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Introduction géenérale

Ces derniéres années, les progres dans le domaine de la technologie des systémes micro-électro-
mécaniques (MEMS) et le domaine des communications sans fil ont permis 1’apparition de
nouveaux équipements électronique dotés de moyens de communication sans fil, peu colteux
et peuvent étre configurés pour former un réseau autonome.Ces réseaux sont les Réseaux de
Capteurs Sans Fil (RCSF).

Les réseaux de capteurs se composent d’un ensemble de capteurs capables de communiquer
entre eux et de fournir des informations par la combinaison des mesures prises par les différents
capteurs. Ces RCSFs sont utilisés dans plusieurs domaines tels que : le domaine militaire,
médical, industriel, transport, et ils sont utilisés aussi dans les applications de surveillance de

I’environnement (monitoring)...etc.

Parmi les défis essentiels des réseaux de capteurs sans fil nous pouvons citer : le maintien des
mémes performances lors du passage a 1’échelle, la consommation d’énergie et surtout la durée
de vie puisque les capteurs sont généralement dotés de batteries non rechargeables et leur
remplacement est quasiment impossible quand ils sont déployés dans des zones hostiles. A cet
effet, dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous proposons une nouvelle approche de
routage qui permet de relever ces défis. Cette approche proposée est basée sur le clustering pour
organiser le réseau et un schéma de routage multi-sauts (CH-to-CH) selon un algorithme
glouton amélioré (Greedy Forwarding) pour acheminer les données a la station de base. Ceci
est dans le but de minimiser la consommation d’énergie et par conséquent augmenter la durée
de vie du réseau.

Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres :

- Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités et des informations de base
sur les réseaux de capteurs sans fil.

- Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté quelques protocoles de routagequi ont
fournis de bonnes performances pour les RCSFs.

- Le troisieme chapitre détaille notre solution de routage proposee, évalue ses performances
et les compare a d’autres protocoles décrits dans la littérature.

Et enfin, nous terminons par une conclusion générale qui récapitule le travail réalisé dans
notre projet de fin d’études et quelques perpectives.
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Chapitre | :

Les réseaux de capteurs:
géenéralites et concepts

1.1 Introduction

Les progreés dans le domaine de 1’électroniqug miniaturisée et |les communications sans fil ont donné
naissance a des composants peu couteux capables de prélever des grandeurs environnementales. Ces
composants sont appelés des neeuds capteurs qui ont la capacité de s’auto-organiser pour former un
réseau de capteurs sans fil (RCSF).

Dans ce chapitre, nous présentons les RCSFs, en commengant par définir les nceuds capteurs et leurs
architectures ensuite nous définissons les RCSFsainsi que leurs caractéristiques, puis leurs domaines
d’application,nous citons par la suite les principaux défis rencontrés par les RCSFs et nous terminons
ce chapitre par une petite conclusion.

1.2 Notion de capteur

1.2.1 Définition

Un nceud capteur appelé "Sensor node" en anglais est un petit appareil autonome qui se compose de
plusieurs capteurs dont chacun d’entre eux est capable d’effectuer des mesures simples sur son
environnement immeédiatcomme la température, la vibration, la pression. Un nceud capteurest un
dispositif capable de transformer I'état d'une grandeur physique et/ou logique observée en une
grandeur utilisable. Généralement, on obtient une grandeur de sortie présentée sous forme d’un signal
électrique qui peut étre soit une charge, une tension, un courant[1].

Figure 1.1 Schéma d’un nceud capteur


http://www.rapport-gratuit.com/
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1.2.2 Capteur intelligent

Un capteur intelligent est un équipement qui intégre des fonctionnalités supplémentaires ou évoluées
aptes & améliorer ce pourquoi il a été concu. Il peut avoir comme but de modifier le comportement
interne du capteur pour optimiser sa capacité a collecter les données [2], ou simplement pour effectuer
localement des traitements et des calculs [3].

1.2.3 Architecture d’un capteur

Un capteur est constitue de :

1.2.3.1 Architecture matérielle (Figure 1.2)

a. L’unité d’acquisition (sensing unit) : est généralement composee de deux sous-unités :
les capteurs et les convertisseurs analogique-numérique ADCs!. Les capteurs obtiennent des mesures
numériques sur les parametres environnementaux et les transforment en signaux analogiques. Les
ADCs convertissent ces signaux analogiques en signaux numeriques [4].

b. L’unité de traitement (Processing unit): est composée de deux interfaces, une interface
pour 1’unité d’acquisition et une interface pour I’unité de transmission. Elle contréle les procédures
permettant au nceud de collaborer avec les autres noeuds pour réaliser les taches d’acquisition, et
stocke les données collectées [4].

c. L’unité de transmission (Transceiver unit) : est responsable de toutes les émissions et

réceptions des données via un support de communication radio. qui relie le nceud au réseau [4].

d. I'unité d'alimentation ou batterie (power unit) : Il s’agit généralement d’une batterie.
Cette batterie est responsable a la gestion de 1’énergie et de I’alimentation de tous les composants du

capteur. Ce qui rend I’énergie comme principale contrainte pour un capteur [4].

Unité d’alimentation

1 l 1

Unité d’acquisition g, Unité de traitement ep Unite de transmission

Capteur ADC UcCcT Mémoire Emetteur / Récepteur

Figure 1.2 Unité d’alimentation d’un capteur

tADCs: Analog-to-Digital Converter
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1.2.3.2 Architecture logicielle

La contrainte énergétique des capteurs exige 1’utilisation de systémes d’exploitation légers tels que
TinyOS ou Contiki. Cependant, TinyOS reste toujours le plus utilisé et le plus populaire dans le
domaine des RCSFs. Il est libre et est utilisé par une large communauté scientifique dans des
simulations pour le développement et le test des algorithmes et des protocoles [4].

1.2.4. Zone de couverture

Les capteurs fonctionnent avec un modéle a seuil. Il possede deux zones : une zone de perception (SR)
et une zone de communication (CR). Pour schématiser, on consideére que ces zones sont représentées
par deux cercles qui ont pour centre le capteur (Figure 1.3).

Figure 1.3 Zone de couverture d'un capteur

En influant sur le rapport entre le rayon du SR et le rayon du CR, nous pouvons modifier les
contraintes. Ainsi, nous pouvons minimiser le nombre de nceuds actifs et maximiser la durée de vie
du réseau. Comme les capteurs sont genéralement déployés dans une zone d’intérét de fagcon aléatoire,
il est nécessaire de disposer d'une densité importante de capteurs. Mais si la densité de capteurs est
trop importante et que la zone que nous voulons la surveiller est "trop" couverte, alors des capteurs
vont fonctionner inutilement[5].

1.3 Réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)
1.3.1 Présentation d’un RCSF

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF ou WSN : Wireless Sensor Network en anglais) est un
systeme distribué mettant en communication un grand nombre d’entités autonomes appelées
"capteurs sans fil", ou simplement “capteurs”. C’est un ensemble de nceuds capteurs intelligents de
petite taille, a faiblecolt et de puissance limitée, variant de quelques dizaines d’¢éléments a plusieurs
milliers (appelés aussi nano ordinateurs). Les capteurs communiquent par radio sans fil afin
d’acheminer I’information & une ou plusieurs stations de base.
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Dans ces réseaux, chaque nceud est capable de surveiller son environnement et de réagir en cas de
besoin en envoyant I’information collectée. Les nceuds sont équipés d’une batterie qui est une source
d’énergie non durable et que sont replacement est difficile voire impossible surtout dans des endroits
hostiles [1, 6].

1.3.2 Caractéristiques des RCSFs

La conception des réseaux de capteurs est influencée par de nombreux facteurs qui représentent la
base de la conception de protocoles ou d'algorithmes pour les réseaux de capteurs. 1l existe plusieurs
caractéristiques qui distinguent les RCSFs des autres réseaux sans fil dont nous citons les plus
importantes[7, 8] :

- Durée de vie du réseau : C'est l'intervalle de temps qui sépare l'instant de déploiement du réseau
de l'instant ou 1'énergie du premier nceud s'épuise ou le dernier nceud ou un pourcentage de nceuds.
Selon l'application, la durée de vie exigée pour un réseau peut varier entre quelques heures et
plusieurs années.

