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Introduction geneérale

Au cours de ces derniéres années, la technologie des résaasifil n'a cessé de croitre
grace aux développements technologiques dans divers dembés a la micro-électronique.
En plus, avec I'émergence des Réseaux de Capteurs sans fil (RAGNu Wireless Sensor
Networks), de nouvelles thématiques ont été ouvertes ebdeeaux défis ont vu le jour pour
répondre aux besoins des personnes et aux exigences deuptusomaines d’application (in-
dustriel, culturel, environnemental) : observation deitades espéces rares, surveillance de la
structure des infrastructures, optimisation de traiterpeor les patients, etc. Ces problématiques
motivent de nombreux chercheurs. En effet, malgré les @ememarquables dans ce domaine,
il reste encore beaucoup de problemes a résoudre. Ainsguleaux protocoles ont été propo-
sés pour traiter le contrble de I'acces au médium, le roytetge dans les réseaux de capteurs.
Cependant, la maitrise de la consommation d’énergie pag$esux capteurs et la maximisation
de leur durée de vie restent les problématiques les plusafoedtales car les capteurs sont de
petits composants avec une faible capacité de stockage)ald et sont alimentés par des bat-
teries dont la capacité est tres limitée et qui sont gén@eié non rechargeables. Par exemple,
dans certaines applications ou les capteurs sont déplaysssdis zones hostiles, il est difficile
voire impossible de changer les batteries. C’est le cas psuapplications congues pour le ré-
chauffement climatique et la surveillance de la variatienlaltempérature au pdle Nord ou il
n'est pas pratique de mettre en place une équipe ou de I'enahyaque fois pour changer les
batteries des capteurs. Donc, pour qu’un réseau de capéstesautonome pendant une longue
durée (quelques mois ou quelques annees) et ait par la seitengévité maximale, il faut que
la consommation d’énergie soit prise en compte a tous lesanikde I'architecture réseaux (de
la couche physique a la couche application).

Les réseaux de capteurs sont classés selon I'applicaties earactéristiques des capteurs
composant le réseau. lls se distinguent par le modéle de ooiation, le modéle de trans-
mission de données a la station de base, le modéle de mobititédDans ce travail, nous nous
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intéressons a deux modeéles d’interaction entre les capetla station de base : le modele de
transmission périodique de données et le modele de détetBwénements pertinents. Dans
le premier modéele, les capteurs en mode actifs envoienbgigriement les données collectées
a leur cluster-head, qui a son tour les transmettent a lestede base directement ou par un
cheminement de cluster-head a cluster-head (CH-a-CH). Ldebae modéle est d’assurer un
monitoring permanent de la zone d’intérét pour visualisearalyser 'ensemble des données.
Dans le deuxieme modéele, un capteur envoie des données Rustar-tiead uniquement s’ily a
I'occurrence d’un événement pertinent. Ce type de modélkeesinmandé pour les applications
de surveillance d’événements critiques. Il vise a remdtitdormation au centre de contrble le
plus vite possible.

Les caractéristiques particuliéres des RAC modifient lé&res de performances par rapport
aux réseaux sans fil traditionnels. Dans les réseaux lodaine$ ou les réseaux cellulaires, les
criteres les plus pertinents sont le débit, la latence atdditg de service vu que les nouvelles ac-
tivités telles que le transfert d’images, transfert de egjé&t la navigation sur Internet requierent
un débit important, une faible latence, et une bonne qudét&ervice. En revanche, dans les
réseaux de capteurs congus pour un monitoring permaneiat ztene d’intérét, nous visons a
maximiser la longévité des réseaux. De ce fait, la conservale I'énergie est devenue un cri-
tere de performance prépondérant et se pose en premieautidis gue les autres criteres comme
le débit ou I'utilisation de la bande passante sont deveetmglaires. En outre, dans les réseaux
de capteurs orientés événements ou I'information devearéimontée au centre de contrdle dans
un meilleur délai, il est nécessaire d’optimiser conjaiméat les criteres latence et conservation
d’énergie car la faible latence peut avoir un impact négatifle nombre de communications et
par suite sur la consommation d’énergie dans les réseaux.

Organisation de la these

L'objectif de cette thése est de traiter les problemes degidn et de couverture de zone dans
les réseaux de capteurs sans fil. Au niveau de la diffusiars agons proposé un algorithme pour
la diffusion dans un environnement réaliste basé sur lagp MPR (Multi Points Relais) puis
un algorithme d’auto-organisation appelé CSOS (Clusteedb&elf-Organization Scheme) basé
sur le concept de clustering. Ce dernier permet d’organésardpteurs en 2-clusters homogénes
en taille et de confier aux cluster-heads la responsab#itéodnmuniquer et de transmettre les
données collectées par les capteurs a la station de baktidé des cluster-heads se fait pé-
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riodiguement selon leur poids qui est fonction de leur ca@gmur supporter cette tache. Le

poids d’'un nceud est calculé grace aux métriques suivanteensité, énergie restante et mo-
bilité. Nous avons impliqué ces facteurs dans le calcul d@édspdes capteurs pour générer des
clusters stables et éviter par suite les réactions en clygiirge déclenchent quand la structure
des clusters formés change suite a I'immigration d’un aapters un autre cluster, au crash d’un

cluster-head ou a I'épuisement de I'énergie.

