
portée radio. Cependant, la détectiorSitkmobile dépend de sa vitesse de déplacement
et des cycles d’activité (sommeil/réveil) des ncadséseau [13]. De plus, une vitesse de
déplacement rapide dsinkconduit a de courtes liaisons entre ce dernieotveisinage
immédiat occasionnant potentiellement des pertasidérables.

- Localisation du Sink: le but d'un RCSF est de remonter les informatioallectées par
les nceuds vers [ink cet objectif ne peut alors étre atteint sansloo&isation préalable
de ce point focal. Dans un contexteSank mobile, les nceuds n’ont a priori aucune
connaissance de la position couranté&thkcontrairement a un RCSF a puits statique.
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1.2 Objectifs de la these

L’objectif de ce travail de these consiprincipalement a faire avancer significativem
I'état de I'art sur la mobilité des RCs, qui est un sujet relativement récent et pour legt
existe peu de travaux concl Certains n'ont été réalisés quees dernieres anne
[1,2,11,12,13]. Notre travadonsisteessentiellement a se focaliser I'étude de'impact de
la mobilité duSinkdans un RCS en essayant de proposer des solutaansproblématiques
soulevées dans cette thése et qui sont préseragsla figure 1.1.

- Quel est I'élémenmobile d'un RCSF qu'il faut considérer pour amédiota qualité di
collede et la durée de vie du rés?

- Quel est le modele de mobilité a choisir pour s&alila mobifté parmi les modeél
proposés dans la littérature pour atteindre ddsimeances schaitées?

- Comment peutn optimiser le déplacement Sinkpour réussir une collecde données

efficace et diminuer significativement la latence gst un probléme majeur a résot ?

Elément mobile dans un RCSF

Choix de I’élément Choix du modele de Comment optimiser
mobile a déplacerdans mobilité pour le les déplacements du

le réseau?[1,2,3,4] déplacement du Sink dans le réseau?
Sink?[1,5,6]

Approche par
méthodes
formelles (b)

Approche par
simulation (a)

Figurel.1l- Problématiques étudiées

1.3 Contributions de la thes

Comme nous l'avons signalé p-haut, le domaine des RCSHnobiles est une
technologie relativement récenlLorsque nous parlons de RC$&#obiles, nous supposons
gue ce sont soies nceuds capteurs qont mobiles, soit le nceusiinkou bien les deux €
méme tempsce qui représente une problématique beaucoup phaplexe Dans ce travail,
nous nous intéressonmécisémenia la mobilité du noeuink c'est-adire la mobilité dt
collecteur de données.

Nos contributions dans cette th visent aproposer des €léments de répolaux
guestions ci-dessus etnaener dans un premier temps des études par sionulptiur leul
validation.Elles peuvent étre résumées comme :

« Le choix du meiller élément mobile déplacer dans le réseafin de collecter les
données de maniére fiable et efficace tout en én@amt de I'énergie et en respect
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la contrainte de délai. Cette contribution a étéspntée et défendue dans les
conférences [3,14]. Notre travail consiste a simigdgrocessus de collecte avec deux
variantes afin de déterminer I'approche la plustakle : les collecteurs de données
mobiles CDMs) de type Sinlou bien le<CDMs de type nceud relas ceci en menant
des simulations d’'un certain nombre de scénaripgesentant les deux approches de
collecte de données. Ensuite, nous comparonsémdtats obtenus dans chacune
d’elles afin de retenir celle qui garantit le plagperformance du réseau. Ce travail a
été réalisé en utilisant le simulateur OMNET++ méua deux frameworks de
mobilité « MiXiM » et « INET» en utilisant « MiXiMNET-Buddle» (version de
Mars 2013).

* Le choix du meilleur modele de mobilité parmi lesis modéles étudiés dans cette
these RandomWayPoint, Gauss MarkevRandom Walk selon lequel nous devons
déplacer notre élément mobile. Il s'agit surtoutvde son impact sur le processus de
collecte des données. Plusieurs scénarios onegti&st Dans chacun, nous avons fait
varier le type du modele de mobilité, la vitesseddplacement d&ink le temps de
simulation ainsi que le nombre de capteurs. Apeexdmparaison des différents
scénarios réalisés avec le simulateur OMNET, gqtldéeforme INET, les résultats
obtenus constituent notre deuxieme contributionlleCei a fait I'objet d'une
publication internationale [15].

* Un aspect important de cette these, novateur pawort aux contributions déja
effectuées dans le domaine, consiste a trouver ayem efficace pour gérer et
optimiser les déplacements dbink dans un RCSF en se basant sur les deux
précédentes problématiques. Nous avons réalisé cetitribution en se basant sur
deux approchesApproche par simulatioet Approche par méthodes formell&ans
la premiére approche, nous avons implémenté nawpre modele de mobilité,
ensuite nous avons simulé un certain nombre deasoénafin d'évaluer ses
performances et de le comparer avec d'autres nmediemobilité en utilisant le
simulateur CASTALIA. Ce modéle permet Sinkd’emprunter une trajectoire ou un
parcours optimal en utilisant les parametres adégleadéplacement (vitesse et temps
de pause) et le principe d’'organiser le réseaulest&s dans la perspective de limiter
la distance entre I8inket les capteurs pour effectuer une bonne colldetdonnées.

A la fin, nous avons comparé les résultats obtetuous avons déduit la solution qui
offre les meilleurs résultats.

La seconde approche consiste a utiliser les méshaplerochées (incomplétes). Parmi
ces meéthodes, nous avons choisi les méta-heusstig solution unique Recherche
tabou et Recuit simulé» qui sont plus appropriées a notre problématidetre
objectif est de trouver l'optimum qui représentengiaotre étude la plus courte
trajectoire de déplacement @inken parcourant tous les nceuds capteurs du réseau.
Pour cela, nous avons implémenté notre propre digtimisation et de simulation
EIOSM (Environnement Intégré d’Optimisation et de Simolatbasé sur les Méta-
heuristiqgue¥ que nous avons étudiés en détail. Quelques mégide performances
ont été considérées dans cette approche tellemgqomsommation d’énergie, le taux
d’erreur, la distance parcourue, la latence....
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Ces deux premieres contributions assemblées, antI'ébjet d’'une publication
internationale [15], et nous ont permis d’économikénergie des nceuds capteurs, de
prolonger la durée de vie du réseau, de minimigerdatence, d’empécher une perte
considérable de données et surtout de résoudmol@éme du goulot d’étranglement
caractérisant les RSCFs statiques.

1.4 Structure de la these

La suite du manuscrit est organisée comme suitix grties principales. La premiéere
partie est consacrée a un état de 'art sur leadrade recherche concernant notre travail et se
compose de deux chapitres.

La deuxieme partie est composée de trois chapi@®sentant nos trois contributions,
comme nous pouvons le voir sur la figure 1.2.

CONTRIBUTIONS

Conclusion et Perspectives

Figure 1.2- Structure de la these

Dans le Chapitre 2, nous allons faire un survol RE€SFs stationnaires en donnant
guelques définitions de base (leurs contraintes,clamposants et les différents types de
nceuds capteurs, quelques domaines d’applicationt®goles Mac ainsi que les protocoles de
routage leurs correspondant etc). Ensuite nousacomss le reste du chapitre aux RCSFs a
élément mobile RCSFs-ENI que nous avons utilisés dans notre travail. Nahaderons la
mobilité dans les RCSFs en général en discutantagastages, ses raisons, les types de
mobilité : aléatoire, déterministe et contréléesaique les défis a relever pour sa mise en
ceuvre. Nous mettons ensuite I'accent sur la métilit collecteur de données pour réaliser la
collecte de données et qui sera détaillée dankdpitte suivant). A la fin, une classification
des objectifs de la mobilité sera donnée.

Le Chapitre 3, se focalise sur 'une des tachegples importantes dans les RCSFs, a
savoir la collecte de données. Nous allons fairetaur d’horizon des différents travaux
utilisant le processus de collecte de données quresies types de données a collecter, ensuite
une classification des types de collecte sera donné
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Nous étudierons, par la suite et dans le détalakehitectures de collecte de données
avec trois types d’éléments mobiles (nceuds dékatabs, collecteurs de données :CDMs et
noeuds pairs) en se concentrant plus sur la celldetdonnées avec CDMs de typimk
mobile. Les différentes phases et approches deatelseront abordées vers la fin du chapitre
pour une meilleure compréhension du processus.

La Deuxiéme partie regroupe toutes les contribstiapportées dans ce travail, ce qui
constitue le cceur de cette these.

Le Chapitre 4, traite la problématique du choixrdeilleur élément mobile a déplacer
dans le réseau. Pour cela, nous commencerons parintgresser aux différents travaux
concernant cette problématique. Ensuite nous pespos les scénarios de collecte de
données réalisés avec deux types de CD®Msk(et nceud relais) sous I'environnement de
simulation MIXIM. Nous analyserons et interprétesdes résultats de simulation obtenus en
déduisant I'approche la plus rentable entre lesx,den termes d’économie d’énergie, de
latence et de maximisation de la durée de vie sead

Le Chapitre 5, aborde la deuxiéme problématiqueesule choix du meilleur modéle de
mobilité parmi les trois modeéles étudiggahdomWayPoint, Gauss MarkevRandomWalk
selon lequel nous devons déplacer cet élément enolibus présenterons un état de l'art
concernant les modeles de mobilité pour le déplacéndu Sink dans un RCSF. Pour
répondre a cette question, nous avons simulé uaicerombre de scénarios dans lesquels
nous avons varié le modéle de mobilité afin de gom impact sur la collecte des données
dans le but d’améliorer les performances du résgawépondre a nos exigences. Ces
simulations ont été faites avec le simulateur INETes résultats obtenus seront discutés et
comparés afin de désigner le meilleur modéle deilitioqui convient a notre travalil.

Le Chapitre 6, illustre la troisieme problémag, celle de trouver la fagon la plus optimale
pour assurer une collecte de données fiable etaet#i Ceci bien slr en optimisant la
trajectoire de déplacement @ink dans le réseau et en se basant sur deux approches
simulation et les méthodes formelles (méta-heauss). Dans la premiére approche, nous
avons implémenté notre propre modele de mobilitéutdisant le principe de Clustering
(protocole LEACH maodifié) sous I'environnement denglation Castalia dans le but
d’optimiser les déplacements &ink Nous avons également développé notre propre aeitil
visualisation « CastaliaViz» afin de pouvoir visgsal notre réseau. Dans la deuxiéme
approche, nous avons utilisé les méta-heuristig@asni ces méthodes, nous avons choisi la
Recherche Taboet leRecuit Simuléfin de trouver I'optimum et confirmer que la &etoire
trouvée par simulation dans la premiére approchdien la trajectoire optimale. Pour cela,
nous avons implémenté notre propre outil d’optitseet de simulation EIOSM et ceci dans
le but d’optimiser les déplacements Simkmobile dans le RCSF, ensuite nous avons simulé
ces résultats obtenus par optimisation avec lelatewr Castalia.

Le Chapitre 7 cl6ture cette these par une conatugiénérale dans laquelle nous
présenterons les contributions apportées, et soggéguelques perspectives de travaux de
recherche futurs en guise de suite aux résultéteptés dans cette thése.
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Chapitre 2 Les B#aux de Capteurs sans fil et Mobilité

2.1 Introduction

A I'heure actuelle, la mobilité des réseaux de @ars n'est pas largement traitée. La majorité
des travaux de recherche existants considérentéemsaux de capteurs statiques ou les
paquets, provenant des nceuds, suivent des chenuilissauts vers un point névralgique
appelé puits ou SinkCette configuration s’avere l'unique solution guermet de remonter
les données capturées par les nceuds capteurs, éénsiins chemins peuvent étre chargés
(plus sollicités que d'autres), et les nceuds moale la station de base relayent plus de
paquets [16] et sont sujets a I'épuisement prégatarleurs batteries. Ceci peut provoquer
une dégradation des performances du réseau [17].

De ce fait, de nouvelles applications émergentssteue le suivi d’objets mobiles et
I'exploration d’espace inaccessible et dangereuxmposent la prise en considération de la
mobilité dans un RCSF [11].

Dans notre travail, nous nous focalisons sur la ili@bdu Sink car c’est un noeud qui
demeure l'unique entité du réseau immunisé coagebntraintes de ressources (capacités en
mémoire, traitement, bande passante, énergie, €tle mobilité consiste a déplaceSiak
périodiquement dans une zone d’intérét pour leectd de données.

Le Sink peut étre embarqué a une entité mobile telle g&ue humain, un animal, un
véhicule, un drone ou un robot [18].

L’objectif des RCSFs mobiles est de collecter mllisformations sur un environnement en
utilisant moins de noeuds capteurs, et de permattréseau de s’auto-organiser. En outre, il
devient capable de déplacer ses capteurs dynamanieran cas de changements
environnementaux, ce qui le rend adaptatif a I'étioh de son environnement [19].

Dans ce chapitre, nous allons commencer par persted RCSFs stationnaires a travers
quelques définitions de base (les RCSFs et leurgaintes, les composants et les différents
types de nceuds capteurs, quelques domaines daipplis, etc). Ensuite nous aborderons la
classe des RCSFs a élement moBE$Fs-ENIque nous avons utilisés dans notre travail en
décrivant le concept de mobilité @inka travers ses avantages et les défis a releverigour
mise en ceuvre de la mobilité. Nous présenterongitenkes types de mobilité : aléatoire,
déterministe et controlée. Nous terminerons ceitfeagn montrant comment la mobilité peut
étre exploitée pour résoudre le probleme de cellelet données, et plus précisément en
utilisant des nceuds collecteurs appelés collectderdonnées mobileCDMs) qui seront
détaillés dans le chapitre suivant).

2.2 Réseau de Capteurs sans fil (RCSF)
2.2.1 Définition

Un RCSF est constitué de milliers de nceuds apmekisds capteurs sans fil Motes Ces
noeuds sont des dispositifs équipés d'un procesdeme interface radio, d’'un convertisseur
analogiqgue-numeriqueADC en anglaisAnalog to Digital Convertgr de capteurs, de mémoire
et d’'une alimentation. Le processeur assure laayedes fonctions des p_oeuds et effectue le
traitement des donnges:y kesyeaptetrs attaches @wds sont capables. de mesurer des
grandeurs physiques teiles/que la temperaturemithte, la lumiére, e'f?. Er’l raison de la

LT
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Chapitre 2 Les B#aux de Capteurs sans fil et Mobilité

bande passante et des contraintes énergétiquespodads soutiennent principalement les
faibles unités de données avec une puissance del @l un taux de capture limités. La
mémoire est utilisée pour stocker des programnmesriictions exécutées par le processeur)
et des données (des mesures brutes traitées gaphesirs). Les nceuds capteurs sont équipés
d'un faible taux (10-100 kbps) et d'une petite @ertadio sans fil (moins de 100 m), par
exemple, la radio IEEE 802.15[4]pour communiquer entre eux. Depuis la communication
radio consomme plus de puissance. Ainsi la radiit dontenir des techniques de
communication a économie d’énergie. La source nd&liation qui est utilisée est la pile
rechargeable [20].

Leur principale fonction est de capter des infoiaret collectées dans différents
environnements et de les transmettre. Ces noeudernieavoir des positions fixes ou bien
peuvent étre déployés aléatoirement dans des eneinoents hostiles ou difficiles d’acces.

Un réseau de capteurs fonctionne de la maniereustigiv les nceuds sont déployés dans une
zone appelée zone d’intérét pour pouvoir la suereiCes nceuds sont souvent déployés par
voie aérienne a l'aide d'avions ou hélicoptere®. déploiement aléatoire des capteurs
nécessite que le protocole, utilisé pour les résdalwcapteurs, possede des algorithmes d'auto
organisation. Afin de résister aux déploiements, capteurs doivent étre trés solides et de
plus, ils doivent aussi pouvoir survivre dans leaditions les plus extrémes dictées par leur
environnement d'utilisation (feu ou eau par exemple

Lorsqu'un nceud détecte un évenement, il a la pdigsilde le traiter localement ou de
I'acheminer vers des noeuds spéciaux appelés noaiids«¢Sinks> via une communication
multi-sauts. Ces nceu@nkpossedent plus de ressources matérielles quedadscapteurs.
Ces données sont ensuite envoyeées vers un centraitéenent des données via Internet ou
par satellite pour I'analyse des informations retéea par les différents capteurs et la prise de
décision ultérieure [19]. Une passerelle est @lipour adapter le type des données au canal.
Ce processus est illustré dans la figure 2.1.

Un RCSF est constitué essentiellement de plusiextsds capteurs, un nossidket un
centre de traitement des données.

* Nceuds: ceux sont des nceuds capteurs, leur type, letitecture et leur disposition

géographique dépendent de l'exigence de l'apptinagn question. Leur énergie est
limitée puisqu’ils sont alimentés par des batteries
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Figure 2.1— Architecture générale d’'un RCSF

» Sink: c’est un nceud particulier du réseau. Il est ahalgla collecte des données issues
des difféerents nceuds du réseau. Il doit étre tosjactif puisque I'arrivée des informations
est aléatoire. C’est pourquoi son énergie doit ilineitée. Dans un RCSF plus ou moins
large et a charge peu élevée, nous pouvons tra@ueSinkou plus pour alléger la charge
[5],1I existe principalement trois types &nkqgue nous pouvons voir sur la figure 2.2.

- Un nceud appartenant au réseau comme n’'importeagtrel noeud.

- Une entité extérieure au réseau. Par exemple, dinadeur portatif ou un PDA (en
anglais Personal Digital Assistant) [21] interagigsavec le réseau.

- Une passerelle vers un autre réseau (Internet pamme), ou la demande
d'information vient d'un centre de traitement laint

O

®

Sink

Source Fo
\) ource C
- " © @)
Sou;gg\
© 0 o @ -
O Sink Rgg;" d
(PDA)

Sink

Figure 2.2- Différents types de Sink
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Chapitre 2 Les B#aux de Capteurs sans fil et Mobilité

» Centre de traitement des donnéesest le centre vers lequel les données collegée
le Sinksont envoyées. Ce centre a pour role de regrdepetonnées issues des noeuds et les
traiter de facon a en extraire de l'informationeust exploitable. Le centre de traitement peut
étre éloigné disink alors les données doivent étre transférées argawn autre réseau, c’est
pourquoi nous introduisons une passerelle entBirleet le réseau de transport afin d’adapter
le type de données au type de canal comme illdsimg la figure 2.1 [5].

2.2.2 Caractéristiques des RCSFs: défis et exigesce

La nature collaborative des RCSFs apporte plusiauasitages par rapport aux réseaux ad-
hoc sans fil classiques, par exemple l'auto-orgdinis, le déploiement rapide, la souplesse et
une capacité de traitement intelligent inhérentutéfmis, les caractéristiques uniques des
RCSFs représentent de nouveaux défis dans la dimcematérielle, les protocoles de
communication ainsi que les applications de congceptUne technologie de RCSFs doit
relever ces défis pour réaliser les nombreusesicapiphs envisagées. Cela nécessite la
modification des protocoles existants pour lesa@seAd-hoc sans fil classiques [22]ou la
conception de nouveaux protocoles de communicatiafalgorithmes efficaces [5,20].

Défis Mécanismes nécessaires

Les contraintes de ressources Utilisation efficde®ressources

Conditions d'environnement dynamique|et Fonctionnement adaptatif du réseau
extrémes

Fusion et compression des données

Redondance des données . .
traitement localisé

Communication sans fil peu fiable Mécanisme deilftab
Identification non globale (ID) pour les| Paradigme de communication des données
nceuds capteurs centrées
Défaillance des nceuds capteurs Tolérance auxsfaute
Déploiement a grande échelle Faible codt, petite tailldes capteurs ave

auto-configuration et auto-organisation

Table2.1 — Défis vs Mécanismes nécessaires aux RCSF

La table 2.1 résume dimportants défis ainsi que laécanismes nécessaires leurs
correspondants dans un RCSF.

Les nceuds capteurs possedent des contraintes sbeinees limitées telles que I'énergie, la
mémoire ainsi que la capacité de calcul. L’éneligitée des nceuds capteurs dans le réseau
impose des contraintes sur la durée de vie d'unfR@$ est liée directement a la durée de
vie des nceuds capteurs. Le probléme des ressdimitges peut étre résolu en les utilisant
efficacement. Les opérations d’économie d’énergrd sécessaires pour maximiser la durée
de vie du réseau en implémentant des protocoldficaci#té énergétique. Par exemple, le
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Chapitre 2 Les B#aux de Capteurs sans fil et Mobilité

protocole (EAR en anglaiEnergy-Aware Routig[23] dans la couche réseau, le mode
économie d'énergie au niveau de la couche MMEdfum Access Contigletc. L'utilisation
efficace de la mémoire limitée des capteurs estess&ire en tenant compte de la
problématique de la mémoire consommée telles qgsetdbles de routage, les données
dupliguées, la sécurité, etc. La topologie dynamigw réseau ainsi que les conditions
d'environnement difficiles peuvent causer la difade des nceuds capteurs et la dégradation
des performances du réseau. Cela oblige les RCS¥terdire en compte des opérations
adaptatives du réseau, y compris les algorithmesaitement de signal adaptatifs ainsi que
des protocoles de communication pour permettre wilisateurs finaux de faire face aux
conditions du canal sans fil dynamique et auxatemis de la connectivité [24].

La communication dans un RCSF n’est pas fiableagson d'une erreur du support sans fil
avec un taux d'erreurs élevé et une capacité dg Viariable. Ainsi, un RCSF doit étre fiable
dans le but de fonctionner correctement et dépescegigences de I'application, les données
mesurées doivent étre acheminées de maniere fabiesudBink

Les RCSFs sont généralement sujets a des défalamattendues des noeuds dus a
différentes raisons telles que: les nceuds peuwasmbiquer d'énergie ou peuvent étre
endommagés (des conditions d'environnement ext)émedien une communication sans fil
entre deux nceuds peut étre interrompue de fagcaongpente. Cela oblige les RCSFs a étre
robuste a la défaillance des nceuds. Dans un RGESkglérance aux pannes peut étre
ameliorée grace a un niveau élevé de redondandémayant des nceuds supplémentaires si
tous les noeuds fonctionnent correctement. En caepleiement dense, les observations des
capteurs peuvent étre fortement corrélées dansnhaithe spatial. La fusion de données et les
processus de localisation sont tenus de réglemlglgme de redondance des données de telle
sorte que seules les informations nécessaires deélrées a [l'utilisateur final et la
communication Overhead peut étre réduite.

Etant donné que les RCSFs peuvent contenir un graowdbre de noeuds capteurs,
I'architecture et les protocoles employés doivene @€apables de mesurer des tailles de
milliers ou plus. Par ailleurs, un déploiement angie échelle de RCSF nécessite un faible
colt et une petite taille des nceuds capteurs.

Un RCSF doit étre en mesure de s’auto-organisenne® la topologie du réseau change
pour des raisons telles que la défaillance d'undadaumobilité ainsi que les déploiements a
grande échelle.

En outre, de nouveaux noeuds peuvent rejoindéskan, par exemple, remplacer les nceuds
défaillants, ainsi un RCSF doit pouvoir s’auto-nefigurer. Ca doit étre colteux de donner
une adresse unique a chaque nopatafdigme Addess-Cent}ig23], surtout lorsque des
milliers de nceuds sont déployés dans I'applicatigidentification globale des capteurs dans
un RCSF conduit a un important Overhead. Cependantaison de la mémoire limitée et de
la faible puissance de calcul, il n'est pas fiabke dépendre du contenu d'un seul nceud
capteur. Ainsi, les RCSFs sont tenus d'utilisefpiradigme de Data-Centnd25], qui se
focalise sur les données générées par un groupapdeurs.
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2.2.3 Noeud capteur

Un nceud capteur est un dispositif électronique daiée autonomie et ayant des capacités de
stockage, de calcul et d’énergie limitées. Ce digfpoest aussi capable de collecter des
informations et de les communiquer a un centreotdr@le via urSink

Les principaux avantages des nceuds capteurs skt :taille réduite, leur trés faible
consommation électrique et surtout leur capacitéramuniquer sans fil (ce qui permet une
grande liberté de mouvement par rapport aux nodlaites) [23].

2.2.4 Composants d’'un nceud capteur

Un noeud capteur est composé de quatre unités dévmasfigure 2.3):

L'unité de calcul (Processing unit) elle est généralement associée a une mémoire
pour le stockage des programmes et elle permetodé&bter les procédures de
collaboration entre les nceuds capteurs.
L’'unité de communication (Transceiver unit) :appelée aussi module radio, elle
comprend un émetteur/récepteur permettant la conwation entre les différents
nceuds du réseau via un support de communicatioa dedfaible portée. Les radios
fonctionnent en plusieurs modes: transmissior),( réception RX, écoute de la
porteuse iflle) et inactif €leep pour la conservation d’énergie [24
L'unité d’énergie (Power unit) : disposée souvent sous forme de batteries pouvant
alimenter les unités citées ci-dessus et sont sduwen rechargeables et non
remplacables. C’est I'unité critique dont dépeadilirée de vie du nceud capteur et par
conséquent celle du réseau tout entier.
L'unité de détection (Sensing unit) appelée aussunité de capture Cette unité
posséde les valeurs sur les parameétres a messecempose de deux Sous-unités :

- Sous-unité « Capteurs » constituée d’'un ou dequusicapteurs

- Sous-unité « Analogue To Digital Converter : AD@esponsable de la conversion

du signal analogique en signal numérique.
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Unité de localisation Unité de mobilité

LEGENDE i i
. Unité de capture Unité de calcul Unité Radio
--=- 1 Unité
B ) ~ |Antenne
supplémentaire A / ! N
Capteurs <« |Processeur Fo o a |
T : Alimentation ﬁ‘DC """"""" Gidmoire] TIranscetver
en énergie =
—» Transfert

4P de données Unité d’énergie

Générateur de puissance

Figure =.3— Architecture matérielle d’'un natcapter

Suivant le domaine d’applicatic; le capteur peut contenir d’autres unités telles [26]:

e L'unité de localisation (location finding system) :fournit des informations sur
localisation des cibles.

» Le générakur de puissance (ower générator) permet de générer de I'énergie a partil
I'environnement.

» L’unité de mobilité (Mobilizer) : indispensable, si les nceuds doiventiéplacer, ellleur
donne la possibilitéde changer d’emplacement durant leurs mouvemeggadnts

Cette unité est utilisée aveae forte intensivité dans les RC-EM, type de réseaux auqt

Nous nous intéressodans ce trave.

2.2.5 Différents types de ceuc

Pour mieux comprendre les systemes physiques etapauite, les différentes stratég
adoptées pour dimensionner et architecture RCSF, nous utilesns des modeéles aussi
simples que possibles. Dagostte sedon, nous définissons ladifféerentimodeles de noeuds
utilisés dans les RCSFs [27].

Selon l'application et la structure choisie, un FEGfut contenir différents types noeuds.

* Noeud régulier : c’est un nceuddoté d’'une unité de transmission et d’'une unite
traitement de données. L'unité de transmission olenéles est responsable de toutes
eémissions et réceptions de données via un suppamhmunication sans fil pouvant étre
type optique (comme dares nceuds Smart Dust[28Pu de type radiofréquence (com
dans les nceuds Stargate[R29Junité de traitement de données est composée ghémoire
d’'un microcontrdleur et d'un systeme d'exploitatispécifique (comme Tiny([30],
développé a l'université de Berkeley et actuellemsilisé par plus de 500 universités
centres de recherches a travers le monde). Ellegsonsable du traitement des donnée
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provenance ou a partir de l'unité de transmiss@es deux unités sont alimentées par une
batterie embarquée comme le montre la figure 2RrSle domaine d’application, un nceud
peut étre équipé d’'unités supplémentaires ou opgles comme un systéme de localisation
GPS (Global Positioning Systeii81], etc.) pour déterminer sa position, ou biensysteme
générateur d’énergie (cellule photovoltaique, etmu) encore un systeme mobile pour lui
permettre de changer sa position ou sa configuratiocas de nécessité.

* Nceud capteuou nceud source : c’est un nceud régulier équipéedinité d’acquisition
ou de détection. L'unité d'acquisition est généradet dotée d'un ou de plusieurs capteurs qui
obtiennent des mesures analogiques (physiques yaiopdgiques) et d'un convertisseur
Analogique/Numérique qui convertit linformation leeée en un signal numérique
compréhensible par l'unité de traitement afin de fensmettre, directement ou via une
communication multi-sauts & un utilisateur final.

e Nceud actionneurou robot est un noeud régulier doté d’'une unité pleimettant
d’exécuter certaines taches spécifiques commeadbes mécaniques (se déplacer, combattre
un incendie, piloter un automate, etc.).

* Nceud puits (Sink)c’est un nceud régulier doté d’'un convertisseuesgwnnecté a une
seconde unité de communication (GRRSnglais Global Packet Radio Servi@2]), Wi-
Fi[33], WiMax en anglaisNorldwide Interoperability for Microwave Acc@3BEE 802.16 [34]
etc.). La seconde unité de communication fourné rgtransmission transparente des données
provenant de nceuds capteurs a un utilisateurdinalautres réseaux comme internet.

* Nceud passerelle (ou gatewayg)est un nceud régulier permettant de relayer liéctra
dans le réseau sur le méme canal de communication.
Nous pouvons voir I'architecture de chacun de oce=suas (noeud régulier, nceud capteur,
nceud puits, nceud robot et nceud passerelle) Sgute 2.4 [27] :
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Figure 2.4 -Architecture des différents types de nceuds : régudapteur, robot, puit
passerelle

2.2.6 Platesormes existante de nceuds capteurs sans fil

Dans certaines technologidsaujourd’hui, les nceudcapteurssans fil soninés d’un projet
militaire, ce qui entravi& mise en place d’'une chronographie précise dedéweloppemer

Néammoins, le premier prototype de nceicapteurs sans fil identifiable dans la bibliochie

corresponcau module LWIM (Lov-power Wireless Integratellicrosensors) développé .
milieu desannées 90 par I'’Agence dProjets de Recherche Avancée DéfenseDARPA

des Etats-Unis [35]l s’agissait d’'un géophone équipé d’'un captee transmission radiet

d’'un contréleur PIC. Depuiplus de 10 ans, la thnologie des capteurs sans fil a beauc
évolué. Les modules deviennent de plus en plustspeti les durées de vie prévi
augmentent. Aujourd’hui, le marchés capteursa été ouvert a I'industrie. Le fournisseul
plus connu est Crossbow [B6], avec ses capteurs Mica2 et MicaZ[ J¥oir figure 2.5).
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MicaZ

TelosB Imote2 Mica2

Figure 2.5 — Quelques modéeles de capteurs sans fil

La Table 2.2 recense différents composants actnehédisponibles sur le marché. Parmi les
modeles les plus courants, on retrouve les captell@A développés par l'université de
Berkeley et commercialisés par Crossbow, les captewte (Imote 2 et Tmote sky [38,39])
sont aussi commercialisés par Crossbow. Les captdimyNode développés par la
compagnie Shockfish SA [40], pour des applicaticdelles liées a l'industrie. Notons que
bien qu'ils soient difféerents, ces modéles ont musommun les mémes composants de base

[35].

Unité de
Unité de Traitement Transmission
Unité de Unité de
Neeud Micro Captage Pui
- ’ aptag uissance
Capteyr Controleur RAM Flash EEprom Type Radio
sans fil
MICA2 ATmega 128L 4KB 128KB 4KB Chipcon CC1000 | Connecteur pour IXAA
(Crossbow) | (8bits) 3.37 38kbps carte de capteurs X
MHz externe
MICAZ ATmega 128L 4KB 128KB 4KB Chipcon CC2420 | Connecteur pour IXAA
(Crossbow) | (8bits) 3.37 250kbps carte de capteurs X
MHz externe
Imote2 Intel PXA271 256KB 32KB 32KB Chipcon CC2420 | Connecteur pour 3
(Crossbow) | XScale + 32MB 250kbps carte de capteurs X
(32bits) SDRAM externe
13-416 MHz
TeloSB [41] | TI MSP 430 10KB 48KB 16KB Chipcon CC2420 | Connecteur pour 2XAA
(Crossbow) | (16bits) 250kbps carte de capteurs X
externe
8MHz
TinyNode TI MSP 430 10KB 48KB 16KB Semtech XE 1205 | Connecteur pour 2/3
carte de capteurs
(Shockfish 153kbps P
externe
SA)
BTnode 3 | ATmega 1281 64KB 128KB 4KB Chipcon Connecteur pour 2XAA
CC1000/Bluetooth | carte de capteurs X
(ETH)
externe
Tmote TI MSP 430 10KB 48KB 128KB Chipcon CC2420 | Connecteur pour IXAA
Sky F1611(16bits) carte de capteurs X
(Moteiv) externe
8MHz

Table 2.2 — Caractéristiques des capteurs exiatanéllement
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Le concept prévalant dans le développement des soapdeurs est la conception modulaire.
En effet, tous les nceuds de la table 2.2 sontiedda cartes intégrées qui regroupent l'unité
de communication et l'unité de traitement, tandie dunité de captage est congue comme
une carte distincte qui peut étre attachée a Bupiincipale. Cela permet bien sir de pouvoir
réutiliser les mémes unités dans difféerentes agipdios.

2.2.7 Différents types de réseaux de capteurs sdiigRCSFSs)

Actuellement de nombreux RCSFs sont déployés s, ®ous terre et sous I'eau. lls font
face a différents challenges et contraintes dépgrdialeur environnement. Nous présentons
ici cing types de réseaux de capteurs [12,20] cotemeontre la figure 2.6.

— Termrestrial WSN
a == — : : A

a4

Multimedia WSN

. g
=
- il

rwater WSN

Mobile WSN ! nde

Figure 2.6 — Types de RCSFs

Underground
WSN

2.2.7.1 RCSF Terrestre (Terrestrial WSN)

Un RCSF terrestre est constitué d’'un grand nomébes €entaines de milliers) de nceuds a
faible colt déployés sur un espace dans une zameédpgénéralement d'une maniére Ad-hoc
(par exemple, les nceuds largués a partir d'un pvizens les réseaux de capteurs sans fil
terrestres [42], les nceuds capteurs doivent étpabbes de communiquer les données
efficacement a la station de base dans un envimenedense. Depuis que la puissance de la
batterie est limitée et généralement non-rechatge&ds nceuds capteurs terrestres peuvent
étre équipés d'une source d'alimentation secontilies que les cellules solaires. L'énergie
peut étre conservée avec un routage multi-sautmalptune portée de transmission courte,
'agrégation des données dans le réseau, l'uiisad’opérations a faible Duty-cycle. Les
applications communes entre les RCSFs terrestmgslaalétection environnementale et la
surveillance, le contréle,industriel, aingi quexpeoration de surfaces. g,

f.l_. 1 LY .
&
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2.2.7.2 RCSF Sous-terrain (Underground WSN)

Un RCSF sous-terrain se compose d'un certain nodereeuds capteurs déployés dans des
grottes, des mines ou des métros pour surveiecdaditions sous-terraines [43, 44]. Afin de
relayer l'information a partir des nceuds capteatgesrains a la station de base, des nceuds
puits Sinkg supplémentaires sont déployés au dessus dulsadomt plus chers que les
RCSFs terrestres car ils ont besoin d'équipemermgprogriés afin d’assurer une
communication fiable a travers le sol, les rochebeau. La communication sans fil est un
défi dans un tel environnement en raison de lafatténuation et de la perte de signal. En
outre, il est difficile de recharger ou de remptaleebatterie des nceuds enterrés, il est donc
important de concevoir un protocole de communicaépnergétique efficace afin de prolonger
la durée de vie du réseau. Les RCSFs sous-tersmins utilisés dans de nombreuses
applications telles que la surveillance de I'adtice, la gestion du paysage, la surveillance
souterraine du sol, de I'eau ou minéral ainsi guaitveillance militaire d’'une frontiere.

2.2.7.3 RCSF Sous-marin (Underwater WSN)

Un RCSF sous-marin se compose de nceuds captedoyékepous l'eau, par exemple, dans
un environnement d'océan [45, 46]. Ces nceuds ésswz colteux, seulement quelques
nceuds sont déployés et des véhicules sous-mariosoanes sont utilisés pour explorer ou
collecter les données de ces nceuds. Une commuamicatns fil sous-marine utilise des ondes
acoustiques qui représentent divers challengesgjtelda bande passante limitée, le long délai
de propagation, une latence élevée, et les proslélmsignal fading. Ces nceuds doivent étre
capables de s’auto-configurer et de s’adapter &adeditions extrémes de I'environnement de
'océan. Les nceuds sont equipés d'une batterieééngui ne peut étre ni remplacée ni
rechargée nécessitant une communication énergéitjuace sous-marine et des techniques
de réseau. Les applications des RCSFs sous-madluemt la surveillance de la pollution, la
surveillance et l'exploration sous-marine, la préiam de catastrophes, la surveillance
sismique, la surveillance d'équipements ainsi guelbotique sous-marine.

2.2.7.4 RCSF Multimédia (Multimedia WSN)

Un RCSF multimédia se compose de nceuds capteaibla €olt équipés de caméras et de
micros, déployés d'une maniére planifiée afin deargge une bonne couverture [47]. Les
capteurs multimédia sont capables de stockergtrait récupérer des données multimédia
telles que la vidéo, audio et images. lls doiveaitefface a différents défis tels qu’une forte
demande de bande passante, une consommation ®éeérgée, fournir une qualité de
service Qo09, traitement des données et techniques de conimesénsi que la conception
inter-couches (cross-layer). Il est primordial @¥elopper des techniques de transmission qui
prennent en charge la bande passante élevée aibla €onsommation d'énergie afin de
fournir un contenu multimédia tel qu’'un flux vidéBien que fournir la qualité de service
(Qo9 saoit difficile a réaliser dans les réseaux de@ays multimédia en raison de la capacité
de liaison variable et de délai, un certain nivdalqualité de service doit étre atteint pour la
livraison d’'un contenu fiable. Les RCSFs multimédraéliorent les applications de RCSFs
existantes tels que le suivi et la surveillance.
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2.2.7.5 RCSF Mbile (Mobile WSN)

Un RCSF mobile seompose de nceuds capteurs mobiles qui peuvenpkecegéet interagi
avec l'environnement physique []. Les nceuds mobie peuvent se repositionner
s’organiser dans le réseau, mlas ils sont capables de détecter, calculer etmowamque les
données.

Un algorithme de routage dynamique doit, par comséfy étre utilisé contrairement
routage fixedans les RCSFs statnaires (RCSF-S).

Les RCSFs mobiles font face a divers défis tels : le déploiement, la gestion de lobilité,
la localisation de I'élément mob, la navgation et le contrdle de robomobiles, la
minimisation dela consommation d'érgie pendant les déplacemenks, maintien de la
connectivité du réseau ainsi qia distribution de données. Lesincipaux exemples
d’applicationde RCSFs mobiles sont dédiés a la surveillanogr@mement, I'habitat, so-
marin), surveillance militaire, le suivi de ciblecherche et sauvetage. Un degré plus éle
couverture et deonnectivité peut étre atte avec des nceuds capteunobies par rapport
aux noeuds statiques.

Ces réseaux, objet de notre étude, reprént la technologie la plus attractive et la p
célébre des réseaurrnfdés sur le paradigme réseaud-hocs a I'heure actuelle. Nous le
réservons tout le reste de ce chie.

De maniere générale, le concept de mobilitt référence a la capacité d’'uentité a se
mouvoir. L'atout majeur de la robotique mobile d&sainsi dans capacité a évoluer face
la dangerosité du milieu, sa nocivité ou sfficulté dacces. Le déploiement de rob
mobiles pour unéntervention humaie dangereuse ou tres risquée. igaire 2.7dépeint une
variété de robotsnobiles spédiés par le milieu sollicité, leur taille et leurapacités. Pe
analogieaux capteurs ne représen individuellement que des machines rudimente une
intelligence ambiante émerge de I'assemt des robots [5].