- Bande passante limitée : Afin de minimiser I'énergie consommeée lors de transfert de données entre
les nceuds, les capteurs opérent a bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques dizaines
de Kb/s. Un débit de transmission réduit n'est pas handicapant pour un réseau de capteurs ou les
fréquences de transmission ne sont pas importantes.

- Média du transport : Dans un réseau de capteurs, la communication multi-sauts entre les nceuds
est réalisée avec des liens sans fil a l'aide de media optique, infrarouge ou radio. La plus part des
réseaux de capteurs utilisent des circuits de communication a radio fréquence grace a leur faible
co(t ainsi que leur facilité d'installation [6].

- La topologie du réseau : Elle est en constante évolution a cause du changement de I'état d'activité
des capteurs (actif, mise en veille et passif). Il faut que les capteurs soient capables d'adapter leur
fonctionnement afin de maintenir la topologie souhaitée et assurer la couverture totale de la zone de
déploiement.

- Déploiement : Les capteurs sont soit déployés manuellement quand leur nombre est petit soit de
maniére aléatoire lancés en masse depuis un avion, par exemple.

- Le passage a I'echelle : La plupart des protocoles sont congus pour des réseaux de capteurs de taille
moyenne. Cependant, ces protocoles sont dits efficaces si les performances des réseaux ne doivent
pas chuter d'une maniere drastique quand le nombre de capteurs augmente dans le réseau.

- La consommation d'énergie : L'économie d'énergie est 1’une des problématiques majeures dans
les réseaux de capteurs. En effet, la recharge des sources d'énergie est souvent trop colteuse et
parfois impossible. 1l faut donc que les capteurs économisent au maximum I'énergie afin de pouvoir
fonctionner pour une durée maximale.

- L'auto-configuration : Les capteurs sont généeralement déployés aléatoirement dans des zones
d'intérét hostiles et en grand nombre.
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- Par conséquent, aucune intervention humaine ne peut étre requise pour assurer leur organisation.
L'auto-configuration de ces réseaux s'avere necessaire pour leur bon fonctionnement.

- La qualité de service : cette caractéristique est visée dans les réseaux de capteurs afin d’assurer la
fiabilité de livraison des paquets entre les nceuds sources et réduire le delai de réception de ces
paquets. Les protocoles doivent vérifier la stabilité du réseau ainsique les données redondantes
transmises dans le réseau selon la répartition dutrafic [7].

- Le mode de transmission : Il joue un réle important dans les réseaux de capteurs. Les nceuds
peuvent transmettre des données vers d'autres nceuds dans le réseau en utilisant uneseule fréquence
ou bien plusieurs fréquences.

- Les nceuds de détection :lls peuvent étre mobiles ou statiques, selon I'application.

- La scalabilité : Contrairement aux réseaux sans fil traditionnels (personnel, local ouétendu), un
RCSF peut contenir un trés grand nombre de nceuds capteurs (des centaines, desmilliers...) [9].Un
réseau de capteur est scalable parce qu’il a la faculté d’accepter un trés grand nombre de neeuds qui
collaborent ensemble afin d’atteindre un objectif commun.

- La tolérance aux pannes : Dans le cas de dysfonctionnement d’un nceud a cause de 1’épuisement
de son énergie par exemple, ou aussi en cas d’ajout denouveaux nceuds capteurs dans le réseau, ce
nceud doit continuer a fonctionner normalementsans interruption [9]. Ceci explique le fait qu’un

RCSF n’adopte pas de topologie fixe maisplutét dynamique.

- Une densité importante des nceuds: Les RCSFs sont caractérisés par leur fortedensité [10]. Cette
densité peut atteindre, selon le type d’application, 20 nceuds/m>[9] surtout lorsqu’il s’agit de
capteurs associés a des petits objets connectés.

- Une collaboration entre les neeuds : Les contraintes strictes de consommationd’énergie ménent
les nceuds capteurs a détecter et traiter les données d’une manierecoopérative afin d’éviter le
traitement redondant d’une méme donnée observée, et qui aura un impact négatif sur la perte
d’énergie [10].

1.3.3 Classification des applications des RCSF

Les applications des réseaux de capteurs sans fil peuvent étre classées en quatre types d'applications
. orientées temps (time-driven), orientées évenements (event-driven), orientées requétes (query-
driven) et hybrides[11].

1.3.3.1 Applications orientées temps

Cette classe représente les applications ou I’acquisition et la transmission des données capturées sont
liees au temps : instant précis, période d'acquisition. Cette période d'acquisition peut étre plus au
moins longue selon I’application (de quelques secondes jusqu'a quelques heures voire des jours).
Ainsi, la quantité de données échangée dans le réseau dépend de la périodicité des mesures a effectuer

sur I’environnement[7].



Chapitre | : Les réseaux de capteurs : généralités et concepts

1.3.3.2 Applications orientées événements

Dans ce type d'applications, les capteurs envoient les données a la station de base seulement si un
évenement special se produit. Nous pouvons citer I'exemple de surveillance des feux dans les foréts
ou un capteur envoie des alarmes a la station de base des que la température dépasse un certain seuil.
Ce type d’application nous le retrouvons dans différents domaines tels que la surveillance médicale
(surveillance de taux de glycémie dans le sang), le contrdle d'édifice comme montre la figure 1.4, la
surveillance militaire, etc[12].

Figure 1.4 Surveillance des barrages

1.3.3.3 Applications orientées requétes

Dans ce cas, un capteur envoie de l'information uniquement suite a une demande explicite de
la station de base. Cette classe d'applications est destinée aux applications adaptées a l'utilisateur. Ce
dernier peut requérir des informations a partir de certaines régions dans le réseau ou interroger les
capteurs pour acquérir des mesures bien particuliéres. Dans ce cas, des connaissances sur la topologie
du réseau et I’emplacement des capteurs sont nécessaires[7].

s (@)

Zone d’intérét

Figure 1.5 Application orientée requéte
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1.3.3.4 Applications hybrides

Ce type d'applications met en ceuvre les trois modes de fonctionnement décrits précédemment. Par
exemple, dans un réseau congu pour le suivi d'objets, le réseau peut combiner entre un réseau de
surveillance (time-driven) et un réseau de collecte de données par événements (event-driven) [7].

1.3.4 Domaines d’applications des RCSFs

Le réseau de capteurs sans fil est I'une des technologies qui ont bouleversé le monde et notre maniere
de vivre et de travailler.

L'émergence de ces réseaux répondaux besoins accrus de 1’observation, de la diffusion automatique
et de contrdle des phénomenes physiques et biologiques complexes, dans différents domaines [13-
15]:

« Industriel, technique et scientifique (monitoring de la température, la pression, I'nygrométrie, la
luminosité, controle qualité d'une chaine de fabrication, etc.),

« Ecologie et environnement (surveillance dela radioactivité,depolluants tels que les HAP, les
métaux lourds, ou de I'ozone ou du NOy, du risque sismique ou d’explosion d’un volcan, ou
encore le suivi étendu d’émissions de CO; et d'autres gaz a effet de serre).

« Santé (suivi des patients a distance, capteurs sur le corps humain, veille éco-épidémiologique et

épidémiologique).

-

Figure 1.6 Capteurs de santé

«  Transports : contréle du trafic routier, urbain, ferroviaire, portuaire, etc., prévention des accidents,
optimisations diverses.
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Chapitre | : Les réseaux de capteurs : généralités et concepts

Figure 1.7 Capteurs de transport

o L'automatisation des batiments et domotique.

Figure 1.8 Capteurs domotique

e Gestion d’hopitaux, etc.

o Sécurité (ex : détection et surveillance d'incendies de foréts, d'avalanches, d'ouragans, de risque
de défaillance d'‘équipement de grande envergure (ex barrage, réseau de digue, réseau routier en
cas de tremblement de terre, etc.).

o Usage militaire : déploiement des capteurs pour protéger des terrains militaires ou la périphérie
des navires de guerre.

1.3.5 Architecture des RCSFs

1.3.5.1 RCSFs plats

Un RCSF plat est un réseau homogéne, ou tous les neceuds sont identiques disposant des mémes
capacités dans la communication et dans le captage d’informations et une station de base différente
puisque elle joue le réle de passerelle chargée de transmettre les informations collectées au centre de
contr6le[16].La figure 1.13 illustre 1’architecture plate d’un RCSF.
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Figure 1.9 Architecture plate d’un RCSF

1.3.5.2 RCSF hiérarchique ""hierarchical™

C’est un réseau hétérogeéne ou les nceuds peuvent disposer d’une source énergétique, d’une portée de

communication ou d’une puissance de calcul différente les uns des autres [16].