Au niveau de la couverture, nous avons proposé un algorifjooe assurer la couverture
totale de la zone d’'intérét a des degrés différents. Cetittigoe se base sur le méme concept
gue CSOS mais il implique plus de capteurs actifs pour la atuneede zone. En effet, le nombre
de capteurs actifs augmente en fonction du degré de coweeltuzone appelé k-couverture ou
couverture multiple.

Pour tester les performances de nos contributions, noussa¢alisé plusieurs simulations
et nous avons comparé les résultats obtenus a ceux dédautsesd protocoles. En outre, pour
tester notre protocole de couverture de zone, nous avorgogé une application générique
au sein du laboratoire. Cette application consiste a askummuverture de zone dans un parc
d’'une maison de retraite ou clinique pour les personnesriirges. Pour mettre en place cette
application, nous avons utilisé les capteurs MicaZ de Crassbe choix de la plateforme MicaZ
se justifie par la popularité de ce type de capteurs ainsiajfeeilité de leur programmation.

Cette thése s’articule autour de six chapitres.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente les contsagtties caractéristiques liées aux
réseaux de capteurs, leurs domaines d’applications, tetiégories de communication et leurs
défis.

Le deuxiéme chapitre est une étude bibliographique surrtadsgoles de diffusion dans les
réseaux ad hoc et de capteurs. Dans cette étude, nous aesestgrles différentes approches
proposées dans la littérature pour organiser un reseawsterd et les techniques qui se basent
sur le concept des ensembles dominants connectés (CDS).

Le troisieme chapitre est notre premiére contribution.nihlgse I'impact de l'utilisation
d’un environnement non idéal sur les performances du potgae diffusion MPR et présente
une version gloutonne distribuée permettant de pallietimeites du protocole MPR dans ce
type d’environnement. Pour cela, nous avons utilisé le neddgnormal au lieu du modeéle du
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disque unitaire pour modéliser la probabilité de réceptioim message sans erreur par un nceud
récepteur.

Le quatrieme chapitre, constituant notre deuxieme cauttah, présente un algorithme d’auto-
organisation appelé CSOS. Cet algorithme est basé sur l'eppite clustering pour une diffu-
sion efficace dans les réseaux de capteurs. Au travers degons, nous montrons les effets
positifs de cet algorithme sur les performances d’un résieacapteurs par étude comparative
a d’autres protocoles de clustering existants. Les sinonsitont été réalisées respectivement
dans un environnement moins mobile et un autre fortementlenateci dans le but d’illustrer la
robustesse de notre algorithme de clustering face a la itéobil

Le cinquieme chapitre réalise une évaluation des perfocesadu protocole d’auto-organisation
CSOS dans un environnement mobile en termes de quantité déefrnvoyées a la station de
base, et le comportement des capteurs durant la durée da wsehu. En outre, pour montrer
les gains substantiels du protocole proposé, nous avonparénses performances a d’autres
protocoles existants.

Le sixiéme chapitre constitue notre troisieme contributians cette thése. Apres un état de
I'art, il propose un protocole de couverture de zone appel& &S (Cluster-based Scheduling
Algorithm- Virtual Sensor). Ce protocole est baseé sur I'entlancement d’activité des capteurs
pour assurer la couverture totale de la zone d’intérét. Damsotocole, nous avons essayé d’im-
pliguer un nombre minimal de capteurs actifs pour garaesirdouvertures simple ou multiple
de zone. Une mise en ceuvre de cette approche est réaliséd&adarse A.

Finalement, une conclusion termine ce manuscrit et rapped principales contributions
élaborées tout au long de ce travail de thése. Elle présgatergent les perspectives et implica-
tions relatives aux résultats obtenus. Les travaux costdans ce document ont été publiés dans
plusieurs conférences et journaux dont la liste est digpewians la bibliographie personnelle.

En annexe, nous présentons le déploiement d’'un réseau titsapu sein d’'un parc d’'une
maison de retraite ou une clinique pour surveiller les peree dépendantes et remonter les
événements critiques au centre de contréle lorsqu’ilsisanent.









Chapitre 1

Les réseaux de capteurs : concepts et
applications

1.1 Introduction

Les progrés récents dans la technologie des systemes éhmtwemécaniques (Micro
Electro-Mechanical Systems MEMS), les communications $iret I'électronique numérique
ont permis le développement de petits dispositifs peu caiitte faible puissance, et qui peuvent
communiquer entre eux, appelés capteurs. Ces dispostifgrent une unité d’acquisition de
données environnementales (température, humidité tivbhsa luminosité, ...) pouvant étre trans-
formés en grandeurs numériques, une unité de traitememigpant d’agréger les données col-
lectées, une unité de stockage, un module de transmisgiam et une source d’alimentation
(batterie). lls coopérent entre eux pour former une infuastire de communication appelée ré-
seau de capteurs.