Véhicule aérien sans " WVWéhicule au sol sans
pilote pilote

Véhicule sous-marin éhicule de surface san
sans pilote pilote

Figure 2.— Exemples de robots mobiles [5]
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2.2.8 Domaines d’'application des RCSFs (du tradainnel vers le moderne)

Par leur réalisme et leur apport concret, les RG8fsu se démarquer de leur origine Ad-
hoc, de leur facilité de déploiement ainsi que l&ible cout, ils ont su attirer un grand
nombre d’industriels et d’organisations civilesnetitaires. Nous les retrouvons également
dans le domaine meédical, commercial ainsi qu'@mnemental ou la surveillance et la
reconnaissance de phénomeénes physiques demeurentacime prioritaire [5,49]. Nous
distinguons plusieurs domaines d’application réparattuellement [20].

Nous pouvons voir sur la figure 2.8 des exemplepplications de RCSFs déployés dans un
environnement reel.

Applications des
RCSFs

A4 A 4 \ 4

Militaire et Environnement Médicale Urbanisation et Industrie et
Prévention de crime Infrastructure Agriculture

Auto-protection ZebraNet[54] Retine artificielle Batiments Agriculture
d‘?s champs de _ . intelligents Surveillance
mine[50] Surveillance Surveillance des
: ) _ des
desVolcans [55] patients Mesured'énergie

PinPtr—Detection équipements

de snipers[51] D_etezti(i_n des Intervention intelligente[58]
i mondations d'urgence Surveillance de

CenWits [52] _ Feau 56]

Recherche et Surveillance Dispositifs de

sauvetage VineYard [56 SHIMMER([57] Infrastructure

VigilNet[53] intelligente

Figure 2.8 — Exemples d’applications de RSCFs dg&slaans un environnement réel

» Applications militaires :l'utilisation des capteurs dans le domaine miléaést en pleine
expansion. Ces dispositifs peuvent étre utilisés des opérations de surveillance des champs
de bataille, la détection d’intrusion et reconnams® des forces amies et ennemies, un
déploiement dans un endroit stratégique ou difficlacces, afin de surveiller toutes les
activités des forces ennemies ou d’analyser laiteavant d'y envoyer des troupes (par la
détection d’agents chimiques, biologiques ou dé@tmahs par exemple).

Parmi les travaux concrétisés dans ce domaine, pmusons citer les projets phares suivants:
le projet WATS Wide Area Tracking Systeérmpour la détection des dispositifs nucléaires
développés par le laboratoicawrence Livermore Nation§b0].

» Applications médicalesdtans le domaine médical, les capteurs sont utilgés la
surveillance des données physiologiques d’'un patirtitre d’exemple, la référence [61]
propose une nouvelle plateforme pour la surveibages personnes cardiaques en utilisant les
capteurs pour la collecte des données a partir BlaotrocardiogrammECG (la durée QRS,
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la durée entre deux piques R, I'amplitude du pigliet le téléphone mobile pour la détection
des pathologies cardiagques.

» Applications commerciales dans les entreprises, les RCSFs permettent deeslavr
procédé de production a partir des matieres presigisqu’au produit final livré. Grace aux
réseaux de capteurs, les entreprises peuvent affearmeilleure qualité de service tout en
réduisant les codts, en évitant les pannes etcesirrveillant I'état des machines [62,63].

» Applications environnementales les RCSFs peuvent étre utilisés pour surveiller les
changements environnementaux [19,64]. lls served&@rminer les valeurs de certains
parametres a un endroit donné, comme par exempla température, la pression
atmosphérique, a surveiller le taux de pesticidassd’eau potable, le degré d’érosion, le
niveau de pollution de l'air en temps réel etc. dispersant des nceuds capteurs dans la
nature, nous pouvons détecter des événementaueides feux de foréts, des tempétes ou des
inondations. Ceci permet une intervention beauguug rapide et efficace des secours. Avec
les RCSFs, nous pouvons controler la pollution, gga@mple en déposant des capteurs au-
dessus d’'un emplacement industriel pour détectaurseiller des fuites de gaz ou de produits
chimiques. Dans la référence [65], les auteursia&r leurs efforts de mise en ceuvre d'un
RCSF sur le volcan « Reventator » dans la partiéentale de 'amazone en Equateur. Un
autre exemple concernant les applications envinmieméales est le projet ARGO [66]. Le but
de ce projet est de surveiller 'eau de I'océartesapérature, sa salinité ainsi que sa vélocité.
Le projet utilise des nceuds équipés de capteutsndeérature et de salinité. Les nceuds sont
déployés a partir de navires ou bien d’avionss’ésfoncent a une profondeur de 2000 metres
tous les dix jours. Les données collectées au cdessdéplacements sont transmises a un
satellite tandis que des nceuds sont toujours arface. La durée de vie des nceuds est
d’environ 45 ans.

» Applications domestiquesles RCSFs peuvent également étre utilisés danenetique

et I'environnement intelligent. lls jouent un roéssentiel dans les grandes usines et les
entrepOts en surveillant les changements climasiggar exemple, des capteurs peuvent étre
utilisés pour contrdler les vibrations susceptitdeandommager la structure d’'un batiment.
Dans la référence[67], les auteurs décrivent unm@icgtion qui surveille I'état de grandes
structures comme des immeubles administratifsexisloitent les avantages d’'un réseau de
capteurs tels que le déploiement rapide (enviraa demi-heure face a plusieurs jours pour
I'installation des réseaux filaires). Un RCSF ad#ployé dans un campus universitaire [68],
permettant aux différentes machines (serveurs,imgntes, etc) de tous les départements de
communiquer ensemble.

» Applications dans le domaine sportifl'évolution des RCSFs est utilisée de plus en plus
dans le domaine sportif, a savoir les systemesudeeilance, les systemes de calcul de
trajectoires (par exemple dans le tepig utilisent un systeme appelé Hawk eye : I'ceil d
Faucon) [69], les systemes de détection d'erréarbitifage (dans le football, ils indiquent si
le balle a franchi la ligne de but).

» Autres applications parmi les autres applications de RCSFs, nous aVagsiculture, ou

des capteurs sont incorporés dans la terre pouredates informations sur I'état du champ.
La protection des barrages pourrait étre acconaplig introduisant des capteurs. La détection
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prompte de fuites d’eau permettrait d’éviter degade. Les étres humains sont conscients des
risques et attaques qui les menacent. Ainsi, iltenea disposition toutes les ressources
humaines et financiéres nécessaires pour leur is&c@race aux RCSFs, les entreprises
pourraient offrir une meilleure qualité de servioait en réduisant leurs codts. Les RCSFs
peuvent également étre utilisés pour surveillerfriéstructure, lutter contre le terrorisme,
contrdler le trafic, détecter des intrusions (eacpht, a différents points stratégiques, des
capteurs), contréler les stocks (savoir le lieguantité, la forme de tous les produits) [4 ,19].
Nous trouvons aussi la gestion de crises et destcapdnes naturelles (séismes, inondations,
éruptions volcaniques, glissements de terrains,péen tsunamis, incendies de foréts,
cyclones...). En effet ces phénomeénes, en nettena@tion de nos jours, corroborent les
prévisions de leur aggravation dans le futur av@mroe principal facteur le changement
global du climat et exigent lintervention rapidé efficace des secours. La figure 2.9
représente plusieurs domaines d’application desHRCS

Cantrole de la santé des structures
publigues et batiments intelligents

Mesure du niveau de radiation

Surveiifance dans les environnements hostiles

Figure 2.9- Domaine d’Applications des RCSFs

2.2.9 Architecture protocolaire des RCSFs

La pile de protocoles utilisée par le pui&ink ainsi que par tous les nceuds-capteurs est
donnée dans la figure 2.10. Cette pile de protscotembine routage, gestion d’énergie et

integre les données avec les protocoles résealex.c&inmunique de maniere efficace (en

termes d’énergie) a travers le support sans fiedrise les efforts de coopération entre les

nceuds-capteurs.

La pile de protocoles comprend une couche appdigatine couche transport, une couche
réseau, une couche liaison de données, une cohgbiEpe, un plan de gestion d’énergie, un
plan de gestion de mobilité et un plan de gestiert&dhes. Selon les taches de détection,
différents types de logiciels d’'application peuvétre construits et utilisés dans la couche
application. La couche transport contribue au nntdiu flux de données si I'application du
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RCSF l'exige. La couche réseau s’occupe de I'achement des données fournies par la
couche transport. Comme I'environnement est sujetbauit et que les noeuds-capteurs
peuvent étre mobiles, le protocole MAC doit terompte de la consommation d’énergie et
doit étre en mesure de réduire les collisions desenceuds voisins lors d’'une diffusion par
exemple [70].

Couche Application

Couche Transport

soyde] 9ap uolilsan

Couche réseau

21849ud,p uonsan
M|Iqow e| 9p uonsao

Couche liaison de

données

Couche physique

Figure 2.10 — Pile protocolaire des RCSFs

» Couche physique certains circuits radio permettent de paramétnar meode d’opération
a l'instar du CC1101 de Texas Instruments [71 ,P2rmi ces modes, nous trouvons le
choix de la modulation, le type de codage correcttua puissance de transmission. Ces
éléments de configuration permettent d’influer sur fiabilité et le débit des
communications.

* Couche liaison :dans la pile de communication, la couche MAC défiaitprotocole
d’acces aux ressources radio. Elle définit aingiskenble des opérations qui ménent a la
transmission d’une trame d’information entre deoguds a portée de communication. Le
protocole d'établissement d’'une communicatiffecte de maniére évidente la fiabilité et
le délai de transmissions.

« Couche réseau la couche réseau, et plus particulierement le potgode routage définit
la succession de transmissions qui doivent étreud&és afin d’acheminer une information
d'un nceud a un autre dans un réseau multi-sautide @&che est assurée par deux
mécanismes : le plan de contréle, qui construinaintient la topologie de routage, et le
plan de données, qui assure 'acheminement degsrdans la topologie.

* Couche transport la couche transport est en charge du contréle d¢ é bout de la
communication entre un émetteur et son destinatéreglitionnellement, dans les réseaux
filaires, la Qualité de Service est implémentée anieeau. Les protocoles associés
peuvent, a l'instar deTCP en anglaisTransmission Control Protocp[73], prendre en
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charge le contréle du flux de données en implémentamrdonnancement des trames de
données, des mécanismes d’'acquittem®BK(NACK), et du contrdle de congestion, etc.

Couche application :afin de compléter le recensement des mécanismes ditéQde
Service, nous citons ceux propres a l'applicatidne application peut enffet intégrer
dans son fonctionnement des mécanismes d’acquittetheedonnées, de contrble d’erreur
sur les trames, et ce, similairement aux mécanistispsnibles dans la couche liaison.
Plans de gestion d'énergie, de mobilité et des #&h surveillent et gérent la
consommation d’énergie, les mouvements ainsi quespartition des taches entre les
nceuds-capteurs. Ces plans aident les nceuds-capteaosdonner les taches de détection
et a réduire la consommation d’énergie.

2.2.10 Contraintes des RCSFs

Les RCSFs forment une branche a part, bien gasisent partie du domaine des réseaux Ad-
Hoc. Cependant ils ont une contrainte commune gquilee partage du média sans fil. Ce
partage implique une limitation de la bande passedgervée a un nceud. Et parmi les autres
contraintes nous pouvons citer:[70,74,4]

Durée de vie du réseauelle commence dés le déploiement du réseau et qusgqu'a
I'épuisement de I'énergie du premier nceud, cela gerer quelques jours a plusieurs
années selon l'application pour laquelle le résshutilisé.

Ressources énergétiques limitéegu que la taille du nceud capteur est réduite, teeba

a une faible capacité et I'énergie disponible e&$ timitée, malgré cela le réseau doit
fonctionner pendant une durée relativement longue probleme aussi du
rechargement/remplacement des batteries qui essingeiat impossible et I'objectif
principal dans la conception de ces protocolesdéstploiter cette énergie limitée de
maniére efficace.

Bande passante limitéeles capteurs communiquent avec un faible débit uwiEgges
dizaines de Kb/s afin de préserver leur énergiéa oénflue en aucun cas sur leur
fonctionnement car les fréquences de transmissiers®nt pas trés importantes.

Faible colt de production puisque les capteurs sont déployés en grand noiehbre;olt

de production doit rester aussi faible que possiBleci implique d’autres contraintes
principalement matérielles telles que (faible c@#pade mémoire, faible puissance de
calcul, etc...). En effet optimiser le colt de prdiut revient & optimiser le colt des
composants matériels [4].

Tolérance aux pannes un RCSF doit étre en mesure de continuer a fonuotion
normalement malgré la défaillance de certains naguidgeuvent générer des erreurs dus a
un probléme d’énergie, physique ou bien a causgedférences.

Temps de réponse ce facteur est une métrique de performance desuaptsurtout
lorsqu’ils sont déployés dans des applications ad’aés ou le besoin d’agir
immédiatement est primordial. Cette métrique essiaimportante dans le cas ou les
capteurs sont utilisés pour le contrble des syss@ueales equipements.

Passage a I'échelle ou Scalabilité cette contrainte est considérée comme un facteur
critigue pour les RCSFs. Toute solution de protesa@cceptable proposée a une certaine
échelle doit garantir au réseau des performanedsest lorsque le réseau passe a une
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échelle supérieure. Ce facteur doit étre pris eipihent en considération pendant la
phase de conception [10].

2.3 Consommation d’énergie d’un nceud capteur

2.3.1 Formes de dissipation d’énergie

Les nceuds-capteurs sont alimentés principalementdpa batteries. lls doivent donc
fonctionner avec un bilan énergétique frugal. Etreguls doiventle plus souvent, avoir une
durée de vie de l'ordre de plusieurs mois, voirgdelques annees, puisque le remplacement
des batteries n’est pas une option envisageabledasuréseaux avec des milliers de nceuds.
Afin de concevoir des solutions efficaces en émertjiest extrémement important de faire
d’abord une analyse des différents facteurs proaogla dissipation de I'énergie d’un nceud-
capteur [70].

Cette dissipation d’énergie se fait de maniére gda&elon plusieurs modes :

e MCU (Unité du microcontréleur ou Micro Controller Wit) : généralement les MCUs
possédent divers modes de fonctionnement : «acfidle », et « sommeil », a des fins
de gestion d'énergie. Chaque mode est caractérdgéupe quantité différente de
consommation d’énergie. Par exemple, le MSP430 (tasteurs Tmote Sky[8]sont
équipés de ce microcontrbleur) consomme 3 mW eremactf, 98uW en mode idle” et
seulement 15uW en mode sommeil. Toutefois, la transition entes Imodes de
fonctionnement implique un surplus d’énergie et ldeence. Ainsi, les niveaux de
consommation d’énergie des différents modes, |é¢scde transition entre les modes ou
encore le temps passé par le MCU dans chaque nmdee incidence importante sur la
consommation totale d’énergie d’'un nceud-capteur.

* Radio : opere dans quatre modes de fonctionnement : émjssioeption, idle, et réveil.
Une observation importante dans le cas de la pluges radios est que le modelé”
implique une consommation d’énergie significatipeesque égale a la consommation en
mode réception [75]. Ainsi, il est plus judicieu¥tindre completement la radio plutot
gue de passer en moddI&” en I'absence d’émission et de réception de dosinde autre
facteur déterminant est que, le passage de la tHdio mode a un autre, engendre une
dissipation d’énergie importante due a I'activitgsctircuits électroniques. Par exemple,
quand la radio passe du mode sommeil au mode @mipsiur envoyer un paquet, une
importante quantité d’énergie est consommée poueiearrage de I'émetteur luiméme.
Un autre point important est que les données destrmteurs sous-estiment assez
regulierement ces différentes consommations comrhewle montrer les auteurs de [76],
en particulier concernant la consommation d’énedges le modeidle’(écoute de la
porteuse).

» Détecteur ou capteur proprement ditll existe plusieurs sources de consommation
d’énergie par le module de détection, notammemhbatillonnage et la conversion des
sighaux physiques en signaux électriques, le comdiement des signaux et la conversion
analogigue-numerique.

Etant donné la diversité des capteurs, il n'y a pasvaleurs typiques de I'énergie

consommeée. En revanche, les capteurs passifs rfg@tature, sismiques, ...) consomment
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souvent moins d’énergie que d’'autres nceuds captdotens que les capteurs actifs tels que
les sonars, les capteurs d'images peuvent consotveaercoup plus d’énergie.

En outre, il existe d’'autres formes de dissipatié@nergie telles que les lectures et les
ecritures mémoire.

Un autre aspect non négligeable est le phénomengodchargement de la batterie. En effet,
cette derniére se décharge d’elle méme et perd depacité au fil du temps.

Il est difficile d’apporter ici une étude quantitet et comparative précise de la consommation
de chaque composant d'un nceud-capteur en raisograhd nombre de plates-formes
commerciales existantes. Cependant, des expérittmmsaont montré que c'est la
transmission de données qui est la plus consonuaan énergie. Le colt d’'une transmission
d’un bit d'information est approximativement le m&mue le colt nécessaire pour le calcul
d’'un millier d’'opérations [77]. La consommation duodule de détection dépend du type
spécifiqgue du nceud-capteur.

2.3.2 Sources de gaspillage d’énergie

Nous appelons gaspillage d’énergie toute consoromariutile que I'on peut éviter afin de
conserver I'énergie d’'un nceud-capteur. Les soudeese gaspillage sont nombreuses, elles
peuvent étre engendrées lors de la détection lersglle-ci est mal gérée (par exemple par
une fréquence d’échantillonnage mal controlée).[78]

Le gaspillage concerne également la partie comratiait En effet, cette derniére est sujette

a plusieurs phénomeénes qui gaspillent de I'énexgiiout au niveau de la couche MAC ou se

déroule le contrdle d’accés au support sans fitteGmuchea suscité l'intérét de plusieurs

chercheurs ces derniéres années du fait qu’ell@dairigine des différentes sources de perte
d’énergie que nous pouvons résumer selon [10,LB0ans ce qui suit :

» Collisions puisque le canal radio est partagé par plusiecgads capteurs, une collision
aura lieu chaque fois que plus de deux nceudsntetdetransmettre simultanément leurs
paquets. Les collisions augmentent a la fois lasoonmation d’énergie et la latence de
délivrance des paquets.

» Ecoute de la porteuse a vide (Idle listeningn nceud dans un état de non activité écoute
en permanence la porteuse pour savoir s'il estasuré@cepteur d’'un éventuel trafic. Dans
cette situation, la quantité d’énergie dépenséémstalente a une réception normale.

* Reéception indésirable (Overhearing)se produit lorsqu’'un nceud capteur recoit des
paquets qui ne lui sont pas destinés. Ceci est sdénéellement a la nature de la
transmission radio qui est omni directionnelle gbdint chacun des noeuds du voisinage a
gaspiller de I'énergie en recevant cette radio.

* Non disponibilité du récepteur (Over emitting)ce cas se produit lorsqu’un nceud capteur
recoit un paquet alors qu'’il se trouve toujours état de veille. Cette situation oblige
I'émetteur a effectuer de nouvelles retransmissiaiins de réussir sa transmission. Ces
retransmissions, qui sont étroitement liées au Ipnoé de la désynchronisation,
consomment plus d’énergie.

e Paquets de contrble (Overheadgs entétes des paquets MAC et les paquets dedtmn
utilisés pour les signalisations RTS/CTS/ACKRequest-To-Sef@dlear-To
SendACKnowledgemehtne contiennent pas les données propres a |'apiglic et sont
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donc considérésomme des données supplémentaioverheall Ces paquets de contr¢
peuvent étre significatifs car plupart des applications utilisent des paquetsamées d
taille trés réduite.

2.4 Technigues deonservation d’énergit

Plusieurssolutions de conservation d’éneront été proposées dans le domaies RCSFs,
partantde la couche physique jusqu’a la couche applicen passant par des techniques
modulation et développement de logiciels spécialisés. classification desdifférentes
techniques de conservaii d’énergie est donnée d la figure 2.11[82]:

Techniques de conservation d’énergic

[N

D Cyelin Protocoles de Controle de la Orientées
uty-Cycling routage topologie données
Les Prot \ L tocol B I Acaulsit Traitement et
es Protocoles es profocoles au asésurla quisiton transmission des
Sleep/ Wake up niveau MAC Hlerarchlque Localisation Data Centric des données e

Figure2.11— Techniques de conservation d’énergie

» Cycle d'activité (Duty-cycle) : cette technique est principalement utilisée darddivite

du réseau. Le moyen le plus efficace pour consereeetfie est de mettre la radio
I'émetteur en mode veille (I-power) a chaque fois que la communication n'es
nécessaire. ldéalement,ridio doit étre éteinte des qu'il n'y a plus derd@s a envoye
et/ou a recevoir, et devrait étre préte des qu'un eaupaquet de données doit étre eny
ou regu.
Ainsi, les nceuds alternerntre périodes d’éveil et de sommeii fonctior de I'activité du
réseau. Un cycld’activité est défini comme étant la fraction de temps otntesids sor
actifs. Comme les ncel-capteurs effectuent des taches en coopérationdaigent
coordonner leurs dates de sommeil et de réveil. dlijorithme d'ordonnanceint
Sleep/Wake up(sommeiéveil) accompagn donc tout plan de Dt-cycle. Il s'agit
généralement d'un algorithme distribué reposant lesirdates auxquelles des nce
décident de passale I'état actif I'état desommeil. Il permet aux nceuds voisins e
actifs en méme temps, ce qui rend possible I'é@hdagaquets, méme si les nceuds ol
faible Duty<cycle (i.e., ils sont en mode somn la plupart du temps) [7C3].

* Protocoles de routage a économie énergie: ces protocoles de routadéterminent les
chemins jusqu’auSink en..consiérant plusieurs metrigues relatlve‘-la consommatlon
d’énergie tels que'le'equt fiabilité des liens radio (les erreurs de $r?|s510n entrainer
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des retransmissions qui consomment beaucoup diéhele débit de transmission sur les
liens radios et le niveau de charge des battegesndeuds. La solution la plus triviale est
de choisir un chemin avec un minimum de sauts.

Ces protocoles vont étre vus en détail dans l@iose2.4.3.

» Contréle de la topologie: le contréle de la topologie consiste a éliminarrdseau les
nceuds inutiles (par la mise en sommeil des nceutthdants) et les liens inutiles (par
I'ajustement de la puissance de I'émetteur radialoac de la portée de communication)
pour diminuer la dépense d’énergie dans le réskaiagit donc de faire une réduction de
la topologie initiale du réseau tout en présenfantouverture de la zone d’'intérét et la
connectivité du réseau. Cette topologie réduite doe maintenue a jour de temps en
temps car le réseau a besoin d’évoluer au fur gtesure que des noeuds actifs arrivent a
épuisement [7].

» Techniques de compression des donnéekes techniques de compression des données
dans les RCSFs visent a réduire la quantité de &mn@ traiter et a transmettre. Ces
techniques peuvent étre classées, selon les éthpésaitement des données, en trois
catégories : acquisition des données, traitememamsmission.

Les algorithmes suivants proposent des saoisitép ce type de probléeme. Nous pouvons
citer le F & G (Flooding and Gossiping [23 , 84D (Directed Diffusion [28, 85]), SPIN
(Sensor Protocol for Information via Negociation6])3 GBR (Gradient Based
Routing[87]), RR (Rumor Routing [88, 69]), CADR (@xirained Anisotropic Diffusion
Routing[81]), ACQUIRE (Active Query forwarding ire8sor Networks[89]).

2.4.1 Protocoles MAC a conservation d’énergie samsobilité

Les protocoles en adéquation avec les contraiefRECSFs et plus précisément la contrainte
d’économie d’énergie se fait au niveau des coudizson de données et réseau car la
minimisation de la consommation d’énergie pendantdmmunication est étroitement liée
aux protocoles développés pour ces deux couches.fafte consommation d’énergie est
observée dans la sous couche MAC et dans la ca@shau contrairement aux autres couches
de la pile protocolaire (couche physique, couclaadport et la couche application) ou la
consommation d’énergie est négligeable. Nous résanm quelgues motivations d'un tel
choix.

En premier lieu, nous avons choisi de nous intéresax protocoles MAC car ils régissent
I'activité du circuit radio et I'établissement d@&ncommunication entre émetteurs et
récepteurs, les protocoles de contr6le d’acces adium permettent de conjuguer les
contraintes de consommation d’énergie et la duedaaldes nceuds capteurs.

La plupart des protocoles MAC pour les RCSFs oatpgbposes par les chercheurs et une
étude [90] datant de 2009a recensé plus de 70 qmieo MAC dans le but d'améliorer
I'efficacité énergétique en consommant moins dgegrendant la transmission des paquets
entre les noeuds. Ces protocoles ont également carbjeetifs la réduction du retard et la
perte de paquets. Un protocole MAC décide, quandideuds concurrents peuvent accéder au
support partagé, et tente de s’assurer que deuxicéinterferent pas entre eux. Pour les
applications de surveillance continue, les nceudsrgét le trafic périodiquement, tandis que
dans les applications événementielles, le traficl ta étre sporadique. La méthode la plus
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courantede conservation d'énde est d'utiliser le mécanisme Dutyele périodique; en
désactivant la radio quand il n'y a aucun échamgpadjuetsLes potocoles MAC existant
peuvent étre classés en protos synchrones, asynchrones (a préamplL&)jne supportant
pas la mobilité et eprotocoles synchrones, asynchrc et hybrides supportant la mobili

comme nous povons le voir sur la figure 2..

Protocoles MAC

v v v
- Synchrones ne supportants - Asynchrones ne supportants
pas la mobilité pas la mobilité Hybrides supportants la
TRAMA[92], TSMP[93], S-MAC B-MAC [100], X-MAC [101], mobilité

[79], T-MAC [94], 802.15.4 LPP[102], RI-MAC MAMAC [106] MMH-

[95]SCP-MA?9[79]6], AEE-MAC [103], WiseMAC[104] MAC[107]
- Asynchrones supportant la
-Synchrones supportant la mobilité
mobilité

X-MACHIAVEL [105]
MMAC [98], MS-MAC [99],

Figure 2.12 — Protocoles MAC

Protocoles MAC Synchrone: Généralement, legprotocoles MAC a conservatic
d’énergie synchronesnt besoin d'un mécanisme pour établir un calende régulation
non contradictoire quiaide a décider Quelle ressourceltiliser et & quelmoment
l'utiliser ». Le Schedulepeut étre fixe ou calculé % demande.Le temps de
synchronisatiorest nécessai et ce temps est divisé en slot. Dags protocoles MAC
conservation d'énergiee supportant pas la mobilicomme dans $4AC (Sensor MAC
[79]), T-MAC(Timeout MAC[94]) qui est une amélioration deNBAC, SCP-MAC [96],
AEE-MAC [97], TRAMA [108], TSMP[109il ya le sommeil périodique, soutu par
guelques mécanismgmur synchronisele réveil des noeudgour assurer la connex
ertre I'émetteur et le récepte

Protocoles MAC Aynchrores: les mécanismes asynchrones sont générent fondés
sur les préambules, longu courts, qui précedent les transhaiss. Les préambules
constituent 'rerhead, et donc le prix a payer pour ne pas carsptea synchronisatic
d'horloge est undiminution de ’efficacité dans la trasmission de données, soit pde
bits sont transmis pownvoyer la méme quantité de donnékisieurs proposons pour
les RCSFs supportant la mobilité au nivea la couche MACont été constries sur
I'adaptation dessolutions existantes de cou MAC congue pour les réseaux
stationnaires.

Parmi les protocolessynchronedes plus connus basésur I'approche préambt: le
protocole X-MAC[101],BMAC (Berkeley MAC) [100]qui est une couche MAC basée
le standard IEEE 802.15.4 (-Fi) et Wise MAC,LPP ainsi que le protocoRI-MAC.
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Protocoles MAC hybridesllidée de base des protocoles MAC hybrides eshdager le
comportement du protocole entre TDMA et CSMA enctmn du niveau de contention
n'‘est pas une idée nouvelle. Concernant les RCFgrotocole Z-MAC (Zebra-
MAC)[110] est I'un des protocoles les plus intéaess. Afin de définir le schéma principal
du controle de transmission, Z-MAC commence par ut@ase préliminaire de
configuration. Chaque nceud construit une liste disins & deux sauts par le biais du
processus de découverte de voisins. Puis, un digwidistribué d'attribution des slots est
appliqué pour faire en sorte que deux noeuds damsisimage a deux sauts ne soient pas
affectés au méme slot. Par conséquent, on estéagalume transmission d'un nceud avec
un de ses voisins a un saut n'interfere pas awetrdasmissions de ses voisins a deux
sauts. Le protocole Z-MAC permet a chaque nceud dmntemir son propre
ordonnancement qui dépend du nombre de voisingitet téut conflit avec ses voisins de
contention. Les protocoles hybrides tentent de aoenbes points forts des protocoles
MAC synchrones et asynchrones tout en compensam$ Haiblesses. Toutefois, ces
techniques semblent étre complexes pour étre ab#is dans un déploiement d'un grand
nombre de nceuds [70].

2.4.2 Protocoles MAC a conservation d’énergie avewobilité

De nos jours, les RCSFs ne sont plus constituési@ement de capteurs fixes mais également
de capteurs placés sur des éléments mobiles. Getsrmombiles peuvent étre utilisés dans des
applications telles que la surveillance animale. Wveau MAC, cette mobilité peut se
traduire par des difficultés a émettre des donrieeffet, le nceud mobile doit s'insérer dans
les communications. Cette insertion peut étre @ai@rement complexe surtout si les
communications entre les nceuds fixes sont organieéesniere précise [1].

* Protocoles MAC Synchrones ces protocoles basés sur des slots vont organeser |

communications de chaque nceud de maniére précise.

Cette forte synchronisation permet d’établir unéssh de communication sans collisions.
L’insertion d'un nceud mobile dans les communicaiampose de renégocier ce
programme établi, ce qui peut s'avérer colteux arhptexe. Le protocole M-MAC
propose de redistribuer a intervalle régulier llegsset d’adapter la longueur des cycles
pour permettre aux nceuds mobiles de s’y insérerfréquence de redistribution va
dépendre du nombre de nceuds mobiles et de legseite

Un autre exemple de protocole synchronisé, le pod¢oMS-MAC propose d’augmenter la
frequence des périodes de synchronisation. La érémp des périodes est adaptée en
fonction de la vitesse des nceuds mobiles obtemaetét du RSSI des messages envoyes.
Cependant, le RSSI utilisé pour détecter la mabiitun noeud n’est pas un indicateur
idéal.

Protocoles MAC Asynchronesle protocole X-MACHIAVEL est un protocole MAC basé
sur X-MAC dont l'objectif est d’optimiser I'accesuamédium des nceuds mobiles. Le
protocole X-MACHIAVEL prioritise les communicationdes noeuds mobiles et leur
permet donc de subtiliser le médium radio & un ntigedEn pratique, si un nceud mobile
souhaite transmettre un paquet de données, maiteguédium est déja occupé car un
préambule est en cours d’émission, le nceud moldlg pransmettre un acquittement
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spécial. Cet acquittement annonce qu’il subtilesednal et va transmettre directement son
paquet de données au nceud émettant le préambulgluBepour accélérer la durée de

transmission d’'un paquet d’'un nceud mobile, toutdhdxe présent dans le voisinage est
autorisé a acquitter le préambule et a devenirelstightion du paquet de données. Ce
comportement va permettre aux nceuds mobiles d'whkrs rapidement I'acces au canal

et réduire ainsi les pertes dues a leur éloignecheulestinataire.

* Protocoles MAC Hybridesdans une tentative de profiter des aspects posigfs
solutions MAC synchrones et asynchrones, des sokifiiybrides ont été développées. Ce
mixage de nceuds synchronisés dans le réseau asenoceeds non synchronisés aux
limites du réseau. MAMAC et MMH-MAC, que nous déocris dans ce qui suit, sont deux
propositions de synchronisation hybride pertineatesx: support de la mobilité.

Le protocole MAMAC(Mobile Adaptive MAC) propose un simple mécanisoe les
nceuds sont soit fixes soit mobiles, et n'utiliss péhorloges synchronisées. Au lieu de
cela, chaque nceud se réveille en un point aléatiains le temps et envoie une balise
d’accusé de réception. Lorsqu'un nceud désire trattiem il commence |'écoute de
I'environnement jusqu'a ce qu'il recoive la bald@accusé de réception du nceud
destinataire, au cours du quelle nceud commencanamission [111].

Aussi une solution hybride, lprotocole MMH-MAC(Mobile Multimode Hybrid MAC
protocol) vise & maintenir la faible consommatitgndrgie des solutions asynchrones et le
haut débit des solutions synchrones, méme en mésim nceuds mobiles. Pour cela, il
implémente a la fois le mode synchrone pour lesdsofixes et le mode asynchrone pour
les noeuds mobiles. Pour plus de détails sur cesrdedes se référer a l'article [111].

2.4.3 Routage dans les RCSFs

En second lieu, nous nous sommes intéressés atocples de routage car ils prennent en
charge I'établissement et le maintien d’un enserdblehemins garantissant les exigences de
la consommation d’énergie et permettant d’ass@®iperformances a long terme du réseau.
C’est pour ces raisons, que nous allons voir dapsdchaine section les différents protocoles
de routage.

La principale tache des nceuds capteurs dans clapglieation est de surveiller la zone cible
et de transmettre leurs informations collectéess Ver nceudSink afin d’effectuer des
traitements spécifiques en fonction des besoinBagelication. Les ressources limitées des
nceuds capteurs et le manque de fiabilité des $ians fil, en combinaison avec les différentes
exigences de performance de différentes applicatiopposent de nombreux défis dans la
conception de protocoles de routage efficaces pesirRCSFs. Dans ce contexte, les
chercheurs ont proposé de nombreux protocolesutage au niveau de la couche réseau de
la pile protocolaire du nceud capteur, pour amélites exigences de performance des
applications. La plupart des protocoles de routagstants dans les RCSFs sont concgus sur la
base de la stratégie du routage mono-chemin. @tsgotes de routage peuvent étre classés
selon différents parametres [4].
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Classiquement, selon le processus de création Hemiws, trois grandes familles de
protocoles peuvent étre distinguées : les protscpleactifs, réactifs et hybrides qui sont
présentés dans la figure 2.13.

Protocoles proactifs chaque nceud maintient une table de routage mamteles chemins

a tous les autres nceuds du réseau. ainsi, lesrmcheomnt découverts et stockés méme s’ils
ne seront pas utilisés, cela entraine la diffuslennombreux messages de contrble, qui
engendre du trafic dans le réseau, réduisant laifginde passante disponible pour I'envoi
des données. de plus, cette émission permanemtesEages entraine une consommation
d’énergie plus importante au niveau des nceuds skawe ce qui rend l'utilisation de ce
type de protocole dans les RCSFs problématique.pket®coles proactifs peuvent étre
inefficaces pour les réseaux dynamiques de graaitle. tDes exemples de ce type de
protocol: DSDV(Destination Sequence Distance Véc{d12],OLSR(Optimized Link
State Routing Protocol)[113],LEACH (Low Energy Adiap Clustering Hierarchy)
[114] ,PEGASIS (Power Efficient Gathering in Sensdormation System) [115] etc.

Protocoles réactifs appelés aussi protocoles de routage a la deméslehemins sont
donc uniqguement cherchés a la demande lorsqu’ur rrodaesoin d’envoyer un message
vers un autre noeud destinataire. le processus ceuwkte de chemins nécessite la
transmission des requétes de demande de cheniiatieztte d’une réponse fournissant un
chemin vers la destination. A cause du temps dendat induit par ce processus de
découverte, cette approche n'est pas adaptée msurapplications nécessitant une
disponibilité immeédiate de chemins. Les protocalesoutage AODV(Ad hoc On-demand
Distance Vector) [116],DSR (Dynamic Source Routifitf)7],SPIN[86],et DD[85] font
partie de cette classe de protocoles.

Protocoles hybrides ce sont des protocoles basés sur les approgheislés qui visent &
fournir une solution optimale en combinant les dages des deux approches proactives et
réactives. lls utilisent un protocole proactif poesnnaitre le proche voisin, ainsi ils
disposent de chemins immédiatement.au-dela denka do voisinage, le protocole hybride
fait appel a un protocole réactif pour chercher desmins. Les protocoles ZRP (Zone
Routing Protocol)[118] et APTEEN (Adaptive-Periodithreshold-Sensitive Energy
Efficient Sensor Network Protocol) [119] sont deermples de protocoles hybrides.
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Protocoles de routage dans les RCSFs

S o e - - - - - - - ————

Protocoles Protocoles Protocoleshybr
proactifs réactifs ides
DSDV,0LSR,LEACH,PE ' AODV,DSR,SPIN, DD | ZRP ,APTEEN
GASIS A ‘ S /

Figure 2.13 — Protocoles de routage selon le psosede découverte de chemins

Les auteurs de [120] ont proposé une autre claaidin de protocoles de routage selon deux
points de vue différents : structure du réseatratégjie de routage du protocole selon le point
de vue structure de réseau, nous distinguons t@eqmes de routage plat, hiérarchique et
géographique [4]. La figure 2.14 résume les priagkp protocoles de routage selon la
structure du réseau.

Protocoles de routage dans les RCSFs

Routage plat Routage [ Routagegéogra]

hiérarchique phique
SPIN, DD, RR, ! | LEACH,PEGASIS, ! ; GAF[124], ‘
COUGAR[121], CADR, ' ' (MECN,SMECN)[122], ! ! GEAR,SPEED[125] !
ACQUIRE ' | TEEN[123],APTEEN | : » SAR[126],

Figure 2.14 — Protocoles de routage selon la strectu réseau

* Routage plat dans le routage plat, chaque nceud joue typiquefaem&me réle et les
nceuds capteurs collaborent pour accomplir la tagbbale du réseau. En raison du
nombre important des nceuds capteurs, il n'estgaaldle d’assigner un identifiant global
pour chaque nceud. Cette considération a mené gagmu Data-Centric », ou la station
de base envoie des requétes a certaines régiogsehu et attend des retours de données a
partir des nceuds capteurs situés dans ces régioissiue des données sont demandées par
le biais des requétes, la désignation des attrimitaécessaire pour indiquer les propriétés
de ces données. Des premiers travaux sur le roiliatge Centric, tels que les protocoles
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SPIN et DD ont enregistré une éconot d’énergie grace a la négociation entrenceuds
du réseau et I'élimination d données redondantes. La figure 2llListre le protocole plat
dans les RCSFs.

. Noeud Capteur .
. satellite
. . . . = \A!""
%
Controle a distance
® o
% ® o N
‘\g.\././.\\o/ C:ntrole Local
Passerelle
o o O
zone de surveillance .

Figure 2.1! — Routage plat dans les RCSFs

* Routage hiérarchiqueles méthodes de routage hiérarchique ont des aesnspgciau.
liés au passage I'échelle et a l'efficacitdans la communication. Par exemple, elles
utiliséespour exécuter un routage avec économie d’énergis tes RCSs. Dans une
architecture hiérarchique, dnceudsa grande énergie peuvent étre employés traiter et
envoyer l'information, alors qudes nceuds a énergie réduite peuessurer la capture
proximité de la cible. La création des clusterBasisignation de taches spéciales aux té
de clusters peuvent considérablement renforceadsegy a I'échelle, 'augmentation de
durée de @ et 'efficacité énergétique du systé global. Le routage hiérarchique est (
maniere efficace de réduire la consommse énergétique dans un cluster en exéct
I'agrégation et la fusion de données afii diminuer le nombre de messages smis a la
station de base [127].

Pami ces protocoles nous citorle protocole LEACHque nous verrons plus en dé
dans le chapitre 6 de cette th, PEGASIS, TEEN (Threshol8ensitive Energy Efficier
Sensor Network ProtocoBPTEEN...

Nous pouvonsoir sur la figure 2.1 le routage hiérarchique dans les RC
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O Noeud Membre
_ @ ciuster Head (cH)

<«— —» Lien inter_Cluster
<— —# Lien Direct
Lien intra_Cluster

Figure 2.11— Routage hiérarchique dans les RCSFs

Remarque Nous avons étudié ces deux routages en détailozes les avons utilisés de
notre travail.