Routage des
données

Clusterhead

Figure 1.10 Architecture hiérarchique d’un RCSF

1.3.6 Défis des RCSFs

L'évolution du nombre dapplications dans les RCSFs a donné naissance a des nouvelles
problématiques qui nécessitent d’étre résolues sur le plan recherche et pratique. Ces problématiques
concernent plusieurs aspects. En effet, il n'y a aucun standard spécifique aux RCSFs, les problémes
de communications, de traitement des données et de la gestion du capteur lui-méme, sont
partiellement identifies et les solutions apportées sont souvent spécifiques a un cas précis. Les
principaux deéfis lancés par la communauté des chercheurs se rapportent essentiellement aux
problémes de: la découverte du réseau, le routage; la couverture, la.durée de vie, la sécurité, etc...

11
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Par ailleurs, les caractéristiques intrinseques des RCSFs, telles que la capacité limitée des batteries,
les moyens limités de calcul et de traitement des données, différent de celles d'un réseau TCP/IP
traditionnel et des réseaux ad hoc en général[17].

Les axes de recherches dans les RCSFs sont passés des problémes liés au routage des données et leur
sécurité aux problemes beaucoup plus pointus concernant la durée de vie des RCSFs, améliorer leur
qualité de service, augmenter leur tolérance aux pannes. D'ou I'apparition des travaux sur les réseaux
de capteurs dans des domaines tres spécialisés et qui traitent des problématiques qui n'ont pas été
abordé auparavant comme l'utilisation de la redondance pour augmenter la durée de vie de ces réseaux
en mettant en veille les capteurs a tour de réle suivant des politiques et des algorithmes
d'ordonnancement d'activités. On peut classifier les travaux de recherche dans le domaine des réseaux
de capteurs comme sulit :

- Conception des capteurs : Trouver de nouvelles conceptions adéquates et spécifiques pour des
environnements donnés (détecteur de chute, vétement intelligents, capteurs multimédias, ...).

- Protocoles de communication : Trouver de nouvelles paradigmes et protocoles de communication
qui prennent en compte I'évitement de collisions, les vides, les flux multimédias, le routage des
données .....

- Passage a I’échelle : Afin de garantir le bon fonctionnement du réseau, les nouveaux schemas de
déploiementdoivent €tre capables de travailler avec un grand nombre de nceuds. Par ailleurs, ils
doivent utiliser la propriété de haute densité dans les réseaux de capteurs, et donc pouvoir déployer
un grand nombre de nceuds dans une petite surface surtout avec 1’avénement de I’internet des objets
ou le nombre de capteurs pourra atteindre plus de 10 capteurs/m?2.

- Préservation de I’énergie et optimisation : Trouver de nouvelles visions d'optimisations.

- Sécurité : Dans les applications sensibles la sécurisation des données est nécessaire. D’ou, il
faudrait tenir compte des ressources limitées des capteurs pour proposer des solutions Iégéres en
termes de calcul et de stockage.

- Conception de middleware : Nouvelles plateforme dédiées aux RCSFs.

Selon les couches du modéle OSI, les défis actuels dans les réseaux de capteurs se résument dans le
niveau matériel a la miniaturisation (nano-capteur). Dans la couche physique, la fiabilité d'acquisition
doit étre augmentée, dans la couche MAC au développement des nouveaux protocoles qui augmente
la QoS. Au niveau routage au développement de nouveaux aspects de routage avec equilibrage de
charge pour augmenter la durée de vie, au niveau transport de trouver de nouveau mécanisme de
contréle de flux plus efficaces quant au niveau application c'est principalement liés au développement
de logiciels et applications de traitement des données qui garantissent I'organisation et la pertinence
de linformation extraite des données fusionnées.

12
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1.5. Conclusion
A travers ce chapitre, nous avons essayé de présenter les réseaux de capteurs sans fil, nous avons posé

les briques de base sur les concepts généraux qui aident a la compréhension des réseaux de capteurs.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les différents protocoles de routage congus pour les RCSFs,
nous définissons le clustering et ses méthodes ainsi que les outils matériels et logiciels qui permettent
la mise en place de certains protocoles pour les RCSFs.
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Chapitre 11 :

Protocoles de routage pour les
RCSFs

1.1 Introduction

La réalisation d’un réseau de capteurs sans fil nécessite des outils logiciels et matériels précise pour
son fonctionnement.

Dans ce chapitre nous allons présenter les différents protocoles de routage etquelques méthodes de
clustering qui est une méthode utilisée pour organiser les nceuds du réseau en clusters. Nous notons
que I’approche de clustering permet le passage a 1I’échelle et d’améliorer la durée de vie des réseaux.

11.2 Protocoles de routage

11.2.1 Définition du routage

Le routage consiste a trouver le meilleur chemin pour envoyer le message de la source a la destination.
Dans le cadre des RCSFs, il doit étre efficace en termes d’énergie puisque les nceuds dans ce type de
réseaux sont généralement dotés de batteries dont la durée de vie est limitée. Pour cela, il faut bien
str étre capable de trouver un chemin qui ne consomme pas trop d’énergie (économe en énergie), et
qui ne soit pas trop long également[18]. Toute conception de protocole de routage doit prendre en
considération les contraintes suivantes :

1. La minimisation de la charge du réseau.

2. Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multipoints fiables.

3. Assurer un routage presque optimal.

4. Offrir une bonne qualité de service en termes de latence et permettre la tolérance aux pannes
pour garantir I’acheminement des données quand certains nceuds cessent de fonctionner.

11.2.2 Les différents types de routage

Les protocoles de routage sont en fait découpés en quatre familles : les protocoles de routage a plat,
hiérarchiques, non hiérarchiques, et géographiques.

11.2.2.1 Le routage a plat

Le routage a plat et données centrales, est le modéle le plus simple ou chaque nceud dans le réseau
transmet les données a la station de base. Chaque nceud joue typiquement le méme réle et les nceuds
capteurs collaborent entre eux pour accomplir la méme téche.
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La station de base envoie des requétes a certaines régions et se met en attente des données des capteurs
situés dans les régions choisies.Nous présentons dans ce qui suit quelques protocoles qui sont fondés
sur cette architecture :

a) SPIN (Sensor Protocol for Information via Negotiation)

SPIN utilise trois types de messages, ADV, REQ et DATA. Le message ADV est diffusé par un nceud
qui posséde des données et compte les envoyer. Ce message indique le type de données a envoyer par
le nceud source. Les nceuds concernés qui ont recu le message ADV envoient un message REQ
demandant les données. Le nceud ayant les données envoie les données aux nceuds concernés. Aprés
la réception des données, les nceuds envoient un message ADV et le processus se poursuit. Ceci peut
étre vu dans la figure ci-dessous.

A
D ADV 4
v
ADV
1 3
REQ
o DATA ADV

Figure I1.1:Protocole SPIN

Le nceud 1 envoie un message ADV a tous ses voisins, 2 et 3.Le nceud 3 demande les données a 1'aide
du message REQ, pour lequel le nceud 1 envoie les données a 1'aide du message DATA au nceud 3.
Apres avoir regu les données, le nceud 3 envoie le message ADV a ses voisins 4 et 5 et le processus
continu. Il n'envoie pas a 1 car 3 sait qu'il a recu des données de 1.

Les données sont décrites dans le paquet ADV a I’aide de descripteurs de données de haut niveau,
qui permettent d’identifier les données. Ces descripteurs de données de haut niveau sont appelés
meétadonnées. Les méta-données de deux données différentes doivent étre différentes et les méta-
données de deux données similaires doivent étre similaires. L'utilisation de métadonnées évite que
les données réelles ne soient inondées via le réseau. Les données reelles ne peuvent étre transmises
qu'aux nceuds qui en ont besoin. Ce protocole rend également les nceuds plus intelligents, chaque
nceud aura un gestionnaire de ressources, qui informera chaque noeud de la quantité de ressources
restantes dans le nceud. En conséquence, le noeud peut décider s'il peut ou non €tre un nceud de
transfert.
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b) Protocole DD (Directed Diffusion)

Dans la diffusion dirigée, les nceuds sont identifiés par leurs extrémités, et la communication inter-

nceud se superpose a un service de livraison de bout en bout fourni dans le réseau.