Les réseaux de capteurs se composent généralement d’'uhrgnaubre de petits dispositifs,
qui communiquent entre eux via des liens radio pour le parthimformation et le traitement
coopératif. Ces dispositifs sont déployés aléatoiremems dae zone d’intérét pour superviser
ou surveiller des phénomeénes divers. Aprés le déploiemdiglj les capteurs peuvent s’auto-
organiser en une infrastructure réseau appropriée, sbevemode multi-sauts. Les données
collectées par ces capteurs sont acheminées directemeiat wuroutage multi-sauts a un nceud
considéré comme "point de collecte”, appelé station de base. @@niere peut étre connectée a
une machine puissante via internet ou par satellite. Ereplitisager peut adresser ses requétes
aux capteurs en précisant I'information d’intérét.
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FIG. 1.1 —Exemple de réseaux de capteurs

Un exemple de réseaux de capteurs est fourni en figure 1.1lcapgeurs sont déployés de
maniere aléatoire dans une zone d'intérét, et une statidrade située a I'extrémité de cette
zone, est chargée de récupérer les données collectées papteurs. Lorsqu’un capteur détecte
un événement pertinent, un message d’alerte est envoyéatitansde base par le biais d’'une
communication multi-sauts. Les données collectées saitééss et analysées par des machines
puissantes.

Les réseaux de capteurs sont étroitement contraints eegeti@nergie, mémoire, capacité
de traitement, et débit réalisable. lls sont aussi cortBgiar une bande passante réduite et une
latence élevée due a la nature du canal radio partagé. Ledeaoemmunication radio est moins
fiable qu’un médium filaire. Les capteurs peuvent aussi éukiles, ce qui nécessite des algo-
rithmes adaptatifs au changement de la topologie réseanmigns, le vrai défi critique dans ce
type de réseaux est I'énergie car les capteurs sont dotesrgale batteries non rechargeables.
Ainsi, I'objectif principal dans ces réseaux est de mingnila consommation d’énergie tout
en assurant que le réseau effectue sa tache dans des msilbeaditions. Par conséquent, une
gestion de ressource rigoureuse en terme d’énergie sgyeeexi

En outre, le déploiement d’'un réseau de capteurs exige latdidBacquisition (sensing
fidelity) c’est-a-dire que I'occurrence d’un événementipent doit étre détectée par au moins
un capteur et la fidélité de routage (routing fidelity) c’astire qu'il doit exister au moins un
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chemin entre le capteur qui a détecté I'événement et laoetde base.

1.2 Qu’est-ce qu’un capteur ?

Un capteur sans fil est un petit dispositif electronique bgde mesurer une valeur physique
environnementale (température, lumiére, pression,, etde la communiquer a un centre de
contrdle via une station de base. Il est composé de quatieswde base [3] (figure 1.2) :

— L'unité d’acquisition : est généralement composée de dews-unités : les capteurs et
les convertisseurs analogique-numérique (ADCSs). Les uaptabtiennent des mesures
numériques sur les parametres environnementaux et lesfdrarent en signaux analo-
giques. Les ADCs convertissent ces signaux analogiquegealsi numeériques.

— L'unité de traitement : est composée de deux interfacesg interface avec l'unité d’ac-
quisition et une autre avec le module de transmission. Biréle les procédures permet-
tant au nceud de collaborer avec les autres nceuds pour réadisgches d’acquisition, et
stocke les données collectées.

— Un module de communication (Transceiver) : il est respolesa@e toutes les communica-
tions via un support de communication radio qui relie le n@udéseau.

— Batterie : alimente les unités citées precédemment.

— Il existe des capteurs qui sont dotés d’autres composddisamnels : les systemes de
localisation tels que GPS (Global Position System) et unilisabeur lui permettant le
déplacement.

Unité o acquisition Unité de traitement

— Processeur » ]
Capteurs | ADCs Transceiver

Unité deStockage

Yy 'y Yy

x

Batterie

FIG. 1.2 —Les composants d’'un nceud capteur
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1.3 Domaines d’applications des réseaux de capteurs

La miniaturisation, 'adaptabilité, le faible colt et lanomunication sans fil permettent aux
réseaux de capteurs d’envahir plusieurs domaines d'atigiics. Ils permettent aussi d’étendre le
domaine des applications existantes. Parmi ces domainessa@seaux se révélent tres utiles et
peuvent offrir de meilleures contributions, on peut nogemilitaire, la santé, 'environnemental,
et les maisons intelligentes....

1.3.1 Applications militaires

Le faible codt, le déploiement rapide, I'auto-organisatét la tolérance aux pannes sont
des caractéristiques qui ont rendu les réseaux de capt@iaceses pour les applications mili-
taires. Plusieurs projets ont été lancés pour aider legsuniilitaires dans un champ de bataille
et protéger les villes contre des attaques, telles que lesaees terroristes. Le projet DSN (Dis-
tributed Sensor Network) [32] au DARPA (Defense Advanced Re$eProjects Agency) était
I'un des premiers projets dans les années 80 ayant utiBssa@®teaux de capteurs pour rassem-
bler des données distribuées. Les chercheurs du laberataiional Lawrence Livermore ont
mis en place le réseau WATS (Wide Area Tracking System) [@é]réseau est composé de dé-
tecteurs des rayons gamma et des neutrons pour détectapigteddes dispositifs nucléaires.
Il est capable d’effectuer la surveillance constante dzme d'intérét. |l utilise des techniques
d’agrégation de données pour les rapporter a un centrdigetal. Ces chercheurs ont mis en
place ensuite un autre réseau appelé JBREWS (Joint Biologicabtedrarly Warning System)
[17] pour avertir les troupes dans le champ de bataille desj@s biologiques possibles. Un
réseau de capteurs peut étre déployé dans un endroit gjregémy hostile, afin de surveiller les
mouvements des forces ennemies, ou analyser le terraihdiyanvoyer des troupes (détection
des armes chimiques, biologiques ou radiations). L'arnmé@rigaine a réalisé des tests dans le
désert de Californie.