Routage géographiquea I'inverse des approches traditionnelles, le routg@egraphiqu:
présente degropriétés intéressantes pour les réseaux maillésfd spontanés : il n'exic
aucunenformation sur la topologie globale puisqu’nceudchoisit le prochain saut par
ses voisinsur la base de la localisatide la destination. En conséquenct mécanisme
de routage supporte le passage a I'échelle, pantk utilise seulemer des décisions
locales. Le routage géographique est simple, gartien’exige pas d tables d routage de
sorte qu’il n'y ait aucune surcharge de controleirpleul création et maintenance.
jointure du réseau est également simple, parcen nouveau nceud besoin seuleme
d'une adresse basée sur sa localis géographique. De telles adres peuvent étre
obtenues a partir d'un dispositif dé« par exemple GPSopu par l'application ¢
mécanismes d’auto-locahtior qui sont trés couteux pour des nceuds capteursauress
limitées. Nous citons comme protocole de roul géographigue GEAR ((ografic and
Energy-Aware Routing)GAF(Geografic Adaptive Fidelity), GPSIRGreedy Parameter
Stateless Routing)La variante la plus familiere ' routage géographique est
transmission en mode gloutcGreedy) dans lequel un ncettdnsmet le paquet au vois
le plus prochele la destinatic, pour plus de détail sur ce mode di2g].

Du point de vue stratégie de routage utilisée, tesiprotocoles de routage existants dan

catégories mentionnées dissous peuvelétre également classés en protocoles de rot

basés sura négociation, les requé, la qualité de servigda cohérenc et les chemins
multiples. La figure 2.1 présente justement cette classifical
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Protocoles de routage dans les RCSF
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—————————————————————
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SPIN, DD SPEED SPIN DD ”””” DD, RR

Figure 2.17 — Protocoles de routage selon la gisathi réseau

2.5 Reéseaux de capteurs sans fil a eléments mobiles (B&s-EM)

Un RCSF-EM est a l'origine un RCSF-S qui est canétde nceuds, d’'une zone d'intérét, et
d’'un observateur qui peuvent étre mobiles. Si lesuds se déplacent, cela implique un
changement de la zone d’intérét qui devient alomabile ». Comme la zone change,
I'observateur sera obligé de reconstruire le chetrasces et de briser I'ancien. Dans ce cas
I'observateur a intérét a construire plusieurs dnsrantre lui et les nceuds et a choisir le plus
bénéficiaire [19]. L'objectif des RCSFs-EM est dellecter plus d’informations sur un
environnement en utilisant moins de nceuds captetirde permettre au réseau d’organiser
lui-méme ses nceuds, de mieux assurer la connécétila couverture au sein du réseau et
surtout de prolonger la durée de vie du résealukelpngtemps possible pendant le processus
de collecte de données.

En outre, il devient possible de déplacer sesecaptdynamiquement selon les changements
environnementaux, ce qui le rend adaptable a ligiai de son environnement.

Ce type de réseau est composé des mémes élémentewu d’'un RCSF-S en plus d’'une
autre sorte de noeuds appetésreuds supports spéciauxjue nous allons voir en détail dans
le chapitre suivant.

2.5.1 Différentes formes de mobilité
Nous pouvons distinguer trois formes de mobilitésdies RCSFs[7,129]:

2.5.1.1 Mobilité des nceuds capteurs

La mobilité des capteurs ne concerne qu’un petibbre d’applications, par exemple des
applications militaires (les capteurs sont attachégles soldats), des applications de
surveillance des animaux d’élevage, ou des oisesigrateurs (les capteurs sont portés par
les animaux) ou encore des surveillances des milmarins (les capteurs suivent le

mouvement du courant).

Face a la mobilité des nceuds, le réseau doit sgamiser assez fréquemment pour pouvoir
fonctionner correctement. Le probleme de la corsem de I'énergie des nceuds devient
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aussi plus ardu car les techniques de géolocalisatiitent de I'énergie et elles vont devoir
étre sollicitées plus frequemment.

2.5.1.2 Mobilité de I'événement

Ce type de mobilité existe essentiellement dansgdications de suivi de cibles. Dans ce
type d’application, il est important que I'évenemeafservé soit couvert par un nombre
suffisant de nceuds. Par conséquent, les nceudsseoréveiller autour de I'objet, pour le
surveiller avec un taux d’activité élevé, et le moeapteurse mettra en mode Sleep lorsque la
cible s’éloigne. Pendant que la source d’événemmentéplace a travers le réseau, elle est
accompagnée d’un secteur d’activité dans le régeala suit.

2.5.1.3 Mohbilité du nceud Sink

C’est un cas spécial de mobilité ou seul le poatcdllecte est mobile. Etant donné que le
trafic converge vers I8ink les nceuds proches @inktransmettent plus de paquets que les
autres nceuds et donc épuisent plus vite leursrigat{E&ffet Funneling)130]. Si ceSinkest
mobile, les nceuds-capteurs peuvent attendre scagmgour lui envoyer leurs données
directement ou sur un nombre de sauts réduit.

Cela va réduire considérablement le trafic et lasoonmation d’énergie dans le réseau.

Le Sinkest un point de collecte statique, garant de I'etién des opérations nécessaires de
formation et de maintenance du réseau, est haldlitGommuniquer avec le centre de
traitement via Internet ou par satellite pour Ilgsa des informations remontées par les
différents capteurs et la prise de décision ultgeePar conséquent, toute défectuosité de ce
point névralgique, potentiellement induite par uauweis positionnement, des changements
dans l'environnement aprés le déploiement ou ddaut® de connectivité, conduit a
I'isolement du réseau, donc a son annihilation [5].

C’est ainsi que dans la plupart des contributi@estaines particularités exprimées le plus
souvent sous forme d’hypothéses sont octroyéeSauks

» Puissance de communicationle Sinkest doté d’'une puissance de transmission largement
supérieure a celle des autres nceuds du résealcud&stipulent méme que son rayon de
communication pourrait atteindre 'ensemble desewas répartis dans la zone d’intérét.
Ce qui est, en notre sens, irréaliste. La généradtun systéme de coordonnées
dynamiqgues ou chaque nceud est affecté a un cludéstuit des m émissions
omnidirectionnelles (les couronnes) et n directelas (les secteurs) du puits, en est une
parfaite illustration.

» Autonomie énergétigue la contrainte majeure dans les RCSFs est lacitépanergétique
assez limitée des capteurs due en grande parteratdille. LeSink demeure l'unique
équipement du réseau a disposer suffisamment diénexfin de mener a bien les
responsabilités qui lui incombent : passerelle dgenonde extérieur, initiateur des taches
de formation et de maintenance du réseau, etcefiamsit dans un contexte de difficulté ou
de dangerosité d’acces de la zone de surveilldacecours aux sources disponibles de
I'environnement disink(vent, énergie solaire) pour son ravitaillementegwisageable.

+ Capacité mémoire un reseau de capteurs-consiste en un déploiei_a*qqu_sieurs milliers
de capteurs dans une region d'intérél . c’est lmonaod’echelie. Ce‘t_ltie fmdar}te densité du
!
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réseau se traduit par une forte transmission daékmvers I&Sink Ce phénomeéne est
d'autant plus délicat si la nature des informatior&hiculées concerne un contenu
multimédia (image, audio, vidéo) compte tenu duup@ de données mis en jeu. Par
conséquent, contrairement aux nceuds capteurs detégpacités de mémoire et de calcul
limitées, leSinkdoit posséder une large mémoire pour le stockagendormations regues.

2.5.2 Raisons de la mobilité dans les RCSFs

Les architectures de RCSFs traditionnels reposgnthg/pothése que le réseau est dense, de
telle sorte que deux nceuds peuvent communiquee @oix a travers une communication
multi-sauts. Par conséquent, dans la plupart deslesa capteurs sont considérés comme
statiques et la mobilité n’est pas considérée comngeoption. Plus récemment, de maniére
similaire, la tendance de la recherche dans lesaugésmobiles Ad-hodMANET) des réseaux
[131] et des réseaux tolérants au ret@d@N9 [132], la mobilité a également été introduite
dans les RCSFs [111,133]. En fait, la mobilité dessRCSFs est utile pour plusieurs raisons
[134,135] comme c’est décrit dans ce qui suit :

» Connectivité: comme les noeuds sont mobiles, une architecemsedde RCSFs peut ne
pas étre une exigence. En fait, les éléments nsopédavent combler les régions isolées, de
sorte que la contrainte de connectivité du résedtuassouplie, également en termes de
redéploiement des nceuds. Ainsi une architecturB@8F dispersée devient une option
réaliste.

» Codt: en déployant moins de nceuds dans un RCSFs&dbt du réseau se voit réduit,
bien que l'ajout de fonctionnalités de la mobibiéx noeuds peut étre codteux, dans de
nombreux cas il est possible d'exploiter des élésn@iobiles qui sont déja présents dans la
région (par exemple : trains, bus, navettes, oudésres), et leurs attacher des capteurs.

» Fiabilité : depuis que les RCSFs-S traditionnels sont deretese paradigme de
communication est souvent a multi-sautgl4og, la fiabilité est compromise par les
interférences et les collisions. En outre, la pddanessages augmente avec un nombre de
sauts élevé. Les éléments mobiles visitent les soeglatts le réseau et récuperent les
données directement via des transmissions a unsaetll Ceci réduit non seulement les
conflits et les collisions, mais aussi la perterdessages.

* Rendement énergétiquele modele de trafic inhérent aux RCSFs est levergecast,
c'est-a-dire que les messages sont générés agemtiraeuds capteurs et sont collectés par
le Sink Par conséquent, les nceuds les plus proch&méisont surchargés par rapport aux
autres, et donc épuisent leur énergie prématurér@enprobléme est connu sous le nom
de(Effet FunnelingL30], car les voisins d&inkreprésentent le goulot d'étranglement du
trafic. Les éléments mobiles peuvent aider a réd(iffet Funneling)car ils peuvent
visiter différentes régions du réseau et propagetonsommation d'énergie de maniere
plus uniforme, méme dans le cas d'une architedeiRCSF dense [136,137].

Cependant, la mobilité dans les RCSFs présenterégal des défis significatifs qui ne

se posent pas dans les RCSFs-S. Ces défis soits dgcr
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2.5.3 Challenges de la mobilité dans les RCSFs

L’'usage d’'unSink mobile pour la collecte de données dans un RC$Bepte plusieurs

avantages mais n’est pas sans conséquence. Enla&ffabbilité souleve plusieurs défis a
relever pour une conception et une mise en ceufimed d’'un schéma de collecte. Voici
quelques défis spécifiques a I'introduction &askmobiles dans les RCSFs [11]:

» Détection et contact avec le Sinkétant donné que la communication n’est possibke
lorsque les nceuds sont dans la phase de transmigisiest nécessaire de détecter la
présence dibink mobile de maniere correcte et efficace. Cela astiqulierement vrai
lorsque la durée de contact est courte. Une fois lguSink mobile est détecte, la
communication entre les capteurs stationnaires ®nkmobile nécessite la présence de ce
dernier dans leur portée radio. Cependant, cetiectign duSink mobile est fortement
affectée par sa vitesse de déplacement et lessayelegveil des nceuds du réseau. De plus,
une vitesse de déplacement rapideSthk conduit a de courtes liaisons entre ce dernier et
son voisinage immédiat occasionnant potentielleméas pertes considérables. Ce
mécanisme sera détaillé dans la Figure 3.4 du tkapi

» Gestion de l'alimentation du courant de la mobilitédans certains cas, il est possible
d'exploiter la connaissance du schéma de mobilitéd@ptimiser la détection de I'élément
mobile En fait, si les temps de visite sont connus ou peu@tre prédits avec une certaine
précision, les nceuds capteurs peuvent étre éveidlélement quand I'élément mobile est
dans leur zone de transmission.

» Transfert fiable de donnéescomme les contacts disponibles sont rares ds,biteest
nécessaire de maximiser le nombre de messages$étemsorrectement afink d’'une
part, et d’autre part il faut également tenir coenge la mobilité pendant le transfert de
données et I'échange de messages.

» Localisation du Sink: le but d’'un RCSF est de remonter les informaticoitectées vers le
Sink cet objectif ne peut alors étre atteint sanslaca&isation préalable de ce point focal.
Contrairement & un réseau de capteu&ink statique, les nceuds n’ont a priori aucune
connaissance de la position couranté&akdans un contexte a puits mobile. Pour ce faire,
a I'image des procédures de gestion de la moljMtgbility Managementdans les réseaux
cellulaires ou une mise a jour de localisation steplorsqu’un terminal change de zone
localisation, la position d&ink doit étre mise a jour dans tout le réseau pouirassa
connectivité. Une fréquence réguliere des misesutde la localisation d&inkdans le
réseau pourrait réduire les délais de transmissaorpermettant I'ajustement des chemins
en conséquence.

Cependant, elle généere un codt important en norderenessages échangés, donc une
consommation énergétique importante précipitanddaonnexion des éléments du réseau.
D’un autre c6té, des mises a jour peu frequentéa pesition courante dlinkconduiraient a
des pertes de paquets considérables (paquets geiEs) une progression importanteSink
depuis sa derniere position [5,11].
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» Contrdle de la mobilité lorsque le mouvement des éléments mobiles gericéntroélé, il
est primordial de définir une politique de visitesein du réseau. A cette fin, le chemin, la
vitesse ou le temps de séjour des noeuds mobilesrdaitre définis afin d’améliorer et
d’optimiser les performances du réseau. De la, em gonclure que le contréle de la
mobilité dépend essentiellement des types d’élésmanbiles utilisés dans le réseau.

2.5.4 Modbilité au niveau de la pile protocolaire

Dans les RCSFs, la mobilité d’'un équipement faervenir plusieurs niveaux de la pile de
communication (modele OSI en angl@pen System Interconnectifi88]). Elle se gére tout
d’abord au niveau 2, ou un protocole d’accées auiim@AC) doit permettre aux nceuds
mobiles de transmettre leurs paquets sur le médams fil.

Plusieurs verrous scientifiques peuvent limiter dapacités de communication des noeuds
mobiles au niveau MAC. En effet, un nceud mobilet étie capable de s’insérer dans les
communications mais également de déterminer veis trqunsmettre ses paquets. De
nombreuses solutions facilitant l'insertion de neeudobiles ont été proposées dans la
littérature [95,99,105] mais elles utilisent degoimations provenant de protocoles de la
couche réseau pour déterminer vers quel voisirstnattre les paquets. En raison du grand
nombre de protocoles de routage existants [118§tifort peu probable que celui utilisé parle
nceud mobile soit identique a celui du réseau demsel il se trouve. En conséquence, le
nceud mobile ne peut obtenir un prochain saut panag/ens conventionnels.

2.6 Stratégies de mobilité du Sink

Dans les sections précédentes, nous avons exgaitcdractéristiques spécifiques de la
mobilité, dans ce paragraphe nous allons parledd&sents types de mobilité qui peuvent
avoir un impact significatif sur les phases deaxit de données. Le chapitre suivant sera
dédié au processus de collecte de données dan€8RI=EM. L'aspect de la mobilité qui a
un impact encore plus significatif sur le processies collecte des données est la
« contrblabilité », selon que le mouvement de tiéét mobile soit autonome ou pas.

2.6.1 Mobilité non contrélée (non supervisée)

Il existe deux principaux modeles de mobilité nomicdlée: déterministes et aléatoires que
nous pouvons voir sur la figure 2.18.

* Modele de mobilité déterministeest caractérisé par la régularité des contackgléenent
mobile, qui entre dans la zone de communication mie=sids capteurs a un temps
spécifique (et habituellement périodiques). Celat ge produire lorsque I'élément mobile
est placé sur une navette pour les transportsmmom, comme il est montré dans [139].

* Modele de mobilité aléatoirese caractérise par des contacts qui ont lieu ig¥guhent ou
pas, mais avec une distribution probabiliste. Peenple, les lois poissonniére d'un
élément mobile ont été étudiées dans [140], tamaksla mobilité de la direction aléatoire
de I'élément mobile a été prise en compte dans][1Bf& général, un nceud devrait
effectuer une découverte en continu, de sorte gui'ise augmenter les chances de détecter
des contacts.
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Mobilité
— déterminist
Mobilité non
controlée
Types de mobilit Mobilité aléatoir

Mobilité contrblée

Figure 2.18— Types de mobilité

2.6.2 Mdoilité contrblée (supervisée

Cette mobilité contrélée exploiteles noeuds qui peuventhanger activement lel
emplacement, parce qg'il peuvent contrd@r leur trajectoire et leur vitesse.
Par conséquentte mouvement devient un facteur supplémentaire peut étre exploité
efficacemenpour la conception de protocoles ddlecte de données spécifiques au RC—
EMs. Il convient denoter quela mobilité contr6lée peubffrir des solutions a certait
problemes liés a une catie de données moins pertine. Par exemple, le probléme de
découvertgeut étre quelque peu simpl puisque les éléments mobilgsuvent étre chars
de visiter les nceudsdies momels précis. En outre, la durée de contsitégalement nins
problématique puisque lémens mobiles peuventaréter au niveau d noeuds jusqu'a ce
gu'ils collectentoutes les données mémeées [140,141].

2.7 Gestion de la mobilite du Sink

La mobilité duSinkintroduit une problématique liée a la gestion communications entr
les nceuds ationnaires du réseau et Sink mobile Considérons un scéne ou le Sink se
déplace aléatoirement a travers une zone géographeg émettant périodiquem une
requéte, Bin de collecter les données générées par les capeaisinants. Leceud recevant
la requéte duSink est gpelé résolveur de requétequery-resolvey, et a pour tache
d’acheminer cetteequéte vers les nceuds sources possédant les dauméspondantes. A
réception des donnéesi le Sink n'est plus a portée deommunication du résolveur i
requétesla communication ne poul probablement pas avdieu. Dans ce cas, de nouves
mécanismes de communication doivent mis en place fan d’assurer les communicatio
entre les entités mobiles et le reste du ré
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Sink Mobile 1 . Sink Mobile
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. Noeud recevant les empreintes du Sink
. Noeud recevant les empreintes du Sink O Capteur

O Capteur

O Résolveur de requete
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— Empreinte du sink
---- Empreinte du sink

—— Lienlogique suivant la progression du sink — Lien logique suivant la progressian du sink

(a) (b)

Figure 2.19-Gestioned communications entSink mobile etapteursstationnaires.

Il existe dans la littérature deux principaux mésares permettant de gérer la mobi
d’entités communicantes [14. Le premier mécanisme requiert de l'entit¢ mobde
constamment mettrejaur son point de contact actuel aupre résolveur de requéi. Cela
permet de construire un lien communication virtuel vers I'ancien résolveur. Cécarisme
est illustré sur la figure 2.1@). Etantdonné que les mises a jour doivent traverser ®
réseau vers le résolveur, cette apprcaugmente la charge du traféseat

Afin de remédiera ce probleme, une deuxiéme approche a été propaséentité mobile
place Egulierement son empreinte ou Footprafin de créer et maintenir un lien
communicationlogique vers | résolveur de requéte3outes les mises a jour sont dc
effectuées localement minimis ainsi le trdic de contrdle. Cette méthode,i est connue
sous le nom de progressivedtprint chainin[143], est représentée sufrfigure 2.19-(b).

2.7.1 Avantages desifsks mobiles

Le Sinkstatique dans un RC traditionnel, demeure I'unique entidé réseau immunisée a
contraintes de ressources (capacités en méemai@ntient communication, bande passar
énagie, etc.). La mobilité diSink consistant a son déplacemgétriodique dans la zor
d’intérét pour la collecte de donné peut étre réalisée par la fixation Sinka une entité
mobile telle qu’'un humain, tanimal, un véhiculeu un robot. Les auteurs de ] résument
comme suit les avantagpstentiels expliquet I'intérét d’'un tel concept par rappcaux Sinks
statiques dans les RCSFs:

* Prolongation de la durée de vie du rése : la mobilité duSinks’avére un tres bonne
alternative face a I'engoement du voisinage immeédiat dBink occasionnant son
isolementéventuel. L'autosuffisance énergétique dem la contrainte majeure dans |

RCSFs.
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Le mode de communication plusieurs a un (many-g&}-antravers une architecture multi-
sauts ainsi que la dissémination des données da®BQSF stationnaire conduisent au
drainage des ressources des nceuds, notammenhérgreé Par conséquent, le recours au
Sinkmobile conduit également a la prolongation deuligd de vie globale du réseau par la
répartition de la charge entre les nceuds et leroahpment de plus prés des sources
réduisant considérablement le nombre de sauteeted.

* Amélioration du débit et de la fiabilité des donrggel’exploitation de puits mobiles peut
également conduire a I'amélioration du débit etadfabilité des données véhiculées dans
le réseau. En effet, le rapprochement d’au plus ges sources provoque non seulement la
réduction de la distance de collecte(en nombread#s}y mais aussi celle des erreurs de
transmission et des risques de collision [13]. €athinimisation des risques de
retransmission est a l'origine de I'amélioration débit. En outre, 'usage deSinks
mobiles augmente également la connectivité en paantela collecte d’'informations a
partir des segments isolés du réseau [136].

o Sécurité: a l'inverse desSinksstatiques, la mobilité d8ink pose moins de probléme de
sécurité. En effet, dans un contexte de RCSFain&ks statiques, des attaques réseau
peuvent cibler ce point névralgique facilement lisedle.

2.8 Classification de la mobilité (objectif)

Dans la figure 2.20 I'objectif de la mobilité estensé.

[ Objectif de la mobilité ]
[

v

Collecte Couverture Connectivité Alimentation des
nceuds en énergie
(Nceud relais)

(Noeud relais) (Noeud capteur) (Nceud capteur)

Figure 2.20 — Objectifs de la mobilité

e Collecteurs de donnéeses collecteurs ont pour réle de collecter les messprovenant
des nceuds sources et éventuellement de les agBsgetralement, urCluster-Head' ou
chef de cluster est utilisé comme NC dans une tathire hiérarchique ou les NS sont
partitionnés en plusieurs groupes. Cette catégieienceud sera vue en détail dans le
chapitre 3 [11].

» Couverture et connexité un nceud capteur permet de surveiller une zone épgehe de
couverture, cette zone est souvent considérée camnaisque de rayoR. Un noeud est
capable de détecter n'importe quel événement quiasse dans sa zone de couverture.
D’un autre coté, la vision d’'un capteur dépend ayon de réception de son module de
communicationrRs Un nceud peut communiquer avec un autre nceudidgeedernier se
trouve dans sa zone de communication, c’est adilita distance Euclidienne entre les
deux nceuds est inférieure ou égakca
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On dit qu’'unréseau est connecté, si un nceud donné peut comueuragec n'import
qguel autre noeud soit directement soit par ermédiaire d’autres nads. Lafigure 2.21
illustre un exemple d& zone de couverture de communication d’'un capteur. Souv
on considée le rayon de communication plus grand que le ragencouverture. L
couverturede la zone d’intérét est composée de I'union déewles zones de couvertt
des nceuds du réseau [19].

Noeud Capteur
® €
@
@

Figure 2.21 -Zones de couverture et de communication capteur

Apres i déploiement aléatoi, une des questions fondamentales qui se pose ap
localisation est la couverture. Elle consiste &uhdiner le degré de couverture de la z
d’intérét.

Nous pouvons distguer trois sortes de couvert ; la couverture «dispersée », ou les
nceudsdéployés assurent la couverture d’'une partie deotee cintérét, la couverture «
dense», dans ce cas la zonet presque complétement couve La couverture «
redondante », ou nous trouv: des zones couvertes plusieurs fois par plusieutgleoEr
général, la couverture peut étre considérée cormmeekure de la qualité service d’un
RCSF. Par ailleurgjne mauvaise répartition des capteurs engendrerpente de certair
nceuds qui n"awnt pas de voisins et (, par conséquenseront isolés et déconnectés
réseau.

» Connectivité :les rayons de communication (désignésRc dans la igure 2.21) et les
localisations physiques des nce individuels définissent la connectivité d'réseau. S'il
y a toujours une connexion réseau (méme a tr plusieurs sauts) entre toute paire
nceuds capteurs du RCSF, le réseau est dit col Les RCSFssont généralement
composés d'un large nombre de capteurs déployésmnaurone d'intérét. Dee fait, ces
réseaux sont caractérisés par une forte densitéomlels assurant une bonne connect
du réseau [10,142Néanmoins, vu la forte contrainte énergétique cpteurs, les nceu
peuvent disparaitre du réseau en le partitionnaptesieurs cmposantes connexes. Ait
les liens de bout en bout, Sinkvers la source, disparaissentari3 ce cas, l'utilisatio
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d’un Sinkmobileaméliore la connectivité du réseau en permettactllacte de données
partir de plusieurs composantes isolées du u, comme le montre figure 2.2..

Partition 1 Partition 2

A Sink Mobile
O Capteur
N .' . Capteur Mort

" Trajectoire du Sink

- -
- -
- -
e e mmm=-—"

Figure 2.22 -Amélioration de la connectivité réseau grace a la mobilité dink

« Alimentation des nceuds en éner: cette approcheest trés récee et traite
simultanément le transfert d'énergie plusieurs nceuds pour L recharge sans fil
évolutive dandes RCSF. Tous les dtémas de rechargement exist reposent sur
l'utilisation d'un chargeur obile qui parcourt tous les pointdu réseaua travers
plusieurs positions des nceuds reche. Cependant, ils ssoncentrent sur l'efficacité
transfert d'énergie et négligent I'énergie engengar le mouvement du chargeur. Ds
cette approchde chargment sans fil est modélisé pan probleme d'optimisation (
chemin pour ¢ chargeur mobile, avec com objectif une fonction qui minimisde
nombre d'emplacements d'arrét dans le chemin. Bonrdu problem NP-Hardness
[144], ils proposent une heuristique simple mais cace. Elleest basée sur un
partitionnement aglique pour trouvede nombre minimum d'emplacements permet
au chargeur mobile dreconstituer toutes les batteries des noslaas le réseau.es
résultats de I'é@luation montrent que I'proche proposée rédusignificativement la
consommationd'énergietotale du chargeur mdbj tout en utilisant une techniqu
faible complexité qui permcune évolutivité a un plus grand nombrenceuds [145].

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir présenté brieveles RCSFsleurs caractéristiques ainsi ¢
leurs applications, nous avons détailléat de I'art sur les RCSFs-EMbjet de notre étu.
Ce détail concerne essentiellement la classe phgtie de RCSF que nous traitons tou
long decette these, a savoir les R(s-EM dédiés aux applications critiques de surveilla
Une nouvelle classe d@CSFssuscite un immense intérét des cherchemniversitaires, des
industriels ainsi queas décideu, étant donné sa large utilisation dans divers doesaires
importants et d’actualitéCette mobilité concerne les nceuds capteurs ouldieceud puits ¢
dars un cas beaucoup plus comp! les deux en méme temg3ans notre étu(, nous avons
exploité la mobilité dBinkafin d’améliorer le processus de collecte, éconends I'énergie
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éviter la perte de paquets, et par conséquent rétéaciurée de vie du réseau. Nous avons
donné les raisons ainsi que les défis de la méllitsuite nous avons décrit les différentes
formes et classes de la mobilité en mettant I'acsanla mobilité dusinken explicitant ses
avantages et ses inconvénients. Cependant, nousierarrives a la conclusion que la
mobilité réglait certains problemes dans les RQ8&s pour pouvoir l'utiliser efficacement,

il fallait considérer plusieurs problématiques mustement seront étudiées dans la suite de ce
manuscrit et qui représentent le cceur de cette thes

Dans le chapitre suivant, nous entamerons le psaseage collecte de données dans un RCSF-
EM jouant le réle du collecteur.
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3.1 Introduction

La collecte de données est généralement réalisée lda RCSFs par les nceuds relais qui
transmettent les données vers un centre de contsiddique (station de base).
Motivés par d'importantes applications (principagrnreliées a l'intelligence ambiante et la
surveillance a distance) et comme c’est une prenétape vers l'introduction de la mobilité,
nous proposons une idée basique qui est d'av@inkqgui se déplace dans la zone du réseau
et qui collecte les données a partir des noeudswatl 9].

L’'une des premiéres problématiques qui se pose tENRCSFs-EM est la collecte de
données qui est d’'ailleurs une tache fondamentdeRLCSFs. La collecte de données vise a
collecter les données captées par les nceuds verstaton de base&ink prédéfinis pour
analyse et traitement de ces données. Ce processlipossible la communication entre ces
nceuds. Un protocole de routage doit fournir dediniecies rapides et sures pour la
propagation de ces données [12]. La question pdialer qui se pose est “Comment réussir
une collecte de données fiable et efficace en yantoun élément mobile dans le réseau”.
Cette mobilité concerne soit les nceuds capteursianu le Sink Nous nous focalisons dans
cette these sur la mobilité &ink

Cependant, il existe plusieurs types d’élémentsile®lgue nous avons évoques en détail
dans le chapitre précédent. Ainsi 'une des problégmes a laquelle nous devons faire face
dans les RCSFs-EM est le choix de I'élement mdi§iekou noeud relais) a déplacer dans le
réseau. Lorsque nous parlons du choix de cet émebile, nous entendons par la, un
collecteur qui assure une collecte de données mnefficace et surtout fiable tout en
respectant un temps raisonnable et un rendememgédigeie positif, et par conséquent
étendre la durée de vie du réseau.

Dans ce chapitre, nous allons faire un tour d’lmrides différentes phases de collecte ainsi
que les principaux types de collecte de données atehitectures de collecte de données via
les Sinks mobiles, classifiées en fonction du type de nitébil aléatoire, déterministe et
contrdlée, seront aussi présentées.

3.2 Processus de collecte des données

Comme nous l'avons vu précédemment dans un RCSHdeuds capteurs sont déployés
généralement de maniere aléatoire et forment ume zie couverture. Le processus de
collecte de données est réalisé dans cette zosendmuds sont chargés de collecter et
d’acheminer les informations relevées par les capteers le point de collecteSink» qui

les récupére a son tour et les retransmet au ceattaitement. La collecte des données est
considérée comme l'une des taches fondamentaledemRCSFs

Afin de collecter toutes les données générées ldaréseau, dans [142], les auteurs utilisent
un Sinkmobile qui commence par élire parmi ses nceudsngoim Sink-manager. C&ink-
manager a pour principal objectif de traiter leguétes diSinken les envoyant vers la ligne
centrale et en transmettant les réponses recusde®ink Puisque leSinkest mobile, il se
peut que ce dernier soit hors de la portée radend&inkmanager, rendant ainsi la réception
des messages impossible.
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Pour résoudre ce probléme, ils utilisent le priadiln progressivEootprint Chaining[143],

afin de gérer la mobilité d8inket assurer la présence d’'un chemin ve&im&-manager.

Des que leSinkmanager recoit la requéte @ink il la transmet en direction de la ligne
centrale.

Le premier nceud communiquant qui recoit la requéteedirige vers son group-leader afin
de vérifier la disponibilité de l'information demdée par leSink Si la donnée existe, un
message réponse est renvoyéSakmanager. Sinon, la requéte est transmise verdeles
group-leaders supérieur et inférieur.

Ce processus se répéte jusqu'a trouver le chef mripg possédant les données
correspondantes, ou atteindre I'une des extrérdéda ligne virtuelle.

Dans la mobilité aléatoire, Binksuit une trajectoire aléatoire dans le domainecdpgeurs et
d'importantes questions liées a la stratégie ddect®l de données ont été poseées.
Habituellement, IeSink utilise une « Pull-Strategy » ou une collecte dargtes a partir des
noeuds capteurs. Dans une « Pull-Strategy », undntransmet ses données uniquement
lorsque leSinklui initie une demande, alors que dans une « Biisttegy », un noeud envoie
ses données de maniere proactiveSik Les auteurs dans [146,147] montrent que la
mobilité aléatoire duBink peut étre utilisée pour réduire au maximum |'éieedissipée et
I'énergie dissipée moyenne par nceud en comparaigen le cas d'ursink statique. La
collecte de données a un seul saut conduit a urefpfte réduction de la consommation
d'énergie, parce qu'il n’existe aucune donnée dwrgelayée par les nceuds capteurs.
Cependant, il peut également entrainer une coltketdonnées incompléte a partir du RCSF
car avec un modele de mobilité aléatoire il n'yuaume garantie que Binkatteigne tous les
nceuds du réseau ou il pourrait prendre trop dedenfpire cela. Si le temps nécessaire pour
une couverture compléte de la zone doit étre enptus petit, alors leSink peut étre
programmeé pour collecter des données a partir ue les noeuds qui ont un nombre maximal
de sauts plus grands qu’un. Il en résulte une eheslpis sur les noeuds capteurs, et donc
I'énergie dissipée maximale et I'énergie dissipé&yenne augmentent par noeud par rapport
au cas de la collecte de données a un seul sgut [14

La technique de collecte de données est utilisée qailecter les données agrégées a partir du
nceud capteur au nce@ihk L'objectif principal du processus de collecteddmnées est de
réduire le délai et d’améliorer la durée de vie demuds capteurs et par conséquent la durée
de vie du réseau. Il existe différentes techniquiisées pour collecter les données a partir du
nceud source abink

Tout d'abord, tous les capteurs sont statiques stdeau est considéré comme stationnaire.
Les noeuds capteurs statiques transférent les édsrauSink par un ou plusieurs sauts
[148,149]. Donc, les capteurs les plus procheSidlks’épuisent rapidement.

Deuxiemement, la forme hiérarchique de collected@®nées. Les nceuds peuvent étre classés
en couche inférieure et en couche supérieure. tmsds dans les couches de niveau inférieur
sont des nceuds capteurs homogénes. Les nceudsadanshe supérieure sont appelés des
Clusterheads et sont plus puissants que les nocanddalcouche inférieure.

Troisiemement, le collecteur mobile est utilisé ipoollecter les données périodiquement. Un
observateur de données mobile est utilisé pouedelt les données dynamiquement. Les
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nceuds qui peuvent étre situés plus pres de l'aiteenvde données peuvent télécharger
directement les données. Les nceuds qui sont slhidde I'observateur peuvent transmettre
les données par acheminement.

Le probleme de collecte de données a un seul 44DIG® Single Hop Data Gathering
problen) et la collecte de données mobile sont les degxaabes qui peuvent étre utilisées
pour augmenter la durée de vie du réseau. La telte données a un seul sadHDGP
[148] est utilisée pour obtenir une consommatiémefgie uniforme. L’algorithme de collecte
de données mobile est utilisé pour trouver I'ensembnimal de points dans le RCSF. lls
servent de points de collecte de données pour wid mwebile.

» Collecte de données a économie d'énergies auteurs dans [150,151] proposent un
framework de collecte de données a économie d'@aerygur une corrélation spatio-
temporelle parmi les données capturées. Pour leetéseau entier est divisé en plusieurs
sous-régions ou chaque région est couverte pacaudrcluster. Les clusters (grappes) sont
basés sur les données d'échantillonnage, et I'natch@ement est basé sur le principe de
cluster qui est beaucoup plus précis qu'un ordoceraent basé uniquement sur la zone de
détection des nceuds capteurs. Ceci permet d’écereordie I'énergie sans perdre la
fiabilité de surveillance. Avec l'algorithme PLAM&[152], la restauration de données est
améliorée et la consommation d'énergie est diminuée

» Algorithme distribué pour un ensemble dominant coeeté (CDS Distributed algorithm
for minimum Connected Dominating Bekes auteurs darfd53] proposent un algorithme
distribué pour un ensemble minimum de dominantsnectés (CDS). Cet algorithme
fournit une amélioration du coefficient d'approxitioa égale a 6,91 qui est due a une
analyse précise de la relation entre la taille éasemble maximal indépendant et un CDS
minimal dans l'unité graphique du disque. Chaqueper nceud diffuse (broadcast) a ses
voisins et a I'ensemble de ses voisins. Apreés ti&redes informations adjacentes de tous
ces voisins, il se déclare dominateur, si et seeiidrsi il a deux voisins non adjacents.

* Routage opportuniste dans un RCSFdans[154], les auteurs proposent un codage de
source et un protocole de routage opportunistes ynoel collecte de données corrélée dans
un RCSF. Ce protocole améliore l'efficacité de tdlecte de données en exploitant la
compression opportuniste de données et la divecsibpérative associée a la diffusion
sans fil. Il réduit ainsi la consommation d'énerdee pres de 32% comparativement au
schéma Greedy.

* Routage basé sur Cluster dirigé par la densitdans [155], les auteurs proposent un
protocole de routage basé sur cluster dirigé pdeteité. Ce protocole organise les noeuds
en Clusters, et a lintérieur de chaque groupe dstefs un capteur de données est
acheminé vers un Clusterhead, ainsi la donnée deahd® est supprimée. Dans ce
protocole il existe aussi un certain nombre destrassions intégrales.
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Arbre minimum Steiner avec un nombre minimum de pts Steiner :les auteurglans
[150], proposent un arbre minimum Steiner avec ambre minimum de points Steiner.
Le nombre minimum de nceuds relais pour connectes lies nceuds capteurs revient a
utiliser un nombre minimum de points Steiner eéléer tous les sommets donnés. L'idée
principale de l'algorithme d’approximation est g@lguer I'algorithme d’arbre minimum
Steiner couvrant tous les sommets donnés et dénsiére étape intermédiaire lorsque les
arétes restantes entre les sommets donnés sombpyues que la zone de communication.
Un point Steiner (avec trois arétes) est ajouté& poanecter trois composants connectes
en un seul. Si le point Steiner peut connecter whampmposant avec une aréte, alors la
longueur est égale a la zone de communicationcétdre, si une aréte est plus longue que
la zone de communication sélectionnée par l'alym&t, le nombre minimal de points
Steiner est également ajouté a l'aréte pour laecass plus petites parties avec une
longueur inférieure ou égale a la zone de commtiaita

3.3 Types de données a collecter

Données Multimédias :les applications multimédia sont caractérisées pavalume
conséquent de données : alors que 2 a 3 octéfisestt a un capteur scalaire pour
représenter des données, I'ordre de grandeur cageadiune image, intrinseque a sa taille
et & sa résolution, peut avoisiner les milliersctéts. Cet ordre de grandeur devient plus
élevé dans le cas d'une vidéo. Ainsi, l'introdunti@’aspects multimédia pour la
surveillance avec un RCSF nécessite déerte significatifs pour développer des
mécanismes de contrdle adaptés, et ce a tousveauxi des couches protocolaires. Avec
des données multimédias, la qualité de servigey( devient désormais une exigence
fondamentale pour la transmission dans un envimené contraint en ressources [5]. Les
capteurs vidéo et audio permettent de capturerody des images fixes ou animées de
I'événement détecté. lls peuvent étre disposés darréseau a un seul niveau ou d’'une
maniere hiérarchique.

Données Scalairesce sont des mesures de phénomenes physique telkes lg
température, la lumiere, la pression, I'hnumidité.s0nt des données envoyées par un nceud
émetteur qui charge cette donnée dans un pag@&hkde facon périodique a la demande,
suite a un évenement ou en continu. Un capteuriseah besoin de quelques octets
seulement pour représenter des données scalaires.

3.4 Différents types de collecte de données

Selon [24,156], il existe trois (03) méthodes diecte de données, comme nous pouvons le

voir sur la figure suivante :
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Méthodes de collecte de
données

v v ¥

Orientés temps

Orientés évenement

Data streaming:modeles Orientés requéte

d’échantillonnage
périodique.

Data streaming:suite a un

, (a la demande)
évenement

Figure 3.1 —Types de collecte de données dans les R

3.4.1 Q®llecte de donnéea la demande

Lorsque I'on souhaite connai I'état de la zone de couverture a un moment dc't" , le
Sinkdiffuse des demandes vers ¢ zone pour que tous les nceudptears remontent leu
données capturées. Ces don sont alors acheminées a travare conmunication multi-
sauts vers l&Sink comme c'st illustré dans la figure 3.2.e@e collecte représente
dialogue bidirectionnel entr les nceuds et I8ink Une requéte peut étalors envoyée sur
demande de lulisateur via leSink vers les nceuds qui, a leur tour, transmettenrs
informations a I'utilisateuf108,2(].