En diffusion dirigée, les nceuds du réseau sont sensibles aux applications, car nous permettons a un
code spécifique a une application de s'exécuter sur le réseau et aidons la diffusion dans le traitement
des messages. Cela permet a la diffusion dirigée de mettre en cache et de traiter les données sur le
réseau (agrégation), en diminuant la quantité de trafic de bout en bout et d’entrainer des économies
d’énergie plus importantes.

La diffusion dirigée [19] est un protocole basé sur une requéte dans lequel une requéte est inondée
dans le réseau par le récepteur ou plusieurs chemins sont établis entre le nceud destinataire et la source.
Le nceud destinataire renforce I'un des chemins et recoit les données dans un intervalle plus court via
ce chemin renforcé. Les auteurs de [19] ont modifié le modele d'énergie radioélectrique du simulateur
NS-2, concu a l'origine pour la radio 802.11, afin d'analyser la consommation d'énergie du réseau de
capteurs a l'aide du protocole de diffusion dirigée. 1l est montreé que la diffusion dirigée pourrait
économiser de I'énergie en choisissant le bon chemin c'est-a-dire le chemin économe en énergie.
Néanmoins, la diffusion dirigée ne peut pas étre appliquée aux applications nécessitant une
transmission constante des données telles que les applications de surveillance. Le routage sensible a
I'énergie [20] soutient que l'utilisation du méme chemin d'énergie minimale épuise les nceuds de ce
chemin d'énergie de ce fait il est judicieux de choisir de maniére probabiliste entre différents chemins
existants entre la source et la destination.

11.2.2.2 Le routage baseé sur la localisation

Dans ce type de routage, les nceuds capteurs sont adressés en fonction de leurs localisations. La
distance entre les nceuds voisins peut étre estimée en fonction de la puissance du signal recu (RSSI?).
Les coordonnées relatives des nceuds voisins peuvent étre obtenues en échangeant une telle
information entre les voisins. Alternativement, la localisation des nceuds peut étre disponible
directement en communiquant avec un satellite en utilisant GPS (systéme de positionnement global)
ou par le biais d’un nceud mobile diffusant a plusieurs endroits sa localisation qui pourra étre captée
par les nceuds capteurs se trouvant dans rayon de transmission. Dans la plupart des protocoles de
routage, I’information sur la localisation des nceuds est nécessaire afin de calculer la distance entre
deux nceuds particuliers de sorte que la consommation d’énergie puisse étre estimée[21].

11.2.2.3 Le routage hiérarchique

Le routage hiérarchique est considéré comme étant 1’approche la plus favorable en termes d’efficacité
énergétique surtout dans les réseaux de capteurs a grande échelle.

2RSS : Received Signal Strength Indication
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Il se base sur le concept (nceud simple - nceud maitre) ou les nceuds simples acheminent leurs
messages a leur maitre, lequel les achemine ensuite dans le réseau tout entier via d’autres nceuds

maitres jusqu’a 1’aboutissement a la station de base.

L’avantage principal ce type de routage est I’agrégation et la fusion des données afin de diminuer le
nombre de messages redondants transmis a la station de base, ce qui permet une meilleure
conservation de I’énergie. En fait, deux grandes approches sont dérivées de ce type de routage a savoir
: chaine-based approach (approche chainée) comme PEGASIS et cluster-based approach (approche a
grappe) comme LEACH[22].

a) HEED (Hybrid, Energy-Efficient, Distributed approach)

Le protocole hybride HEED (Hybdrid Energy Efficiency Distributed) est I'un des protocoles qui
permettent d’augmenter la durée de vie dans les RCSFs. Ce protocole prend en compte deux
parametres pour déterminer les cluster-heads (chefs de groupes), a savoir 1’énergie résiduelle et la
densité des nceuds, et a été congu pour les RCSFs homogenes.

Dans HEED, les cluster-heads communiquent directement avec la station de base ce qui permet de
minimiser la consommation d’énergie. Cependant, dans HEED, la topologie en clusters ne réalise pas
la consommation minimale d’énergie dans les communications intra-cluster et les clusters générés ne
sont pas tellement équilibrés en taille[23].

b) LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

LEACH est un protocole congu pour les réseaux de capteurs ou un utilisateur final souhaite surveiller
I'environnement a distance. Dans une telle situation, les données des nceuds individuels doivent étre
envoyees a une station de base, souvent située loin du réseau de capteurs, par laquelle 1’utilisateur
final peut accéder aux données[24].

Il existe plusieurs propriétés souhaitables pour les protocoles congus aux RCSFs :

v Supportent des réseaux de taille moyenne et a grande échelle de 100 a 1000 nceuds,
v' Maximisent la durée de vie des réseaux,

v" Maximisent la couverture de zone,

v’ Utilisent des nceuds uniformes de bon marché

Les protocoles de réseau conventionnels, tels que la transmission directe, une énergie de transmission
minimale, le routage multi-sauts et la mise en cluster présentent tous des inconvénients qui ne leur
permettent pas d'atteindre toutes les propriétes souhaitables.

LEACH permet deux types de communications : intra-cluster et inter-cluster pour réduire la
consommation d’énergie et la rotation aléatoire des cluster-heads pour ne pas épuiser certains nceuds
de leurs batteries rapidement. Ces fonctionnalités permettent 8 LEACH d'atteindre les propriétés
souhaitées. Les etudes sur ce protocole montrent que LEACH est un protocole économe en énergie
qui prolonge la durée de vie des RCSFs.
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Il existe de nombreux simulateurs de réseau a la fois ouverts et commerciaux pour implémenter
LEACH, tels que :

1. NS-2 et NS-3 (open source)
OPNET (proprietary software)
NetSim (proprietary software)
OMNEeT++ (IDE)

TinyOS (open source)
MATLAB

I ANE S

c) PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems)

PEGASIS est un protocole hiérarchique basé sur la chaine la plus favorisée. Dans ce protocole, les
nceuds sont organisés sous la forme d'une chaine pour le transport et l'agrégation des données. La
création de chaine peut étre centralisée en fonction de I'application. PEGASIS est base sur I'hypothése
qu'une connaissance globale du réseau est fournie a tous les nceuds. La création de la chaine
commence a partir du dernier nceud du récepteur et son voisin le plus proche est sélectionné en tant
que nceud suivant de la chaine, etc. Le dernier nceud doit étre le nceud destinataire et le nceud avant
que celui-ci agisse en tant que leader du nceud. Le traitement des données et I'agrégation sont effectués
par le nceud principal. PEGASIS n'est pas aussi pertinent pour les réseaux a topologie dynamique ou
variant dans le temps. Comme la taille du réseau sera plus grande, le délai de transmission sera
d'autant plus long que PEGASIS est soumis a un probleme d'évolutivité[25].

11.3. D’autres travaux antérieurs

Il existe plusieurs protocoles qui ont pour but de maximiser la durée de vie d’un réseau de capteurs,
dans cette section nous nous sommes intéressés sur les protocoles de routage dans I’opération de
formation de clusters est basée sur I’approche K-Means.

Dans[26], les auteursont proposé une approche K-Means distribuée dans laquelle le clustering est
effectué par chaque nceud du réseau. Cette contribution est plus efficace que le clustering centralisé
en terme de la vitesse du traitement, cependant la consommation d’énergie est presque la méme dans
les deux approches.

Dans[27], les auteurs ont proposé une approche de clustering basée sur K-Means pour minimiser la
consommation d’énergie dans le réseau. Cette approche est adaptée pour les réseaux de stockage
integrés appelesKEAC. Dans KEAC, les cluster-heads sont élus en fonction de 1’énergie restante et
de la distance qui les sépare de leurs centres de gravité. Les CHs générés sont uniformément distribués
dans le réseau en fonction de leurs poids et permettent une communication directe avec la station de
base (un seul saut). A cet effet, la minimisation de la consommation d’énergie meéne a prolonger la
durée de vie du réseau, cependant I’ajustement de la radio pour communiquer avec la station de base
peut augmenter les frais de ce protocole.
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Dans[28], les auteurs ont proposé¢ un schéma de routage hybride qui combine entre 1’approche K-
Means et le protocole LEACH. K-Means est utilisée pour regrouper les nceuds capteurs en clusters et
LEACH est utilisé pour selectionner les cluster-heads. Les résultats de simulation ont montré que ce
protocole surpasse LEACH en termes de la consommation d'énergie et de la durée de vie du réseau
mais la principale faiblesse de ce protocole est la grande énergie consommée durant le processus
d’¢élection des cluster-heads.