1.3.2 Applications a la surveillance

L'application des réseaux de capteurs dans le domaine @elait peut diminuer consideé-
rablement les dépenses financieres consacrées a la seéonriss lieux et des étres humains.
Ainsi, l'intégration des capteurs dans de grandes stresttalles que les ponts ou les batiments
aidera a deétecter les fissures et les altérations dans tustsuite & un séisme ou au vieillisse-
ment de la structure. Le déploiement d’'un réseau de captieursouvement peut constituer un
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systeme d’alarme qui servira a détecter les intrusions da@gzone de surveillance.

1.3.3 Applications environnementales

Le contréle des parametres environnementaux par les rédearapteurs peut donner nais-
sance a plusieurs applications. Par exemple, le déploiedesrthermo-capteurs dans une forét
peut aider a détecter un éventuel début de feu et par suiliggfiala lutte contre les feux de forét
avant leur propagation. Le déploiement des capteurs chasiglans les milieux urbains peut
aider a détecter la pollution et analyser la qualité d’ae.r@@me leur déploiement dans les sites
industriels empéche les risques industriels tels que ta fié produits toxiques (gaz, produits
chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.).

Dans le domaine de I'agriculture, les capteurs peuventudilisés pour réagir convenable-
ment aux changements climatiques par exemple le processigation lors de la détection de
zones seches dans un champ agricole. Cette expérimentagignréalisée par Intel Research
Laboratory and Agriculture and Agri-Food Canada sur uneeviggBritish Columbia.

1.3.4 Applications médicales

Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteursnpéire utilisés pour assu-
rer une surveillance permanente des organes vitaux de hétnain grace a des micro-capteurs
qui pourront étre avalés ou implantés sous la peau (sltame#l de la glycémie, détection de
cancers, ..). lls peuvent aussi faciliter le diagnostic delgues maladies en effectuant des me-
sures physiologiques telles que : la tension artérielligebeents du coeur, ... a l'aide des capteurs
ayant chacun une tache bien particuliere. Les donnéesgdbgijues collectées par les capteurs
peuvent étre stockées pendant une longue durée pour ledduivpatient [57]. D’autre part,
ces réseaux peuvent détecter des comportements anorrhaitx géun lit, choc, cri, ...) chez les
personnes dépendantes (handicapées ou agées).

1.3.5 Ladomotique

Avec le développement technologique, les capteurs pe@menembarqués dans des appa-
reils, tels que les aspirateurs, les fours a micro-ondsggélgigérateurs, les magnétoscopes, ...
[85]. Ces capteurs embarqués peuvent interagir entre eweetus réseau externe via Internet
pour permettre a un utilisateur de controler les appareitsastiques localement ou a distance.
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Le déploiement des capteurs de mouvement et de tempéraneeles futures maisons
dites intelligentes permet d’automatiser plusieurs ap@ra domestiques telles que : la lumiére
s’éteint et la musique se met en état d’arrét quand la chaedirgide, la climatisation et le
chauffage s’ajustent selon les points multiples de me$aidéclenchement d’'une alarme par le
capteur anti-intrusion quand un intrus veut accéder a laonai

1.4 Contraintes et caractéristiques liées aux réseaux de cap-
teurs

La réalisation des réseaux de capteurs dédiés aux appfisatitées dans le paragraphe
précédent, exigent les techniques et les protocoles qanpre en compte les spécificités et les
exigences de ces réseaux, vu que les techniques concuelepoéseaux ad hoc traditionnels,
ne sont pas bien adaptées aux réseaux de capteurs. Paverliespoint, les différences entre
les réseaux de capteurs et les réseaux ad hoc sont déat#ssoius [3] :

— Dans les réseaux de capteurs, les nceuds sont déployésidmgmabre,

— Les réseaux de capteurs sont non fiables : en tout momeggpésurs peuvent étre de-
faillants ou inhibés.

— Latopologie des réseaux de capteurs change tres fréquemme

— Les réseaux de capteurs utilisent principalement le parelde communication broad-
cast tandis que les réseaux ad hoc sont basés sur le paratBgraenmunication point-a-
point.

— Les capteurs sont limités en énergie, capacités de catauéemoire.

Le contexte de développement des réseaux de capteurs presuingte leurs caractéris-
tiques et leurs spécificités.

1.4.1 Modele énergétique

Dans les réseaux ad hoc, la consommation de I'énergie a es&déoée comme un facteur
déterminant mais pas primordial parce que les ressouréegidjie peuvent étre remplacées par
I'utilisateur. Ces réseaux se focalisent plus sur la QoS gquasonsommation de I'énergie. Par
contre, dans les réseaux de capteurs, la consommatiorrgiéest une métrique de performance
trés importante puisque généralement les capteurs soltydépdans des zones inaccessibles.
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Ainsi, il est difficile voire impossible de remplacer lestegies aprés leur épuisement. De ce fait,
la consommation d’énergie au niveau des capteurs a unegynafiiaence sur la durée de vie du
réseau.