Internet
e

COMVETTNRE

Centre de fraifement Neewd d"egrégation

Figure 3.2— Collecte de données a la demande

Cependant, une seconde catégorie de colde données peut étre étud le « Data
streaming».
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3.4.2 Collecte de données de type « Data streaqin

Dans cette catégoriégs nceuds envoient leurs flux de donnéeSialt sans qu'il y ait une
demandeCette méthode est tres utilisée surtout dans Ipbcapions de surveillance. Dans
cette catégorienous distinguons des modeles basédesuevenementsevent driver» etdes
modelesd’échantillonnage périodique.

3.4.2.1 Collecte de données suite a un événemen

Si un événement se produit en un point dans la densouverture (changement brusque de
température, mouvement, ...), les capteurs sitygrexamité remontent alors les informations
relevées et les acheminent jusquinok Pour supporter ce modeéle en étant efficace emeter
d’énergie et de rapidité de réponse, un nceud captdt étre concu de telle sorte que sa
consommation d’énergie soit tres faible en I'absede tout événement (mode en veille), et
que sa durée d’activité soit réduite dans le cadélection des événements. De nombreuses
applications exigent la combinaison des deux madéemodele « event driven» et le modele
d’échantillonnage périodique en méme temps [19].figare 3.3 représente ce type de
collecte.

Iniernet

/’H“\ M Evénentent
o

Données ," | & ﬁ@
FEMBOIIEES # | [
3

| o\

\”T ¢ \i/l
AN} 6 4 |
zm,/ \ A

couvertire

Ceiire de traffement

Figure 3.3- Collecte de données suite a un événement

3.4.2.2 Collecte de données avec modele d’échdatihage périodique

Ce type de collecte est caractérisé parquisition de données par un certain nombre de
nceuds capteurs a distance et leur transmissi@ingul’'une maniere périodique. La période
d’échantillonnage dépend principalemeetla vitesse des changements environnementaux et
des caractéristiques intrinséqugse nous voulons capturer. Ce modeéle de données est
approprié aux applications dans lesqueltestains phénomeénes doivent étre surveillés
constamment, comme la températurd’loumidité dans un espace. La conception du modele
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périodique de données doit prendre @msidération plusieurs facteurs influencant son
fonctionnement. Parfois, les changements dynamigigeI'état de la zone a surveiller
peuvent ralentir ou accélérer I'échantillonnagejesnceud capteur peut adapter son taux
d’échantillonnage a l'évolution dynamique de I'eavinement, nous réduisons le sur-
échantillonnage et par conséquent nous réduisansalatité d’énergieonsommee. Une autre
question critique de conception se pose a savairglation entre deux ou plusieurseuds ».

Si deux nceuds fonctionnent avec des périodes gilestj des collisions de paquetsois
deux noeuds sont susceptibles de se produire pguimient. Il est donc essentiel pour les
nceuds d’étre capables de détecter ce genre dsiamdliet d’introduire un décalage entre les

séquences de transmission afin d’éviter ces des{20].

Ce type de collecte est utilisé, lorsque nous stwie observer le changement d’état d’'un
phénomene donné (tel que la surveillance du mounkemhe personnel d’une entreprise).
Ainsi le collecteur récolte les données récupéngas les noeuds capteurs aprés chaque
intervalle de temps, c'est-a-dire, de fagon cyeliqu

3.5 Eléments mobiles dans un RCSF

Pour mieux comprendre les caractéristiques spéefiqqux RCSF-EM, nous allons présenter
les principaux éléments mobiles dans un RCSF agusil'architecture du réseau avec ces
différents éléments [11].

* Nceuds capteurs réguliersu nceuds : ce sont des sources d'information @otéche
principale est la capture. lls peuvent égalemaettéinsmetteurs ou bien des messages
relais dans le réseau, selon le paradigme de coratiom adopte.

» Sinks (Stations de basexes nceuds sont les destinations de l'informali®iollectent
les données capturées par les nceuds capteursireaiechent (en parcourant et en
collectant les données de chaque capteur dansdaugou bien indirectement (a travers
des nceuds intermédiaires). lls peuvent utiliserd@snées provenant des capteurs de
maniere autonome ou les rendre disponibles pourtiésateurs intéressés a travers une
connexion internet.

* Nceuds supports spéciaux (SSNLe sont des nceuds capteurs dotés d’'un mécanisme
de mobilité et souvent caractérisés par une capdeitstockage et de traitement élevée.
lIs sont déployés dans le réseau comme étant dedsncellecteurs intermédiaires, ou
ils exploitent la mobilité soit pour assurer laleote de donnédsous parlons alors de
nceuds relais mobileskoit pour jouer le réle de passerelles mobjetsnous parlons
alors de nceuds délocalisables).

Dans un RCSF, la mobilité peut étre intégrée sdifférentes sortes :

- Les nceuds possédent un module de mobilité intégpée(r,...),

- Les nceuds sont embarqués dans un élément qui Hétrge humain, navette de
transport,...),

- Les nceuds bougent grace a une force externe {mentjation,..).

- La mobilité dans les RCSFs constitue ces dernargp$ un axe de recherche
prometteur car elle est exploitée pour résoudrsi@lus problématiques liées aux
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RCSFs (consommation d’énergie, latence, collectéahmées et durée de vie du
réseau.

3.6 Architectures d'un RCSF avec éléments mobiles

Dans cette section, nous présentons les différges d'éléments mobiles (EMs) en
considérant la mobilité dans les RCSFs, et en midtsercent sur les aspects architecturaux.
Selon le scénario spécifique, les nceuds suppoutgepe étre présents ou non. Lorsqu’il n'y a
que les nceuds réguliers, larchitecture résultate RCSF-EM est homogéne ou
plate. Par contre, lorsque les nceuds supportspsésents, I'architecture résultante du RCSF-
EM est non homogene ou a plusieurs niveaux. Enepwlle est difféerente du RCSF
traditionnel, qui est généralement limité en dénsies RCSFs-EM peuvent également étre

dispersés. Comme l'architecture du réseau dépetehient du role de I'élément mobile [11].

3.6.1 Neceuds délocalisableRélocatable Nodes)

Les nceuds délocalisables sont des nceuds mobilebaugent leur emplacement pour mieux
déterminer la zone de capture, ou transmettre dieséds a partir des nceuds sourcSiad

En contraste avec les collecteurs de données msofujlé seront discutées dans la section
suivante), les noeuds délocalisables ne compopastde données lorsqu”ils se déplacent
dans le réseau. En effet, ils ne changent queplaldgie du réseau qui est supposée étre assez
dense pour assurer la connectivité et la couverduregéseau. Plus précisément, aprés le
déplacement vers le nouvel emplacement, ils reg@néralement fixes et transmettent les
données le long de chemins multi-sauts [11]. Urehitecture de RCSF-EM basée sur des
nceuds délocalisables est représentée dans la 8gure

Station de | ~
base (Sink ‘ “
J’ 'u - <
) . < ]
Neceu
< - " délocali
] sable

| ~
~ -y ~
v Y -

Noeud délocalisable

Figure. 3.4 — Architecture d’'un RSCF avec ncewdgadlisables.

b5|Page



Chapitre 3 La collecte de données dans RCSF avec élément mobile

En théorie, les noeuds peuvent étre délocalisablesres la plupart des cas, les éléments
mobiles spéciaux (par exemple les noeuds supporisusilisés. Un systeme avec des nceuds
délocalisables, spécifique a la gestion de la tmye| a été proposé dans [157]. En particulier,
les noeuds PILOTES sont spécialement prédéfinislligents, gérent une topologie légere.
Ces nceuds sont utilisés pour rétablir la conneétikes liens défectueux du réseau. Dans le
deétail, les nceuds PILOTES[158] se déplacent vessrélgions ou la connexion entre nceuds
est instable ou défectueuse, et agissent commepalas. Par conséquent, ils changent
activement la topologie du RCSF afin d'améliorda &ois la fiabilité de communication et
I'efficacité énergétique. Quelques algorithmes Begment des nceuds délocalisables ont été
étudiés [159,160] afin d’améliorer la connectivilé@ réseau. Les nceuds délocalisables
peuvent également étre utilisés pour traiter Idlgme de couverture des zones de capture.
Dans ce cas de figure, la principale préoccupati@st pas d’assurer la connectivité du
réseau, mais d’éviter la couverture des videsalehsité des nceuds n’est pas suffisante pour
caractériser correctement un phénomene ou détat&rénement. Des approches spécifiques
a la couverture de la zone de capture peuvent seentrer sur le déploiement des nceuds
capteurs [161,162], le capteur de délocalisatiarealissémination [163,164], ou les deux a la
fois [165,166]. Les noeuds délocalisables fournisear approche basée sur la mobilité pour
les RCSFs ; c’est dans ce sens que les élémeniempb sont pas exploités activement pour
la collecte des données.

Par conséquent, dans ce qui suit nous n’allonglisaster des solutions basées sur les nceuds
délocalisables. Nous allons plutét voir en détedl &approches basées sur la mobilité ou les
EMs sont activement utilisés pour la collecte dasnges.

3.6.2 Collecteurs de données mobiles (CDMs)

Ce sont des éléments mobiles qui visitent le régmam collecter des données générées a
partir des nceuds sources. Selon la fagon donéisngiles données collectées, les collecteurs
mobilespeuvent étre soit d&dinksmobiles ou bien des relais mobiles.

3.6.2.1 Collecteurs de données mobiles de type Snkobiles (SMs)

Ce sont des nceuds mobiles qui représentent landtsti finale des messages générés par les
nceuds capteurs, de ce fait, ils représentent k&t fioal de la collecte de données dans les
RCSFs-EM. lIs peuvent soit consommer de facon amenles données collectées pour leurs
propres besoins ou les rendre accessibles et ddp@ux utilisateurs distants en utilisant une
connexion Internet sans fil a longue portée [11grdhitecture d’'un RCSF avec un collecteur
de données mobile de tyfenkmobile est représentée sur la figure 3.5.
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Figure 3.5 — Architecture d’'un RCSF avec CDMsygetSink mobile

Les Sinksmobiles ont été largement employés dans la litiéea146,147,11,91,134]. Dans
ces cas de figures, les noeuds capteurs ordinaineéstaitiques et déployés d’une maniére trés
dense dans la zone de déploiement. Un ou plusttinksmobiles se déplacent a travers le
RCSF pour collecter des données provenant des ncaptiurs. Il est a noter que malgré que
le chemin entre les nceuds sources 8inkmobile soit multi-sauts, et bien que le chemin rée
change avec le temps, la positionRlonkmobile n’est pas fixe.

Une approche différente ciblée pour la collectaddenées dans des scénarios urbains a étée
considérée dans [167]. Dans ce cas, les personolgigemagissent comme d8smksmobiles
collectant des données environnementales (telleslajiconcentration des polluants et des
conditions climatiques) pour leurs propres objsctife scénario de référence d’un RCSF est
représenté par un RCSF dispersé ou plusigimssmobiles peuvent étre en contact avec un
seul nceud capteur a la fois [11].

3.6.2.2 Collecteurs de données mobiles de type &slMobiles (RMs)

Ce sont des nceuds supports qui rassemblent leagessdes nceuds capteurs, les stockent et
transmettent ces données collectées vers la staéidrase ink. Ils ne sont pas les points
finaux de communication, mais agissent comme dassinetteurs mobiles. Cela signifie que
les données collectées se déplacent avec eux,gusgaue le relais mobile entre en contact
avec leSinkou la station de base. L'architecture de base RQB8F-EM avec collecteurs de
données mobiles de type nceud relais mobile estseptée sur la figure 3.6.
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Figure 3.6 — Architecture d’'un RCSF avec CDMsygetnceud Relais mobile

La collecte de données avec nceuds relais mobiles léda RCSFs a été proposée dans le
systeme de données MULE [133]. Le systeme de denhMeéLE se compose d'une
architecture a trois niveaux, ou le niveau interiaiéel est représenté par des relais, appelé
mobiles ubiquitaires LAN extensions (MULES). Lesut® capteurs, qui sont supposes étre
statiques- attendent qu'un MULE soit en contactnawie commencer les communications.
Alors, le MULE collecte les données et se dirigersvain emplacement différent,
éventuellement en passant par la station de baskssodonnées collectées sont stockées et
mises a la disposition des utilisateurs distantss Bpproches similaires ont été également
utilisées dans un contexte de réseaux opporturjisd&3. L'une des approches la plus connue
est donnée par le schéma de messages Ferrying [Exl messages Ferrying assurent le
service de message relayé dans les réseaux AdibBpergks et mobiles. Les messages
Ferrying se font autour de la zone du réseau touwtadlectant les données provenant des
sources. lIs transportent les données stockéess étdnsmettent vers les destinations. Ainsi
les messages Ferrying peut étre considéré commeinfi@structure de communication
mobile qui permet le transfert de données dans@BMRRdispersé.

» Comparaison entre RCSF avec CDMs de type Sink moleilet RCSF avec CDMs
de type nceud Relais mobile dans le processus delexte

La table 3.1 présente une comparaison entre les RE@5Fs de typ&ink mobile et nceud

relais mobile ainsi que leur impact sur le proces$el collecte de données et qui fera I'objet
d’'une partie de notre étude dans le chapitre 4) [14
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La collecte de données dans RCSF avec élément mobile

Modeles de collec
avec CDMs

Caractéristiques

RCSF avec CDMs de typs
Sink mobile (SM)

RCSFavec CDMs de type noeud(s)
Relais mobile(s) (MRs)

Eléments mobiles

Sink

Noeuds supports (Nceuds relais)

Eléments stationnaires

Nceuds capteurs réguliers
(NR)

NR etSink

Noeud source

Nceuds capteurs réguliers

NR (par rapport aux nceuds relais).

(NR) Noeuds relais (par rapport alsinks.
Nceuds relais (intermédiaires, depui
Nceud destinataire Sink les NRs) etSink (final, depuis les

nceuds relais)

Impact sur le réseau

Changements fréquents de chemins dus a la posaitente des EMs dan
le cas d’'une communication multi-sauts

Table 3.1 — Comparaison entre RCSFs avec CDMsp#eSink mobile et RCSFs avec CDMs

de type nceud relais mobile
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3.6.3 Pairs mobiles (PMs)

Contrairement aux collecteurs de données mobilespguvent étre soit deSinksou des
nceuds relais spéciaux, les pairs mobiles sont argls capteurs mobiles ordinaires dans un
RCSF-EM. Comme ils ne peuvent étre a la fois expads et relayeurs de messages dans le
réseau, leurs interactions sont symétriques c&irllkelui-méme peut étre également mobile.
Lorsqu’un nceud pair est dans la portée radicSahk le noeud pair transfére ses propres
données ainsi que celles collectées par les auteegls pairs tout en se déplacant dans la zone
de capture. Une architecture d'un RCSF-EM avecriesids pairs mobiles est représentée
dans la figure 3.7. Dans ce cas, le réseau estdwmecet plutdt dispersé [11].

o)

t Q _ Station

. de base Imil
(Sink)
<
o=

SN
< -,
@« oW

Figure 3.7 — Architecture d’'un RCSF avec desspaiobiles.

Les Pairs mobiles ont été employés avec succés dansontexte d’applications de
surveillance de faune par exemple, telles que ik da zebres dans le projet ZebraNet [54]
ou de baleines dans le systéme SWIM [170]. Les sceaoteurs sont attachés aux animaux et
agissent comme des pairs, de telle maniere a d¢ks génerent non seulement leurs propres
données, mais transmettent toutes les donnéesnamive'autres noeuds avec lesquels ils
étaient en contact précédemment. Lorsque les padisiles se rapprochent dBink ils
transférent toutes les données collectées. Lesédsmui ont déja été transmisesSank sont
vidées par les nceuds pairs afin de sauvegardetotkagie. Les pairs mobiles peuvent
également étre utilisés pour la collecte de donogpsrtuniste, pour des scénarios de capture
urbaine [169,170]. Les exemples d'applicationsuect la surveillance personnelle (par
exemple, le suivi de l'exercice physique), la deéegivile (par exemple, les dangers par
rapport aux agents de police), et les applicaticoltaboratives (par exemple, le partage
d'informations a des fins touristiques).
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Dans ce contexte, les capteurs ne sont pas utjisasipalement pour la surveillance de
I'environnement, mais sont plutdt exploitées pouwaractériser les gens en termes
d’interactions et de contexte des informations.ddemple est représenté par l'ordinateur de
poche mobiscopes [171] ou les appareils de podhete les teléphones cellulaires ou PDA,
collectent les données provenant l@mvironnement et les transmettent aux servewrs, q
offrent des services aux utilisateurs distants. @enta plupart des problématiques dans le
contexte des RCSFs-EM avec des pairs mobiles smiihises aux problemes des réseaux
tolérants au délai (DTNs) classiques, nous n'allpas les développer d’avantage. Les
lecteurs intéressés par ce sujet peuvent se réfrda littérature [168] pour plus
d'informations.

3.7 Architecture de collecte via des Sinks mobildSMs)

Dans cette section, nous présentons un éventardbitectures de collecte de données via
des Sinksmobiles [5] car nous avons opté pour cette archite pour effectuer la suite de
notre travail.La découverte de la position couranteSinkmobile, I'établissement des routes

et la transmission des données constituent, deameagénérale, les étapes déterminantes d’'un
processus de collecte via d&nks mobiles dans les RCSFs. Ces dernieres années, de
nombreuses propositions sur la dissémination deémvia deSinksmobiles ont vu le jour.

Ces architectures de collecte peuvent étre clagse&®wis grandes catégories en fonction du
modele de mobilité [13] :

» Architecture a mobilité aléatoire le modéle de mobilité considére queSimk est une
entité mobile n’ayant aucune notion sur sa mob(litéjectoire, vitesse, . . .) : un animal
par exemple. Les architectures de collecte basgresestype de modeles de mobilité du
Sink sont caractérisées par une autonomie totale dkerceer en termes de vitesse et de
trajectoire, rendant sa position prochaine fortenmaprévisible [172].

* Architecture a mobilité déterministe le modele a mobilité déterministe, le plus sienpl
d’entre eux, préconise que &nk suit toujours une certaine trajectoire. Cetteettgjire
pourrait étre la périphérie de la zone de surveila une ligne droite, un chemin circulaire,
ou une zone de rendez-vous consistant en un seesable de nceuds destinés a collecter
les données du reste du réseau. Dans les schémadlet#e basés sur ce modeéle, les
capteurs le long de la trajectoire 8inksont capables de calculer son temps de passage et
optimiser en conséquence leurs taches de colléale gansmission de données : [173,
174]. Les parkings "intelligents” le long des rauteu le Sink mobile (le conducteur)
collecte des informations sur la disponibilité geaces de stationnement d’'une région
d’intérét est un excellent exemple d’applicatiorcdée famille.

» Architecture a mobilité contrélée le modéele a mobilité contrdlée désigne une 8dnau
le Sink (ses mouvements) est sous le contréle d'une estitErieure au réseau [16, 175].
En fonction des objectifs de I'application et detanaissance de I'environnementSiak
est capable d’adapter ses mouvements (vitessajetttire) pour atteindre un objectif
précis.
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3.8 Phases de Collecte de données dans un RCSF-EM

Dans cette section, nous décrivons les différepibeses du processus de collecte de données
en soulignant les principaux enjeux. Pour plus @laraodités, sans perte de généralité, nous
allons nous référer a la situation représentée afigure 3.8, ou un contact se produit entre
I'élément mobile EM) et un nceud capteur statique. La description e facilement
étendue au cas ou les nceuds capteurs sont égaleroleites. En se référant a la figure 3.8,
I’élément mobile est en contact avec un capteundjula peuvent s’atteindre mutuellement a
travers des communications sans fil.

En général, un contact se produit lorsque deux losiqurs nceuds sont dans une zone de
communication commune. La durée pendant laquedledeuds sont en contact est définie par
un temps de contact. Nous définissons la zone ni&aciod'un noeud par la région ou ce nceud
peut éventuellement étre en contact avec d'auteasls, par exemple, le cercle en pointillés
dans la Figure 3.8. Depuis, les nceuds ne peuventgramuniquer, sauf s’ils sont dans la
zone de contact. Nous définissons alors la phasdédeuverte comme un processus qui
permet a un nceud de détecter un contact, quieegtésence d'un élément mobile dans sa
portée radio. D'autre part, nous définissons lesfeat de données comme ['échange de
messages entre les noeuds qui sont en contact.

Notons bien que cette définition de « transferddenées » ne couvre que les transmissions a
un seul saut, ce qui implique que deux ou plusiaoesids, ou au moins un nceud est mobile.
Nous définissons également le temps de contactuglscomme une durée de temps qui est
effectivement utilisée pour le transfert de donr@esours d'un contact. Le temps de contact
résiduel est généralement plus court que le terepsodtact, étant donné qu’un nceud doit
détecter la présence d'un élément mobile avanbdenencer I'échange de messages. Enfin,
nous indiguons que le processus de routage desdsmmvoyées vers I'élément mobile, est
la sélection d’'un chemin d'acceés a la destinatmrhaitée. Sur la base de cette discussion,
trois phases principales associées a la collectiodeées dans un RSCS-EM ont émergé: la
phase de découverte, de transfert de donnéesyetitdge pour les éléments mobiles [11].

Chaque phase a ses propres problemes et exigemeespus allons brievement voir dans les
prochaines sections.
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Figure 3.8 -Scénarios de collecte de données dans un RCSF-EM

Cette figure résume les différents aspects deatelide données dans un RCSF-EM et illustre
une taxonomie des approches utilisées dans legralites phases. Dans ce qui suit,
nous allons étudier avec soin ces aspects.

3.8.1 Phase de Découverte

C'est la premiere étape de collecte de données danRCSF-EM, car la présence de
I’élément mobile dans la zone de contact est géréemnt inconnue aux capteurs. Le but du
protocole de découverte est de détecter des centigst qu'ils y en a, et avec une faible
dépense énergétique.

En d'autres termes, la découverte doit maximisapiabre de contacts détectés, et également
le temps de contact résiduel, tout en minimisanblassommation d'énergie.

3.8.2 Phase de Transfert de données

Cette phase vient immédiatement apres la phaseidéde. Le but du protocole de transfert
de données est de tirer le meilleur parti du tedgsontact résiduel. En d’autres termes |l
faudrait minimiser la perte de messages (messagesférés avec succes durant l'intervalle
de contact) tout en minimisant la consommationetgie.

3.8.3 Phase de Routage de I'élément mobile

Cette phase est en fait possible que lorsque lasitderdu réseau est suffisante
pour permettre (méme partiellement) de trouver aesnins multi-sauts. Cela est vrai pour
les RCSFs-EMs denses, ou le routage de [I'élémenbilencest toujours possible.
Effectivement, cela peut arriver méme avec un RESFdispersé, ou les nceuds peuvent
organiser des Clusters déconnectés. Dans ce camjtége n’est possible que lorsque I'EM
est en contact avec au moins un ClusterHead. Capgenckertains nceuds peuvent étre élus
comme ponts et agissent comme des passerelleslent@usterHeads et I'élément mobile.
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Dans les deux cas, I'objectif de routage est devéole meilleur chemin multi-sauts, tant en
termes de taux de livraison et de consommatiorecyi soit vers I'élément mobile ou bien
vers le nceud, qui peut étre en contact avec 'EM.[1

3.9 Approches de collecte de données dans un RCEM-

La figure 3.9 présente les différents aspects deolkecte de données dans un réseau de
capteurs sans fil a élément mobile (RCSF-EM) etsite une taxonomie des approches
utilisées dans les différentes phases.

Collecte de
données dan{
un RCSF-EM
| |
| | | | 1 | |
< transfert de Controle de
Découverte données Routage mouvement
 ————— |
Joindre i . .
Mobilité Abasede |L_ découverte et Plat s : ;
independente) connaissance transfert de Trajectoire vitesse Hybride
données
Rendez vous < :
planifié = Baseé proxy Statique
= A la demande Dynamique
= Asynchrone

Figure 3.9 — Taxonomie des approches de collectibdnées

Dans cette section, nous analysons et présentsndifférentes approches de collecte en
détail.

3.9.1 Découverte

Cette approche permet aux nceuds de détecter lanpeesle I'élément mobile pendant qu'il
est dans la zone de contact. Par conséquent, langoitation n’est possible que lors des
contacts. L'approche de découverte permet de @dteotrectement la présence de I'élément
mobile mais doit aussi s’exécuter rapidement agnpermettre d’exploiter pleinement le
temps de contact.

En effet, les contacts doivent étre détectés, muand ils sont trés fréquents. Afin de
réduire la consommation d'énergie due a la décteivdeux approches complémentaires
peuvent étre utilisées. Premieérement, il est ptessib concevoir des protocoles de mobilité
indépendante a faible puissance, qui peuvent @&étéétément mobile indépendamment de
leur modele de mobilité. Deuxiemement, il est égalet possible d'exploiter une certaine
connaissance de la mobilité des nceuds, de telie goe les capteurs soient actifs uniquement
lorsque I'élément mobile est en contact.
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3.9.2 Transfert de données

Apres avoir détecté la présence de I'élément mpbienceud capteur émetteur peut procéder
au transfert réel des données en utilisant un potdode collecte. Nous voulons dire par
transfert de données « processus de communicatios @ément mobile et ses voisins a un-
saut ». Comme conséquence, le protocole de trandéedonnées doit tenir compte des
problemes résultants de la mobilité. En fait, lecpssus de communication est affecté non
seulement par les conditions du canal, mais aussilg distance entre la source et le
récepteur, qui change avec le temps en fonctisadatesse.

Quelques approches dans la littérature ont caisé€téla mobilité qui affecte les
communications entre un élément mobile et les nceagieurs statiques. Des expériences
effectuées par [135] ont montré qu'un élément reaisbotisé se déplace lentement entre 30-
150 cm/s et collecte une quantité de données qun@spendante de sa vitesse. La situation
devient tres différente, cependant, quand I'élémaolbile peut se déplacer a des vitesses plus
élevées. Cela se produit dans les scénarios urbamme celui considéré dans [177], ou un
élément mobile se déplace le long d'une rue afircalkecter les données provenant des
capteurs statiqgues, comme nous pouvons le voladigure 3.10.

Le protocole de transfert de données doit tenirgterdgalement du mécanisme du Handover,
probleme trés connu lors du transfert des donnees @ément mobile. En fonction de la
quantité de données stockées au niveau du noeuelicapi désire transmettre des données
au Sinka un instant donné, il arrive que 3énk quitte la portée radio du nceud capteur sans
récupérer toutes les données stockées; cela peutinderprété comme une collecte de
données incomplete et donc peu fiable. L'idéal isata fournir une solution innovante
capable de garantir une collecte de données effipaar chaque passage Sinka travers le
réseau. Cette solution initie un (Handover) trarespiapermettant & un nceud de percevoir les
changements de la qualité d'une liaison (QL :qudiitk, qui peut étre RSSI, LQI :link
quality indicator ou les deux a la fois).

Trajectoine du
déplacement du
sink (1 Saut)

.. Noeud Source

Figure 3.10 — Trajectoire de déplacement du Sioknfnunication a un-saut)
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3.9.3 Routage pour éléments mobiles

Dans cette section, nous discutons les approcheaslgpooutage des messages vers I'élément
mobile, en mettant I'accent sur le collecteur denées mobile (que nous avons déja vu en
détail dans la section 3.5.2). Cela implique quedteau est suffisamment dense pour adopter
soit un paradigme de communication Ad-hoc multitsaotal ou partiel. Nous supposons que
I’élément mobile n'est pas contrblable, de telleesgue le protocole de routage s'adapte au
mouvement de I'élément mobile. Il existe deux gemndasses de techniques de routage pour
un élément mobile incontrélable, & savoir, le rgatplat et le routage basé sur le proxy [178].
Dans les deux cas, le chemin de routage de I'éléEmebile est adaptatif, calculé et mis a
jour, de sorte qu'il puisse étre atteint en paroule réseau.

Le routage plat est caractérisé par le fait qus tesi noeuds se comportent de la méme fagcon
et, par conséquent, il n'y a pas de capteurs aaecddes particuliers. Le routage basé sur le
proxy, au contraire, procede a I'élection d’'un noende proxy ou de passerelles parmi les
nceuds capteurs. Les communications se déroulentulinsauts via les ponts proxy entre les
capteurs statiques et I'élément mobile (voir figBrel).

.. Sink

O\Q/O* o

b a

o—3 - L

Figure 3.11 — Trajectoire de déplacement du Shwokts Proxy)

3.9.4 Contrble de mouvement

La mobilité des noeuds peut étre contrélée ou norsdue la mobilité n’est pas contrélable,
les noeuds capteurs peuvent étre en conformité laviegon dont 'EM se déplace dans le
réseau. De toute évidence, le modele de mobilitd EM a un impact significatif sur le
schéma optimal de collecte de données. Dans [1g¥[jifférentes stratégies de collecte de
données ont été considérées: passive (initiée '@émlent mobile), multi-sauts partiel, et
multi-sauts total. Les schémas de collecte ongesdués par simulation pour les différentes
variantes deéterministes et aléatoires des modé&tesnabilité de I'élément mobile. Les
résultats obtenus montrent que, lorsque la laterest pas critique, l'option la plus efficace
en termes de consommation d'énergie est donné&lgament mobile traversant I'ensemble
du réseau. Sinon, une trajectoire fixe avec calatg données multi-sauts partielle peut
atteindre une faible latence au détriment d'undleneé consommation d'énergie et perte de
message. D'autre part, lorsque la mobilité estrotaitle, les mouvements de I'élément
mobile peuvent étre établis de maniére a atteifelreobjectifs spécifiques et optimiser les
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parametres de performance donnés. Les différerdblgmes du contréle coordonné de
plusieurs pairs mobiles ont été examinés dans [10®]un squelette était formé afin de
maintenir la connectivité parmi un groupe de nceadssi que pour obtenir une formation
spécifique de cibles. Nous pouvons voir clairentpré I'élément mobile contrélé donne plus
de souplesse et de flexibilité a la conception dystéme de collecte de données.

3.10 Conclusion

Une description de quelques travaux qui traitenprigcessus de collecte de données avec
élément mobile a été présentBasuite nous avons décrit les difféerentes phasgeattessus

de collecte de données ainsi que ses principawuenNous avons vu a travers ce chapitre
les différentes techniques de collecte de données gqu'une classification détaillée des
collecteurs de données mobiles (CDMs) dans un R&&¥€ difféerents types d’éléments
mobiles. Ainsi la problématique qui s’est poséeaadrs cette classification est le choix du
meilleur élément a déplacer dans le réseau polisgé@u assurer une collecte de données
fiable et efficace, « Est ce un CDM de typi@kmobile ou bien un CDM de type noeud relais
mobile?» ceci fera I'objet d’étude du chapitre suitv Notre objectif a travers le processus de
collecte est de satisfaire certaines exigencesRi&SFs. Parmi ces exigences : diminuer la
consommation d’énergie, éviter la perte de donnassurer la sécurité et la fiabilité des
données et bien sir étendre la durée de vie daué€ependant, un élément mobile dans le
réseau peut poser a son tour quelques problématguesnous allons voir dans les prochains
chapitres tels que « comment choisir le meilleudét® de mobilité selon lequel I'élément
mobile devra se déplacer dans le réseau ? » ehmeant optimiser ses déplacements ? » afin
de gagner en latence, en consommation d’énergsé @iren qualité de service. Les réponses
a ces guestions constituent I'essentiel de nogibatibns dans cette these.
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Quel élément mobile a déplacer dans
un RCSF
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Chapitre 4 Quel élémemobile a déplacer dans un RCSF

4.1 Introduction

Malgré les nombreuses applications des RCSFs,ésesux présentent plusieurs contraintes
en termes d’énergie, de calcul et de bande pasdamfarincipal objectif de tels réseaux est
d’assurer les communications et la collecte de desrentre les capteurs sans fil eSiek
tout en essayant de prolonger la durée de vie skateet d’éviter les problémes des goulots
d’étranglement résultant des approches statiguéspguvent sévérement dégrader les
performances du réseau. Plusieurs raisons expliduitgrét de l'utilisation des éléments
mobiles par rapport aux nceuds puits statiquesymoent I'amélioration des performances
réseau.

C’est pour ces raisons que la mobilité dans les RRCS8avere un sujet d’actualité d’'une
grande importance et un centre d’intérét d'un granthbre de chercheurs. Les méthodes
proposées jusqu'a ce jour, selon la nature et lmbme d’éléments mobiles employés
[11,14,147,160,163,168], peuvent étre classéeeex chtégories : « les méthodes basées sur
la mobilité duSinket les méthodes basées sur la mobilité des nceladks r

Ne sachant pas laquelle de ces deux approchefaisaiisle mieux nos exigences, nous avons
commencé notre travail par I'étude de ces derniéres

Dans ce chapitre, nous présentons quelques trax@alisés qui correspondent a cette
problématique, nous détaillerons notre contribuaamiveau implémentation en adaptant les
différentes couches protocolaires. Ensuite, nousrird@s les scénarios réalisés sous
'environnement de simulation choisi, a savoir OMMNe et les frameworks de mobilité
MiXiM et INET [180,181]. Ces scénarios représentdelix instances de collecte de données,
a savoir : un RCSF avec 8ink mobile et un RCSF avec un nceud relais mobile. Dans
scénario relatif au nceud relais, nous avons augnmiemombre de relais mobiles a deux et a
guatre. Enfin nous conclurons ce chapitre par wauétion des résultats de simulation
obtenus en déduisant lequel de ces scénarios répanbux a nos exigences (minimisation
de la consommation d’énergie des nceuds capteude da perte de messages). Cette
contribution [3,14,15] est une contribution d'immiéntation (logiciel) et un bon début pour
etudier la mobilité sous différents angles.

4.2 Travaux réalisés

Les applications sensibles aux délais, telles gaeriterventions d'urgence et de surveillance
d'environnements hostiles constituent des chalkedgéciles pour les protocoles de routage
dans les RCSFs. Un protocole de routage doit fodes techniques rapides et fiables pour la
propagation des données.

De nombreux travaux de recherche ont proposé ungmoau probléme du déploiement des
collecteurs de données mobiles afin d'alléger kxgdh de trafic élevée dans le voisinage du
Sink causé par les approches statiques. Dans [1244U&eurs ont proposé un protocole
CDM / PEQ qui utilise les collecteurs de donnéesbilee (CDM) et qui diffusent
périodiqguement des paquets beaohss nceuds capteurs qui recoivent un beacon nejotg

le groupe Cluster CDM et mettent a jour leurs informations de routafje de relayer les
paquets de données au CDM. Les nceuds capteusenitila force du signal du beacon afin

1 . .
Un Beacon représente une balise
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d'établir une route de reconfiguration simple maéfficace (Handoff). Plusieurs
expérimentations et simulations ont été menéese®trésultats obtenus confirment que
l'introduction des collecteurs de données mobilesisdles RCSFs réduit le goulot
d'étranglement au niveau des nceuds proch&nuLes avantages recensés dans cette étude
nous ont encouragé a utiliser les collecteurs admées mobiles, cependant dans notre étude
nous nous sommes intéressé a deux types de CDMsl (retais eSink.

Les auteurs dans [85] emploient la diffusion diggéomme protocole de routage. Ainsi, la
solution proposée est une approche basée sBinle Le Sink diffuse un message d'intérét
pour les nceuds capteurs voisins en se déplacaningutigne droite. Les nceuds capteurs
recoivent le message d'intérét et le transmettéaira propres voisins. Chaque nceud capteur
commence a transmettre les donnéeSialumobile lorsqu'un événement se produit.Siek
mobile se trouve hors de portée lors de la trarsarigd'événement et donc les paquets seront
perdus. La solution utilise des accusés de régeptor s'assurer que &inka recu le paquet
avec succes, et un noeud capteur transmet d'aatneetp seulement apres qu'il ait recu un
accuseé de réception @ink

Tous les travaux cités formulent le probleme decddecte de données comme étant un
probleme de sélection de chemins optimaux aveérdiites hypotheses et contraintes. Une
meéthode différente employant les noceuds mobilesn@diaires est d'abord proposée pour les
RCSFs dans [133]. lls ont proposé d'utiliser un weouent aléatoire « Data Mules» pour la
collecte de données. Data Mules dans le domainealg@gurs sont utilisés comme agents
transmetteurs. L'idée consiste a économiser I'@ergutilisant un routage a un seul saut (du
capteur au "Mule" directement) au lieu d’'un routagelti-sauts plus coldteux (du capteur
vers leSink. L'approche a base d&nk"Mule" fournit toutes les données collectéesSak

Les auteurs dans [182] se sont intéressées arfarrpance d'un réseau dense avec un
nceud relais mobile et ont montré que la durée elel@s nceuds dans le réseau augmentait. La
communication impliquant les nceuds relais dansetues approches considerent deux
scénarios : un seul capteur a un relais et unsr@ainSink La communication de relais a
relais qui pourrait étre potentiellement utile, régligée. D’aprés les auteurs, aucun travail
n'a examiné les avantages de laisser les nceudslidete de données communiquer pour
former un réseau. Une idée similaire a leur couatidn est présentée dans [183]. Cependant,
les nceuds relais dans [183] ne peuvent pas obd@eictement des données a partir des
capteurs. Mais, ils et se déplacent pour facilsecommunication entre les noeuds statiques
d'agrégation de données et les difféerents nceudsetdu lls ont été confrontés a une situation
dynamique lorsque tous les collecteurs de donra@snsobiles et considérent conjointement
les problémes des données collectées (a partircalg®urs), et des données acheminées
(parmi les nceuds relais mobiles).

Une premiére lecture de cet état de I'art préseatdous permet pas de répondre clairement a
la question que nous nous sommes posés dans aé.t@atte question concerihe choix du
meilleur élément mobile a déplacer dans un RA3Fmobilité est une nouvelle thématique
abordée depuis peu dans les RCSFs et donc il tegxés beaucoup de travaux la concernant.
Nous avons jugé utile de recourir a la simulationreplémentant les scénarios répondant a
nos propres besoins.
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Ainsi, cette contribution est considérée comme vakdation par simulation. En effet, il
fallait faire des tests de simulation a chaque €pi%n se posait une question fondamentale
liée a I'élément mobile et au fur et & mesure quérdvail avancait car il n’existe pas de
modele prédéfini qu’on aurait pu modifier ou aroesr.

Afin de mener a bien les simulations des différesttsnarios de mobilité réalisés, nous avons
éte obligés d’adapter plusieurs parametres de ehaopud capteur a notre approche.

4.3 Adaptation au niveau des couches protocolaires

4.3.1 Couche réseau

Pour réaliser ce présent travail, nous avons é@tidisux algorithmes de routage propres a
MiXiM [181], le « Flooding’ » pour les scénarios des RCSFs mobile etWdseRoute> pour
le dernier scénario du RCSF stationnaire.

L’algorithme du « Flooding »de MiXiM : consiste a implémenter le Flooding cligsie, avec
guelques améliorations qui permettent d’éviter besicles dans le réseau d’une maniere
intelligente et de rendre possible une communinatinicast qui n'est pas prévue dans cet
outil. C’est un algorithme simple et s’exécute coesnit :

Un noeud capteur qui génére un message le diffuoanicasta tous ses proches voisins
(voisins a un saut). Lorsqu’un nceud recoit un ngessé teste si c’est lui le destinataire et le
consomme sans le rediffuser. Sinon, il va scrigdiste des messages déja envoyés. S'’il ne
trouve pas ce message dans la liste, il le regiffa ses voisins, ou alors il supprime le
message.