I1.4 Clustering et partitionnement de donnees

11.4.1 Définition

Le clustering est un processus qui regroupe un ensemble d'objets (physiques ou abstraits) en clusters
similaires de telle sorte que les données du méme cluster aient des caractéristiques similaires, et celles
appartenant a des clusters distincts soient dissimilaires.

Le clustering est une des méthodes d'analyse des données. Elle vise a diviser un ensemble de données
en différents « paquets » homogénes, en ce sens que les données de chaque sous-ensemble partagent
des caractéristiques communes, qui correspondent le plus souvent a des criteres de proximité
(similarité informatique) que l'on définit en introduisant des mesures et classes de distance entre
objets[29].

11.4.2 Clustering basé sur une représentation non supervisée

11.4.2.1 L’approche K-Means

L’approche K-Means[30]est utilisée pour regrouper les éléments d’un ensemble de données en k
clusters autour d’un centre de gravité (centroid). En général on ne connait pas le nombre de classes
que contient ’ensemble de données.

Etant donné un ensemble de points {xy, x,, ..., x,}, on cherche & partitionner les n points
en k ensembles S = {S;,S,, ...., Sk} (k < n)en minimisant la distance entre les points a l'intérieur de
chaque partition :

k
argmmzz ”X] _ui”2 (1)
S =1 XjES;

ou pj est le barycentre des points dans S;.
La méthode des k-means se déroule comme suit :

1. Ontire au hasard k centres de gravité. Ces centres peuvent étre tirés parmi les exemples de la
base d’apprentissage.

2. On associe chaque exemple de I’ensemble de données au centre de gravité le plus proche.
Apres cette étape tous les exemples ont été affectés a un centre.

Rappori- ym?‘a/fwm @;
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3. Chaque centre est mis a jour a I’aide de la moyenne des exemples qui lui sont associés.
4. Puis on recommence les étapes 2 et 3 jusqu'a ce que les exemples affectés a un centre ne
changent plus.
La complexité de cet algorithme est en O(kni)
Avec « n » est le nombre de données dans I’ensemble de données, et « i » le nombre d’itérations.

Il existe une variante de ce méthode, qui s’appelle le k-means++ [31]. Cette variante est une
amélioration de la version originale de K-means et consiste a changer la mani¢re d’initialiser les
centres de gravité.

11.4.2.2K-médianes

L’algorithme des k-médianes est similaire a I’algorithme des k-meansen utilisant la médiane au lieu
de la moyenne.Cet algorithme est souvent confondu avec celui des k-médoides (aussi appelé k-
médianes discrétes).

On définit la médiane (géométrique) d’un ensemble de points comme le point artificiel qui minimise:

> lle=x; @
xXeX

Avec « X » qui décrit les points de I’ensemble

Il n’y a aucune formule analytique pour calculer la médiane géométrique exacte a partir d’un
ensemble de points. Par conséquent en pratique on cherche a approximer cette médiane.

L’algorithme des k-médianes semble étre le plus performant pour trouver une excellente solution au
probléme de partitionnement en k clusters, en revanche sa complexité est vraiment tres élevee et il ne
peut pas étre appliqué sur de grande bases de données.

La méthode des k-médianes s’exécute ainsi :
1. On initialise k médianes (par exemple aléatoirement)
2. On associe chaque élément de 1’ensemble de données a la médiane la plus proche de lui.

3. Puis pour chaque ensemble associé a une médiane, on recalcule une approximation de sa
médiane.

4. Onrecommence les étapes 2 et 3 a nouveau jusqu’a ce que les points associés a une médiane
ne changent plus.

11.4.2.3K-modes

La méthode des k-modes est similaire a celle des k-moyennes mais adaptée pour les objets catégorisés
qui sont des objets qui ne contiennent pas de valeurs numériques mais des chaines par exemple[32].
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Le principe de la méthode des k-modes se déroule ainsi :
1. On initialise k-modes (aléatoirement par exemple).
2. On associe chaque objet de I’ensemble de données au mode le plus proche ou le plus similaire
a lui.
3. Puis on recalcule les modes de chaque ensemble, a partir de la fréquence des champs des

objets.

4. Etonrecommence les étapes 2 et 3, jusqu'a ce que les modes ne changent plus.

11.4.3 Méthodes de clustering

Les méthodes de clustering sont généralement classifiées en quatre catégories majeures :

11.4.3.1 Les méthodes hiérarchiques

Dans un clustering hiérarchique, un cluster peut étre divisé en sous clusters. L'ensemble des clusters
étant généralement représenté par un arbre. Un objet appartient a une et une seule feuille dans la
hiérarchie, mais également a son nceud pére, et ainsi de suite jusqu'a la racine. Les méthodes de
clustering hiérarchique permettent d'obtenir ce type de résultats.

Il existe deux types d'approches de clustering hiérarchique :

- Les approches par agglomération (ou ascendantes).
- Les approches par division |(ou descendanteg).

11.4.3.2 Les méthodes de partitionnement

Les méthodes de partitionnement ont généralement comme résultat un ensemble de M clusters,
chaque objet appartenant a un seul cluster. Chaque cluster peut étre représenté par un centroid
(représentant du cluster) qui peut étre considéré comme une description récapitulative de tous les
objets contenus dans le cluster. La forme précise de cette description dépendra du type des objets qui
sont groupés.

Au cas ou les données a valeurs reelles sont disponibles, la moyenne arithmétique des vecteurs
d'attribut pour tous les objets dans un cluster fournit un représentant approprié ; des types alternatifs
de centroid peuvent étre requis dans d'autres cas.

Si le nombre de clusters est élevé, les centroids peuvent encore étre groupés de maniére hiérarchique.

11.4.3.3 Les méthodes basées sur la densité

Les algorithmes basés sur la densité sont capables de découvrir des clusters de formes arbitraires, ce
qui assure l'isolement des bruits et la prévention contre la formation de clusters non pertinents.

Ces algorithmes groupent des objets selon des fonctions de densité spécifiques. La densité est
habituellement définie comme nombre d'objets dans un voisinage particulier des éléments de
données.

22


http://www.rapport-gratuit.com/

Chapitre 11 : Protocoles de routage pour les RCSFs

Dans cette approche, un cluster donné continue a augmenter de taille tant que le nombre d'objets dans
le voisinage dépasse un certain seuil.

11.4.3.4 Les méthodes basées sur la grille

Un algorithme de clustering basé sur les grilles utilise des structures de données multi-résolution, ou
I'espace d'objets est quantifié en un ensemble de cellules, puis identifie I'ensemble de cellules denses
connectées pour former des clusters.

11.4.4Domaines d'applications du clustering
Le clustering posséde des domaines d'applications extrémement variés, parmi lesquels :

- Le Marketing : segmentation du marché en découvrant des groupes de clients distincts a partir
de bases de donneées d'achats.

- L'environnement : identification des zones terrestres similaires dans une base de données
contenant des informations (en termes d'utilisation) de la terre.

- Lesassurances : identification de groupes d‘assures distincts associés a un nombre important de
déclarations.

- La planification des villes : identification de groupes d'habitations suivant leurs types, valeur,
localisation géographique.

- La médecine : Localisation de tumeurs dans le corps humain.Par exemple, dans un nuage de
points fournis par le scan du cerveau, on identifie les points définissant une tumeur.

- Lasegmentation d'images : Détection des zones homogenes dans une image.

- Web log analysis : Identification de profils d'utilisateurs a travers leur flux de clics
(Clickstream).

- Text mining : Classification des textes selon leur similitude dans des dossiers automatiques.

11.4.5Types de transmission dans le routage

La maximisation de la durée de vie d’un réseau de capteur dépend fortement de certaines solutions
de routage. Dans cette partie nous présentons quelques schémas de routage utilisant le multi-saut.
Dans[33], les auteurs ont proposé deux versions améliorées de LEACH : Energy-LEACH et
Multihop-LEACH. Le protocole Energy-LEACH permet de choisir comme cluster-heads les nceuds
qui ont plus d’énergie résiduelle, cependant le protocole multihop-LEACH permet d’améliorer la
communication entre les CHs et entre les CHs et la station de base.