La tache principale d’un capteur dans une zone d'intéré&tesdtecter des événements, cal-
culer et agréger les données collectées, puis les tramsraddt station de base. La consommation
de I'énergie peut concerner trois opérations : acquisittammunication, calcul et agrégation
des données. La consommation de I'énergie par I'opérataeydisition dépend de la nature
de I'application. Par exemple, une détection sporadiquerpd consommer moins d’énergie
gu’une surveillance permanente d’un événement. La conoatian de données, en particulier
dans la transmission de données, consomme plus d’énemgiegjautres opérations. Par consé-
guent, la consommation d’énergie dans un réseau de capt&wra fonction d’émissions : plus
le nombre de noeuds réémettant le message est faible plahiagee de diffusion est efficace.
En outre, elle dépend aussi de la distance séparant I'@melterécepteur. En effet, un faible
nombre d’émetteurs a grande portée peut fournir de moins k#Esultats qu’'un grand nombre
d’émetteurs a faible portée.

Puisque la consommation d’énergie d’'un naaest fonction de la portée de communication
r(u) alors sa valeu€'s,,..4. () d’aprés le modeéle le plus largement utilisé est :

Crnergie(u) = k.r(u)” avec «a > 2 (1.1)
ouk est la taille du message etle coefficient d’atténuation du signal.

Si on suppose que la taille des messages et la portée de cécatimmsont fixes, alors plus
la valeur dex est élevée plus I'énergie nécessaire pour couvrir unemdistdonnée est élevee.
Si on ajoute a cette consommation les dépenses énergétigsied/erses opérations impliquées
dans une émission telles que : 'opération de préparatianehksage, de traitement par la couche
MAC, ...[41], alors le modele énergétique réel devient :

kxr(u)®+C, sir(u) #0

1.2
0 sinon (1.2

CEnergie (U) =

ou les valeursy et C, sont exprimées en unités arbitraires [94] = 4 etC, = 108.

Une solution intuitive pour économiser I'énergie est dentaiir des capteurs en état de
sommeil jusqu’a ce gu’'ils commencent une tache spécifigaeéleil des capteurs est fait a une
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certaine heure définie ou déclenchée par un événementextensi, les capteurs peuvent alors
communiquer les informations recueillies a leurs voisioardes envoyer a la station de base.
Néanmoins, cette alternative peut s’avérer inefficace s pwenons en considération le temps
et la consommation d’énergie liés au changement d’état "saltactif* des capteurs.

1.4.2 Lienradio

En plus de la technologie des systemes micro-électro-nigaeayie développement de WSNs
se base également sur les technologies sans fil. Le prot80alél et ses variants, bien qu'ils
soient congus pour les LANs sans fil qui se composent haldtneht d’ordinateurs portables et
de PDAs, sont également supposeés bénéfiques aux réseayteiersaCependant, la consom-
mation d’énergie élevée et le débit excessif rendent lepotes 802.11 non appropriés aux
réseaux de capteurs. Ce fait a motivé les chercheurs a candesgrotocoles MAC (Medium
Access Control) efficaces en énergie [38, 78, 98, 104, 116emRBwnt, le protocole 802.15.4
[127] basé sur ZigBee a été reéaliseé. Il a été congu spéecifiquigroer les réseaux locaux person-
nels sans fil (LR_WPAN). Ses performances en termes de congionndénergie ont pousseé
plusieurs industriels de capteurs, y compris MicaZ [124]0% [87], ... a I'intégrer dans les
capteurs.

Au dessus de la couche physique et la couche MAC, les techmidpieoutage dans les ré-
seaux sans fil sont une autre direction de recherche pouédeauix de capteurs. Les premiers
protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sdehréel des protocoles de routage
pour les réseaux ad hoc. Ces protocoles, y compris [35, Bpbuent rarement aux réseaux
de capteurs a cause de leur consommation d’énergie élé&véent aussi congus pour supporter
les demandes d’établissement de routes dans les réseaui,ssans considérer les modéles de
communication spécifiques dans les réseaux de capteurs, Padaptation et la personnalisa-
tion de ces protocoles et le développement de nouvellesitpeds de routage sont devenus des
domaines de recherche tres attractifs. L'objectif printige ces recherches est de permettre le
routage & moindre codt en énergie tout en étant robuste dwitaxyp plusieurs liens et routes.

1.4.3 Lacouche MAC (Medium Access Control)

Dans la plupart des plates-formes matérielles, la trarssomgadio est la source principale
de consommation d’énergie et I'activité radio est en grapaltie commandée par la couche
MAC. En ce qui concerne le protocole MAC, les sources prineipde perte d’énergie sont les
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collisions, I'écoute (idle listening) pour recevoir desndées possibles, overhearing i.e. rece-
vant des données destinées a d’autres nceuds, le contréte/eidéad et over-emitting i.e. la
transmission d’'un message quand le destinataire n’estrpadimnc, pour économiser au mieux
I'énergie de la batterie d’un capteur, il faudrait que lesmsmetteurs radio soient éteints le plus
possible. Cependant, ceci pourrait poser le probléme denlehsynisation des capteurs et la
répartition des périodes de réveil. Ainsi, il faudrait gaecbuche MAC permette aux capteurs
d’avoir des périodes de sommeil assez longues, mais sanskj@Fries communications.