Algorithme 1«Flooding »

début
: pour chaque nceud i qui génére un message
:le nceud diffuse le message en broadcast a tous s es voisins a un saut;
. si (nceud qui a regu le message=destinataire)
alors il le consomme sans le rediffuser;
sinon
il scrute la liste des messages déja envoyés ;
si (ce message n'existe pas dans la liste)
alors il le rediffuse a ses voisins;
10: sinon
11: il supprime le message;
12: finsi
13: finsi
14: finpour
15: fin

O oOoO~NOUhWNEPE

L’Algorithme « WiseRoute est un protocole de routage simpl€anvergecasp utilisé dans
MIXIM. Dans cet algorithme, une génération d'arbzesymence par la génération d’un nceud
racine comme un paquet de route inondé. Chaque gaudcoit un paquet de route inondé,

2FIooding définit une inondation
*Brodcast définit une diffusion d’un émetteur vers plusieurs récepteurs
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controle la valeur du RSS(Received Signal Strength Indication) qu'il a reSula valeur du
RSSI est supérieure a un seuil prédéfini, le nopoektéur le sélectionne comme un nceud
parents pour la transmission des paquets de dan@éepaquet de route inondé sera alors
transmis.

Si un nceud recoit un paquet dupliqué, il le rejefte dernier sera rejeté, méme si le paquet
recu récemment possede un RSSI supérieur a celprétedent qui a été utilisé pour
sélectionner le nceud parents. Ainsi, tout pagueaggté recu en premier sera utilisé pour
sélectionner le nceud parent et non pas le pageetlawmeilleure valeur de RSSI.

Nous avons utilisé cet algorithme pour assurehkatinement multi-sauts des paquets émis
par un nceud source jusqu'@inkdans le scénario correspondant au RCSF stati@nnair

Algorithme 2 «WiseRoute »

1: début

2: génération d'un nceud racine comme un paquet de r oute inondé ;

3. Pour chaque nceud qui recoit un paquet de route inondé ; faire

4: contr6le la valeur du RSSI qu'il a regu ;

5: Si lavaleur du RSSI>seuil prédéfini alors

6: le nceud émetteur le sélectionnera comme un nceud parents pour la transmission
des paquets de données (Ce paquet de route inondé s era alors transmis) ;

7: Si un neceud recgoit un paquet dupliqué alors

8. ce dernier sera rejeté ;

9: Pour tout paquet qui a été recu en premier sera utilisé pour sélectionner le
nceud parent et non pas le paguet avec la meilleure valeur de RSSI,

10: finpour

11: finsi

12: finsi

13: finpour

14: fin

4.3.2 Couche application

Pour adapter cette couche a notre travail noussaauté plusieurs fonctions
- La fonction« PeriodicHello ». permet auSink d’émettre des paquetsHello » dans le
réseau afin d’'informer les nceuds capteurs de sorear
- La fonction« ActiveSendData » sert a synchroniser I'envoi des messages gempares
les nceuds capteurs avec l'arrivéeSiink
- La fonction« Throughput »: calcule le nombre de messages perdus.
- La fonction«Aggregate > permet aux nceuds relais d’agréger les messages re

4.3.3 Plan de mobilité

Pour représenter la trajectoire empruntée par BM<£ nous avons développé quatre (04)
modeles de mobilité appropriés aux difféerents seésasimulés (que nous allons évoquer
dans ce qui suit).

Ces modeéles s’inspirent du modele de mobilif@actorMobility » implémenté sous Inet.

* RSSI fournit une indication sur l'intensité du signal regu
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Cet algorithme lit la position initiale de I'éléntemobile sur 'axe desX» et I'axe des
«Y» ainsi que I'extrémité ou doit s’arréter cet élam@estination finale).

L’élément mobile se déplace dans le réseau en laalca chaque fois sa prochaine
position a partir de sa position initiale. Tant glae prochaine position n’est pas
'extrémité d’arrét, il continue son parcours jusgce gu'il atteigne la destination finale.
Un extrait de l'algorithme correspondant au modfdemobilité «TractorMobility » est

représenté dans ce qui suit et est implémentélsets

Algorithme 3 « Tractor Mobility »

1: début

2: lire la position initiale(x,y) de'EM ;

3 : écrire la position initiale de I'EM en fonction de sa pos ition sur les deux
axes« X»et«Y »;

4: lire [lextrémité d'arrétde I'EM ;

5 : Calculer la prochaine position de I'EM en fonct ion de sa position initiale ;
6 : tant que (prochaine Position # I'extrémité d'arrét de 'EM)

7 : début

8 :calculer prochaine position et prochain temps ;

9: fin

10: fin tantque

11: fin

Remarque :Nous avons effectué quelques modifications suratgrithme de maniére a
obtenir quatre nouveaux algorithmes de mouvement pbacun des scénarios réalisés : un
Sinkmobile, un relais mobile, deux relais mobilestge relais mobiles.

Deux approches de collecte sont considérées damnaved: une approche avec CDM de type
Sinkmobile et une approche avec CDM de type nceudsmalabile.

Dans la premiére approche, nous avons utilisé uh&ak contrairement a I'approche avec
nceud relais ou nous avons testé un, deux et (ueddis mobiles.

4.3.3.1 Modéle de mobilité « Sink mobile »

Cet algorithme définit la trajectoire que doit eoner le Sink mobile en s’inspirant du
modele Tractor Mobility. La modification apportée a cet algorithme parmpoap au modele
Tractor Mobility, est que nous devons tester si cet élément estaudSinkou bien un nceud
relais. Le cycle doit étre également incrémenté et urptede pause doit étre considére.

Cet algorithme s’exécute comme suit :

Lorsque leSink atteint la deuxieme extrémité de la grille, et dmevaleur de la prochaine
position est égale a celle de la valeukdextrémité d’'arrét» ; le Sinkeffectue un demi tour
jusqu’a ce qu'il rejoigne sa position initiale (®ehéma est illustré sur la figure 4.1).

A ce moment-la, nous considérons qué&iek a fait un cycle (round), et que la valeur de la
variable« cycle» s'incrémente de 1.

L’algorithme correspondant a ce modéle est reptéstans ce qui sulit :
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Algorithme 4 « Modéle de mobilité d&ink »

1 début

2: lire lavitesse du Sink

3 lire la position initiale du Sink (x0,y0)

4: lire la position finale du Sink(x1,y1)

5 Si (modéle du Sink) alors

6 : calculer la nouvelle position a partir de la p osition initiale et de la
vitesse

7: si (prochaine Position=I'extrémité d’'arrét) alors

8:Faire une pause

9:incrémenter le cycle de 1

10: finsi

11: finsi

12: fin

4.3.3.2 Modéle de mobilité « Relais mobile »

Ce modéle introduit un nouveau type de CDM qui espond au nceud relais mobile. Ce
nceud occupe une position initiale dans le résdalor® du lancement de I'exécution de la
simulation, il commence a se déplacer en emprunitaatrajectoire linéaire (déplacement sur
ligne droite).

Etant donné que ce nceud est un collecteur inteanédia chaque fois qu’il rejoint sa
position, il se déplace en direction 8ink(récepteur final dans le réseau d’acquisition).
L’algorithme de ce modele est représenté dans icgugu

Algorithme 5 «Modéle de mobilité daceud relais»

1 :début

2 :lire la vitesse de 'EM

3 :lire la position initiale du nceud relais(x1,y1)
4 : lire la position initiale du Sink(x0,y0)

5 :lire la position finale du nceud relais(x2,y2)
6 :si  (modéle du nceud relais) alors
7: calculer la prochaine position

8: si (prochaine Position=I'extrémité d'arrét) alors
9: rejoindre le Sink

10: finsi

11: finsi

12: fin

Remarque: Les modeles de mobilité, relatifsd@ux et a quatre nceuds relagossedent le
méme principe que le modele de mobilité d’'un relaisbile, mis a part la valeur de la
variable« cycle »qui ne s’incrémente que lorsque tous les nceuds r&iteignent 1&ink

Apres I'exécution des simulations de tous les st@mngroposés dans ce travail, nous avons
obtenu des résultats que nous allons analyseraiagndans les prochaines sections.

4.4 Simulation et résultats préliminaires

4.4.1 Environnement de simulation

L’apparition des RCSFs a ouvert de nombreux aspeeis les concepteurs des réseaux.
Traditionnellement, les trois principales techngjpeur analyser la performance des réseaux
filaires ou sans fil sont les méthodes d’analysesilesilations informatiques et les mesures
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physiques. Toutefois, en raison de nombreusesaiotés imposées par les RCSFs, comme la
limitation d’énergie, la collaboration décentraéisgt la tolérance aux pannes, les algorithmes
de RCSFs ont tendance a étre plus complexes enidgédievent les méthodes d’analyse qui se
sont révélées assez efficaces pour les réseattianae!s.

Divers environnements de simulation de réseauxaentipour tester les algorithmes dans les
RCSFs [19], incluant OMNET++ [184], GloMoSim, OPNETDava-Sim, SensorSim,
NS2,Castalia [185],et bien d’autres.

Nous avons choisi la simulation informatique qui aese reproduction d’un phénomene
(naturel, physique, informatique) sur ordinatdtlle aboutit a la description du résultat de ce
phénomeéne, comme s'il s'était réellement dérowdéeCeprésentation peut étre une série de
données, une image, une vidéo ou méme le fonctimenied'un RCSF.

Les simulations reposent sur la mise en ceuvrmatieles théoriqgueda mise en ceuvre
d’infrastructures et de protocoles de RCSF néeeasié phase de tests avant sa mise en place
afin de s’assurer du bon fonctionnement du rese@xperimentation réelle sur le terrain
s’avere trés codteuse. Alors, avant la mise en eeulune telle structure, le bon
fonctionnement du réseau doit étre assuré. Cedfae étst incontournable pour I'évaluation
des modeles d’application ou des protocoles de agmwation ainsi que la consommation
d’énergie, qui est un élément crucial dans les RC®k plus, la simulation offre un gain
considérable en temps, une flexibilité permettantdriation des parametres et une meilleure
visualisation des résultats.

Cette section sera consacrée a l'environnement iti@lagion (OMNeT++/MiXiM) en
justifiant notre choix. Nous avons opté pour le idateur OMNeT++ car il propose des
modules permettant de simuler la mobilité des nomadeurs et offre également une
meilleure flexibilité du code source.

4.4.1.1 OMNeT++ (Objective ModularNetwork Test-bedC++) : est un simulateur dedié
aux RCSFs et il est basé sur la simulation a événediscret. OMNET++ est un projet open
source dont le développement a vu le jour en 1992Amdras Vargas a l'université de
Budapest, il possede une hiérarchie de modulesré®pen deux catégories simple et
composée. Les modules simples sont programmés ent@idis que les modules composés,
constitués d’'unou de plusieurs modules simplest pmygrammés dans un langage de haut-
niveau (NED) [184].

Pour la communication entre les nceuds, nous échaagies messages qui représentent les
paquets du réseau. OMNeT++ propose aux utilisatiungsossibilité d’étudier I'effet du
passage a l'échelle, l'architecture du nceud, taffité énergétique, l'architecture de
communication, I'architecture du systéme, les prokes, etc.

Une extension de mobilité pour OMNeT est concuéestinée a simuler les réseaux sans fil
et mobiles.

OMNeT++ est un outil open source et semble étraddleur parmi les solutions open source
et freeware, il dispose de plusieurs modules deiliteolels que «MobilityFramework» ,

« INET », «MiXiM » , et méme une version tres récente a vu leqoucombine INET avec
MiXiM dans un seul produit appelé MiXiM-INET-bundlle »(version produite en Mars
2013).
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4.4.1.2 Mobility Framework (MF) :la librairie MF a été développée par une équipe de
chercheurs a l'université de Berlin et représemte extension du simulateur OMNeT++.
Cette librairie est destinée a soutenir les RCSésiles au niveau du simulateur OMNeT++.
En effet, elle permet une bonne manipulation desidsoemobiles et une gestion des
connexions dynamiques pour avoir un modéle de @k réseau sans fil qui fournit des
résultats plus réalistes. En outre, la librairie ptEBvoit des modules de base qui peuvent étre
utilisés pour former de nouveaux modules. Avecareept, un programmeur peut facilement
développer ses propres protocoles avec l'interiécessaire.

- INET : est une librairie open source pour la simulation deseaux informatiques dans
I'environnement OMNeT++. Elle contient IPv4, IPv@CP, UDP, des protocoles
implémentés, et plusieurs modéles d'applicatiote Ebmprend également la couche
liaison de données et des modeéles de PPP, Etler@R.11. Le routage statique peut étre
configuré a l'aide d’un réseau auto-configuratauyrrmus pouvons utiliser le protocole de
routage mis en ceuvre. INET prend en charge lesl&iimns des réseaux ad-hoc ainsi que
les réseaux sans fil mobiles.

- MiXiM : est un framework d’OMNeT ++, créé pour modélises RCSFs, body area
networks (BAN), Ad-hoc networks, vehicular netwarketc..), Il offre des modeles
détaillés de propagation d'onde hertzienne, I'é&mn d'interférence, la consommation
électrique d'émission-réception de la radio etmtesocoles MAC sans fil (par exemple.
Zigbee) C'est une fusion de plusieurs frameworks d’'OMNeT, téveloppés pour
supporter des simulations mobiles et sans fil. Auka une infrastructure de soutien et
peut supporter la simulation de réseaux consisfasggi'a 1000 nceuds.

4.4.2 Description du réseau et des scénarios de collecte

Nous avons considéré un réseau constitué de vE@jt fceuds capteurs sans fil et d’'un
élément mobile. Les nceuds sont déployés alteamatnt sur les colonnes d’'une grille de
dimension (4*5) intercalées par une colonne vide.

Nous considérons dans ce travail six (05) scénatliass les quatre premiers scénarios, nous

avons utilisé un RCSF-EM par contre dans le demsgénario, nous avons utilisé un RCSF

stationnaire. Voici les cing scénarios réaliséssdaite premiére contribution :

e Scénario 1« 1-SM » :correspond a un RCSF mobile ou la collecte de élesest assurée
par un seuSinkmobile (CDM=Sinkmobile),

» Scénario 2«1-RM » :représente un RCSF mobile dans lequel I'élémertiilmoest un
nceud relais (CDM=Relais mobile), dans ce scénanis mvons opté pour une architecture
linéaire.

e Scénario 3 2-RM » :comporte deux nceuds relais collecteurs de donoéeshacun de
ces nceuds est chargé de retransmettre les dont@gseirees paBink (CDM=Relais
mobile),

» Scénario 4 4-RM » : consiste en un RCSF mobile comportant quatre noeeidss
mobiles comme collecteurs intermédiaires (CDM=Rsetaobile),

» Scénario % RCSF-S » correspond a un RCSF stationnaire (pas de CDM).
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4.4.3 Scénarios réalisés dans le RCSF mobi{é-SM, 1-RM, 2-RM, 4-RM)

Dans ces quatre scénarios, nous considérons ledsndauéseau de typeHost 802.15.4 »
dotés d’une batterie simple, celle des nceuds retid’'une capacité supérieure, cependant la
batterie duSinkest considérée comme illimitée.

Ces nceuds échangent les informations via une comation mono-saut, régie par le
protocole de routage Flooding »

Les valeurs des parametres sont les mémes dandetwssénarios de simulation et sont
présentées dans la table 4.1.

Parameétres Valeurs
Nombre de paquets génére 10
Type d’application « SensorApplLayer »
Capacité de la batterie 99999 mAh
Voltage de la batterie 3.3V
Vitesse du CDM 1000/5000mps

Table 4.1- Parametres de simulation utilisés tendifférents scénarios

4.4.3.1Scénarios simulés avec des CDMs de type Sink mghid8M) : dans ce scénario, le
Sinkest mobile tandis que les autres nceuds captentststionnaires. Initialement, pendant
le processus de collecte de donnéeSimg est positionné a un endroit éloigné de I'ensemble
des nceuds capteurs. Mais une fois la simulatiocé®nleSink parcoure les colonnes de la
grille selon la trajectoire qui lui a été donnéagiae modeéle. Ainsi il collecte les données
capturées par les nceuds se trouvant dans ceteeagnihme nous pouvons le voir sur la figure
4.1.
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Une fois que IeSink atteigne la frontiére droite de la grille seloritme en pointillée rouge
(1) qui représente le chemin aller 8ink il fait demi-tour et retourne a sa position iadi
selon la ligne en pointillée bleu ou il fera uneauga durant une période déterminée. Apres
I'écoulement de celle-ci, I8inkrefait ce méme processus (c’est a dire un nouveaand de
collecte).

4.4.3.2 Scénarios simulés avec des CDMs de typaif®lobile :cette approche différe de la
précédente par l'utilisation d’'un autre type de COMIi est un nceud relais. Ainsi, nous avons
choisi de faire bouger un ou plusieurs nceuds ralaigeu duSink Les valeurs des parametres
du réseau restent toujours les mémes a I'excepfiome capacité plus élevée en matiére de
stockage de la batterie des nceuds capteurs.

* Un relais mobile (1-RM)

Dans ce scénario, le réseau est composé de 19 megidars, d’urbinkstationnaires et
éventuellement d’un seul nceud relais mobile coniithestre la  figure 4.2.
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Figure 4.2 — Capture écran du scénario d'un RC&¢ an seul relais mobile

Le processus de collecte de données se déroule €®uiin: dans ce scénario nous avons
choisi de varier la topologie du réseau, afin dlétuaussi son impact sur la mobilité. Donc,
nous avons utilisé une architecture linéaire deagsdans laquelle les noeuds capteurs sont
déployés sur une ligne droite. Initialement, lailest situé prét du premier noeud capteur se
trouvant sur sa droite. Ce dernier commence aéptacer en allant vers la droite avec une
vitesse fixe, en collectant a chaque fois les desrm@pturées par les nceuds capteurs jusqu'a
ce gu'il atteigne le dernier nceud du réseau. Emgsilitrevient sur ses pas apres avoir
récupérer les données de celui-ci .Quand le ralaige a sa position initiale, il rejoint Bink

pour lui transmettre les messages qu'il a colkeqgiéis refait un nouveau round de collecte.

* Deux relais mobiles (2-RM) dans ce scénario, nous avons divisé le résealen
parties de collecte. Ce dernier est composé deod8ds capteurs stationnaires, d'un
Sink stationnaire et de deux relais mobiles. Chacunndeads relais assure la collecte
des données capturées par les seuls nceuds sentrdama sa région.
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Ces relais effectuent une visite de collecte dendes dans la région ou ils opérent,
rassemblent les données ensuite rejoigneriimd afin de les lui retransmettre. La
trajectoire empruntée par chacun des nceuds relaitustrée dans la figure 4.3.
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Figure 4.3 — Capture écran du scénario d’'un R@8ec deux relais mobiles

e Quatre Relais mobiles (4-RM)dans ce scénario, nous avons augmenté le nombre
de nceuds relais jusqu’a quatre, pour mieux étdtipact de I'élément mobile
dans le réseau. Ainsi nous avons divisé le réseaquatre parties de collecte. Ce
réseau est composé de 16 nceuds capteurs etSdikrstationnaire, en plus de
guatre nceuds relais mobiles. Chacun de ces malalsles assure la collecte de
données capturées par les noeuds capteurs se troummjuement dans sa
trajectoire.

Cette configuration est illustrée dans la figur 4.
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Figure 4.4 — Capture écran du scénario d'un R@8ec quatre relais mobiles
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4.4.4 Scénario réalisé dans le RCSF Stationnaire

Dans le présent travail, nous avons envisagé uwre selution de ce type dans le but de
comparer les résultats obtenus de celle-ci avek obtenus dans les scénarios utilisant
un RCSF mobile. Le réseau est constitué de 20 neaydsurs et d’'un sedinkou tous
les éléments sont stationnaires.

Contrairement aux solutions basées sur un RCSFlenddicommunication entre les nceuds
capteurs et I&inkest une communication multi-sauts.

Les parameétres de cette configuration sont les rmé&ue ceux présentés dans la table 4.1,
sauf qu’au niveau du protocole de routage, nousiawtilisé le protocol& WiseRoute »

Le processus de collecte de données se déroule €muin les nceuds capteurs générent
aléatoirement des messages de données dont laatiestifinale est toujours I8ink Les
paquets sont ensuite acheminés verSit&k en empruntant le chemin établi par la couche
réseau.

4.4.5 Suppositions du réseau étudié

Dans cette partie, nous présentons les princigalggositions utilisées dans les scénarios:

Supposition 1 I'application de RCSF considérée dans ce traeatl une application de
surveillance (température, humidité par exemple)Jeotemps réel n'est pas
exige.

Supposition 2 les nceuds capteurs et @BMs sont considérés comme homogenes dans un
méme scénario. Cependant au niveau des compogsants supposons dans
certains cas, que seuls |e€EDMs sont dotés d'un sous-systeme
supplémentaire, celui de la mobilité.

Supposition 3 le Sink est un nceud ayant des capacités suffisantes eresede calcul, de
communication, de mémoire de stockage et d'autoaahéinergie.

Supposition 4 la zone de déploiement est représentée sousefaom espace a deux
dimensions 2D (une grille) ou les nceuds capteuns déployés dans des
positions fixes (notons que cette étude peut éteadée a un espace a
3dimensions 3D).

Supposition 5 I'énergie  consommée par chaque élément du résesiu calculée
proportionnellement a la distance entre I'émettgue récepteur.

Supposition 6 le modele de mobilité est non controlable (@liéa) et la trajectoire des
éléments mobiles est déterministe (précise).

Supposition 7: la vitesse de déplacement@DM est constante.

Supposition8: la communication est multi-sauts pour le scénariec RCSF stationnaire et
mono-saut pour les scénarios avec RCSFs mobiles.

Supposition 9. lesCDMs sont soit de typ&inkmobile ou bien de type nceuds relais mobile.

Supposition 10la collecte de données se fait d’'une maniereopéque (voir les détails dans
le chapitre3.

Supposition 11le temps de pause est considéré le méme duraestimst simulations

Supposition 12dans le scénario du RCSF mobileClIBM doit se déplacer dans I'espace de
déploiement jusqu’'a atteindre la portée radio dheeud capteur désirant
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transmettre des données capturées et stockéesrivean vers l&ink Une
fois dans la portée radio, Bink peut communiquer avec le ou les nceuds
concernés. En cas de concurrence, la couche MA@Griaht pour coordonner
les différentes communications.

4.4.6 Meétriques de performance

Nous avons pris en considération trois criterevali@ation afin de pouvoir comparer les
résultats obtenus. Les métriques de performanearsigis sont les plus utilisées pour évaluer
les protocoles des RCSFs:

» L’énergie dissipée (Ed):puisque les nceuds capteurs sont alimentés parattesids,
les protocoles doivent étre a économie d’énergigr poaximiser la durée de vie du
réseaull s'agit d'une mesure de I'ensemble des énergissigtes par tous les nceuds
du réseau par rapport au nombre de noeuds captésents dans le réseau.

Ed Y énergies dissipées par tous les noeuds
B nombre total de noeuds capteurs

» Perte de message (Throughput)le taux de perte de paquet est le pourcentage de
paquets perdus lors de la transmission de don@éesux représente la différence entre
les paquets généres et les paquets recus [@nHall s'agit d'un critere de qualité de
services d'un réseau et est calculée comme suit :

Thr = Nombre de massages générés — nombre de messages regus par le sink

» Latence (Lat): représente le temps nécessaire pour véhiculegpagmet dans un
réseau, les paquets émis doivent étre correctereens par leSink dans les délais
impartis; autrement ils deviennent obsoletes. Ramgle, les applications de streaming
vidéo temps réel requiérent des garanties stridéedélai de bout en bout, de bande
passante et de gigue. La sémantique précise de meétrique dépend fortement de
I'application. La latence est calculée par la folenu

Lat Y latences des messages calculées par tous les noeuds
at =

nombre de messages regus

4.4.7 Evaluation et interprétation des résultats dans leslifférents scénarios

Apres les simulations effectuées sur les scéndgtallés dans la section précédente Silk
mobile (1-SM), un relais mobilg1-RM), deux relais mobilef2-RM), quatre relais mobiles
(4-RM) et RCSF stationnaif@® CSF-S), les résultats obtenus sont résumés dans laddhle
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Latence(s) Perte de Consommation
messages d’énergie)(mW/h)
1-SM 14.06 24 62.038598009923
1-RM 16.42 29 62.038706562718
2-RM 3.79 19 62.038665262718
4-RM 1.5 16 62.037237836023
RCSF-S 1.07 26 62.500000018296

Table 4.2 — Résultats de simulation
* Energie dissipée
La figure 4.5 représente I'énergie dissipée dar&wh des cing scénariok-EM, 1-RM,
2-RM, 4-RM et RCSF}8orrespondants aux RCSFs-EM et Stationnaires.
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Figure 4.5 — Energie dissipée

Nous remarquons a travers ces résultats que:
L’énergie dissipée par les nceuds capteurs damfiésentes configurations est donnée selon
un ordre croissant comme suit:

1. Quatre relais mobiles (4-RM)

2. Un Sinkmobile (1-SM)

3. Deux relais mobiles (2-RM)

4. Un relais mobile (1-RM)

5. Un RCSF stationnaire (RCSF-S)
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Nous constatons a travers cette courbe (figurequ®)quel que soit le type d’élément mobile
utilisé, il existe un grand écart entre la quardittnergie dissipée par le réseau stationnaire et
celle consommeée par le réseau mobile. Le taux dsotomation d’énergie élevé dans le
réseau stationnaire est di a la nature statiguéskau qui exige une communication multi-
sauts avant d'arriver a8ink, ce qui implique le passage d’'un méme message |psieprs
nceuds.

De ce fait, les nceuds intermédiaires consommens giEnergie pendant la transmission des
messages. Ceci augmente I'énergie dissipée dagsdau par rapport a celle que consomme
un RCSF-EM.

Tandis que dans un RCSF-EM, nous remarquons geecl@ifférence d’énergie dissipée par
rapport aux quatre scénarios d’'RCSF-EM, un nceuaisrehobile récupére un message a
travers une communication a un seul saut. Ceceprésncore plus I'énergie du réseau d’'une
part et d’'autre part le€DMs de type relais sont supposés étre dotés d'une grsde
capacité d’énergie par rapport aux nceuds ordinaires

Plus nous augmentons le nombre de nceuds rékd/), plus I'énergie dissipée diminue et
ceci s’explique par la trajectoire empruntée pardeeuds relais (distance, temps de collecte
pendant un cycle...).

Cependant le colt élevé des relais nous pousseus interesser a la seconde meilleure
solution car I'énergie dissipée dans le scénarex &DM de typeSinkmobile (L-SM s’avére
minimale par rapport aux autres scénarios. Noudicgexgns ces résultats par le fait que le
Sink soit le destinataire final. Tandis que dans un RG@GSecCDMs de type relais, le
collecteur est le destinataire intermédiaire et gamséquent les nceuds relais consomment
plus d’énergie afin de rejoindre $&nk

» Perte de messages
La figure 4.6 représente le nombre de messagesdahs chacun des cing scénarioSi,
1-RM, 2-RM, 4-RM et RCSH-&orrespondants aux RCSFs-EMs et stationnaires.

30,0
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22,5 1

20,0 1

Perte de messages
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1-SM 1-RM 2-RM 4-RM RCSF-S

scénarios

Figure 4.6 — Nombre de messages perdus
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Les résultats concernant la perte de messagesushatillustrés dans la figure 4 permettent
la classification suivantet par ordre croisse:

4-RM
2-RM
1-SM
RCSF-S
1-RM

a bR

Nous observons dara figure 4.t gu'il existe une perte considérable de messages le

scénario 1-RM). Ce scénario utilisla solution existante dictée plarsimulateur MiXiM. (e

mécanisme considére que tout message généré paaulé capteur a tnoeudcollecteur hors
de sa portée radio ash message perdu (principe de réception de mesgsstgatanée

Nous allons étudier I'impaale la variationde la vitesse des éléments mol notée «v »,
entre1000 et 5000 mps ainsi que le temps de gtion des messages par les noecapteurs
dans un RCSF-EM notél=, pourl’amélioration des performances du réseLes résultats
obtenus au bout de deux cycles montrere plus la vitesse du collecteaugmente plus la
perte estmportante (voir figue 4.7).

Nous remarquonsur cet histogrammque le scénario qui offre le moins de p«de message
est celui quicorrespond a une vitesse plus él, conditionnée par un intervalle de ten

plus long. Ce cas est spécifique a la méthode dérgton de message de NM et ne peut
étre généralisé.
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Figure 4.7 — Mmbre de messages pes en variant la vitesse & femps dans le scéna
du Sinkmobile

La conséquence eshe pert de messagedans le réseau, ce qui est probablement ¢
temps résiduel assez cows-a-dire que leSinkressort de la portée radio du nceud@nt
'achévement du transfert aeessag:
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Pour pallier a ce probleme, nous proposons undigolbasée sur le scénario suivant : L'EM
se déplace selon une trajectoire donnée, lorsdétitcte un élément statigue dans sa portée
radio il commence a lui envoyer un message « Hell@és la réception du message,
I'élément statique a son tour transmet a I'EM lesssages disponibles a son niveau.

Remarque : Dans ce travail, nous avons réalisartee de la solution que nous venons de
proposer. Cette solution consiste a minimiser léepge messages au niveau des nceuds relais
mobiles (collecteurs intermédiaires).

Pour cela:

- Nous avons modifié la structure du message enajouafautres champs nécessaires a la
collecte de données avec relais mobiles.

- Nous avons doté chaque nceud relais d’'un buffehague fois que le nceud relais recoit
un message, il le stocke dans ce buffer. Dans €dacde nceud devient aggrégateur de
message.

- Nous avons également tenté de réduire la consommédténergie ainsi que la latence.
Pour cela, nous avons procédé a la concaténat®messages recus par le relais en un
seul message. De ce fait, 'élément mobile retratsauaSinkun seul et unique message a
la fois (ceci est proportionnel a la taille du lewmjfCette solution s’avere plus ou moins
économe en termes de :

Energie: le nceud relais peut stocker un nombre importimtmessages. De 1a, le
collecteur peut effectuer plus d’'un cycle sans éhiggé de les communiquer &inkapres
chaque cycle. Cette solution permet d’économiselétergie au réseau en évitant des
opérations (émission et réception) et des mouvesneuatiles de EM.

Perte de messagesen évitant les allers-retours aprés chaque cyets le Sink, ' EM
rassemble plus de messages.

Remarque Dans ce cas, il est primordial d’ajuster le terdpscontact résiduel entre le nceud
relais et leSinkselon la taille du message a retransmettre aénitdr la perte de celui-ci.
Pour cela, il faudrait par exemple programmer éesps de pauses pouEM une fois qu'il
est en contact avec &nk

» Latence

Le troisieme paramétre que nous avons considére mane étude est lalatencex».Celle-ci

est calculée comme étant le temps écoulé entr@énlé@rgtion du message et sa réception par le
Sink(collecteur). Les résultats obtenus sont illustigss la figure 4.8.

84 |Page



Chapitre 4 Quel élémemobile a déplacer dans un RCSF
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Figure 4.8 — Latence des messages de données

Les valeurs relatives a la latence obtenues dansclnarios réalisés sont données ci-dessous
par ordre croissant :

1. RCSF-S

2. 4-RM

3. 2-RM

4, 1-SM

5. 1-RM

La latence est beaucoup plus importante dans lémagos d'un I1-RM, 1-SM et
généralement dans toutes les configurations ded-BE®Is. Ceci est d( au temps de séjour
des messages collectés au niveau de I'élément enpbihdant son parcours jusqu’a leurs
retransmission awink Le scénario du RCSF stationnaire offre de meilegsultats en
termes de latence alors que dans les scénarioR@8Es-EM, la latence est beaucoup plus
importante, cette perte de temps s’explique patéiglacement de I'élément mobile. Donc
tous ces parameétres dépendent du type d’applicgtien’on vise. La meilleure solution est
de trouver un compromis entre les trois parameatuesprécédemmenéiiergie consommee,
perte de messages et latehce

D’aprés les résultats discutés précédemment, latigol basée sur quatre relais mobiles
s’avere la plus intéressante en termes de consaomuaiénergie, de latence et de nombres
de messages collectés et recus avec fiabilite. M&wt toujours prendre en considération
gue les relais possedent une batterie limitée engénet qu’ils sont assez colteux. Alors
nous avons préféré nous orienter vers une contigaravecCDM de typeSinkmobile.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEgsenaimulations réalisées traitant les
meéthodes de collecte de données dans un RCSF-EMlisant soit des nceuds relais mobiles
(un, deux ou quatre), soit UBink mobile. Nous avons également vu ce processus wans
RCSF stationnaire.

Dans ces scénarios, nous avons pris en considénatis parametres de performance du
réseau a savoir : la consommation d’énergie, leemkr messages et la latence.

Selon les résultats obtenus et discutés dans ti@sgrécédente, nous avons observé que les
méthodes a base d&DMs consomment beaucoup moins d’énergie que la métkiadigue
(RCSF stationnaire).

Aussi dans les RCSFs-EM, nous avons constatéagueéthode qui permet de conserver plus
d’énergie et qui garantit plus de fiabilité de stmt des messages et également de latence est
celle desquatre nceuds relais mobiles (4-RMla seconde meilleure solution est celle du
Sinkmobile et vu les avantages de cet élément mobépaCité énergétique et de stockage
illimitée) alors nous avons opté pour cette sotutio

Néanmoins, il est a noter que la méthode statidfrte une meilleure latence par rapport a
celle des éléments mobiles. Donc la sélection aedidleure méthode de collecte de données
repose sur le domaine d'utilisation de celle-sit-@ que I'on veut gagner en latence, en
énergie ou bien en nombre de messages recus. Darescas, nous nous intéressons plus a
I'énergie dissipée par le réseau pendant le praseds collecte de données afin de prolonger
la durée de vie du réseau.
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Quel modele de mobilité pour le
déplacement du Sink
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5.1 Introduction

La principale problématique dans un RCSF est las@mmmation d’énergie des nceuds
capteurs. En effet, la transmission des donnéeas ckypteur représente environ 70% de sa
consommation d’énergie selon les auteurs de [114].

Malgré cet handicap, les noeuds capteurs doivemerrepérationnels le plus longtemps
possible et dans des conditions parfois difficiles : lachés par avion sur les parois d’'un
volcan, etc....Afin de satisfaire cette exigence, nous avons pensploiter la mobilité pour
essayer de pallier a ces problémes.

Cependant, la gestion de la mobilité d’'un collectaobile dans un RCSF génére plusieurs
problématiques liées au déplacement dSio&kmobile. Parmi ces problématiques : le choix
de I'’élément mobile a déplacer dans le rés&mkpu nceud relais, problématique traitée dans
le chapitre 4 et les résultats ont montré gu'iltgieéférable de déplacer un noebidk plutot
gu’'un nceud relais). Dans ce chapitre, nous noésessons au choix du modéle de mobilité
selon lequel nous devons déplaceSlak afin de collecter les données et qui donnerait de
meilleures performances au réseau [15].

Nous allons présenter un survol des différentsatigawéalisés dans le domaine des modéles
de mobilité utilisés dans les RCSFs mobiles, easwus donnerons une classification de ces
modeles (deux catégories de modeles: de groupesd’attité) en s’'intéressant
particulierement aux modeles de mobilité d’entRarmi cette catégorie, nous avons choisi
trois modeéles que nous avons étudiés avec Random WayPoint, Gauss Markov et
Random Walkpour le déplacement déinkdans un RCSF-.

Nous avons simulé plusieurs scénarios avec desuéseonstitués de plusieurs nceuds
capteurs et des vitesses de déplacement différdrese, moyenne et élevée) et en changeant
dans chaque scénario le modele de mobilité (pasnirbis modeles choisis) afin de pouvoir
étudier leur impact sur le mécanisme de collectela@ées. Dans cette contribution, nous
avons considéré guelques métriques de performanpertiantes telles que le nombre de
paquets recus, le nombre de paquets perdus aese qumbre de collisions. Ces simulations
ont été réalisées avec le simulateur OMNET [184 elateforme INET.

Le but de notre travail est de déduire le meill@odele de mobilité qui offre :

- Moins de perte de paquets

- Une optimisation de la consommation d’énergie
- Une collecte de données fiable et efficace

- Gain de temps (moins de latence)

- Etendre la durée de vie du réseau

- Eviter au maximum les collisions
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5.2 Travaux réalisés

Dans cette section, nous passons en revue lesuxraffectués sur les modéles de mobilité
utilisés pour le déplacement 8anks mobiles pour la collecte de données dans les RCSF

Une approche pour prolonger la durée de vie desdscest étudiée dans [146], C’est
l'utilisation d'unSink mobile. Sur certains aspects, il est similairdil@der plusieursSinks
statiques; Cependant, l'utilisation de plusieBisis statiques nécessite une communication
globale supplémentaire pour collecter toutes lesndes en un seul point final. Afin de
combler les lacunes observées par I'utilisatiomdinkstatique, l'utilisation d'uBinkmobile

a été proposée. UBink mobile peut suivre différents types de modéle awilité dans le
domaine des capteurs, tels que la mobilité alégtpirévisible/chemin fixe de mobilité, ou
mobilité contrdlée, ce qui a des conséquencesraretde stratégie d'efficacité énergétique et
de collecte de données. Dans ce qui suit, nousn@ssl quelques solutions proposées pour
chaque type de mobilité.

Un réseau Ad-hoc mobile est une collection d'awofiguration et d’adaptation de liaison
sans fil entre appareils communicants (dispositifsbiles) pour former une topologie
arbitraire et une connectivité sans fil multi-sasess I'utilisation d'infrastructure existante. Il
nécessite un protocole de routage dynamique effipaur déterminer les routes suivant un
ensemble de régles qui permettent a deux ou phssiispositifs de communiquer entre eux.
Les auteurs dans [186], classent essentielleménattient les métriqgues de mobilité en deux
catégories: les métriqgues de mobilité directe stnhétriques de mobilité dérivee. Ces deux
métriqgues de mobilité ont été utilisées pour masie® différents modeles de mobilité. Cet
article examine certains modeles tels qiardom Waypoint Model, Reference Point Group
Mobility Model, Random Direction Mobility Model, Rdom Walk Mobility Model,
Probabilistic Random Walk, Gauss Markov, Column NkybModel, Nomadic Community
Mobility Model and Manhattan Grid Model

Dans I'évaluation des performances d'un prééopour un réseau Ad-hoc, le protocole doit
étre testé dans des conditions réelles, mais sangnger a une plage de transmission
sensible, a I'espace limité du tampon (buffer) deustockage des messages; a des modeles
représentatifs de trafique des données; et aux emoents réalistes des utilisateurs mobiles
(soit un modele de mobilité). Cette étude [1871, s état de I'art des modéles de mobilité
qui sont utilisés dans la simulation des réseawhdéa lls décrivent plusieurs modéles de
mobilité qui représentent les nceuds mobiles dantrleuvements sont indépendants les uns
des autres (c’est a dire, des modéles de mobiétgite) et plusieurs modeles de mobilité qui
représentent les nceuds mobiles dont les mouversentdépendants les uns des autres (les
modeles de mobilité de groupe). L'objectif printiga cette étude est de présenter un certain
nombre de modeles de mobilité afin d'offrir aux rcheurs des choix plus éclairés quand a
I'utilisation du modéle de mobilité choisie.
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5.3 Modeles de mobilité

Un modéle de mobilitéloit étre étudi dans des conditions réalistestenantcompte d’'une
zone de transmission variable en raison d'une lplessiésence d'obstacl d'espace mémoire
limité austockage des messagess modeles de trafic de données ainsi des mouvements
réalistes des noda mobiles. Il existe plusieurs modeles de mté qui proposel des
stratégies d mouvements des capteurs []. Certains modeleprennent en charge
déplacement de I'ensembles nceuds, tant dis que d’autpFennent en charge un seul nce
La premiée catégorie de modeéles da mobilité de groupe, la deuxiéncatégorie est la
mobilité d’entité Nous pouvons voir cette classification sur la fegarl.