Dans[34], les auteurs ont proposé deux protocoles LEACH-D et LEACH-L. Ces deux protocoles
travaillent en boucle, et chaque tour est divisé en phase d’établissement et en phase de stabilisation,
Dans LEACH-L, les CHs fusionnent les données provenant des nceuds membres. Si les CHs sont
proches de la station de base, ils envoient les données directement a la station de base, sinon ils optent
pour une stratégie multi-sauts dans laquelle le prochain saut est choisi en fonction de son énergie et
de la distance qui le sépare de la station de base.
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11.4.6 Greedy forwarding

La méthode"Greedy Forwarding“est une stratégie qui utilise la distance ou la direction des
nceudscomme parameétrespour choisir le prochainsaut du chemin de la source vers la destination.

Greedy Forwarding basée sur la distance consiste a minimiser le nombre de sauts car chaque cluster-
head envoie la donnée au voisin le plus proche a la station de basejusqu’a ce que la donnée atteigne
envoyée a la station de base.

Figure I1. 2: Greedy Forwarding basée sur la distance

La figure 11.2 représente un exemple de la strategie Greedy Forwarding basée sur la distance ou RC
est la plage de transmission du capteur S. Chaque fois que le nceud S a un paquet de donnée a envoyer
a la station de base, il choisit le voisin le plus proche a la station de base comme prochain saut (le
nceud B dans cet exemple). Ce processus de routage sera répété de la méme maniére jusqu'a ce que
le paquet de données atteigne la station de base.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les types de routage dans les RCSFs et les protocoles de routage
les plus répandus associés a ces types. Nous avons détaillé certaines méthodes de partitionnement
telle que K-means et enfin nous avons présenté les stratégies de routage dans les RCSFs en la méthode
Greedy Forwarding que nous avons utilisée dans notre application.
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Chapitre 111 :

Schéma de routage basé sur le
clustering pour les RCSFs

I11.1 Introduction

Aprés avoir etudié les techniques de routage dans les réseaux de capteurs sans fil, nous
proposons une nouvelle approche basée sur le clustering et une amélioration du Greedy
Forwarding, pour faire face au passage a I'échelle et pour réduire la consommation de 1’énergie.
Cette approche concerne une adaptation d’une nouvelle méthode de clustering aux réseaux de
capteurs sans fil permettant d’éviter de définir le nombre de clusters comme parametre initial
contrairement & K-means. Notre contribution utilise une méthode distribuée basée sur deux
parameétres pour 1’élection des cluster-heads.

111.2 K-means

K-Means [35]est I’'un des algorithmes d’apprentissage non supervisé les plus simples
permettant de résoudre le probléme de clustering. La procédure utilisée par K-Means suit un
moyen simple pour classer un ensemble de données avec un nombre de clusters donné.

L'idée principale est de définir un centroid pour chaque cluster.

L'étape suivante consiste a prendre chaque point appartenant a un ensemble de données et
I'associer au centroid le plus proche. Lorsgu'aucun point n'est en attente, la premiére étape est
terminée et les clusters sont formés.

Ensuite, les k nouveaux centroids des clusters qui ont été déja formés précédemment sont
recalcules.

Une fois que les k nouveaux centroids sont recalculés, une nouvelle liaison doit étre effectuee
entre les mémes points et le nouveau centroid le plus proche.

Une boucle est générée jusqu'a ce que les k centroids ne changent plus d’emplacement, c’est-
a-dire que les centroids ne bougent plus.

Enfin, cette technique vise a minimiser la fonction objective suivante :

K
1= ) K =gl ©)

n
J=0 i=0
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Ou |1 x{ — C;||? est une mesure de distance choisie entre un point de données x/ et le centre du

groupe Cj. Ceci est un indicateur de la distance entre les n points de données et leurs centres de
cluster respectifs.

K-means est composé des étapes suivantes :

1) Placer K points dans I'espace représenté par des objets. Ces points représentent les centroids
du groupe initial.

2) Affecter chaque objet au groupe qui a le centroid le plus proche.
3) Lorsque tous les objets ont été affectés, recalculer les positions des centroids K.

4) Répéter les étapes 2 et 3 jusqu'a ce que les centroids ne disparaissent plus. Cela produit une
séparation des objets en groupes a partir de laquelle la métrique a minimiser peut étre
calculée.

111.3. La méthode silhouette [36]

La méthode Silhouette fournit un moyen quantitatif pour mesurer la position de chaque élément
dans son cluster par rapport aux autres.

La moyenne de la méthode silhouette de chaque point est une mesure de la similitude d’un point
avec les points de son propre cluster par rapport aux points de départ des autres clusters. La
valeur Silhouette d'un point de données est définie comme suit:

S = b(i) —a(i)

~ max(a(i),b(i)) 4)

Ou, a(i) est la moyenne de la distance entre le i*™ point et les autres points du méme cluster.
Soit b (i, k) la moyenne de la distance entre le i°™ point et les autres points du cluster.

Alors « b (i) » est le minimum de « b (i, k) » sur tous les clusters aux quelles le point de repere
n'est pas attribué. La valeur de S(i) n’est pas supérieure a 1, et si S(i) est proche de 1, cela
indique que le point concerné est bien dans son propre cluster.

La méthode Silhouette est composée des étapes suivantes:

* Exécuter K-means en faisant varier le nombre de clusters de 1 a max,

* Pour chaque k, calculer la moyenne de la méthode silhouette des observations,
» Tracer la courbe de avg selon le nombre de clusters k,

* L'emplacement du maximum est considéré comme le nombre approprié de clusters.
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I11.4. La méthode de k-means distribuée dans les réseaux de capteurs

Les auteurs dans [35]ont proposé un nouveau schéma appelé K-means distribuédans lequel le
processus de clustering est exécuté de maniére distribuée dont le processus d'élection des
cluster-heads est basé sur la distance par rapport aux centroids et 1’énergie residuellecomme
s’illustré par 1’équation (5).

Le schéma de routage proposé se déroule en deux phases: la phase Set-up et la phase steady-
state. Dans la phase set-up la méthode K-means est utilisée pour la formation des clusters durant
la premiére période etl’élection des cluster-heads se fait de maniére distribuée.Chaque nceud
envoie son colt a tous les membres de son cluster. Le nceud dont le cott est le plus élevé devient
CH en tenant compte de I'énergie résiduelle et de la distance par rapport aux centroids selon

I’équation suivante :

B

dist (Nceud;, centroid)

(5)

Cost(Nceud;) = a x Energie +

AVEC :
a=095 et B =0.05

Dans la deuxiéme phase, chaque membre du cluster envoie les données collectées a son CH
respectif en fonction de son slot TDMA. Une fois que tous les paquets ont été recus par le CH,
ce dernier les regroupe dans un seul paquet et le transmet vers la station de base. Ce schéma de
regroupement basé sur I’approche K-means offre de meilleures performances que le protocole
LEACH.

I11.5. Le principe du schéma de routage propose

La solution de routage proposée permet de former des clusters en se basant sur la distance entre
les noeuds en tenant compte du nombre des noeuds par cluster, tels que ce nombre dépasse un
certain seuil.Ensuite,le neceud qui a 1’énergie maximale et la meilleure position pour chaque
cluster, est élu comme cluster-head. En outre, chaque cluster-head identifie le prochain saut
vers la station de base pour construire son chemin basé sur Greedy Forwarding et commence la
transmission des donneées.

I11.5.1. Les avantages

- La transmission multi-saut inter-cluster a un avantage par rapport a la transmission
directe a la station de base (en un seul saut).

- La méthode de clustering utilisée permet de garantir le passage a I’échelle.
- Lasélection des clusters-heads n’est pas fixée et elle est déclenchée par une condition.
- L’élection du cluster-head est indépendante de la station de base.

- L’élection des cluster-heads a une efficacité d’¢largir la durée de vie du réseau.
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I11.5.2. Les inconvénients

Dans cette approche de routage proposée, les nceuds sont toujours affiliés a un méme cluster et
le processus de clustering eststatique.

111.5.3.Le Schéma de routage proposé

Le schéma de routage hiérarchique proposé se déroule en rounds et dans chaque round il y a
deux étapes : une étape pour le clustering et une autre pour la construction des chemins.

1) La premiére étape vise a organisé le réseau en clusters et se divise en deux phases: la
formation des clusters et 1’élection des cluster-heads.