Le protocole MAC dédié aux réseaux de capteurs devrait fftoaee en terme d’énergie,
stable lorsque la taille du réseau augmente, et adaptatifleangements de la topologie et de la
connectivité du réseau lorsque les capteurs cessent deofamer, ou de se déplacer. Nous allons
distinguer deux catégories de protocoles au niveau de lgheoMAC.

Les protocoles ordonnancés (Scheduling protocols)

Ces protocoles sont efficaces en consommation d’énergie paris évitent les collisions
et I'overhearing. lls ne permettent pas les communicatpaisa-pair et exigent généralement
aux nceuds de former des clusters. La communication intsterlest réalisée par les approches :
TDMA, FDMA, et CDMA. Lutilisation de FDMA pour les communidens intra-cluster évite
les collisions, mais elle augmente la consommation d’éeetgs capteurs a cause du besoin
de circuits additionnels pour communiquer dynamiquemeat &es différents canaux radio. De
méme, CDMA évite les collisions mais les calculs consommeffisamment de I'énergie [36],
alors que TDMA essaie d’optimiser le procédé d’attributttas slots dans le but de minimiser
la consommation de I'énergie. Cependant, ces approchesumatrig scalabilité et 'adaptabilité
aux changements de la topologie ainsi que I'ordonnanceriantivité des nceuds relais. En
outre, ils dépendent d’'une synchronisation distribuéeet tiébit est limité a cause des slots
d’écoute non utilisés.

Pour remédier aux limitations présentées dans ces apodiaitres techniques ont été
proposées dans cette direction. Sohrabi et Pottie [99] mypgsé un protocole MAC appelé
SMACS (Self-organizing Medium Access Control for Sensor Neks) pour organiser le ré-
seau. SMACS implique une méthode d’accés au médium combiraiA et FDMA, dans
laquelle les nceuds voisins choisissent aléatoirementoaieisiine fréquence qui définit un lien.
Sohrabi et al. [98] ont proposé un autre protocole appelé E2&esdrop And Register). Ce
protocole intégre les nceuds mobiles dans ce mécanismereduigant une table des voisins
stockée au niveau de chaque nceud et un autre message de&guamgnettre a jour la topo-
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logie. Ces deux protocoles sont trés utiles quand la trassmigpériodique de I'information
exige la maintenance continuelle du réseau. Cependanxigisre un overhead important pour
construire le backbone, et la bande passante n’est pasxpkitée. En outre, Arisha et al. [11]
ont présenté un protocole MAC basé sur TDMA, qui se sert desgpalles comme cluster-heads
pour assigner des slots aux capteurs dans un cluster. Néaregpassage de I'état "ON/OFF"
est tres colteux en consommation d’énergie.

Protocoles basés sur la contention

Les protocoles d’acces au médium basés sur la contentinhphes flexibles aux change-
ments de la topologie. lIs permettent la communication-agair, et n’exigent aucune synchro-
nisation. Néanmoins, ils n’utilisent pas souvent efficagethes ressources a cause des collisions
et de I'écoute inutile.

S-MAC (Sensor MAC) [115] est un protocole similaire au prated302.11. Il utilise la mé-
thode d’acces au médium CSMA/CA RTS/CTS (Request-To-Send,-Tbe8end) qui permet
d’éviter les collisions et le probléme du nceud caché. Ce potdanstaure un mécanisme de mise
en veille distribué a chaque nceud dans le but de réduire sacwnation d’énergie et prolonger
sa durée de vie. Chaque nceud devrait coordonner et échargyerfalenations avec ses Vvoi-
sins pour choisir son propre cycle "Sommeil/Réveil". Néanmdiatilisation intensive du cycle
sommeil augmente considérablement la latence, car il #&fldide synchroniser les nceuds de
telle sorte que la communication soit toujours possiblairPéaliser cette synchronisation, S-
MAC permet a chacun des noeuds d’envoyer un paquet SYNC geénéraordonnancement a
tous ses voisins. S-MAC est particulierement congu pousystemes d’alerte dans lesquels les
applications ont de longues périodes d’inactivité et pattaérer la latence. Donc, son but est
de maximiser la durée de vie du réseau en dépit des autr@esrite performances. Néanmoins,
les concepteurs de S-MAC ont négligé le colt énergétiquecle tRéveil".

Le protocole T-MAC (Timeout MAC) [104] a été concu pour amegioles performances de
S-MAC avec une charge de trafic variable. Dans T-MAC, chaquedree réveille périodique-
ment pour communiquer avec ses voisins en utilisant le nigo@NRTS/CTS. Ainsi, le nceud
ecoute le canal radio et il ne peut transmettre que s'’il as$ tlapériode active. Cette période se
termine si au bout d’un certain temps TA aucun événementidédion ne se produit tel que le
déclenchement d’'un temporisateur de frame, la réceptisrddenées sur le canal, la détection
d’une communication sur le canal,... En outre, la synclsation d’un nceud avec ses voisins est
réalisée comme suit : quand un nceud se réveille, il écoutanlal cS’il n’entend rien au bout
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d’un certain temps, il choisit un ordonnancement et le tratsvia un paquet SYNC, alors que
s’il recoit un paquet SYNC une fois qu'il se réveille, il staM’ordonnancement défini dans ce
paquet et transmet par la suite son propre paquet SYNC. Un poeuchit recevoir deux ordon-
nancements a la fois de deux voisins qui ne sont pas voistrs emx, et dans ce cas, il alertera
le premier nceud auprés duquel il a recu un ordonnancemeptésance de deux ordonnance-
ments permettra au nceud de s’activer a la fin de chacune dedrdees. Un nceud ne devra
commencer une transmission de données qu’au début de sdgadative. Par suite, tous ses voi-
sins se réveilleront suite & cet ordonnancement et serétg @recevoir le message. Cependant,
les performances de T-MAC se dégradent quand le trafic edirectionnel, par exemple quand
seulement les capteurs remontent leurs données colléctassation de base.