La catégorie qui nous intéresse dans notre traestillc deuxieme catégor « mobilité
d’entité »car nous nous intéresss au déplacement du noe8thk qui représente une sel
entité et non pas un groupees autres nceuds du réseau sont considérés comatees

Modele de mobilité de
== promenade aléatoire
(Random Walk)

Modeéle de mobilité de
= promenade aléatoire avec
pause (RandomWayPoint)

== Modeles de mobilité d'entité =

== Modéle de Gauss-Markov

u Modele de mobilité des

o o sections de ville
Modeles de mobilité =

Modele exponentiel
aléatoire corrélé

|| Modéle de mobilité de groupe Modele de mobilité de
colonne

Modele de mobilité de
communauté nomade

Figure 5.1 —Classification des modeles de mobilité dans lesiR

5.3.1 Modeles de mobilité d'entit

Il existe plusieurs modeles de mobild’entité, cependant dans cesctionnous présentons
trois modées de mobilité d'entité que nous avons pros pour I'évaluation des performees
d'un protocole de RCSIParmi les modéles les plus utilisés actuellel et que nous allons
voir en détaildans la prochaine sect: le modéle de promenade aléati:Random walk
(RWMM), le modele de mobilité de pmenade aléatoiravec temps de pat :RandomWay
point RWpMM) ainsi qude modéleGauss Markoyv
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5.3.1.1 Promenade aléatoire avec pause modele de mobilité de promenade aléatoire avec
pause noté RWpMMRandom Waypoint Mobility Modehclut des temps de pause a chaque

changement de direction et/ou de vitesse. Un noenltilencommence a se déplacer, en
attendant, dans un endroit pendant une certainedeede temps (temps de pause) [189].

4 )

Temps de pause a chaque

\ changement de direction /

Figure 5.2- Modéle de promenade aléatoire avec pause (RandyRiiWd)

Une fois la période de temps expirée, le nceud mahibisit une destination aléatoire et une
vitesse distribuée dapsinspeed ... maxspeed].

Le nceud se déplace alors vers la nouvelle destimathoisie avec la vitesse choisie. A
l'arrivée, il fait une pause pendant une périoddetieps définie, avant de recommencer le
processus.

La figure 5.2 illustre le déplacement d'un nceud ileobuivant le modele RWpMM, ce
modéle est largement répandu et est souvent ugibsg I'évaluation des performances des
algorithmes et des protocoles de routage. Dansdmrité des tests de performance qui
utilisent le modele RWpMM, les noeuds mobiles saalbard distribués aléatoirement dans le
secteur de simulation.

5.3.1.2 Promenade aléatoirele modele de mobilité de promenade aléatoire RWEVIM
(Random Walk Mobility Modgla été décrit pour la premiére fois mathématiquenpar
Einstein en 1926. Puisque beaucoup d'entités dansature se déplacent de maniére
extrémement imprévisible, le RWMM a été développé@rgmiter ce mouvement erratique.
Dans ce modeéle, un nceud mobile se déplace de sivaiteactuel a un nouvel endroit en
choisissant aléatoirement une direction et unessgale déplacement. Les nouvelles vitesses
de direction sont toutes les deux choisies dans imervalle prédéfini,
[speedmin ... speedmax]et[0 ... 2m] respectivement [189,190].

Chaque mouvement se produit pendant un intervalleghps constarit’ ou sur une distance
constanted’ traversée au-dela desquels une nouvelle direetiame nouvelle vitesse sont
choisies. Si un nceud mobile qui se déplace selonamiele et qui arrive a la frontiere de la
zone de simulation, il rebondit contre elle, avet angle déterminé par la direction
d'incidence. Le nceud mobile continue son déplaceméwmant ce nouveau chemin comme le
montre la figure 5.3:
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Le modele RWpMM ressemble au modéle RWMM si le temagt nul etminspeed =
speedmin etmaxspeed = speedmax.

4 )

\_ J

Figure 5.3 — Modele de promenade aléatoire (Rand@tk)

Le modele 2CRWMMest un modéle largement répandu et utilisé. Itesnu parfois sous le
nom de « mouvement brownien ». Pour son utilisatie modéle est parfois simplifie. Ce
modele est sans mémoire, car la vitesse et latidinecourantes des noeuds mobiles sont
indépendantes des vitesses et des directions gmitesd Ceci peut produire des mouvements
peu réalistes tels que des arréts soudains eetiess a angle aigu.

5.3.1.3 Gauss-Markov le modele Gauss-Markov a été proposé pour la stioal d'un
réseau PCS (Personnal Communications Services)ys thaa aussi été utilisé pour la
simulation des protocoles de routage Ad-hoc. Ceéleod été congu pour s'adapter aux
différents niveaux d'aspect aléatoires, par I'mésdiaire d'un parameétre d’accord. Les
mouvements génerés par ce modele évitent les awétains tout en étant proches de la
réalité [191].

Initialement, une vitesse et une direction sonigages a chaque noeud mobile. A intervalle
de temps fixe, un mouvement se produit qui metua @ vitesse et la direction de chaque
nceud. Plus précisément, la valeur de la viteskeditection au fi™intervalle de temps sont
calculées en fonction des valeurs de la vitesde & direction dyn — 1) i-eme intervalle de
temps et d’'une variable aléatoire, en utilisan€lgsations suivantes :

Sp=a.Sp_ 1 +(1—-—a).S+ (1 —a?s,_; (5.1)

dy=a.dp_;1+(1—a).d++ (1 —-a?)d,_; (5.2)

ou § et d,sont les nouvelles vitesses et direction du nceudlena l'instant n.

a, 0 < a <1, est le paramétre d'accord utilisé pour l'aspdé&atoire § et d sont des
constantes représentant la valeur moyenne de daseit de la direction quand n tend vers
I'infini; et S,_ et d,_; sont des variables aléatoires d'une distributierGauss. A chaque
intervalle de temps, la prochaine destination aktutée en utilisant la destination, la vitesse
et la direction courantes du mouvement. Plus pgéusit, pendant un intervalle de temps n,
la position d'un noeud mobile est donnée par leat@ms suivantes :
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XTl = Xn—l +Sn_1COS dTl—l (53)
YTL == Yn—l + Sn_lsin dn—l (54)

ou (X,,Y,) et(X,_1,Y,—1) sont respectivement les coordonndesgt Y de la position du
nceud au n-ieme intervalles,_, d,,_;sont la vitesse et la direction du nceud mobile aehd
le (n — 1)-ieme intervalle.

La figure 5.4 représente la trajectoire suivie paEleément mobile selon le modele Gauss-
Markov.

4 )

\_ - J

Figure 5.4- Modele de mobilité Gauss-Markov

5.3.2 Modele de mobilité de groupe

Dans ce type de mobilité, le déplacement d'un ndépeénd des déplacements d’un ensemble
de nceuds. Dans le domaine militaire par exemplegranpe de soldats peut effectuer une
mission dans une partie de terrain afin de détrdé® mines anti-personnelles, capturer des
ennemis assaillants ou travailler simplement ensende facon coopérative. Il existe
plusieurs modeles de mobilité de groupe [188,198ls que le modele exponentiel aléatoire
corrélé ECRMM) le modele de mobilité de colonne (CMM), le moddk mobilité de
communauté nomade (NCMM), le modele de mobilitdersuite PMM) , le modéle de
mobilité d'un groupe avec point de référence (RPGQMMsi que le modele de mobilité avec
obstacles Voronoi.

5.3.3 Discussion et classification des modelesrdebilité

La performance d'un protocole de routage dans IESHR peut changer de maniere
significative lorsque nous le testons avec diffésagpes de modeles de mobilité, mais aussi
quand le méme modele de mobilité est utilisé aviérdnts parametres. Aussi, ce modele
doit se rapprocher le plus de la réafit®3]. Le modele de mobilité de promenade aléatoire,
RWMMavec comme parametre d'entrée (distance ou temm)ipun mouvement Brownien

et par conséquent évalue un réseau statique ldrsegt’ utilisé pour I'évaluation des

performances. Cependant, avec l'utilisation d'uengrnombre de parameétres d'entrée, le
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modeleRWMM ressemble au modele de mobilR&WpMMsi nous ajoutons des temps de
pause.

La principale différence entre ces deux modelesqgest les noceuds composant le modéle
RWpMMont plus tendance a se regrouper au centre duwseatgesimulation que les nceuds
composant le model®WMM. Le modeleRWpMM est utilisé dans plusieurs études de
protocoles dédiés aux RCSFs. C’est un modele fiexabréaliste mais lI'inconvénient majeur
de ce modele est la ligne droite du mouvement, gaivle nceud mobile qui se déplace vers
la prochaine destination choisie.

Le modele de mobilitdsauss-Markovfournit des modéles de mouvement auxquels nous
pouvons s'attendre dans la réalité si nous choisis$es bons paramétres. En outre, la
méthode utilisée pour forcer les nceuds a partirbdeds du secteur de simulation (évitant
ainsi les effets du bord de secteur) est intéréssan

La table 5.1 présente de maniére compacte lesipales caractéristiques, comme la vitesse,
la direction et la nature (réaliste ou pas) desatexdde mobilité étudiés dans cette these.

Type du . k
yp\ Nom du Direction Vitesse L Type
modele de R e v Réalisme , N
g modele aléatoire aléatoire d’application
mobilité
RWMM Oui Oui Peu Mouvement
brownien
jg RWpMM Oui Oui Oui WLAN
15 PCS (Persona
GaussMarkov Non Non Oui communication
service)
ECRMM Non Oui Non
(] T
S NCMM Non oui oui Visite
o touristique
) - -
RPGMM oui oui oui Situation de
secours

Table 5.1 — Caractéristiques des modéles de mibilit

5.3.4 Algorithmes de mobilité des trois modeles afies

Il existe dans la littérature plusieurs modélegrbilité, chaque modéle posséde ses propres
caractéristiques, ses avantages, et ses incont@nbalgré leur diversité, la majorité des
algorithmes de mobilité sont stochastiques. Dartte cgection, nous allons décrire les
algorithmes des modeles de mobilité étudiés datie teese Random WayPoint, Random
Walk et Gauss-Markoy
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Dansl'algorithme« Random WayPoint,»la mobilité des nceuds est aléatoire et tous les
nceuds sont distribués uniformément dans I'espacepleiement.

L’affectation d’'une position, d’'une vitesse et daudestination initiale est aléatoire pour
chaque noeud mobile. A chaque fois qu'un nceud maltigegne sa destination dans la
zone de déploiement, il repart vers une autre rik#dn choisie aléatoirement aprés un
eventuel temps de pause. Ce processus se répetpigala condition d’arrét (destination
finale) n'est pas satisfaite.

Al

gorithme 1 « Random WayPoint »

1 :Position au sol_x=600 ;

2
3
4
5
6
7
8

9:

10:
11:
12:
13:

14

:Position au sol_y=400 ;
:Position_X=uniform(0,Position au sol_x) ;
:Position_Y=uniform(0,Position au sol_y) ;
:Pause_time=30;

:tant que (Condition d’arret)

‘faire

destination_X=uniform(0, Position au sol_x) ;
destination_Y=uniform(0,Position au sol_y) ;
aller a (Position_X, Position_Y, destination_X, destination Y);
Position_X=destinationt_X ;
Position_Y=destination_Y ;
Pause(Pause_time) ;
Afin tant que

L’algorithme« Random Walk est basé sur un mouvement imprévisible. Un nceudleno
se déplace de sa position initiale vers une noeadisition en choisissant aléatoirement
une direction et une vitesse. Le déplacement deceed se fait pendant un tempsJn
nceud mobile qui atteint la limite de la zone delalément, recommence le processus en
choisissant une nouvelle direction et une nouveitesse indépendamment du choix
précédent.

Algorithme 2 « Random Walk »

1:Position au sol_x=600;
2:Position au sol_y=400;
3:Position_X=uniform(0, Position au sol _x);
4:Position_Y=uniform(0, Paosition au sol _y);

5:
6:
7.
8:
9:

10:
11:

12

tant que (!Condition d’arret)

faire

destination_X==uniform(0, Position au sol _x);

destination_Y=uniform(0,Position au sol _y);

aller a(Position_X, Position_Y, destination_X, d estination_Y) ;
Position_X=destination_X;

Position_Y=destination_Y;

: fin tantque

Dansl'algorithme« Gauss Markov » la position et la vitesse d'un nceud a tout imsta
dépendent de la position et de la vitesse au mopréatdent. Pour s’assurer qu'un nceud
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nereste pas prés de la borduresimulation, les nceuds sont pousloin de la bordure
lorsqu’ils sont a moins d'une certairdistance. Ce principest réalisé en odifiant la
valeur de la direction moyenne au cours de la sitrarl. Par exemple, lorsqu'nceud est
proche de la bordurdroite, la valeur de la direction moyenne change a 18@fs la
nouvelle direction du nceu€loigne de cette bordure.

Algorithme 3 « Gaussvlarkov »

1:Position au sol_x=600 ;
2:Position au sol_y=400 ;

3:x=uniform(0, Position au sol _X);
4:y=uniform(0, Position au sol V)

5: tant que (Condition d'arrét non atteinte)

6: faire

7. x_temp=position_x+vitesse*cos(direction) ;
8: y_temp=position_y+vitesse*sin(direction) ;
9: vitesse_normale=random(0,1);

10: direction_normale=random(0,1);

11:vitesse_temp  =alpha*vitesse+(1 -alpha)*vitesse_moyenne +sqrt(1l -alphaau
carré)*vitesse_normale;

12:direction _temp =alpha* direction+(1-alpha)*direction _moyenne +sqrt(1-
alpha au carré) *direction_normale ;

I gestion des bordures

13: si (x_temp<dist_  bord) alors direction_pricipale =0;

14: si  (x_temp>position au sol _Xx- dist_bord) alors direction_principale

=180°;

o

15: si (y_temp<dist_bord) alors direction_principale =90 ;
16: fin tant que

5.3.5 Etapes de'dpproche proposél

Etude des modeles de mobilité d'entité I

Déploiement du réseau

I Gauss-Markov I

x

| Implémentation des trois modeles

étudiés RandomWayPoint I

x

Analyse et interprétation des résultats I

Random Walk I

Y

Désignation du meilleur modele aprés
comapaison des trois modeles

o
Figure 5.5~ Eiapes/de l'approche propesée \ b
b
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Chapitre 5 Quel modeéele de mobilité pour le déplacement duink

La figure 5.5 représente leéétapes dE I'approchproposée dans ce chap. Aprés avoir
étudié les modeles de mobilde groupe et d’entité, nous avons choisi les maedd’entité

pour leur adéquation avec notre problématique éuh sceud mobile Pour cel, nous avons
déployé un certain nombre de capteou seul leSink est mobile L'implémentation de ce

trois modéles: Gauddarkov ; Random Way point et Random wadkus I'environnemer

Inet a conduit aux résultatde simulationqui seront analysés et interpre dans les
prochaines sectiong la fin, une comparais( a été faite pour agégnerle meilleur modele
qui répond le mieux a nos exigenc

5.4 Simulation et résultats préliminaires
5.41 Environnement de simulatior
Dans céte deuxieme contributi, nous avons également réalisé sosuletions a l'aide du

simulateur OMNET avec galateforme INE". Ce simulateur est richen termes de meles
de mobilité et a été prégéren détail dans le chapitr.

5.4.2 Decription du réseauet des scéenarios realisés

Dans ce travailnous considéro un réseau composé a'iensemble de capteurs statiget
d’'un cdlecteur de données de ty|Sink mobile pour assurele processus ( collecte de
données. La figure 51®ontre lesdifférents composants du réseau.

3

-

Capteur1

3

Capteur5

s

Capteurio

@éﬁ

s

Capteur?

sink

Capteur6

Capteur?®

>

Capteur3

configurator

&

Capteurs

channelCo;

-

Capteur2

e

Capteurd

Figure 5.6~ Composants du réseau

5.4.3 Scénarios dsimulation

Plusieus scénarios ont été réaliscdans chaque scénario nous fai¢ varier le type de
modele de mobilité, la vitesse (Sink le temps de simation, et le nombre de capteurs d
le réseau ainsi que teombre de canal raddans leSink Nous avons fait varier cdernier
paramétreafin de pouvoir mettre I'ensemble des capteurs diass domaines de collisic
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différents. Par conséquent étudier la collecte dendes sans l'influence de la perte de

paqguets par une collision.

Nous avons testé trois (3) modéles de mobilitéedegrréseaux contenant 3 et 10 capteurs avec

des vitesses de déplacement différentes.

5.4.3.1 Scénario 1

La table 5.2 présente les différents parametressndelation du scénario 1.

Modele de mobilité Gauss Markov RandomWaypoint RandomWalk

Nombre de capteurs 3 3 3

Protocole de routage AODV AODV AODV
Couche Mac IEEE802.11a IEEE802.11a IEEE802.11a

Type d’application

TCP Session APP

TCP SessioR AR

TCP Session APP

Type de
communication

Capteur->Sink

Capteur->Sink

Capteur->Sink

Temps de simulation

500s

500s

500s

Vitesse de déplaceme
(meétre par seconde)

10 mps

[1 mps, 10 mps]

[1 mps, 10 mps]

Table 5.2- Parameétres de simulation du scénario 1

a) Interprétation des résultats du scénario 1 les résultats du scénario 1 sont représentés
dans la table 5.3. Les trois figures 5.7, 5.85.8t montrent I'’évolution du nombre de

paquets recus en fonction du temps pour les trogetes de mobilité étudiés.

Modéle de mobilité Gauss Markov RandomWay Random
Point Walk
Nombre de paquets
recus 5704 5711 6300
Nombre de paquets
perdus 225 180 550
Nombre de collisions
2 0 2

Table 5.3- Résultats de simulation du scénario 1
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1200000

1000000

Gauss Markov

800000 —

600000 —

400000

200000 —

Quantité de paquets regus en Octet

0 ' 5 ' 10 ' 15 ' 20 ' 25 ' 30 ' 35 ' 40
Temps(S)
Figure 5.7~ Nombre de parquets recus/ temps (Gauss Markov)

1200000

1000000 /
/ — Random WayPoint |

800000 f
600000 - /-
400000 - /J

200000 - I’/

Quantité de paquets recus en Octet

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps(S)

Figure 5.8 — Nombre de parquets recus/ temps (RavyPoint)

1200000

1000000

800000

Random Walk

600000

400000

200000 -

Quantité de paquets regus en Octet

0 5 10 15 20 25
Temps(S)

Figure 5.9- Nombre de parquets recus/ temps (RandomWalk)
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Chapitre 5 Quel modeéele de mobilité pour le déplacement duink

- «Gauss Markow, dans e modele le mavement aléatoire dirigé cSinkainsi que son
ancienne position lupermetent de receoir le maximum de messages pour la sin
raison quil ne revisite pas tout de suite un ceur qu’il vient devisiter. Le nombre de
paquets recus augmeinuieis rapidemer(voir figure 5.7).

- «Random WayPoint> est un modéle a mouvement aléatoire, doi Sink se déplace
aléatoirement dans l'espace de déploiement, et uratme pause une fois arrivé
destination, ceci explique la fragmentation dupbeallustré dans la figure.8. Le Sink
entre dans la zone radio d’'un capteur, puis resgocette derniére aléatoireme

- «Random Walk» ressemble beaucoup au modRandom Waypoinsauf qu’il est moin
stable erraison de I'absence d’'un temps de pause. Uneqigis entre dans une zol
radio, il la quitte. Son comportement ne peut fes @rédit otexpliqué tout au long de la
simulation comme c’esliustré dans la figure 5.

b) Comparaison entre les troi: modéles de mobilité A travers les résults présentés dans
la figure 5.10 nous remarquol que parmi les troisnodéles de mobilité, ceux Gauss
Markov et Random Wayéint sont les modeéles qui offreles meilleurs résultats en tern
de paquets regus et pesdiMalgré ge I'on remarqueune légere différen  qui peut étre
expliquée pateur aspect aléalre dirigé. Cependant, le modékandom Wal qui est un
modeéle purement aéoire, peut donner de mau\ résultats(inexplicables)vu sa nature
stochastiqueSelon les résultats obtenus eur répondre a notre questiol Quel est le
meilleur modelele mobilité», le modélRandomWayPoinaffiche les meilleurs résulta
dans le scénario 1(nombre de paquets recus €lendra de paquets perdu minime et
du tout de collisions).

6000 -

M Paquets Regus
5000 - M Paquets Perdus
H Nombre de Collisiong
4000 -
3000
2000 A
1000 -
0

Gauss Markov  Random WayPoint  Random Walk

Nombre de Paquets

Modéles de Mobilité
Figure 5.10- Comparaison entre les trois modeles dans le soét
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5.4.3.2 Scénario 2

Dans ce scénario, nous avons considéré les mémasgiees de simulation que dans le
scénario 1 a I'exception du nombre de capteur® @¢emps de simulation qui varient. La
table5.4 montre les valeurs des parameétres modifiés

Modele de mobilité Gauss Markov Rando.m Random Walk
Waypoint

Nombre de capteurs 10 10 10

Temps de simulation 100s 100s 100s

Table 5.4- Parameétres de simulation du scénario 2

a) Interprétation des résultats du scénario 2 les résultats du scénario 2 sont décrits dans la
table 5.5. Les trois figures 5.11, 5.12 et 5.13wremt I'évolution du nombre de paquets

recus en fonction du temps pour les trois modetesabilite.

Modele de Gauss Random Random
mobilité Markov | WayPoint Walk
Nombre de
paquets 1980 1969 1990
recus
Nombre de
paquets 158 78 53
perdus
Nombre de
collisions 20 17 13

Quantité de paquets regus en Octet

Table 5.5- Résultats de simulation du scénario 2

1400000 —

1200000

1000000

Gauss Markov

800000

600000

400000

200000

0

0 2 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temps(S)

28

Figure 5.11 — Nombre de parquets recus/ tempss&darkov)
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1400000 —

1200000 . ,
—— Random WayPoint /
I
1000000 /7
/
)} /
800000 /

600000

400000 /——

200000

/

Quantité de paquets regus en Octet

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temps(S)

Figure 5.12- Nombre de paquets recus/ temps (RandomWayPoint)

1200000

1000000

800000

600000 [ Random Walk

400000

200000 <

Quantité de paquets regus en Octet

o+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temps(S)
Figure 5.13 Nombre de parquets recus/ temps (RandomWalk)

- «Gauss Markow, dans ce modele I'existence de plusieurs échadgesionnées
simultanés a forcé I'apparition de collisions, cei csignifie automatiquement
I'application de [I'algorithme dwback off. Ceci explique la réception tardive des
données par I8ink (jusqu'a la 1®seconde de simulation). Cependant, la collecte de
données commence a partir de 18 4€conde et est remarquablement croissante dans la
figure 5.11.

- «Random WayPoin® présente moins de collisions que les autres modglesla est
di au temps de pause gu'il fait au niveau de chagpeeur. Mais dans certains cas, il

C’est un algorithme utilisé pour limiter la charge du réseau quand une collision se produit entre deux
messages émis simultanément par deux stations.
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peut devenir un goulot d'étranglement siSek se trouve dans la portée radio de
plusieurs capteurs a la fois lors de son tempsaise Cela peut mener a plusieurs
collisions.

- «Random Walk» avec plusieurs capteurs permet une bonne rechdechi@formation
grace a son aspect stochastique.

b) Comparaison entre les trois modéles de mobilitéla figure 5.14 présente une
comparaison entre les trois modeles de mobilité dascénario 2.

2000 A
1800
1600

1400 A
1200 A M Nombre de Collisions

H Paguets Regus

® Paguets Perdus

1000
800
600
400 A
200 4

o

Mombre de paguets

Gauss Markov Random Random Walk
Waypoint

Maodéles de Mobilité

Figure 5.14- Comparaison entre les trois modéles dans leasicén

Nous remarquons a partir des résultats obtenuslepienodeles a base de mouvements
aléatoires maintiennent toujours leurs bonnes pedoces Random Walk et Random
WayPoinj.

5.4.3.3 Scénario 3

Apres avoir exécuté les différents scénarios em@dant le nombre de capteurs et le modeéle
de mobilité dans les scénarios précédents. Danscémario 3, nous voulons étudier
maintenant I'impact du changement de vitesse géadément diBinkdans le processus de
collecte de données avec les trois modéles de méofilandom WayPoint, Random Wadk
Gauss Markoyet avec 10 capteurs déployés dans le réseau.

Les résultats sont présentés dans la table5.6 :
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Vitesse de [Lmps, 4mps] | 4mps | [4mps,10mp] | 10mps | [10mps,15mp] | 15mps
déplacement pS, #mp P ps,1Ump P ps,15mp p
g | £ = g
x S 2 X S 2 x S 3
< a 3 < Q = < o =
= z T = z S = 3 5
Modele de £ = p= £ = = £ = =
I 7)) (7)) 0
mobilité ° E % © S @ = g a
IS S I IS ° @ @ ° I
o = O 02 5 V) x 5 O
o n'd n'd
Nombre de
paquets 1105 2231 2147 321 3325 3115 1300 1760 1120
recus
Nombre de
paquets 30 20 35 87 83 77 195 125 251
perdus
N
ombre de | 17 11 | 2| 19 9 2 18 8
Collisions
T d
EMPS e 1 Hh0s | 200s| 2008 200s 200s  200s  200s  200s  200s
simulation
Table 5.6-Résultats de simulation du scénario 3
4000
Vitesse [4 mps, 10 mps] 4 Paquets Recus
= 3500 r : ! M Paquets Perdus
§ 3000 ~ ) H Nombre de Collisions
E 2500 A Vlteue[lst,ilmps]
% 2000 _f 1 Vitesse[lﬂmfs.ﬁ mps]
o [ . 1
£ 1500 4
£
o 1000 +
=

* x Ky & &
S C IR R
h)
Q Q
) g D G
60(0 & ‘;9@ E:-oé\ & "%\i‘
& bo.;o & & 60(0 e
Q:"(\ Q:z’(\

Modéles de Mobilité

Figure 5.15 — Comparaison entre les trois modedes te scénario 3
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Comparaison et Interprétation des trois modéles deobilité

Nous pouvons voir sur la figure 5.15 :

- Dans l'intervalle[1 mps, 4 mps]nous remarquons que les deux mod&asss Markov
et Random WayPoirdnt donné de bons résultats par rapport au mdehelom wallen
terme de paquets regus, cependant nous remarqonempette de paquets importante dans
Gauss Markoet dan®Random walk

- Dans lintervalle[4 mps, 10 mps]les trois modéles donnent de bons résultats lzour
quantité de paquets recus, par contre le nombpagieets perdus a augmenté.

- Dans lintervalle[10 mps, 15 mps]le nombre de paquets perdus augmente. En effet,
nous remarquons que les deux modgteiss Markowet Random Wallenregistrent une
importante perte de paquets, cependant dans lele@dndom WayPoinles paquets
perdus diminuent, ceci est di a son temps de papudenarque a chaque déplacement.
Nous constatons aussi que le nombre de paquets datinue dans les trois modéles,
ceci est d0 a 'augmentation de la vitesse de déplant dusinkqui n'a pas pu recevoir
tous les paquets a temps.

Donc les trois modeéles, avec une vitesse de dépkmtemoyenne présentent de meilleures
résultats par rapport aux modeéles ou la vitesssaisbasse soit élevée ; cela est di au fait
que dans un modele avec une faible vitess8i visite moins de capteurs que dans un
modele avec une vitesse plus élevée. Cependantgesse devient trop élevée Smkquitte

la zone radio d’'un capteur plus rapidement, ainfaut trouver un bon compromis entre la
vitesse de déplacement et la collecte de donnéeacs.

5.5 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre I'impact du meode mobilité sur le processus de
collecte de données dans un RCSF aS&k mobile. Pour cela, avons mené un certain
nombre de simulations représentant différents tylgescénarios ou les noeuds capteurs sont
stationnaires et ou I8ink est mobile, en variant dans chaque scénario geelgarametres
tels que le temps de simulation, le nombre deeteaiptainsi que la vitesse de déplacement du
Sink Les résultats de simulation montrent clairemerd s modeles a base de mouvement
aléatoire Random WayPoint, Random Wadlonnent de meilleurs résultats que les modeles a
chemins définis a I'avanc&auss-Markoy La vitesse de déplacement Simkainsi que son
temps de pause sont aussi des facteurs importanisfigent sur la réception et la perte de
paquets dans le réseau pendant la collecte de eé@nNéus avons pu voir que les modéles
ayant une vitesse moyenne et un temps de pausamalde présentent de meilleurs résultats
gu’'avec une vitesse basse ou élevée. Nous pouvongue I'effort qui a été investi dans
cette contribution est un effort d'implémentatiooup répondre a notre question qui est de
savoir : quel est le meilleur modéle de mobilitéitéiser pour déplacer I8ink dans notre
réseau afin de collecter les données capturédegpaoceuds.

Comme perspective, nous pouvons tester d'autreie®die mobilité plus complexes et
mener des expérimentations réelles avec un robhagataur représentant Bink dans notre
cas.
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Chapitre 6 Comment peut-on optimiser les déptements du Sink dans un RCSF-EM

6.1 Introduction

Dans la premiere contribution, nous avons prouvé tu mobilité duSink était plus
intéressante a considérer dans un RCSF pendamnbdegsus de collecte de données. Cette
mobilité a permis d’assurer la connectivité et @uverture du réseau, de minimiser la
consommation d’énergie et de prolonger la duréei@eu réseau. Cependant, cette approche

présente aussi des défis significatifs qui n’apigaemt pas dans les RCSFs statiques.

- Modele de mobilité du Sink : quel modéle de mokilihoisir?
- Optimisation de la trajectoire de déplacement dunlS?

Apres avoir traité la premiere problématique dangriecédent chapitre, nous nous sommes
intéressé a la troisieme problématique qui €&Sbmment optimiser les déplacements du Sink
dans le réseau afin qu’il puisse réaliser une aibe de données fiable, efficace et
intelligente » Nous visons dans ce travail une application deatién de la présence de
survivants sous des décombres aprés un séismelaitiam, etc. Au lieu de parcourir tous les
nceuds du réseau, 8nkne se déplacera que vers les capteurs qui ondtéédteprésence de
survivants et ceci en introduisant un mécanismgrigeité. Nous avons optimisé la trajectoire
du Sinken passant par deux étapes: par Simulation pyna é¢s Méthodes formelles.

Dans la premiere étape, nous présentons quelgaesuk réalisés correspondant a cette
problématique, ensuite nous détaillons notre domtion en adaptant les différentes couches
protocolaires. Nous présentons notre propre modeélenobilité implémenté et simulé en
utilisant des parametres prédéfinis de déplacentntSink (trajectoire, vitesse et temps de
pause du Sink etc..) et en prenant en considértiigres nos exigences dans le but d'évaluer
les performances de ce modéle et pouvoir les camparcelles des autres modeéles de
mobilité étudiés dans le chapitre 5. Ce modele dbilité permettra au Sink d’effectuer des
déplacements intelligents dans le réseau. Cettelaion est réalisée avec le simulateur
Castalia [185] qui est basé sur la plate-forme OWHNe et que nous allons présenter dans la
prochaine section.

Nous avons implémenté aussi notre propre outilisiealisation « CastaliaViz» pour étendre
I'outil Castalia afin de pouvoir visualiser le rése

La deuxieme étape consiste a utiliser des métastieuies. Ce sont des méthodes approchées
(incompletes) utilisées pour trouver I'optimum geprésente dans notre étude la plus courte
trajectoire du Sink en parcourant tous les noeuptieges du réseau. En considérant quelques
parametres tels que la consommation d’énergiaube d’erreur.....

Nous commencons par présenter les différents travatalisés concernant cette
problématique. Nous détaillerons ensuite nos dmuions en présentant les modéles de
mobilité implémentés. Une description du réseadest scénarios réalisés sera donnée. A la
fin, nous analyserons et discuterons les résu@amulation obtenus.
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6.2 Approche basée sur la simulation

6.2.1 Travaux réalisés

Dans cette section, nous présentons quelques ¥agalisés dans le domaine des réseaux de
capteurs ave8inkmobile (détermination et optimisation de la trépge duSinken utilisant

le principe du Clustering)

Les chercheurs dans [194] ont essayé de maxinaisiirEe de vie du réseau et d’équilibrer la
consommation d'énergie lorsque3mk se déplace. La méthode soustractive de Clustering
modifiée, la méthode k-mednset la méthode d'interpolation du plus proche imomont
utilisées pour déterminer la trajectoire de mouvaimee modele d'optimisation de la durée
de vie est établi sous les contraintes suivantesontrainte de consommation d'énergie, de
transmission de liaison ainsi que d'autres cortgain

La méthode de sous-gradient est utilisée pour dkrsda modeéle d'optimisation de la durée de
vie lorsque leSinkreste a un emplacement fixe. La méthode géométegueitilisée pour
evaluer la collecte de données lorsqueSiek est en mouvement. Enfin, tous les nceuds
capteurs transmettent des données selon le schatin@abde transmission de données. Le
Sinkdoit collecter les données sur les chemins lesqausts.

Pour prolonger la durée de vie du réseau, les eutiains [195] ont utilisé lI'approche 8ink
mobile, cette mobilité rend le réseau dynamiqueuVer une route dans un réseau dynamique
est une tache difficile. Dans ce document, ils prdposé un protocole de diffusion de
données arborescente distribuée (TEDD) a8ewtk mobile. Le protocole est validé par
simulation et comparé avec les protocoles existamtstilisant certains parametres tels que la
consommation d'énergie, délai moyen de bout en &bdébit. Les résultats de I'expérience
montrent que le protocole proposé surpasse dddsiprotocoles existants.

L'optimisation du mouvement d'@ink pour la minimisation de I'énergie est d'abord iéed
dans [136]. Les auteurs ont utilisé une progranonatinéaire pour déterminer les
emplacements de chaqug&ink mobile, périodiguement dans l'opération de codede
données. D’autres, dans [196], ont étudié le mémmbléme en utilisant un modéle
décentralisé de programmation linéaire mixte. Lgswars de [197] ont étudié ce probleme en
tenant compte des situations les plus réalisteprésence d’obstacles. Ainsi, 1&nks
mobiles ne peuvent se déplacer le long de certdiemins pour collecter les données. Un
travail assez récent dans les RCSFs, se basafa ssaximisation de la durée de vie, en
utilisant plusieursSinksmobiles est présenté dans[198]. lls ont formul@rtebléeme comme
une optimisation de la contrainte multi-sauts desivements deSinksmobiles.

6.2.2 Etapes de I'approche proposée
Notre approche est décrite par les étapes résuta@sda figure 6.1.
Pour optimiser les déplacements Sink, il faut lui éviter des déplacements inutiles. Atpa

de ce principe, nous avons construit notre approdbes avons déployé un certain nombre
de capteurs que nous avons organisés en Clustappiguant le protocole LEACH que nous

IC’est une méthode de partitionnement de données et un probléme d'optimisation combinatoire.
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avons modifié selon nos besoins pour permettreSek de communiquer qu’avec les
ClusterHeads (minimisation de ses déplacements.pbaprietés seront ensuite attribuées a
ces ClusterHeads afin que3tkpuisse se déplacer en premier lieu vers les CHsifaires
(déplacements intelligents). Pour faire cette ojsi@tion, nous avons utilisé I'approche par
simulation en implémentant un modéle selon nosesxigs sous Castalia. Dans I'approche
formelle, nous avons choisi deux méthodes (recleetabou et recuit simulé pour trouver la
meilleure trajectoire de déplacement$ink. Une analyse et une interprétation des résultats
sera effectuée a la fin.

Déploiement du reseau

y

Organisation en Cluster
(LEACH)

v
- — (des implémentations sous
Attribution des priorités aux Castalia)

Clusters

v
Optimisation du déplacement
du Sink ou de la trajectoire de

Approche par simulation

collecte
Y Approche formelle
Analyse et interprétation des (Recherche Tabou et Recuit
résultats simulé)

Figure 6.1 — Etapes de I'approche proposée

6.2.3 Adaptation au niveau des couches protocolase

6.2.3.1 Couche application
En s’inspirant des deux applications de Castal&y®Reporting et ThroughputTest).

- L’application ValueReporting dans cette application, chaque nceud définit uimeiterie
pour la détection. Lorsque la minuterie expirendeud appelle la fonction qui demande la
lecture du capteur avec un indice donné et une awitnuterie est alors réglée. Le résultat
de la fonction de lecture sera retourné avec I@aiag’'une fonction de contrdle de la
valeur détectée, il doit alors transmettre le paquecontient I'ld du nceud, sa position (X,
y) et les données (valeur détectée) au Sink.

- L'application ThroughputTesest une application ou les nceuds envoient aud&skpaquets a
intervalle régulier. Pour chaque nceud, nous spésfun débit d’envoi et la destination du
paquet envoyé (Sink), une minuterie est calculgarér du débit d’envoi, et lancer au début de
I'application. Quand cette minuterie expire, le wogénére un paquet et I'envoie au Sink.
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Chapitre 6
Nous avons implémenté une nouvelle applicationaédiu Clustering et qui communique

avec le module de mobilité « ClusteringApplication

6.2.3.2 Couche routage
- Les protocoles de routage, fournis par Castaliggreanent pas en charge la mobilité.

Donc nous avons intégré le protocole AODV.
- Implémentation d’'un protocole de routage a un g@atpteur-Sink qui supporte la

mobilité.
6.2.4 Adaptation au niveau des modeles de mobilité

6.2.4.1 Protocole LEACH (Low-Energy Adaptive Clustring Hierarchy)
Nous allons exploiter le principe de I'auto orgaien du réseaudustering pour optimiser

les déplacements disinkcomme nous pouvons le voir sur la figure 6.2. Hatefe protocole
de routage est déterminant pour définir la trajeetdu Sink

// O VO \
/ & — (@] @) \\
| e <O NP |
o, O T O . <o
& é‘()—‘ // o /,/’ & ’l X\\
o7 -7 O
N ’/’ 1
O /// ,’,” ‘I
. P Oy ¥ .2
Pt - @)
p —-""ﬁO?GNé
- o
o) ZQ/ —_—____—-"_—
~ Lo ClusterHeads
o7 4«7
N O Cluster

\\ ° s Sink 77 /

Figure 6.2 — Trajectoire de déplacement du Sink

Le Protocole LEACH199,200] est un algorithme de Clustering distrilpoéir le routage des
RCSFs homogenes. Il divise le réseau en deux partés ClusterHeads (chefs de clusters) et
les nceuds membres. Il choisit aléatoirement lest@Heads et attribue ce réle aux différents
noeuds selon la politique de gestion Round-Ropur garantir une dissipation équitable
d’énergie entre les nceuds. Dans le but de réduigedntité d’information transmise 8ink,
les ClusterHeads agregent les données capturédsspaseuds membres qui appartiennent a
leur propre Cluster, et envoient un paquet agréggirsk.Le protocole LEACH s’exécute en
deux phases : comme nous pouvons le voir sur la€i§.3.

- Phase « Set-up ou constructiores ClusterHeads sont sélectionnés et les ctustert
formés, le processus d’élection des ClusterHeatisdéslenché pour choisir le futur

2Est un algorithme d'ordonnancement qui attribue des tranches de temps a chaque processus en proportion

égale, sans accorder de priorité aux processus.
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ClusterHead. Ainsi, une fraction prédéterminée dmuds s’élisent comme ClusterHeads
selon le schéma d’exécution suivant : durant umsge T, un nceud n choisit un nombre
aléatoire nb dont la valeur est comprise entre D(6t< nb < 1). Si nb est inférieure a une
valeur seuil, le noeud n deviendra ClusterHeadrduagpériode courante, sinon le nceud n
devra rejoindre le ClusterHead le plus proche gamnsvoisinage.
- Phase « Steady-state ou communicatides communications a l'intérieur d’'un cluster
sont effectuées avec la méthode TDMAime Division Multiple Access) ot chaque chef
du cluster établit urschedule TDMAour les membres de son cluster en indiquant pour
chaque nceud son slot d’émission. Les membres éarettac les données capturées
pendant ce slot d’émission. Ce mécanisme permeddi®tents capteurs d’éteindre leur
interface de communication en dehors de leur slémidsion, ce qui a pour effet
d’économiser leur énergie. Ensuite les donnéesgéagee (dans les ClusterHeads) sont
envoyées directement &ink

Round

A
v

Stead-state phas

A
v

Se-up phas Frame
d  d | -
- P W >
CH CH Allocatior
ADV REQ-JOIN TDMA Cluster1 [~~~ 7~ Cluster n

v

Time

Figure 6.3 — Formation des Clusters dans le pod¢dcEACH

Bien que le protocole LEACH augmente la durée de dul réseau, il présente certains
inconvénients cités ci-dessous

- Le protocole LEACH suppose que tous les nceudsnretsnt des données avec une
grande puissance pour atteindr&iek et que chague nceud possede une puissance de
calcul lui permettant de supporter différentes t@scMAC. En outre, LEACH choisit
aléatoirement la liste des ClusterHeads et ne @osgne contrainte sur leur distribution
ainsi que sur leur niveau d’énergie. Ainsi, lesstduHeads peuvent se concentrer dans
un méme endroit et par conséquent, il pourrait pirades noeuds isolés (sans
ClusterHead) pouvant se déclarer.