Formation des clusters

Au début, la station de base lance le premier round. Chaque nceud calcule la distance moyenne
par rapport aux autres nceuds. Ensuite les clusters sont formés en fonction la distance moyenne
et chaque cluster va contenir les noeuds les plus rapprochés. Pour éviter le probléme de clusters
non homogenes en termes de nombre de nceuds par cluster a d’autres clusters, nous allons
enlever les nceuds appartenant a des clusters qui ont un nombre de nceuds inférieurs a un certain
seuil. Puis, nous associons chaque nceud restant au cluster le plus proche en se basant sur la
distance entre le nceud et les centroids des clusters.

L’élection des cluster-heads

Chaque nceud vivant va calculer son score en fonction de la distance moyenne et de 1’énergie
restante du nceud selon 1’équation suivante:

B
Distpoy (Nceud;) (6)

Cost(Nceud;) = a * Energieggs(Nceud;) +

Avec :
a=095 et B =0.05

La distance'Moyenne Disty,, :c’est la moyenne des distances de chaque nceud par rapport aux

autres nceuds dans le méme cluster selon 1’équation suivante :

j=1 Dist(Noeud;, Neeud)

n—1

(7)

Distpoy(Noeud;) =

Avec :
n :le nombre des nceuds par chaque cluster

Apres, chaque nceud envoie son coltexprimé par 1’équation (7) aux autres nceuds du méme
cluster et le nceud ayant le codt le plus élevé va étre élu comme cluster-head.
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Il existe trois scénarios :

v’ Soit on renouvelle 1’électionpour chaque round (scénario 1).

v' Soit on renouvelle 1’électionsi I’énergie de 1’un des cluster-heads est réduite a la moitié
(scénario 2).

v’ Soit si I’énergie de I’un des cluster-heads est épuisée totalement. (scénario 3).

Dans notre stratégie, 1’¢élection des CHs sera renouveléesi 1’énergie de I’un des cluster-heads
est réduite a la moitié.

111.5.4Une comparaison entre les troisscénarios :

a) Durée de vie du réseau

600

500 N

400 \

n = sénario 1
E 1 \\
300 . sénario 2
Z L
z = sénario 3
200
100

Round

Figure 111.1 Nombre de nceuds vivants en fonction du hombre de rounds

Dans le premier scénario Nous constatons que le premier nceud meurt au 528°™round, alors
que dans le 3*Mscénario le premier nceud meurt au 353 *™ round.

La moitié des nceuds dans le premier scénario meurent aux 912°Mrounds, et dans le 3™
scénario meurent aprés 1568°™ rounds, donc la durée de vie du réseau utilisant le 3"*™ scénario
est plus longue que celle du 1* scénario.

Dans le 2™scénario le premier nceud meurt aprés 3749°™rounds, alors que la moitié des nceuds
meurent au 4132*™ round, ce qui indique que le 2™ scénario est beaucoup meilleur que les
autres scénarios.
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b) La consommation d’énergie

500
450 -
/[ / [
o/

300 / / sénario 1
250 / / sénario 2
200 / /

/ / sénario 3
150 / /
100

50 -+

Neceuds

0
Round

Figure 111.2 Consommation d’énergie

La figure I111.2 montre la consommation d'énergie pendant la durée de vie du réseau par
le protocole de routage proposé. Le 2®™scénario (renouvélement de 1’élection si 1’énergie de
I’un des cluster-heads est réduite a la moitié) offre de meilleurs résultats que les deux autres
scénarios.

c) Nombre de paquets envoyés a la station de base

6000

5000 /‘

4000 )

/ e sénario 1

3000 sénario 2
/ e sénario 3

2000

1000 /

Nceuds

Round

Figure 111.3 Nombre de paquets envoyés a la station de base
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La figure 111.3 montre que le nombre de paquets envoyés a la station de base quand on utilise
le 2"*™scénario la consommation d’énergie est réduit ce qui permet de prolonger la durée de vie
du réseau par rapport aux autres scénarios.

2) La deuxiéme étape contient deux phases la construction des chemins et 1’envoi des données

Construction des chemins

La transmission inter-cluster utilise le mode multi-saut et le choix du prochain saut est fait par
une amélioration de la méthode Greedy Forwarding en se basant sur deux facteurs : 1’énergie
résiduelle du neeud (prochain saut) et la distance qui le sépare a la station de base.

En plus des fonctionnalités du cluster-head, il va aussi jouer le réle de nceud relais. Chaque
cluster-head envoie son score défini dans 1’équation(8) a ses voisins cluster-heads.

B
Distance (Nceud ;, BS)

(8)

Cost(Neeud;) = a * Energieggs(Nceud;) +

Avec : a=0.75 et B =0.25

Chaque cluster-head choisit le cluster-head qui a le plus grand score comme prochain saut. Nous
avons favorisé le coefficient de la distance par rapport a 1’énergie pour préserver la principe del
I’approche "Greedy Forwarding".

L ’envoi des données

Une fois que la création des clusters associés et la construction des chemins sont achevées, la
transmission des données peut commencer. Chaque nceud envoie ces données a son cluster-
head associé en mode mono-saut et chaque cluster-head agrége les données regues en un seul
paquet et I’envoie au cluster-head suivant jusqu'a ce qu’il atteigne la station de base.

111.6 Description du déroulement du protocole

Le protocole proposé se déroule en périodes et chaque période se compose de deux étapes :

a) La premiére étape pour le clustering qui consiste a la formation des clusters et a 1’élection
des cluster-heads.

Formation des clusters

La premiere phase de notre protocole consiste au premier lieu a construire des clusters selon
I’organigramme suivant:
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Le noeud calcule la distance par
rapport aux autres noeuds

Y

istance<=Rcmin
Non Oui

Crée un autre groupe  — L Le ncenud s'attache au
méme cluster

Vérifie si le nombre
des neceuds dans
les cluster >=le seuil

Classer les naeuds des clusters

Le cluster est formé
comme nceuds restants

 J
Calcule des distances entre les
neceuds restants et les centroids des -
clusters déja formés

Associer les noeuds restants au cluster
selon le minimum des distances

Y

Les clusters sont foarmés
définitivement

Figure 111.4 Schéma de création des clusters

L ’¢lection du cluster-head

Une fois la construction des clusters est achevée, la création des CHs commence au niveau de

chaque cluster selon I’organigramme suivant :

Le Noeud Calcule la fonction
objectif a base de I'énergie et de |a |«¢—0Oui
distance moyenne

Si I'énergie
est consommeée
a moitié

Celui qui contient la valeur
p»-| maximale devient le cluster —head

du groupe

Le noeud envoie le colt aux autres
nceuds du méme cluster

Non

Prendre les résultats de
I'élection précédente

Figure 111.5 Processus d’élection des cluster-heads
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b) La deuxieme étape concerne la transmission de données qui se compose en deux phases
construction des chemins et 1’envoi des donnés.

Construction des chemins

Quand le processus d’¢élection des CHs est terminé, I’étape de la construction des chemins

commence, selon I’organigramme suivant :

Prendre comme CH envoie sa position
prochain saut el son niveau d‘énergie

A

Y

Le CH recoit la position et
I'énergie des autres CH

Le maximum de la fonction
objective a base de I'énergie |
et de la distance

Figure 111.6 Schéma de construction des chemins

L ’envoi des données

Cette phase consiste de transmettre les données collectées par les nceuds a leurs cluster-head,
ensuite chaque CH transfert ces données au CH voisin ayant le plus grand score (prochain saut)
jusqu’a la station de base selon I’organigramme suivant:

Le nceud envoie des
données a son CH

Le CH recoit la donnée

'

Chaque Ch envoie a son
prochain saut

'

La donnée arrive a la
station de base

Figure I111.7 Schéma de transmission des données
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111.7 Simulation et analyse des performances

Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations fournis par notre protocole
proposé. Les simulations effectuées permettent d’évaluer les performances de notre solution de
routage proposée et consolider nos affirmations.

Nous avons choisi Matlab Simulator pour le développement de la solution de routage proposée
car il dispose d’une large biblioth¢que de fonctionsen particulier celles qui manipulent les
vecteurs et les matrices.