DSMAC (S-MAC dynamique) [76] est une autre variante de S-MB&E.protocole ajoute
un cycle dynamique d’activité a S-MAC, qui réduit la laten@mnsl les applications critiques.
Par exemple, un nceud peut doubler son cycle d’activité svkan de sa batterie est au-dessus
d’un certain seuil. DSMAC génére une latence inférieurelle ce S-MAC avec une meilleure
moyenne de consommation d’énergie par paquet.

B-MAC (Berkeley MAC) [86] a été développé par I'université de Baey pour les capteurs
compatibles ZigBee. Il se base sur deux principes : I'anatigséruit sur le canal et I'écoute
basse consommation d’énergie. Ainsi, un nceud voulantrirattiee des données devrait écouter
le canal. Si le canal est libre, il devra émettre au début éambule. Les nceuds sont souvent
dans I'état "sommeil" et ils se réveilleront a des intensati&guliers. A leur réveil, ils écouteront
le canal s’il y a du bruit, cela signifie qu’il y a des donnéeswqunt arriver sinon ils retourneront
a I'état sommeil. Le principal avantage du B-MAC est qu'il necessite pas de synchronisa-
tion entre les nceuds. Cependant, I'utilisation de préamdnd@t tout envoi pourrait avoir des
conséquences sur la consommation d’énergie.

Le standard LRWPAN (Low Rate Wireless Personal Area Netwari3e deux méthodes
d’acces au médium CSMA/CA et slotted CSMA/CA. CSMA/CA est simdarcelle utilisée
par les protocoles 802.11 mais avec un petit backoff, aloessiptted CSMA/CA (accés mul-
tiple durant un intervalle de temps) utilise des supertsaqe sont définies par le coordinateur,
et qui ont pour objectif de permettre la synchronisation’éesemble des nceuds entre eux et
économise la consommation d’énergie de chaque nceud. Larsyrigation entre les nceuds est
réalisée grace a I'envoi d’un beacon. Cet envoi est suivi parzene appelée Contention Access
Period (CAP), qui permet a chaque capteur d’envoyer ou récdes trames de commandes
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et/ou de données suivant le mécanisme CSMA/CA. Cependant, GSMibuit une consom-
mation d’énergie importante surtout durant les période®ddrafic, ce qui a conduit a réduire
la valeur du backoff et par conséquent réduire la périodeodteation pendant laquelle le nceud
émetteur devrait écouter le canal.

1.4.4 La mobilité

La mobilité est une question clé pour les réseaux de captearsxemple, quand les capteurs
sont embarqués sur des dispositifs mobiles tels que leswébj ou sur des animaux. Lorsque la
mobilité est trop fréquente, elle ne peut étre considéréemm®un probléme secondaire. Ainsi, la
détection des voisins et la reconfiguration du réseau exapgéuellement un nombre important
de messages de contrdle de la topologie, donc une dépensdantpe d’énergie. En outre, un
autre type de mobilité pourrait étre pris en compte, quiastdbilité de la station de base ou les
deux types de dispositifs peuvent étre mobiles simultanéme

Dans notre contexte, nous considérons un type particidiegskaux de capteurs, les réseaux
de capteurs mobiles dans lesquels seulement la mobilitéagiésurs est prise en considération.

1.5 Catégories de communication

Le comportement des réseaux de capteurs est vraimentedifféue celui des réseaux IP. Il
n'y a pas généralement de communication capteur-a-cafjtairra-pair). Au lieu de cela, les
capteurs envoient les mesures directement ou en mode saull§-a une ou plusieurs stations de
base.

Dans les réseaux de capteurs, les contraintes imposées@oggbes de communication
dépendent de la nature des capteurs ainsi que de I'apphicgtii en est faite. Toutefois, la
contrainte énergétique est considérée comme une cosetralunt forte, puisque I'on considere
gue les capteurs sont généralement déployés dans des Zmésethostiles et par suite le
rechargement de leurs batteries est presque impossible.

La maniere d’acheminer les messages dans les réseaux darsgput changer selon I'ap-
plication qui en est faite. Ainsi, dans les scénarios imyiaf la collecte de données périodiques,
les capteurs transmettent régulierement leurs mesurestatitan de base. Ce processus peut étre
continu ou pourrait suivre une certaine distribution (gétique, gaussienne, ...), déterministe
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ou probabiliste. La connaissance du processus d’envoidmalement influencer les périodes
de sommeil des capteurs non impliqués dans I'envoi de den@ecomportement est typique
pour effectuer des mesures statistiques d’une certainequet par exemple I'étude du climat.
En outre, dans les scénarios orientés événement (eveetijirles capteurs doivent seulement
transmettre une alerte quand un événement pertinent stiotiequand un changement brusque
se produit. Dans ce type de scénarios, la réception de neegsdigétre assurée et le délai de
transmission doit étre limité. Néanmoins, certains mégaas d’alerte peuvent étre désactivés
a cause de la défaillance d’un lien radio. Par conséqueast tecommandé d’envoyer l'alerte
plusieurs fois.