- L’agrégation des données est centralisée et estue peériodiguement dans ce
protocole. Or, dans certains cas, la transmiss@siogique des données pourrait ne pas
étre nécessaire, ce qui épuise rapidement I'énbngiie des capteurs.

3Mode permettant de transmettre plusieurs signauxrsseul canal
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6.2.4.2 Modification et adaptation du protocole LEACH a notre travall

Bien que LEACH soit le protocole de routage le @dapté a notre travail, les inconvénients
gue nous venons de citer ne peuvent pas étre aégpgr exemple :

* Inconvénient 1: LEACH suppose que tous les noeuds transmettantialenées avec
une grande puissance pour atteindr8il&kalors que dans notre casSakn’est pas
toujours en contact avec tous les capteurs. SClesterHeads envoient les données
directement elles seront perdues.

* Solutionla l'inconvénient I nous avons effectué des modifications de telfeesgue
les ClusterHeads n’envoient pas leurs donnéeSiakidirectement, mais attendent
I'arrivée duSinkpour lui transmettre leurs données.

La détection des noeuds n’est possible que dansalsepde transmission, pour cela nous
avons utilisé la technique du Hello Message doptilecipe est le suivant :

1. Le Sinkenvoie le HELLO message.

2. Un ClusterHead le recoit et lui envoie un ACK_HELPpOur informer ISinkqu’il est
prét a envoyer les données.

3. Le Sinkse met en mode réception pour recevoir les dorshé€dusterHead.

* Inconvénient 2: les ClusterHeads peuvent se concentrer dans orersé@droit et par
conséquent, il pourrait exister des nceuds isoléas(LlusterHeads) pouvant se
déclarer. Dans ce sens, la trajectoire Slok ne va pas couvrir toute la zone de
déploiement.

e Solution 2a l'inconvénient 2 nous avons établi notre propre méthode de désigna
des ClusterHeads qui se déroule comme suit :Chageed tente de devenir un
ClusterHead, alors il lance un timer (intervalleteimps) d’'une durée aléatoire entre O
et 1s; s'il a consommé son timer, il devient Cluidead et envoie en broadcast son
ADV, par contre s’il recoit un ADV d’un autre nce(uth nceud voisin qui a consomme
son timer avant lui) alors il doit annuler son tmf@bandonner la tentative de devenir
ClusterHead) et envoyer un REQ-JOIN au ClusterHieed il a recu '’ADV.

Afin de bien étudier I'impact de mobilité, nous asgoutilisé le protocole LEACH sans la
notion d’agrégation, c'est-a-dire les ClusterHegquisont recu des données, les retransmettent
auSinksans les agréger (telles qu’elles sont).

6.2.5 Fonctionnement du modele proposé

1. Formation des Clusters.

2 Une fois les clusters formés, $nkparcourt le réseau pour découvrir les Clusters.

3. Transmission des positions et des priorités dewh&justerHead afink

4 Une fois que leSink connait toutes les positions et les priorités @assterHeads, il
parcourt tous les ClusterHeads selon un ordre #ktout en marquant des temps de
pause qui varient en fonction de la priorité dustdiHead.

5. Sile temps de parcours est écoulé alors retour a 1
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Les figures 6.4 et 6.5 représentent respectiveriierganigramme de fonctionnement du
modéle implémenté et le diagramme de séquenceatiocpie LEACH modifié.

Début du
round

. e
Clusters non formés <

Former les Clusters

4{ Clusters formés

Début de la phase découverte

Parcourir tous les
Clusters

Si la phase
découverte
termine

Sinon

Oui
v

Enregistrer les positions et les
priorités des CHs

Début de la phase collecte

Aller vers le prochain CHJ

' /\
Si temps du Oui

round écoulé

Figure 6.4 — Organigramme du modele implémenté

Diagramme de séquence représentant le LEACH modifié
Nous allons décrire quelques fonctions représemiges ce diagramme.

Hello Message représente le message qué&iekdiffuse régulierement pour informer
les autres nceuds de son arrivée.

Duty-Cycle: temps pendant lequel le capteur est en mode sdmm

TDMA : un Schedule qui permet d’assigner a chaque noeuntervalle fini de temps

appelé slot.

Clustering: permet de diviser le réseau en plusieurs grodgesapteurs, ou chaque
groupe est représenté par un nceud chef appelé eestd. Les capteurs
communiquent avec leur ClusterHead, ensuite caefertommunique avec [®ink

Timer : une minuterie qu'un nceud lance et lorsque le seaipibué est consommé, un
évenement se déclenche.
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- Round: c'est le temps pendant lequel les Clusters restermés et que les
ClusterHeads gardent leurs statuts. A la fin detereps, le processus reprend (un
nouveau ClusterHead sera élu et de nouveaux Giusteont formes).

- ADV: c’est un paquet qu’'un nceud envoie en broadcastipormer les autres noeuds
gu'il est le ClusterHead.

- REQ-JOIN: c'est un paquet qu'un nceud non ClusterHead enwvoiun nceud
ClusterHead pour lui demander de faire partieasre@uster.

Sink ClusterHea ClusterMembe

Envoi ADV

Envoi de RE(-JOIN

:I Ajouter un cluster

membri

1

1

.l
d Choisir le CH
:I le plus proche

Envoi allocation TDMA

o Définir le
:I slot TDMA

Envoi de donné:

:l Agrégation  des U

donnée |

Envoi HELLC !

A 4

L
L

:[ Attente ACK

Envoi ACK

:l Enregistrer la position et

nriorité

:l Se mettre en mode

récention

Envoi des donné

Figure 6.5 — Diagramme de séquence :Sink, ClustaiHét ClusterMember

Afin d’évaluer notre modéle de mobilité, nous I'agocomparé a d’autres modeles que nous
avons implémentés sous Castalia.
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6.2.6 Implémentation et adaptation du modele « RalomWayPoint»

Dans le chapitre 5, les résultats ont montré quaddéle de mobilité RKandomWayPoint »
donnait de meilleurs résultats que les autres resdétudiés, c’est pour cela que nous allons
utiliser ce modéle pour réaliser notre comparaifwur voir les détails sur I'algorithme de
mobilité «RandomWayPoint se référer a la section 5.3.4 du chapitre 5.d&but de la
simulation, les parametres de déplacemeridldtels que la vitesse et le temps de pause sont
fixes. En adaptant ce modele a notre travail et dans tedbéue rendre paramétrable, nous
avons fait varier le temps de pause et/ou la \atelssSink pendant la simulation. A chaque
fois que leSink atteint une destination intermédiaire, il choigike nouvelle vitesse et/ou un
nouveau temps de pause pour son prochain départ.

Le modéle « RandomWayPoint >est un modeéle de mobilité non déterministe (ttajee
aléatoire), donc nous ne pouvons pas prédire jectoare duSink. Il se peut que I&Sinkne
parcoure pas tous les nceuds du réseau, ce qucandait a notre deuxieme problématique,
qui est de trouver une fagon de fixer la trajeetaiuSinkde telle sorte qu’il parcourt tous les
nceuds du réseau.

6.2.7 Implémentation du modéle de mobilité « GridMbility »

Dans ce modele, nous avons représenté le réseatdosme de grille (divisée en lignes et en
colonnes) pour déterminer la trajectoire®ink Dans un premier temps, nous remplissons la
grille avec les positions ou Bink doit se rendre. Ensuite &ink parcourt la grille de fagon
circulaire comme nous pouvons le voir sur la figbu@
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Figure 6.6 — Modeéle de mobilité « GridMobility »

L’algorithme « GridMobility » est proposé pour modéliser le mennent des nceuds sur les
routes d’'un segment de ville. Par exemple au déhague noeud choisit un point dans une
route quelconque pour commencer. Puis il choisg destination aléatoire et prend une
direction vers cette destination, sans vitessen@éfau préalable. Lorsqu’un nosud mobile
atteint sa destination,_ il reprend le processus. .
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Algorithme 1« GridMobility »

1: début

2:lire la vitesse et le temps de pause du Sink ;
3: lire  lataille du réseau sur les axes «X» et «Y»;
4: lire  toute les colonnes et les lignes de la grille;
5: Pa_x = (taille du réseau_X / (NColones -1))/2;

6: Pa_y = (taille du réseau_Y / (numLignes -1))/2;

7: Aller a (Pa_x,Pa_y) ;

8: Créer le tableau TableDestination[((numLignes - 1) * 4)-1] d’entiers ;

9: Remplir ce tableau avec les différents endroits ou doit se rendre le Sink
10: Index = 0;

11:Arrét = faux;

12: tantque  ('Arrét)

13: faire

14: Nouvelle Destination X = TableDestination[X] ;
15: Nouvelle Destination Y = TableDestination[Y] ;

16: Aller a la nouvelle destination sur les axes «X » et «Y»;
17: Localisation du Nceud «X» = Nouvelle Destination de «X» ;
18 Localisation du Nceud «Y» = Nouvelle Destination de «Y»;

19: Incrémenter l'index ;
20: fin tant que
21: fin

6.2.8 Outil de visualisation pour le simulateur Catalia « CastaliaViz »

Contrairement aux logiciels NS (a titre d’exemptp)i sont fournis avec une interface
graphiqgue nommée NAM (Network Animator Manager) qermet de visualiser le
fonctionnement du réseau (mobilité, communicatioetc.). Certains simulateurs ne disposent
pas d’'un tel outil. lls générent seulement un ausiglurs fichiers trace qui contiennent les
évenements qui se sont déroulés lors de la siroolaé simulateur Castalia en fait partie.
Nous avons ajouté quelques classes au simulatetial@gpour générer des fichiers formates,
I'outil va lire ces fichiers pour faire la visuaison des évenements qui se déroule lors de la
simulation. La fagcon dont I'outil est lancé estri@me que pour le simulateur.

Une fois ces modifications faites dans Castaliguffit juste de mettre le fichier sous forme

exécutable (.jar) pour ensuite I'appeler a partindscript python (comme les scriptes
Castalia, CastaliaResults et CastaliaPlot) que awvass placé dans le Bin de Castalia.

Voici le fichier python qui lance I'animation, noliavons appelé « CastaliaViz ».
1. #!/usr/bin/python
2. import subprocess, 0s, sys
3.
4. subprocess.call{gva, -jar', 'home/derdour/Castalia-3.3/bin/CaVis]ar'

La figure 6.7 présente un apercu de cet outil.
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o [ Pay/Fause | o mivesuRoutage  Niveau Mac Niﬂaulhdin_ ieaa s - D 0%

Simulation

| Pacquet recqu par le sink | Statistiques des pacquets recu | Statistiques des pacquets perdu |
i i i

R D
Figure 6.7 — Apercu de I'outil de visualisation i€mpenté

Apres le déroulement d’une simulation, il faut tafe commande « CastaliaViz » dans le
terminal pour lancer I'animation.

6.2.9 Simulation et résultats préliminaires
6.2.9.1 Environnement de simulation

Pour cette contribution, nous avons opté pour neukiteur Castalia qui est un simulateur
dédié aux RCSFs, aux réseaux BAN (BAN : Body Arestwdrks) et généralement des

réseaux de systémes embarqués a faible puissaeac@m@lateur est développé par NICTA

(National ICT Australia), publié pour la premies en 2007, dédié aux RCSFs, supportant
la mobilité et permettant I'intégration et la madition de modules. La version de Castalia
gue nous avons utilisée est la version 3.3 (serti2013).

Castalia est basé sur la plateforme OMNeT++ et peatutilisé pour tester des algorithmes
distribués et/ou des protocoles de communicatiors $ik avec un comportement réaliste,

surtout en ce qui concerne l'acces a la couche.radi

Le simulateur Castalia offre la possibilité de npaér differentes couches du modele OSI, la
couche MAC (accés au support de communicatiorgoleche réseau (routage des paquets) et
la couche application, permettant de créer deswgsavec noeuds statiques.

6.2.9.2 Description du réseau

Notre réseau est représenté par un espace a deexgions (500m x 200m) de la zone de
déploiement et nous avons considéré les suppasisionantes:

Supposition 1: le Sinkest le seul nceud doté d’'un sous-systéme supplammentelui de la
mobilité.

Supposition 2: la mobilité duSinkest controlée.

Supposition 3:le module de mobilité permet a8ink de se déplacer dans le réseau
(déplacement aérien ou sur une surface sans adystacl
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Supposition 4: tous les capteurs ont la méme quantité d’éneilgiBalement, la quantité
d’énergie du nceud proposée par Castalia est pautd&8720 Joules, elle
correspond a deux piles AA.

Supposition 5: la collecte de données se fait d’'une maniere pigpie.

Ces suppositions restent valables dans les ditferénarios réalisés dans ce travail. Aprés

le déroulement des simulations, nous utilisons deépSCastaliaResultspour calculer les

différentes métriques de performance (Energie aonsée, Perte de messages ainsi que la

Latence).

Nous avons utilisé les mémes formules pour lesiques considérées que celle décrites dans
le chapitre 4.

6.2.9.3 Métriques de performance

- La perte de messages de données n’est pas foamagtalia, car ce parameétre n’est
donné gu'au niveau physique (Radio). Alors, nou®nav réalisé nos propres
algorithmes pour calculer les messages perdusvaaunde la couche physique.

- Latence (d’'un message) qui égale au temps de éoahi message par &nkmoins
le temps ou le message a été géneéré. Pour réaisenous avons ajouté un champ au
paquet, application indiquant le temps de créatiormessage. Ces métriques ont été
vues en détail dans le chapitre 4.

6.2.9.4 Scénarios de simulation

Nous avons réalisé plusieurs scénarios afin d'é&das performances du modéle implémenté
et optimiser la trajectoire de déplacement Sink en considérant plusieurs métriques de
performance (Consommation d’énergie, le nombre a@guets perdus, recus ainsi que la
latence).

e Scénarios S1,S2 dans cette partie, nous avons simulé deux scé&npaleopremier
scénario(S1) est réalisé avec le principe du Clustering et laxdsme (S2) avec une
topologie plate. Afin de pouvoir comparer les deagologies et expliquer notre intérét
pour le Clustering et son impact sur la collecteddenées. La tables 6.1 présente les
détails relatifs aux scénarios S1,S2 et la taldedsume les parametres de simulation leurs
correspondants.

Communication Mobilité
Type Protocole Type Modéele
S1(Clustering) | 2 sauts (CM -> CH ->Sink) LEACH Contrélée Notre reted
S2 (Plat) 1 saut (C ->Sink) ShRouting  Aléatoire RandomWayPoint

Table 6.1 — Scénarios (S1,S2)

* Permet de voir les résultats de simulation (paxegtus, paquets perdus, qualité du signal, lesfémences...
®SingleHopRouting :Routage & un saut
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Vitesse | Temps de pause Duty-Cycle Déploiement Baep Nombre de
simulation capteurs
S1 15mps Adaptatif TDMA Uniforme 800s 24 + Sink
S2 15mps 1s 75 % Uniforme 800s 24 + Sink

Table 6.2 — Parametres de simulation (S1,S2)

Dans le but de réduire les déplacementSidl, nous avons divisé le réseau en Clusters c'est-
a dire en un ensemble de capteurs proches lesasnautres et a leur téte un CH comme le
montre la figure 6.8 qui représente le déploiendest Clusters au sein du réseau (S1).
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Figure 6.8 — Déploiement des Clusters au sein skearé (S1)

6.2.10 Evaluation des résultats de simulation (S$2)
La table 6.3 présente les résultats obtenus dargelex scénarios S1 et S2

Scénario 1 Scénario 2
Paquets générés par la couche application 2400 2400
Paquets envoyés 2400 2400
Paquets recus par le Sink 2399 2114
Paquets perdus 1 286
Energie consommée par le réseau 175 joules 19%ésjoul
Latence 37.74s 139.36s
Trajectoire parcourue par le Sink 46694.9m 49729.4m

Table 6.3 — Résultats de simulation (S1,S2)
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Figure 6.9 — Paquets de données recus par le SinE2)
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Nous constatons d'apres les figures 6.9, 6.10 kt, Gue le scénario S1 avec principe de
Clustering donne de meilleurs résultats que le a@r52 avec routage plat en termes de
nombre de messages perdus, d’énergie et de tematedee.

- Perte de messagesians les RCSFs-EMs, &ink recoit les données des nceuds capteurs
pendant son déplacement et surtout lorsqu’il sertadportée radio de I'émetteur, c’est le
cas du scenario2. Par conséquent, le taux de i@cdyisse (88%), contrairement au cas
du scenariol ou IBinkmarque un temps de pause pour réceptionner legdsret donc le
taux de réception est plus élevé (99.98%). Nousstatons aussi que la réception des
données dans S1 commence a linstant 175s, c’egéntps nécessaire &sink pour
terminer son premier tour (phase de découvertéskau).

- Energie consomméele protocole LEACH est basé sur le TDMA entreClesterHead et
ces membres, donc un nceud ne reste éveillé quameedemps qu'il lui est attribué par
le ClusterHead, ce qui permet d’économiser de igieeplus que le Duty-Cycle classique,
utilisé dans le scénario2.

- Latence: le mouvement aléatoire ddiinkdans S2 ne permet pas une collecte immédiate,
ce qui augmente considérablement le temps de Bteoatrairement au S1lou $&nkse
dirige directement vers les CHs pour collecterdesnées. Dans S1, la collecte dure 417s
alors que dans S2 elle dure 745s, ceci expliqtegs de latence obtenu.

- Trajectoire parcourue par le Sink nous remarquons selon les résultats représentés dan
la table 6.3 que la trajectoire parcoure est pl@ande dans le scénario (S2 : topologie
plate) ou leSinkest obligé de parcourir tous les nceuds du résaatairement au scénario
(S1: topologie en Clusters), Bink ne se déplace que vers les CHs pour collecter les
données et donc sa trajectoire est réduite.

Ces résultats révélent que la collecte de donnéess ine topologie de Clustering donne de
meilleurs résultats. Ainsi, nous utiliserons cédigologie dans les prochains scénarios.

» Scénarios S3, S4, S5en seconde partie, nous étudions I'impact et lefoprances
du modele de mobilité avec une topologie de Clusieen utilisant la mobilité
contr6lée. Nous proposons trois scénarios S3,S85etdans chacun d’eux nous
faisons varier le type de mobilité (contrélée, ti&a et déterministe) et le modeéle de
mobilité, comme illustré dans la table 6.4.

Communication Mobilité

Type Protocole Type Modéele
S3 Controlée Notre modéle
S4 2 sauts (CM -> CH ->Sink)| LEACH Aléatoire RandomWayPoint
S5 Déterministe GridMobility

Table 6.4 — Scenarios S3,54 et S5
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La table 6.5 présente les parameétres corresponaaets trois scenarios.

Vitesse | Temps de pauge DutyCycle Déploiement Tempde | Nombre de
simulation capteurs

S3 15mps Adaptatif TDMA En cluster 800s 48 + Sin
S4 15mps 1s TDMA En cluster 800s 48 + Sin
S5 15mps 1s TDMA En cluster 800s 48 + Sin

Table 6.5 — Parametres de simulation (S3,54 et Sb)

Priorité des ClusterHeads

Une fois que les Clusters et les ClustersHeads feomtés, nous avons attribué a chaque
ClusterHead une priorité, comme nous pouvons lestaila table 6.6 et la figure 6.12.

CHG6 CHS8 CH15 CH22 CH29 CHS3 CH38 CHA43 CHA46

2 6 1 5 3 2 4 3 2

Table 6.6 — Priorités attribuées a chaque Cluster
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Figure 6.12 — Déploiement des Clusters au seireseau (S3,54 et S5)

6.2.11 Evaluation des résultats de simulation (54 et S5)
La table 6.7 illustre les différents résultats mhewation des scénarios S3,54 et Sb.

Les différents scénarios

S3 S4 S5
7 ——
2 Paql'Jets' générés par la couche 4772 4772 4772
o 4 application
N
?‘% 7 Paquets envoyeés 4073 3772 4293
@ ' Paquets recus par le Sink 4072 3472 3978
— | Paquets perdus 1 300 315
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Paquets encore stockés dans| le
buffer 695 996 475
Energie consommée par le rése

au25.42jou|es 25.14 joules 25.40 joules
Latence 96.8s 153.69s 134.71s
Trajectoire parcourue par le Sink

8103.9m 11981.4m 11983.8m

Table 6.7 — Résultats de simulation (S3,S4 et S5)
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Figure 6.13 — Comparaison entre S3, S4 et S5 pporaau nombre de paquets
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Figure 6.14 — Comparaison entre S3, S4 et Shapgort a la latence et a I'énergie

Dans les trois scenarios, nous constatons sugyueefi6. 13que la mobilité contrdlée avec notre
propre modele de mobilité¢ (S3) donne de meille@sultats dans une collecte avec un
minimum de perte. Ceci est 'un des avantages digype de mobilité. En effet I8ink ne
recoit les données que lorsqu’il est en pause éaens’il entre en contact avec d’autres CHs
durant son trajet. Il ne communique pas avec dise dirige directement vers le CH le plus
prioritaire.
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Cependant, avec les autres types et modeles deitthn¢84,S5), leSink peut recevoir les

paquets de données pendant son déplacement; aminéertain seuil il commence a perdre
ces paquets. Nous remarguons aussi un temps dedagpus élevé pour les mémes raisons

déja expliquées précédemment.

e Scénario S6 (Impact de la densité)dans cette troisieme et derniére partie, nous
allons étudier l'impact de la densité des nceuds denire réseau. Pour cela, nous
avons proposé un sixieme scénario ou nous avonsdaer le nombre de nceuds de

25-150 nceuds.

Les résultats sont présentés dans la table 6.8 :

25 nceuds 50 nceuds 75 nceuds 100 noguds 125 npeudsncedds®
Taux de| 99,95% 99,57% 99,83% 99,58% 97,73% 97,51%
réception
Latence (s) 37,47s 76,63s 112,775 149,46s 188,41s 25,165
Energie (J) 175,89 | 154,36 | 104,05 | 87,49 84,3 77,95]

Taux de réception %

Table 6.8 — Résultats de simulation (S6)
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Figure 6.15 — Taux de réception par apport a fesitie des nceuds

122 |Page



Chapitre 6 Comment peut-on optimiser les déptements du Sink dans un RCSF-EM
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Figure 6.17 — Consommation d’énergie par rapptatdensité des nceuds

6.2.12 Evaluation des résultats de simulation (S6)

Nous remarquons sur la figure 6.15, que le tausédeption des paquets diminue Iégérement
dans les deux derniers scenarios, ceci s’expliqurelg congestion des paquets au niveau
inter-Cluster.

Cependant sur la figure 6.16, nous remarquonsayderisité a un effet négatif sur le temps de
latence. En effet, en augmentant le nombre de noegl€Hs augmentent et donc plus de
données a transmettre, du coup des temps de phusslomgys, ce qui augmente le temps de
latence considérablement.

Nous constatons aussi sur la figure 6.17est qeguerle nombre de nceud augmente I'énergie
consommée diminue. En effet, en augmentant la #edss nceuds, la taille des Clusters ainsi
gue le temps de sommeil des nceuds augmentent aussi. -
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6.2.13 Conclusion

Au vu des résultats obtenus dans cette premiepe é@us pouvons conclure que la mobilité
du Sink dans un RCSF apporte des avantages considérghbles;e soit au niveau de la

collecte de données ou bien en termes d’éconorgieedjie. Nous avons implémenté notre
propre modéle de mobilité, basé sur le protocoledeage hiérarchique LEACH (Clustering)

dans Castalia que nous avons modifié pour nos @sopesoins afin de déterminer et
d’optimiser la trajectoire d&ink

Les résultats de simulation révélent que le Clusgeavec TDMA offre un gain considérable
au niveau de I'économie d’énergie par rapport gupraeches de Duty-Cycle avec topologie
plate. Ainsi, la mobilité contrdlée d8ink améliore nettement la collecte de données et
minimise la perte de paquets.

Pour pouvoir visualiser toutes ces simulations d@astalia, nous avons été contraints
d’'implémenter un outil de visualisation qui n'existpas auparavant. Cet outil nous a permis
d’avoir une meilleure vue du réseau ainsi queresractions qui s’y produisent.

Nous cherchons maintenant a améliorer formellenmette solution dans cette deuxieme
étape. Pour cela, nous allons utiliser une méthiedetsolution approchée (Méta-heuristique)
pour optimiser la trajectoire de déplacementSihk Nous allons présenter, dans ce qui suit,
guelques définitions des méthodes de résolutiosi gimune classification de ces méthodes
en mettant I'accent sur les Méta-heuristiques.

Lors de nos précédentes simulations, nous avors léixtrajectoire duSink pendant le
processus de collecte. Cette approche nous a pdenieuver une trajectoire optimale mais
la question qui se pose est :« Est ce la meilleajectoire » ?

Aussi, pour répondre a cette question et confirmes résultats, nous avons jugé utile de
choisir la trajectoire de mobilité dBink en utilisant les techniques d’optimisation pour au
moins se rapprocher de I'optimum.

Dans les sections suivantes, nous allons préseetée technique et nous donnons une
classification de ces méthodes de résolution egattapprochées.

Comme les méthodes exactes posent un probleme laséxp combinatoire (facteur
d’échelle), nous avons opté pour les méthodes appes. Parmi celles-ci, nous avons choisi
deux méthodes « la Recherche tabou et le Recuitl&isnqui sont en adéquation avec notre
problématique. Nous présenterons par la suite lgsrilomes correspondants a ces deux
techniques.

6.3 Approche basée sur les méthodes formelles

6.3.1 Méthodes de résolution approchées

Les méthodes dites approchées sont utilisées ldrsgest pas nécessaire d’obtenir des
solutions forcément exactes, pour des problemegrdede taille et pendant des temps
restreints. Les méthodes approchées peuvent atigeels en deux grandes familles : les
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heuristiques et les méthodes d’approximation. ff@mince entre ces deux méthodes vient du
fait que les méthodes d’approximation assurent gaantie des solutions obtenues par
rapport & I'optimum global, alors que les heuristisi ne donnent aucune indication sur cet
aspect-la. Ces derniéres peuvent étre diviséesum ttair en deux classes: les méta-
heuristigues qui sont des méthodes génériques @diéas a un probleme spécifique et les
heuristiques qui sont dédiées et qui concernentnaéthodes spécifigues a un probleme
donné. La notion d’heuristique date de 1945 [2(lles premieres méta-heuristiques, les
algorithmes évolutionnaires et les premieres rattesr locales, datent des années 60. Depuis
cette époque, les méta-heuristiques rencontresuaces fulgurant et ont vu leur nombre se
multiplier. Cela est d( a leur capacité a résoulr® problemes de taille importante pendant
des temps raisonnables en apportant des solutiengudlité satisfaisante. Il est bien sar
possible d’obtenir des solutions de meilleure géatais cela ne peut se faire qu’au détriment
du colt de la méthode utilisée. Deux grandes famde méta-heuristiques existent : les méta-
heuristigues a base de solution unique et celldmse de population de solutions. Les
premieres consistent en une amélioration d’uneessalution existante tant que cela est
possible, ce sont donc des méthodes avec un fostopod’intensification. Cependant, les
meéta-heuristiques, a base de population, permeateentieux appréhender les grands espaces
de la recherche de part leur pouvoir de diverdifica Méme si les méta-heuristiques sont
applicables sur n’'importe quel type de probléme,cdinvient toujours d’analyser les
caractéristiques du probleme a traiter pour évalaaneilleure méthode a utiliser [201].

La figure 6.18 présente une classification deshoud#s de résolution les plus utilisées.

Meéthodes de résolution
|
¥ ¥
Meéthodes exactes Method?s
approchees
|
Y A v
Branch Programmation Heuristiques

& Bound dynamique specifiques

Figure 6.18 — Classes des méthodes de résolution

6.3.1.1 Méta-heuristiques

Les méta-heuristiques forment un ensemble de méshaiilisées en recherche opérationnelle
et en intelligence artificielle pour résoudre desobpemes d’optimisation, considérés
difficiles. Résoudre un probléeme d’optimisation donatoire, revient a trouver I'optimum
d’une fonction, parmi un nombre fini de choix, seavtrés grand. Les applications concretes
sont nombreuses, que ce soit dans le domaine gledaction industrielle, des transports ou
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de I'économie (partout ou se fait sentir le best@minimiser des fonctions numériques, dans
des systemes ou interviennent simultanément urdgrambre de paramétres).

Une heuristique est un algorithme qui a pour buttrdaver une solution réalisable, sans
garantie d’optimalité, contrairement aux méthodgactes qui garantissent des solutions
exactes. Comme les algorithmes de résolution exsmiede complexité exponentielle pour
les problemes difficiles, il serait plus judiciede faire appel aux heuristiques pour calculer
une solution approchée d'un probleme ou pour aezélé processus de résolution exacte.
Généralement une heuristique est congue pour uslgone particulier, mais les approches
peuvent contenir des principes plus généraux. Noarsons dans ce cas la de méta-
heuristiques.

Les méta-heuristiques permettent de trouver dagiso$, peut-étre pas toujours optimales,
mais tres proches de l'optimum et en un temps maisble. Donc, nous distinguons des
meéthodes dites exactes qui garantissent certesstdution d’un probléme, mais au prix de
temps de calcul prohibitif. Parmi leurs caractéyists:

* Intensification (exploitation) : permet d’examirem profondeur une zone particuliére
de l'espace de recherche.

» Diversification (ou exploration) : permet d'orient&a recherche vers de nouvelles
zones (prometteuses) dans I'espace de recherche.

6.3.1.2 Classification des Méta-heuristiques

Les problemes d'optimisation combinatoire sont satides problémes trés difficiles dont la
résolution par les méthodes exactes peut s'av@&ildngue ou peu réaliste. L'utilisation de
meéthodes heuristiques permet d'obtenir des sohkitols bonne qualité, en un temps de
résolution raisonnable. Les heuristiques sont atresi utiles pour le développement de
meéthodes exactes, fondées sur des techniques uditoal et de séparation (Branch and
Bound).

Les méta-heuristiques se composent de deux classkss avec une population de solutions
et celles qui ne manipulent qu’une seule solutitenfais. Nous allons nous intéresser dans ce
travail a la deuxieme classe. Les méthodes quementerativement d’améliorer une solution
sont appelées méthodes de recherche locale ou destde trajectoire.

La méthode Tabou, le Recuit simulé et la Rechelob@&le sont des exemples typiques de
méthodes de trajectoire. Ces méthodes construisentrajectoire dans I'espace des solutions
en tentant de se diriger vers des solutions ofgsna

L’exemple le plus connu de méta-heuristique a nagh@vec une population de solutions est
'algorithme génétique. La figure 6.19 donne un grama des méta-heuristiques les plus
utilisées.

Cependant, notre modéle de déplacementSihk s’'inspire du modele du voyageur de
commerce dont l'objectif est de minimiser le chersim démarrant d’un point initial, en

passant par tous les autres points et en revengrtiat de démarrage. Pour cela, nous allons
utiliser pour étudier ces déplacements, les métaidtgiues a solution unique « Recherche
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Tabou

et le Recuit Simulé » pour leurs efficaceéstermes d’optimisation dans ce type de

problemes [202].

Métaheuristiques

L |
Y ¥
Solution Population de
Unique Solutions
] |
Y ¥ A L |
Recherche Colonies de Re.cherche Algorithmes
Locale Fourmi Dispersee Evolutionnaires

Figure 6.19 — Classes de Méta-heuristiques.

6.3.1.3 Méthodes a base de solution unique

Elles permettent de définir aisément des méthodes an fort pouvoir d’'intensification. Ces
méthodes permettent d’obtenir rapidement des soisitile bonne qualité. Depuis la recherche
par descente, les méta-heuristiques a base deosolutiqgue ont beaucoup évolué et sont
capables aujourd’hui de combiner des phases desdigation, d’intensification et d'utiliser
des voisinages multiples.

« Recherche Tabou cette méthode a été proposée par Glover [201] etdegenu
populaire dans les années 90. Cette méthode eshétaeheuristique itérative qualifiée de
recherche localeau sens large. L'idée de la Recherche tabou t¢ensispartir d'une
position donnée, a en explorer le voisinage etasghla position dans ce voisinage qui
minimise la fonction objectif. Il est essentiel deter que cette opération peut conduire a
'augmentation de la valeur de la fonction (dangrtwbléme de minimisation) ; c'est le cas
lorsque tous les points du voisinage ont une vajdus élevée. C'est a partir de ce
mécanisme que l'on sort d'un minimum local. Le ugsqcependant, est qu'a I'étape
suivante, on retombe dans le minimum local auquoelient d'échapper. C'est pourquoi il

faut

que I'heuristique ait de la mémoire : le mérae consiste a interdire (d'ou le nom de

taboy de revenir sur les dernieres positions explorées.

Le déroulement de cette méthode est le suivant :

1.
2.
3.

Sélectionner comme solution le capteur le pluspeatuSink

Déplacement d&inkvers ce capteur.

Le Sink cherche les capteurs qui se trouvent dans saepaatbo (Rechercher des
solutions au voisinage de la solution couranteircge d’'intensification »)
Communication entre I8ink,le capteur sélectionné et les capteurs qui sord dan
portée radio (pour collecter les données).
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5. Mettre a jour la liste tabou (avec les capteurs@evant sur le chemin) et la liste des
capteurs ayant communiqué aveSiek

6. Aprés communication avec les capteurs qui sont dansoisinage du capteur
sélectionné, rechercher un autre capteur qui niippa pas a la liste et qui est plus
proche duSink « Principe de Diversification » : rechercher dgetutions dans des
régions pas encore explorées. Dans cette étapdamele déplacement dbink, le
Sinkpeut communiquer avec des capteurs ayant déja naimguoé avec lui, donc nous
acceptons cette solution« avec critére d’aspiration

7. Aller vers I'étape 2.

8. Arréter le processus de la recherche du chemimuerse Sink revient a sa position
initiale ou le nombre d'itérations = au nombre &'&tions maximale.

L’algorithme 2 détaille la méthodeecherche Taboadaptée a nos besoins:

Algorithme 2 « Recherche Tabou»

1: Sol= ( ; /*Solution initiale : Une trajectoire initiale * /

2: f* =f{S5aly ; /*Calculer le colt de la solution Sol par la fonc tion  f (Fonction
objectif) */

3: T= @ ; /* Initier la liste taboue*/

4 I1=0 ; lpay = imee *  Imey € Nombre d'itérations maximal pour trouver la sol ution
*/

5. répéter

6: Sol® =Le meilleur voisin de la solution Sol n'est pas tabou ou tabou en
utilisant un critere d’aspiration;

7 si fi(Sal} < F(Sol*) alors

8: Sol™ = 5ol ;

9: f* = f(5al) ;

10: fin Si

11: Mettre a jours la liste Tabou T ;

12: |++;

13: jusqu’a (critére d'arrét (I=Lped ;

14: retourner Sol”.

Un algorithme de Recherche Tabou comporte troissygje mémoire :

1. Mémoire a court terme il s’agit de la liste taboue traditionnelle. Lenmipe est d’éviter
de faire des mouvements inverses pour ne pas negetes solutions déja rencontrées.
La taille des listes taboues est une donnée ceitiest pour cela qu’elle peut étre fixe
ou variable voir méme adaptative. Dans ce derrasy la taille évolue en fonction des
solutions qu’elle contient et du voisinage utilisé.

2. Mémoire a moyen terme cette mémoire traduit le principe d’intensificatipour la
Recherche Tabou. Le but est de permettre de éiracherche vers des solutions ayant de
bonnes propriétés. Le probleme est bien slr dedrases bonnes propriétés. Ce type de
mémoire est forcément dédié au probleme étudidaaiti pouvoir extraire, des meilleures
solutions trouvées, I'information commune qui vadgu la recherche.
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3. Mémoire a long terme il s’agit du mécanisme de diversification. Le pipe est de
pouvoir diriger la recherche vers les régions nowoes explorées de l'espace de
recherche. Cette étape de diversification est qpgé de temps en temps pour permettre
de relancer la recherche.

L’'organigramme suivant (Figure 6.20), illustre ldgférentes instructions et étapes de
I'algorithme « méthode Recherche Tabou ».

Définir une solution Sol initiale

Initier la Iisté Tabou T=0

Non

X
Evaluation des voisins

Sélectionner meilleure
solution Sol*

Sélectionner Sol* comme
solution courante

Mettre & jour la liste T

i I

I = 1+1

Retourner Sol

Figure 6.20 — Organigramme descriptif de la méthoRecherche Tabow

Dans cet organigramme, nous définissons une solutitiale et un nombre d’itérations
maximal. Tant que le nombre d'itérations n’attepas le nombre maximal d’itérations,
I'évaluation des voisins et la recherche de la lmgié solution (meilleure trajectoire) a 'aide

129 |Page



Chapitre 6 Comment peut-on optimiser les déptements du Sink dans un RCSF-EM

de la liste tabou qui a pour role d’éviter de #aies solutions déja obtenues au cours de la
recherche, sont poursuivies jusqu’a ce qu’on abseta une solution satisfaisante.

» Recuit Simulé l'algorithme de recuit simulé trouve ses origingsns les travaux de
Kirkpatrick et Cerny [201]. Il doit son succés ansefficacité aussi bien pour des
problemes combinatoires que continus. Le recuiukmetranscrit le processus physique
permettant d’obtenir des structures cristallinespdttir d’'une température élevée, un
refroidissement controlé permet d’abaisser la teaipée jusqu’a l'obtention d'un état
d’équilibre. La température initiale et la vitesde refroidissement sont des critéres
essentiels de ce processus. Dans I'algorithme cluitrsimulé, la température intervient
dans la probabilité d’accepter des voisins de mborme qualité que la solution courante.
Généralement cette probabilité suit la probabd@éBoltzmann :

_fiSeln—f(Sol
P=c¢ T (6.1)

f(x) est la valeur de qualité de la solutiorreprésentesol et T estla température courante.
Ainsi, quand le meilleur voisin n'est pas de meitke qualité que la solution courante, plus
grande est la températup@us grande sera la probabilité de I'accepter. d@auséquent, le
recuit simulé peut étre vu comme un processus texion qui, petit a petit, tend vers un
processus d'intensification a la maniére d’'une eeche par descente. L'algorithme 3 donne
le pseudo-code d’un recuit simulé.

Algorithme 3 « Recuit simulé »

1: Sol= C; /*Solution initiale : Une trajectoire initiale * /
2: f* = f{(5o0l} ; /*Calculer le co(t de la solution Sol par la fonc tion  f (Fonction

objectif) */

3:T=T max; /* Initier la Température */

4: répéter

5 Saol® = Un voisin aléatoire de la solution Sal;
6: &E= fl5ol*) — f(Sal) ;
7

8

9

si( &E=0) alors

: Sol = Sel®
f* = f{Sal}) ;

10 : sinon
11: Sol = Sel* Avec la probabilité e OE/T.
12: f*=f(Sol) ;
13: finsi
14: T =T=a ;/*Mettre & jours la température T, avec 0 < a<1*
15: jusqu'a (critére d’arrét T > Tuin;

16: retourner Sol”
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L’organigramme suivant (Figure 6.21), illustre ldg#férentes instructions et étapes de
I'algorithme « méthode Recuit Simulé ».

Définir une solution Sol initiale

Initier la Température

Evaluation des voisin

Sélectionner une solution Sol*
aléatoire

5E — F(Sol') - f(Sol)

Sélectionner Sol* comme
solution courante,avec la

probabilité e-3/T

Sélectionner Sol* comme
solution courante

Retourner So

Figure 6.21— Organigramme descriptif de la méthoRecuit Simulé»
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Dans cet organigramme, a chaque lancement d'unbemdwe nous devons choisir
initialement une solution et une température malemCette température baisse au fur et a
mesure que la recherche d’'une meilleure solutiorp@#rsuive. Pendant le temps ou la
température est toujours supérieure a une tempénatinimale, une génération de voisins est
évaluée aléatoirement et la solution acceptée diepesa qualité.