111.7.1 L’environnement d’implémentation

111.7.1.1 Modéle Energétique

Nous avons utilisé le modele énergétique utilise dans LEACH[39]. Laconsommation d'énergie
est principalement divisée en deux parties: I’énergie de réception et I’énergie de transmission
de donnée.

La consommation d’énergie de transmission vers la destination nécessite une énergie
supplémentaire pour amplifier le signal en fonction de la distance.

Les paramétres Les valeurs
La surface du réseau 100*100
Localisation de la station de base (50,170)
Le nombre des nceuds 500
L’énergie initiale des nceuds 1]
Etx(énergie de transmission) 50 nJ
Erx(énergie de concéption) 50N;j
Efs 10pJ/bit/m2
Emp 0.0013pJ/bit/m4
EDA 5nJ/bit/signal
Taille de paquet de donnée 4000 bytes
Taille de paquet de contrdle 200 bytes
Rcmin(la distance maximale entre les nceuds dans | 30
le méme cluster)

Tableau I11.1 : Les paramétres de la simulation

Pour transmettre un message de k-bit a une distance d, la radio dépense de I'énergie comme
décrit I'équation (9)

k*EeleC-l_ng*dz ) Si d<d0
k * Egec + €qmp * d* si d=>d,

Erx(k d) = { ©)

Ou Eelec est I'énergie consommeée par la radio, Efrissamp €t Eworay amp Sert a amplifier le signal.
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La consommation de 1’énergie de réception est exprimée par I'équation (10).
Epx(k) = Kk * Eelec (10)
Dans cette simulation, notre modéle d’expérimentation est établi selon les parameétres suivants

et que tous les nceuds sont statiques sur la surface du réseau.

La simulation s’arréte lorsque la moitié des nceuds du réseau épuisent leurs batteries.

111.7.1.2 Déploiement des nceuds capteurs

500 nceuds capteurs sont aléatoirement déployés sur une zone d’intérét de 100x100 m? de
surface. La station de base est positionnée aux coordonnées (50m,170m). Initialement, il n’y a
pas deCHs, et tous nceuds sont tous de type normal (voir figure 111.8).

180 T T T T T T T T T
ks
160 F iy
140} iy
120+ iy
=
= .
S @
209
G Qr AP . = O
0 10 20 30 40 G- B0 70 80 90 100
100 métre

Figure 111.8 Déploiement aléatoire de 500 nceuds capteurs

111.7.1.3 Nombre de clusters

Aprés le déploiement des nceuds,les clusters sont formés et le nombre de clusters est fixé.
Chaque cluster prend une couleur differente pour différencier entre tous les clusters comme

montre la figure 111.9.
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Figure 111.9 Formation des clusters avec le protocole proposé

111.8. Evaluation et comparaison des résultats

Dans cette section, nous évaluons la solution de routage proposée, une solution de routage basée
sur K-means et le protocole LEACH. Les figures I11.9 et 111.10 présentent les clusters formés
par notre solution de routage (6 clusters) et celle de K-means (4 clusers). Le nombre de clusters
est déterminé par la méthode Silhouette dans le protocole basé sur K-means.
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Figure 111.10 Formation des clusters (K-means)

Dans cette partie, nous avons comparé notre protocole proposé avec deux autres protocoles
(LEACH et le protocole basé sur K-means distribuée) en termes de la durée de vie du réseau,
de la consommation d’énergie et du nombre de paquets envoyés a la station de base.
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111.8.1Durée vie de réseau
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Figure 111.11 Nombre de nceuds vivants vs. Nombre des rounds

Nous constatons que le premier nceud meurt au 1042°™round avec le protocole LEACH, alors
gu’avec le protocole K-means c’est au 514%mergund. En outre, la moitié des nceuds avec le
protocole LEACH épuisent leurs batteries au 1255°™rounds, et avec le protocole K-means c’est
au 615°™ rounds. Donc, le protocole LEACH permet de prolonger la durée de vie du réseau
plus que protocole basé sur K-means.

Dans notre protocole, le premier nceud meurt a la 3749°™ période, alors que la moitié des nceuds
meurent aprés 4132°™périodes, ce qui indique que le protocole proposé permet une longue
durée de vie par rapport aux protocoles K-means et LEACH.

Les meilleures performances fournies par la solution de routage basée sur le clustering est
justifiée par les chemins (CH-to-CH) établis qui sont économes en énergie.

111.8.2 La consommation d’énergie

La figure I11.12montre la consommation d'énergie pendant la durée de vie du réseau (exprimée
en Joules). Le schéma de routage proposé offre de meilleurs résultats que le schéma de routage
distribué K-Means et le protocole LEACH en raison de la bonne répartition de la consommation
d'énergie pendant la durée de vie du réseau.
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Figure 111.12 Consommation d’énergie

111.8.3 Nombre de paquets envoyes a la station de base
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Figure 111.13 Nombre de paquets envoyés a la station de base

Dans le protocole basé sur K-means, les cluster-heads envoient des données directement a la
station de base comme dans le cas de LEACH. La figure 111.13 montre que dans LEACH le
nombre de paquets envoyés est trés grand a cause du grand nombre de clusters formeés (25
clusters dans ce scénario) ou chaque CH envoie un paquet apres 1’expiration d’une période.

Les résultats de simulation montrent que notre protocole permet de réduire la consommation
d’énergie et de prolonger la durée de vie du réseau par rapport aux autres protocoles en raison

de la bonne répartition de la consommation d’énergie.
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Chapitre 111 : Schéma de routage basé sur le clustering pour les RCSFs

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau protocole de routage hiérarchique pour les réseaux de capteurs
sans fil a été proposé. Ce protocole fournit une nouvelle approche efficace pour réduire la

consommation d’énergie.

Au cours des travaux a venir, nous aurons tendance a optimiser les solutions de routage

proposées afin d’offrir de meilleures performances que celles obtenues.
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Conclusion générale

Dans ce projet, nous avons découvert la fagon de réaliser un projet, nous avons appris a savoir
chercher, a savoir traiter les problémes, et surtout a travailler collectivement et a s’aider pour
enfin devenir capable et arriver a notre but.

Les RCSFs sont des réseaux ad-hoc composés de dispositifs minuscules qui ont des capacités
de mémoire, calcule, et énergie limitée. Dans le cadre de notre projet, nous avons proposé une
nouvelle approche de clustering et nous nous sommes intéressés a améliorer la méthode Greedy
Forwarding. Cette approche consiste & réduire la distance entre les nceuds capteurs pour
consommer moins d’énergie lors de la transmission des données et par conséquent pour rendre
meilleure la durée de vie du réseau.

En perspectives, nous proposons comme amélioration de ce travail 1’utilisation du clustering
dynamique au lieu du clustering statique pour que les noceuds ne soient pas toujours affectés au
méme cluster.

Rapport- gratuit.com {\;
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Résumé

L’utilisation des réseaux de capteurs sans fil dans plusieurs domaines a poussé les chercheurs
a proposer des protocoles de routage économes en énergie pour garantir une longue longévité
des réseaux vu que ces derniers sont considérés comme des réseaux présentant une certaine
autonomie en termes d’énergie.

Dans ce travail, nous avons proposé un nouveau schéma de routage basé sur I’approche de
clustering. Ce protocole permet d’organiser le réseau en clusters en tenant compte de la distance
entre les nceuds et utilise un schéma de routage basé sur une approche gloutonne améliorée
(Greedy Forwarding) pour acheminer les données d’un nceud source a la station de base. Ce
schéma de routage permet d’établir des chemins de clusterhead a clusterhead (CH-to-CH)
jusqu’a ’aboutissement a la station de base ce qui réduit la consommation d’énergie et par
conséquent augmente la durée de vie du réseau.

Mots Clés : Clustering, Greey Forwarding, K-means, Réseaux de capteurs, Routage

Abstract

The use of wireless sensor networks in several areas has prompted researchers to propose
energy-efficient routing protocols to ensure long network lifetime as the networks are
considered energy-autonomy networks.

In this work, we proposed a new routing scheme based on the clustering approach. This protocol
organizes the network into clusters by considering the distance between the nodes and uses a
routing scheme based on an improved greedy approach (Greedy Forwarding) to route data from
a source node to the base station. This routing scheme establishes paths from clusterhead to
clusterhead (CH-to-CH) until the base station, which reduces ennergy consumption and
therefore increases network lifetime.

Keywords: Clustering, Greey Forwarding, K-means, Wireless Sensor Networks, Routing.
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