6.3.2 Description du réseau

Notre réseau est constitué de 25 nceuds captedisneBink mobile comme nous pouvons le
voir sur la figure 6.22. Notre but est d’'optimides déplacements du Sink en trouvant la
meilleure trajectoire dans la zone de déploiemesd dapteurs ou chaque capteur est
caractérisé par un identifiant (ID), des coordosn@éet Y) ainsi qu’un taux d’erreur (TE).
Nous allons utiliser les deux méthodes « Rechefeimu et Recuit Simulé » pour résoudre
notre problématique.

—

Sink ID=5
VE & i X =500
’ | 100m ’ ! TE = 20%

—

11 12

& &

14

o
*
e =
>

5 Sl BEL M M

16 17 19
21 22 24

Figure 6.22 — Description de notre réseau

6.3.2.1 Modele mathématique proposé pour la mokid du Sink

Dans cette section, nous présentons notre modaieoddité pour les déplacements du Sink
pendant le processus de collecte.

Il s’agit de trouver la plus courte trajectoiregarcourant tous les capteurs se trouvant dans le
'espace de déploiement, de minimiser le déplacémers les capteurs qui ont le taux
d’erreur le plus faible tout en maximisant la giéatiu signal.

min af[Dist(S,C,) + Dist(S,C,,,) +

Y7 1Dist(C, C,uy )]+ BIE™, Dist(S,C,) = TE,] +]»-[E?=1§]
= (6.2)
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Dist;; : La distance entre un capteiuet un capteufest donnée par la formule suivante :

Dist; = J(w—w)? +(z—v)2Vi,jeS,i+j.V(wz),(uwv)c R (6.3)

Les coordonnées des capteus j.

C, - Un capteur parmi I'ensemble des capteurs et lquedson ordre d’apparition dans la
tournée.

TE,: Taux d’erreur d’un capteuren %; S :Sink;
@S, : Qualité du signal d’'un capteur a, et} : Trois constantes avec+ 3 +y = 1.
Pour favoriser :

- La trajectoire, nous choisissons aproche de 1.

- Le taux d’erreur, nous choisissonsfiproche de 1.

- La qualité du signal, nous choisissonsyyroche de 1

* Lesvariables:
d;; : déplacement d'un captetvers un capteyy, d;; = 1 si un déplacement est effectué

etd,; = asinon.

e Les constantes :
Dist,;, TE,

R, : Rayon de la portée radio d'un capteur

.. . L'énergie minimale. Si I'énergie d’'un capteuteatt cette limite, ce dernier ne

em
pourra pas envoyer de données.
d,... =1+ 1:le nombre maximal de déplacemeidfentres les capteurs.

1t
Qs,... - laqualité du signal nécessaire pour qu'un capteisse envoyer ses données.

M_ .. - lataille maximale de la mémoire d'un capteur.

6.3.2.2 Formalisation du probleme

1. La fonction objectif

. 1
min a ZE}'ELE:}' Ce}'de}' + BE?JESJ:}' c..d, TE; + Y

By :=1.g_5l_ (6.4)

Ou ¢;; codt entre un capteuret un capteuy.

d _{1, 5'il existe un déplacement de i vers j dans la trajectoire optimale.
i 05inon, P
W

..I"i o
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2. Les contraintes

Dist;; = R\Vi,jeS,i#j. (6.5)
ERi = Emin VIE S . (6.6)
d; =1 Sil(Dist;; = R) A@S, = @S, ) Aer = emn)]V (6.7)

[(eq; < emin) A(M; =My ) VILjES, i £ ]
P, %P, Sid;=1,Vije5,i#]. (6.8)

rdy; Sdp, Vi, jES,i#]. (6.9)

La fonction objectif (6.4) représente le colt dérégectoire optimale pour le déplacement du
Sink avec une faible consommation d’énergie ethome qualité de signal.
- La contrainte (6.5) permet de vérifier qu'un captee trouve dans la portée radio du
Sink pour que la communication puisse se faire.
- La contrainte (6.6) concerne I'énergie. En effat, aapteur doit avoir une énergie
suffisante pour pouvoir communiquer avec le Sink.
- La contrainte (6.7) permet le déplacement du Sark un capteur.

Un déplacement s’effectue :

Si la distance entre le Sink et un capteur, quna bonne qualité du signal et une
énergie suffisante, est supérieure au rayon dertég@radio du Sink.
Si un capteur posseéde une énergie inférieure alirmgumal et que sa mémoire est
pleine.
- La contrainte (6.8) s’assure que le Sink ne cheévayas avec un capteur lors de son
déplacement.
- La contrainte (6.9) s’assure que le nombre optileadléplacement du Sink ne dépasse
pas le nombre maximal__. tel que défini plus haut.

6.3.3 Etapes de I'approche proposée

Notre approche est représentée par des organigraratges diagrammes dans les figures
suivantes :
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Entrer les parametres

Topologie ?

Topologie aléatoire Topologie prédéfinie

Parcourir le fichier de
topoloaie (*.txt)

Entrer Nbr de capteurs

Optimisation ?

Recherche Tabou Recuit Simulé

Sauvegarde des
résultats(*.txt& *.png)

Sauvegarde des résultat
(*.txt& *.png)

Comparer les résultats des
méthodes d’optimisation

Exécuter la simulation

Sauvegarde des résultats de la simulation
(*.txt | *.tr)

Lancer I'animation

Figure 6.23 — Etapes de I'approche proposée

* Entrer les parametres : Nous introduisons les parametres nécessairepantisation.
Ces parametres sont : le nombre d’itérations dansdherche tabou, la température dans
le recuit simulé, les facteurs de la fonction otifddistance et taux d’erreur) et la vitesse
de déplacement du Sink.

» Topologie : Cette topologie est soit aléatoire et nécessitedduction d’'un nombre de
capteurs, ou bien prédéfinie, et nécessite le pascd’'un fichier «.txt» contenant le
nombre de capteurs déployé dans le réseau.
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e Optimisation : Nous choisissons la méthode d’optimisation (Redferdabou ou
Recuit Simulé).

» Sauvegarde des résultats Affiche et enregistre les résultats d’optimisatite colt de
la trajectoire, la latence...). La trajectoire aigsaiculée et enregistrée dans un fichier
« .txt », pour étre utilisée par la suite dans ilautation. Nous pouvons enregistrer
également le chemin parcouru sous un fichier imagmng ».

e Comparer les résultats d’optimisation : Nous pouvons tracer les graphes et les
histogrammes des résultats des méthodes d’optionis§femps de Calcul, colt des
résultats obtenus et évolution de la fonction difjpour chaque méthode).

» Exécuter la simulation : Nous pouvons lancer la simulation des résultatsmls par les
meéthodes d’optimisation. La configuration de la @imion se fait par la lecture des
parametres entrés initialement.

e Sauvegarde des résultats de simulationconcerne la génération des fichiers traces de la
simulation.

* Lancer l'animation : en lancant I'animation, nous pouvons visualisertrigectoire
obtenue par les méthodes d’optimisation utiliséessdotre application.

Diagramme de sequence

Le diagramme de séquence décrit le comportemeniutiésateur vis-a-vis de notre outil
d’optimisation que nous avons implémenté. Nous avionégré tous les modules dans
l'application pour permettre a [l'utilisateur de ites toutes les étapes inhérentes a
I'optimisation, a la comparaison et a la simulatsams étre amené a changer cet outil.
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. Utilisateur : Outil d’optimisation : Simulateur

; ;
u -

Entrer Paramétres ()

Choisir Topologie ()

; I Charger Topologie ()

:‘ Optimisation ()

Lancer I'optimisation ()

Enregistrer Résultats ()

| Enregistrement ()

. . Envoyer Résultats
Lancer Simulation () - Q) 'r
- Lancer Simulation ()
Simuler ()
Générer Fichiers de traces ()
¢
Visualisation de Simulation ()
I¢
Quitter la Simulation ()
Arrét de la simulation ()
‘ .............................. el e e e == = 4
Quitter l'outil ()
Arrét de I'outil ()
4. .............................
— - —

Figure 6.24 — Diagramme de séquence modélisartilliaptimisation et de simulation

6.3.4 Architecture de I'outil d’optimisation « EIOSM » (Environnement Intégré
d’'Optimisation et de Simulation basé sur les Méta-auristiques)

EIOSM, est loutil dimplémentation que nous avowEveloppé pour optimiser les
déplacements du Sink mobile dans un RCSF par léa-ne@iristiques, ensuite nous avons
simulé ces résultats obtenus par optimisation.

Dans la figure suivante, nous présentons tous leduhas implémentés et utilisés pour la
réalisation de notre outil d’'optimisation et de siation EIOSM.
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Fichier de topologie

Module d’optimisation Module de Simulation
Module de saisie . Recherche Recuit o Noyau de
des données et Parametres > Tabou Simulé Eichier de > Simulateur Castalia
. et trajectoire
parametres fichier de e
. . Générer
données Comparaison en termes .
e fichiers trace
d’optimisation d

Comparaison du point de vue
performances

Module
d’animation

S

Analyse

Figure 6.25 — Architecture d’EIOSM

La figure ci-dessous donne un apercu de notre BIOIEM.

A

ACCUEIL

Fonction Objective :

7Y
&
‘A
LN
LN

min o E c,d + E c i, TE,

ITERL

L B
|
Y
L%
L%

Y
|
Y
|
|

Cidplaiemest dea ciolours
Alsafola.

3!
&
.
|
4

& Pradifin I I

e il Boginian du tink

ok

Figure 6.26 — L'outil EIOSM

6.3.4.1 Module de saisie des données et des paraeet

Dans ce module, nous introduisons les différentgarpatres nécessaires pour lancer
I'optimisation et charger la topologie du réseauntdwous voulons optimiser la trajectoire du
Sink mobile. Les parameétres sont déja cités plus. ha

6.3.4.2 Module d’optimisation
Ce module est responsable du calcul de la trajecthi Sink mobile a partir de la fonction
objectif. Nous avons défini la fonction objectifrdanotre outil comme suit :
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Algorithme 4 : Implémentation de la fonction objectif dans ENDS

float FO(int *Sol, int N, float Alpha , float Beta ) {
float cost = 0;
for (int i = 0; i <N; i ++)
cost =cost +Alpha *dist [Sol[i]][ Sol[i + 1]]
+Beta *TE[ Sol [i +1]]* dist [Sol[i]][ Sol[i + 1]];
}

return cost

La solution est exprimée en une structure de veaaues éléments de ce vecteur sont les
identifiants des capteurs.

Méthode « Recherche Tabou »a figure suivante présente l'interface d’optiatien avec la
meéthode « Recherche Tabou ».
[ rbee ot |

ft he Tabou A &

RECHERCHE TABOU

Cabruley par Recherchas Tebou

Frogreasien de ks Becharche ;

& “n00m =

Wiayltal de la Racheriiee Tabos:

Recharche Tarmindst

Le cout de la mellleure Solation trouves = ZRRA.5)
Mailigurs Solutlon 0 16T 2345 109 14 79 23 18 77 18
NI AL 0SB LA NI

Distance de paroour | THEEAS m
Latesce 1 79242 5

Enqegistrer ie résultat

Samasley

ERdegiatrel Chamin

Figure 6.27 — Interface d’EIOSM avec la méthode RT

Algorithme 5 : Implémentation de la RT dans EIOSM

/lll1l/IGénérer la solution initiale
int  *currSol

currSol = new int [N + 1];

for (int i = 0;i <N + 1;i ++) {

currSol [i] =i ;
}

currSol [N = 0;

/lllll/ICopier la solution initiale

int *bestSol = new int [N + 1];

for (int i = i <N + 1;i ++) {

i
bestSol [1] =currSol [il;

/lllll/ICalculer le cout de la solution

float bestCost =env . FQ( bestSol , N, Alpha , Beta );
/llll/ILancement de la RT
for (int ite = 0; ite <l ; ite ++) {
currSol = mVoisin (tabouList , env , currSol , N, Alpha , Beta );
float currCost =env . FQ(currSol , N, Alpha , Beta );
if  (currCost < bestCost ) {
for (int i = 0;i <N + 1;i ++) {
bestSol [i] =currSol [il];
bestCost = currCost
}
}
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Méthode « Recuit Simulé » la figure suivante présente l'interface d’optiatisn avec la
méthode « Recuit Simulé ».

Actuedl | Techerchs Tabou  Reut Simag

RECUIT SIMULE

Calouler par Recwit Simuls

Progreasion de Le Recharche :

Béipltal de Recult Slmils:

Recharchae Tarminga!

L cout de la melllsurs Soletion brouviae = JRERY
Mailieure Solution 01234 T 121389 510 14 15 2025
FERL R FI - RTRFREN T

Distanse de pargour | 2EESIS m
Latwne 1 192619 5

s

Enregirtrer i resultst

4

Sarmaglery

Rmcherche Termisde!
Le cout de la melllewe Solution broussde = TEE52Y
Melleste Solytion 12 34T R2INERS 10 B4 152025 2A 95 1823 22 20 16 0T 11 40

Entegiatrer Chamin

Figure 6.28 — Interface d’EIOSM de la méthode RS

La figure ci-dessous présente le code implémentta adeéthode Recuit Simulé dans notre
outil d’'optimisation EIOSM.

Algorithme 6 : Implémentation du RS dans EIOSM

1 FAfFFffriffGénérer la solution initiale
Z int *curr3ol;

3 curr3ecl = new int[M+1]:

4 for (int 1 = 0; 1 < H+1 ; i++) |

2 currdcl[i] = 1i:

currdol [N]=0;
g FAAAF 7 /Calculer 1e cout de la solution
9 float costd=env.FO({curr3cl,N, Alpha, Beta):
10 int *newbestSocl;
11 newkestScl = new int[H+1];

TN N N B

12 FAFFFFTT Lancement de la R3
12 while (temperaturertemperaturelbsclute) |
14 newbest3ol=autreScl {currSol ,NH) :

15 flocat newcostd=env.FO({newbestScl,HN, Alpha, Beta):

15 delta= newcostd-costd:

17 doukle T = static cast <double> (rand()) / static_cast <double> (RAND_M2X) :
18 if ({delta < 0) || ({(costd > [ && exp(-delta / temperature) > T))

15 {

20 for (int 1i = 0; 1 < HN+1 : i++) |

21 currScl[i] = newbestScl[i]:

22 }:

23 co3td = delta + costd:

24 }

25 temperature *= glpha:
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»  Comparaison en termes d’optimisation
Notre outil permet de tracer le graphe de I'évalntde la fonction objectif pour chaque
meéthode d’optimisation et affiche les différentstbgrammes nécessaires pour comparer les
meéthodes implémentées. Le temps d’exécution estiléah partir du moment ou la méthode
d’optimisation est lancée jusqu’a sa fin.

6.3.4.3 Module de simulation

A partir des données et des paramétres introdaitss de module de saisie, le module

d’optimisation procéde au calcul de la solutioroeeles méthodes du RS ou de la RT. Le
simulateur lit les données notamment celles dedalbgie du réseau (module de saisie) et les
résultats obtenus par le module d’optimisationifzrfe module procéde a la configuration de

la simulation des résultats obtenus.

»  Comparaison en termes de performances

A partir des fichiers trace générés apres le laeoerde la simulation des résultats obtenus
par les méthodes d’optimisation que nous avonsémehtés (Recherche Tabou et Recuit
Simulé), nous pouvons extraire les performancesnguis intéressent dans la simulation.
Nous pouvons aussi, a l'aide de ces fichiers ra@stdtde la simulation, tracer les graphes et
les courbes de performances en utilisant le Gnuplanéme I'EXCEL. Le but recherché, par
I'extraction des fichiers trace obtenus par la dation et la présentation des graphes, est de
comparer les performances du réseau lors de $atitin des méta-heuristiques implémentés
dans notre outil EIOSM.

6.3.4.4 Module d’animation
Ce module prend les résultats du module de sinonlgtes fichiers trace) pour visualiser le
comportement du Sink mobile dans le réseau.

Donc ce module est un outil permettant la visuatisades évenements qui se sont déroulés
lors de la simulation. Il peut étre une réelle amEndant le débogage des scénarios de
simulation complexes, et il est beaucoup plus éagd passer par le texte de Castalia-trace.txt
[185].

6.3.5 Hypotheses et scénarios

6.3.5.1 Hypotheses
Dans notre travail, nous avons considéré un RCSE l@g caractéristiques suivantes :

+ Le Sink est le seul nceud mobile et est doté d’'wtésye supplémentaire d’optimisation
et de mobilité.

* Le module de mobilité du Sink lui permet de se dépt sans géne dans la zone de
déploiement (déplacement aérien ou sur une susace obstacle), c’est pourquoi nous
avons éliminé la partie de la qualité du signalsdarfonction objectif en fixant sa valeur
a0).

141 |Page



Chapitre 6 Comment peut-on optimiser les déptements du Sink dans un RCSF-EM

Tous les capteurs ont la méme quantité d'énergiedépart la quantité d’énergie du

nceud est proposée par Castalia, sa valeur part@sfaii8720 Joules qui correspondent a
deux piles AA.

La zone de déploiement est représentée sous fdtmespace a deux dimensions (600m
x 600m).

6.3.5.2 Scénarios

Nous pouvons travailler sur une topologie aléatditigure 6.29) ou bien sur une topologie
prédéfinie (a partir du fichier de topologie comnmais pouvons le voir dans la figure 6.30).

23

Figure 6.29 — Topologie aléatoire

Dans tous les scénarios, nous travaillons avedapwogie en grille et nous considérons que
la vitesse de déplacement du Sink mobile est égatem/s.
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Capteurs
/ -
. e & & & Y - 200
0 1 2 3 4 3 TE = 20%ID

§1oom

i S =

- L
i By =
3 S &
i NN B

12

&

1T

¢ @

22 23

-
“§
“§
"8

-
*§
Q-

Figure 6.30 — Topologie en grille

La table 6.9 présente les différents scénariosésildans notre travail.

Caractéristiques a(Facteur de distance) g (Facteur de taux
d’erreur)
S1 Minimiser la trajectoire. ax1 B=0
S2 Minimiser le taux d’erreur. a=0 =1
S3 Equilibrer entre trajectoire et taux a=0.5 =05
d’erreur.

Table 6.9 — Scénarios S1,S2 et S3

6.3.6 Evaluation des résultats

Dans cette section, nous présentons les résuldsis par optimisation et simulation en
termes : d’optimisation et de performances du ésea

6.3.6.1 En terme d’optimisation
Nous évaluons les résultats obtenus selon troisiqués : Stabilité, Temps d’exécution et
Meilleure solution obtenue (distance parcouruaietrice).

» Stabilité
La figure 6.31 montre I'évolution de la fonctionjettif dans I'espace des solutions, ou nous
observons que la courbe représentant la méthodeckelRche Tabou » est plus stable que
celle du Recuit Simulé. Ceci s’explique par le faie dans la Recherche Tabou, nous avons

la mémoire Tabou quireontrdle la génération. destiwis ‘dans. le voisinage, par contre dans
1 k o

\
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le Recuit Simulé, la génération des solutions gedfane maniere aléatoire dans I'espace de

recherche.

5600
4800

4000

F(Solution)

2400

1600

3200 L Y-

Recherche Tabou

Recuit simulé.

Ju”w\.ﬁﬁw\ﬂ/wﬂk

i i 1 i i i
15 30 45 [+1s] 75 o0
Solution

Figure 6.31 — Evolution de la fonction objectif ddiespace de recherche en appliquant la RT

etle RS

* Temps d’exécution
La table 6.10 et la figure 6.32 montrent le tempexé&cution de chaque méthode
d’optimisation « Recherche Tabou et Recuit Simuléilisée dans tous les scénarios.

Méthodes Temps d’exécution (Sec)
Recherche Tabou 0.17 Sec
Recuit Simulé 0.31 Sec

Table 6.10 — Temps d’exécution de la RT et le R&daus les scénarios

Temps d'exection.

0,6

Temps d'execution en Sec

04|

f%a ?'%b
% %

Figure 6.32 — Temps d’exécution de la RT et le BSsdous les scénarios
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Nous remarquons sur la table 6.10 et la figure GuB2la Recuit Simulé prend plus de temps
de calcul que la Recherche Tabou parce qu'il s’dgih processus qui se révéle long et

colteux notamment a cause de la génération des rasndiéatoires et I'utilisation
d’exponentiels.

+ Meilleure Solution
La table 6.11 présente la distance parcourue giresia latence (Temps de la tournée) selon
les deux méthodes. La latence est calculée comitieLsiience = Distance Parcourue /
Vitesse

Méthodes Distance Parcourue Latence
Recherche Tabou S1:2988.63m S1:199.24 Sec
S2:3763.17m S2:250.88 Sec
S3:3465.03 m S3:231.00 Sec
Recuit Simulé S1:2765.69 m S1:184.38 Sec
S2:3223.16 m S2:214.88 Sec
S3:2984.16 m S3:198.94 Sec

Table 6.11 — Résultats de simulation obtenus darsles scénarios
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Figure 6.33 — Distance parcourue dans chaque scénar
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Figure 6.34 — La latence dans chaque scénario
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Nous constatons dans tous les scénarios que letFS&cwlé donne de meilleurs résultats en
termes de distance parcourue et de latence, dedilesi fait qu'il trouve toujours les bonnes
solutions par rapport a la Recherche Tabou etg@ge a la grande exploration de I'espace
des solutions.

* Impact de la densité
La table suivante montre lI'impact de la densité desuds avec les deux méthodes
« Recherche Tabou et Recuit Simulé » dans un soémanous minimisons la distance.

25 nceuds 50 nceuds 75 nceuds 100 nceuds
Temps RT :0.17 Sec RT : 0.3 Sec RT : 0.64 Sec RT :1.36 Sec
d'exécution | RS:0.31 Sec RS : 0.96 Sec RS :1.32 Sec RS : 2.44 Sec
Distance RT :2988.63 m RT :5131.03m | RT:9005.7 m RT : 13657 m
parcourue RS :2765.69m | RS:4882.21m |RS:8721.48m | RS:12289.6m
Latence RT :199.24 Sec| RT : 342.06 Sec | RT :600.38 Sec | RT :910.46 Sec
RS :184.38 Sec | RS :325.48 Sec | RS :581.43 Sec | RS : 819.307 Sec

6.3.6.2 En termes de performance du réseau
Nous évaluons les résultats obtenus selon troisqués : L'énergie consommée, La perte de
paquets et la latence.

Table 6.12 — Impact de la densité des nceuds a\RE & le RS

Les tables suivantes (6.13, 6.14 et 6.15) reptésetes résultats de simulation de chaque
scénario. Le temps de simulation dans tous lesasio&nest de 850 secondes.

Recuit Simulé

Recherche Tabou

Paquets générés par la couche

5000 5000
application
Paquets envoyés 5000 5000
Paquets regus par le Sink en % 4999 (99,98%) 4891 (97,82%)
Paquets perdus 1 109
Energie consommée 46,80 J 46,91 J
Latence 86,42 Sec 89,23 Sec
Distance parcourue 12714,1m 12716,5m

Table 6.13 — Résultats de simulation de S1

Recuit Simulé

Recherche Tabou

Paquets générés a la couchs

. 5000 5000
application
Paquets envoyés 5000 5000
Paquets recgus par le Sink en % 5000 4981
(100%) (99.62%)
Paquets perdus 0 19

146 |Page



Chapitre 6 Comment peut-on optimiser les déptements du Sink dans un RCSF-EM

Energie consommée 46,82 J 47,53 J
Latence 91,29 Sec 103,24 Sec
Distance parcourue 12718,9m 12723,5m
Table 6.14 — Résultats de simulation de S2
Recuit Simulé Recherche Tabou
Paquets ger?ere.s a la couche 5000 5000
application
Paquets envoyés 5000 5000
Paquets recus par le Sink en %o 4847 (96,94%) Vi365) |
Paquets perdus 153 350
Energie consommée 46,82 J 47,27 J
Latence 89,33 Sec 92,81 Sec
Distance parcourue 12716,5m 12721m

Table 6.15 — Résultats de simulation de S3

* L’energie consommeée

__ 475 - 4715 47,5
v v —_—
Q Q o
3 3 —
S ¥ 2 Y 3 47
2 2 *3'
) 20 2
=~ 46,5 o 46,5 o
g 2 = 46,5
(] [*8] o
w
46 46
R.T. R.S. R.T. R.S. 46
R.T. R.S.
Méthodes Méthodes Méthodes
{a) Scénario 1 {b) Scénario 2 {c) Scénario 3

Figure 6.35 — Energie consommée dans chaque sgénari

Nous remarquons sur la figure 6.35 que I'énergiesommée dans les deux méthodes est
guasiment la méme, mais I'énergie consommée dar®etderche Tabou est légérement
supérieure a celle consommée dans le Recuit SinCtedte différence est due a une
communication supplémentaire entre le Sink et &gseurs. Alors que dans le Recuit Simulé,
pas plus d’'une communication est établie entreametir et le Sink lors de son déplacement.

* La perte de paquets
La perte de paquets est calculée comme $uitmbre de paquets perdus = Le nombre de
paquets envoyés — Le nombre de paquets recus
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Figure 6.36 — Nombre de paquets perdus dans clsaguaario

La perte de paquets est due a la mobilité du Sie&, s’explique par le fait que ce dernier
recoit les données des capteurs alors qu'’il esiéptacement ou lorsqu’il s’appréte a sortir de
la portée radio de I'émetteur. Pour le taux deptor dans le S1, les deux méthodes donnent
un taux appréciable qui est de 99.98% et 97.82peotivement pour le RS et la RT.

Dans le S2, lorsque nous favorisons le taux d’ergans la fonction objectif, nous nous
intéressons a la qualité de réception des dono#Ess,pour cette raison que les résultats sont
obtenus avec un taux de réception de 100% poureiRSimulé et de 99,62% pour la
Recherche Tabou.

Le taux de réception diminue dans le S3 (96,94% p®WRecuit Simulé et 93% pour la

Recherche Tabou) a cause des déplacements du &imkeg nceuds destinataires lorsqu’il
entre dans la portée radio des nceuds hors saatestirDonc la communication entre le Sink
et ces capteurs n'est pas établit complétemenfiguae 6.40 décrit la trajectoire parcourue
par le Sink et montre que ce dernier passe parcdpgeurs non concernés lors de son
déplacement vers les nceuds destinataires.

e Latence

La latence dans les RCSFs est le temps nécessairepvoyer un paquet de données depuis
un capteur (source) vers le Sink (destination)staedire, de I'instant ou le paquet est généré
par la couche application jusqu’au moment ou a@ueBest réceptionné par le Sink et est
calculé comme suit :

Latence = Le temps de réception du paquet — Le teaggénération du paquet
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Figure 6.37 — Latence calculée dans les trois stEna

Le capteur génére ses paquets au niveau de laeapgiication et attend que le Sink entre
dans sa portée radio pour lui envoyer les paquetidnées. Donc la latence, dans notre cas,
dépend du déplacement du Sink vers les nceuds capteu Recherche Tabou donne une
latence plus élevée que le Recuit Simulé, cetféredifice est due toujours au déplacement du
Sink dans le réseau ou le Sink se déplace d’'uneemeaplus optimale avec la méthode du
Recuit Simulé gu’avec celle de la Recherche Tabou.

Nous remarquons dans tous les scénarios que leitR8tnulé donne de meilleures
performances par rapport a la Recherche Tabouanurieldes résultats satisfaisants mais pas
de bonne qualité que ceux obtenus par le Recuitl8jngue c¢a soit pour la collecte de
données, I'énergie ou bien pour la latence. Lesrég 6.38, 6.39 et 6.40 montrent les
trajectoires empruntées par le Sink mobile dangwhacénario.

Recherche Terminée! Recherche Terminée!
Le cout de la meilleure Solution trouvée = 2765.69 Le cout de la meilleure Solution trouvée = 2988.63
Meilleure Solution:0123459813712171819141015202524232221161160 Meilleure Solution:01672345109141923181716212224252015813 12110

(a) Trajectoire calculée par le RS (b) Trajectoire calculée par la RT

Figure 6.38 — Trajectoire du SM calculée dans émado 1
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sink

12
6 17 18 19 20

21 22 23 24 25
Recherche Terminée! Recherche Terminée!
Le cout de la meilleure Solution trouvée = 32997.1 Le cout de la meilleure Solution trouvée =35796.3
Meilleure Solution:012345109131211678141520191817 1621222324250 Meilleure Solution:061210594387121124251914131817 1621222320150

. . , . . ,
(a) Trajectoire calculée par le RS ) Twajectoire calculée par la RT

Figure 6.39 — Trajectoire du SM calculée dans émnado 2

Recherche Terminée! Recherche Terminée!
Le cout de la meilleure Solution trouvée = 17927.5 Le cout de la meilleure Solution trouvée = 19399
Meilleure Solution:0123451098761112131415201918252423222116170 Meilleure Solution:01610549832712131415202524 171116212223 18190
. . , . . e
(a) Trajectoire calculée par le RS (b) Trajectoire calculée par la RT

Figure 6.40 — Trajectoire du SM calculée dans émado 3
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6.3.7 Conclusion

Dans cette deuxieme étape, nous avons utilisé metixodes de résolution approchées (Méta-
heuristiques) et ceci en implémentant notre prapugl d’optimisation et de simulation
EIOSM que nous avons étudiés en détalil.

Les résultats obtenus par 'implémentation des +hétaistiques (Recherche Tabou et Recuit
Simulé) sont satisfaisants pour le calcul de Igttaire du Sink mobile que ce soit en termes
d’optimisation et de performance de réseau.

Le choix de la méthode d’optimisation reste le gt I'utilisateur selon le cas d'utilisation
et les objectifs visés. Par exemple, si I'on vene untervention rapide sur le terrain, la
Recherche Tabou offre alors une solution rapideffetace. Si I'on fixe comme solution la
bonne qualité, le Recuit Simulé donne alors de lewgits solutions grace a la grande
exploration de I'espace de recherche qui peut ab@uwin optimum global.

Comme perspective, nous proposons pour amélicsetdplacements du Sink mobile dans le
RCSF, I'optimisation par contraintes en utilisaas gnéthodes exactes.
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Conclusion

La technologie des RCSFs a connu ces dem@mnées un véritable engouement aussi
bien dans lindustrie que dans le milieu universtagrace a leur trés large spectre
d’applications dans plusieurs domaines comme le itodmy environnemental, la
surveillance, la médecine, domaine militaire, €ependant, ces réseaux doivent aussi faire
face a d'importants défis de conception en raiserledirs capacités limitées en termes de
calcul, stockage, de bande passante et surtoututmamie d’énergie (batteries). Ainsi,
I'énergie est une ressource critigue dans ces ugsstaconstitue souvent un obstacle majeur
de leur déploiement a grande échelle pour marqeer dmniprésence dans le monde de
demain. Comme cette technologie est relativemergnté (fin des années‘90), plusieurs
autres deéfis restent encore a relever en plus geolllématique énergétique qui influence
enormément la durée de vie du réseau ; nous powvenentre autres le routage avec qualité
de service, connectivité et couverture, réductioneinps de latence, minimisation de la perte
de paquets, gestion des incertitudes.

La nature stationnaire de ces réseaux a permigda@rgtion de nouveaux problémes liés
essentiellement a la topologie et au fonctionnengentéseau. Parmi ces problemes, nous
pouvons citer: le goulot d'étranglement, la cotiges du réseaula non fiabilité des
communications entre les nceuds capteurs et le 18akdCes problémes conduisent a la
dégradation sévere des performances du résedas rendent dans plusieurs cas quasi-
inexploitables. Les développements, récents dardoieaine de la robotique mobile, ont
permis 'émergence d’'une nouvelle classe d’appboat de RCSFs mobiles. Cette mobilité
peut se traduite en termes de mobilité des nceyrdswra, mobilité diSink ou mobilité des
nceuds relais. La mobilité des collecteugnk nceuds relais) avec des nceuds capteurs
stationnaires constitue le principal objet de ctitése.

L'utilisation des RCSFs a éléments mab{lRCSF-EM) présente plusieurs avantages
par rapport a l'utilisation deSinks statiquesnotamment au niveau de I'amélioration des
performances du réseau. Parmi ceux-Ci nous citons :

- Faciliter le routage des données et assurer lacobinité et la connexité du réseau.

- Minimiser la consommation d'énergie des nceuds-ueptpui constitue le cheval de
bataille de toutes les solutions et protocoles gsép dans les RCSFs.

- Assurer une bonne couverture des zones a surveiller

- Eviter la perte d’'informations et gain de tempasidérable.

- Augmenter la durée de vie des nceuds capteurs eisaétiles communications multi-
sauts.

- Améliorer le débit ainsi que la sécurité et la ilitd des données.

Cette nouvelle classe de RCSF-EM est ainsixenda recherche scientifique prometteur et
a valeur ajoutée. Le nombre de travaux de recherehaivement limité, que nous avons
rencontrés dans notre étude bibliographique et pesguels il y a absence de résultats
consensuels, nous aférmis.de se poser dlabosdnesstyuestions de recherche relativement

. : F / ¥ oh..
simples et pour lesquelies 'y ‘pas de; reponsew/aincantes SC|ent!f1qqepent avant de
| PR

o
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S’attaquer aux véritables challenges. Ainsi, nomsirees convaincus que la démarche de
recherche progressive et pédagogique adoptée dtarshese pour I'étude de ces RCSF-EM
permet a notre avis d’améliorer sensiblement léatrde I'art.

7.1 Apports de la these

Nous avons étudié dans cette thése troislgrmtiques liées a la gestion de la mobilité
d’un élément mobile dans un RCSF et constatémpact sur les performances du réseau.

Notre premiere contribution consiste a clidesimeilleur élément mobile a déplacer dans
le réeseaynceudSinkou nceud relais mobile) afin de collecter les desrde maniere fiable et
efficace. Nous avons simulé un certain nombre deaws et lancé le processus de collecte
avec deux variantes afin de déterminer I'approehgus rentable : les collecteurs de données
mobiles CDMs) de type Sinlou bien leSCDMs de type nceud relaiSes simulations ont été
réalisées avec le simulateur OMNeT++ couplé a deameworks de mobilité « MiXiM » et
« INeT» en utilisant « MiXiM-Inet-Buddle». Les rdgais de simulation obtenus ont révélé
gue I'approche avec CDM de type Sink mobile offiespde performance au réseau en termes
de consommation d’énergie, de temps de latence péde de paquet.

Notre deuxieme contribution consiste a choisimiglleur modele de mobilité parmi les
trois modeles étudiés dans cette thé&Saugés-Markov,RandomWaypoiet Random Walk
selon lequel nous devons déplacer notre élémentieandlbus avons mis I'accent sur I'impact
de ces modeles sur le processus de collecte degemnPlusieurs scénarios ont été testés
sous le simulateur OMNET et la plateforme INET. Banaque scénario, nous avons fait
varier le type de modele de mobilité, la vitesse déplacement diBink le temps de
simulation ainsi que le nombre de capteurs. Legltads de simulation ont démontré que le
modele a base de mouvement aléatoire avec tempaude RandomWaypoin@atisfait au
mieux nos exigences et étend la durée de vie @auves

Notre troisiéme contribution propose unpraphe qui améliore et optimise la trajectoire
de déplacement dBink En d’autres termes, obtenir un déplacement ligit’ pour gagner
en énergie, en latence, éviter la perte de pagaetsliorer et faciliter la collecte de données
ainsi que pour prolonger considérablement la dde2ge du réseau. Cette derniére représente
I'ultime objectif de n’importe quelle applicationilisant les RCSFs mobiles ou stationnaires.
L’approche proposée se base sur deux méthodeshod&épar simulation et méthode par
résolution approchée.
La premiere méthode consiste a trouver un moyeitae pour gérer et optimiser les
déplacements d8inkdans un RCSF pendant la collecte de données. &laus implémenté
notre propre modéle de mobilité basé sur le pra¢ode Clustering (LEACH) que nous avons
modifié selon nos besoins. Ensuite, nous avonsléimnu certain nombre de scénarios pour
évaluer ses performances et les comparer avec reaunodeles de mobilité sous
'environnement de simulation Castalia. Ce modékrnmet au Sink d’emprunter une
trajectoire optimale en utilisant les bons paragstile déplacement (vitesse et temps de
pause), type de mobilité contrélée ainsi que lagypie d’organiser le réseau en Clusters dans
la perspective de limiter les déplacements entBiriket les capteurs pour une bonne collecte
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de données. Les résultats obtenus ont montré gpprbche proposée (Clustering et mobilité
contr6lée) réduit nettement les déplacementSidket la consommation d’énergie.

Néanmoins, cette approche augmente legatagatence, comparé aux approches avec
communication multi-sauts, et donc devient ineffeegoour les applications sensibles aux
délais et qui nécessitent I'envoi de données epsaeel.

L'objectif est donc de trouver un compromis enténérgie consommeée et le temps de
latence selon le type d’application pratique visée.

Dans la deuxiéme méthode, nous avons implémenté meta-heuristiques a savoir la
Recherche taboeat leRecuit simul&@ue nous avons exécuté et simulé sur un enviroanem
expérimental. Les résultats obtenus ont été corapetr@analysés en termes d’optimisation
(Meilleure solution obtenue, temps d’exécution..t)ea termes de performance du réseau
(Collecte des données, énergie consommeée, latence...)

Dans les différents scénarios, les deux méthodesnofdes résultats appréciables. Récuit
simulédonne de meilleurs résultats comparés a ceux abidans l&Recherche tabograce a
la grande exploration de I'espace de recherch@euti aboutir a un optimum global.

En termes de performance du réseau, nous avonsgqeingue les deux meéthodes utilisées
pour le calcul de la trajectoire dinkmobile, donnent des résultats satisfaisants qusoite
en termes de collecte de données, d’énergie etatamce grace a I'optimisation de la
trajectoire calculée.

7.2 Perspectives et futurs travaux

Nous proposons en perspective comme suite a cailtide thése les travaux de recherche
futurs suivants :

- En plus des avantages apportés par la mobilitéyu@sodans cette these, nous pouvons en
perspective exploiter aussi la mobilité pour pouweite fois ci recharger des batteries des
nceuds capteurs. L'opération de rechargement shpsui étre étudiée par un probléme
d'optimisation de chemin emprunté par le chargeobil®, avec comme objectif une
fonction qui minimise le nombre d'emplacementsrétatans le chemin.

- L’approche de collecte de données a®inksmultiples peut étre aussi intéressante :
essayer de diviser le réseau en plusieurs paiéaales ou chaqu8ink opére dans une
partie bien définie du réseau. Lorsque la quamtéédonnées capturées par les nceuds
capteurs est importante alors celle-ci sera trases@i'un deSinksmultiples.

- La validation de nos résultats par expérimentaiishenvisageable. En effet, il s’agit de
déployer un certain nombre de capteurs et de démarprocessus de collecte de données
en utilisant unSink mobile représenté dans notre étude par un robbilend_e robot se
déplace sur la zone de déploiement en passant’g@einble des capteurs afin de
collecter les données qu’ils ont capturées, enidérant ses ressources illimitées. Ce futur
travail se fera en collaboration avec le laborataite robotique de I'Université de
'USTO.MB
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Nous pouvons aussi augmenter la complexité dedlilité en opérant sur un RCSF ou
tous les éléments qui le constituent sont mobidems ce cas, nous utiliserons un modeéle
de mobilité par groupes pour gérer les déplacentagsnceuds capteurs, et un modéle de
mobilité par entité pour les déplacementsSihk

Un autre aspect lié a la sécurité des communicat@ra I'authentification des éléments
mobiles pourra faire I'objet de plusieurs étudemplEmentaires a ce sujet.

L’amélioration de la troisiéme contribution, en ptimtune optimisation par contraintes et
en utilisant des méthodes exactes.
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