1.6 Architectures adoptées pour les réseaux de capteurs

Les architectures dans les réseaux de capteurs dépendappleations et des techniques
utilisées pour faire acheminer I'information des capteuta station de base. Une taxonomie
des applications peut étre dérivée et I'adaptabilité datgmes a ce genre de scénario peut étre
évaluée.

(c) (ol

FIG. 1.3 —Architecture de communication de données dans un réseau de capteurs
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Le processus d’acheminement de I'information des captelarstation de base peut prendre
guatre formes. Dans les architectures a plat, les capteukgept communiquer directement avec
la station de base en utilisant une forte puissance (figu€a)), ou via un mode multi-sauts
avec des puissances trés faibles (figure 1.3 (b)), alors @ lds architectures hiérarchisées, le
nceud représentant le cluster, appelé cluster-head, teamsractement les données a la station
de base (figure 1.3 (c)), ou via un mode multi-saut entre lesel-heads (figure 1.3 (d)).

1.7 Les défis des réseaux de capteurs

La conception de protocoles et de techniques pour les nésigacapteurs est influencée par
plusieurs contraintes :

e Lienradio : les capteurs possedent le matériel nécessairegffectuer des communications
par ondes radio. Toutefois, la diffusion de I'informatioia ¢es liens est peu aisée a cause de
l'instabilité et du manque de fiabilité qu’ils présentenh |us, l'utilisation d’'un médium de
communication partagé pour faire face aux interférencdis reéduit considérablement la capa-
cité d’exploitation du canal.

e Ladynamicité : la topologie des réseaux de capteurs sanshiles est en constante évolution
a cause de I'état d’activité des capteurs (extinction, rarseeille et actif) ainsi que leurs dépla-
cements indépendamment les uns des autres. La conceptiopiitocole d’auto-organisation
qui s’adapte continuellement et rapidement aux changengavere nécessaire pour assurer le
bon fonctionnement du réseau.

e La limitation des ressources : les capteurs se caractépaemine limitation de ressources en
termes de calcul, de stockage et d’autonomie d’énergieohaxa@nte énergie dans ce type de ré-
seaux étant tres forte, puisque I'on considére généraleguéhest difficile voire impossible de
recharger les batteries des capteurs (capteurs déplogésida zones hostiles et inaccessibles).
L'ordonnancement d’activité et I'auto-organisation soomsidérés comme des solutions de pre-
mier choix, dans le but d’éteindre I'équipement radio deaies capteurs et permettre seulement
aux capteurs disposant de plus d’énergie de transmettdeteses captées a la station de base.

e Localisation des décisions : un réseau de capteurs esttigtlEment constitué d’'un grand

nombre de capteurs qui ont une portée de transmissionrragéei. D’'ou, le processus d’achemi-
nement d’une information de la source a la destination $gémiéralement en multi-sauts par le
biais de plusieurs capteurs. En outre, il est inconcevablaide impliquer un grand nombre de
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capteurs pour une prise de décision d’'un capteur. Ainsi,gmcessus de prise de décision doit
étre localisé.

e Passage al'échelle : la plupart des protocoles sont cormpusies réseaux de capteurs d’'une
grande taille. Cependant, ces protocoles sont dits efficeides performances des réseaux ne
doivent pas chuter d’'une maniere drastique quand le nomdbmpteurs augmente dans le ré-
seau.

e Auto-configuration : les réseaux de capteurs sont généealedéployés aléatoirement dans
des zones d'intérét hostiles (capteurs largués par unaRan conséquent, aucune intervention
humaine ne peut étre requise pour assurer leur organisitano-configuration de ces réseaux
s’avere nécessaire pour leur bon fonctionnement.

e Tolérance aux fautes : certains capteurs pourraient étadlldats, bloqués a cause de I'épui-

sement de leurs batteries, ou subissent des dommages ydg/géErrases par des animaux ou
lorsqu’ils sont jetés par un avion). La défaillance de cqaeaiars ne devrait pas avoir une in-

fluence sur le fonctionnement du réseau. La tolérance atedast la capacité de soutenir les
fonctionnalités d’'un réseau de capteurs sans causer miipt®n lorsqu’un capteur cesse de

fonctionner [49, 58]. Les protocoles et les techniques prtgtre congus pour évaluer le niveau
de la tolérance aux fautes exigée par les réseaux de cageles capteurs sont déployés dans
un habitat, la tolérance aux fautes exigée peut étre bassguguce type de réseaux n'est pas
facilement endommagé, alors que si les capteurs sont dé&pttans un champ de bataille pour
la surveillance et la détection, la tolérance aux fautesaite@tre élevée puisque les données
surveillées sont critiques et les capteurs peuvent étraitiefacilement par des actions hostiles.

1.8 Differentes problématiques dans les réseaux de capteurs

Les recherches dans le domaine des réseaux de capteurgéd@fpié@sieurs problématiques,
parmi ces problématigues, nous citons :

e Routage : concevoir un protocole de routage performant eneteide minimisation de la
consommation de I'énergie, du choix des routes optimales pacheminement de I'informa-
tion d’un capteur a la station de base et vice versa, de rédudtu délai de délivrance des
paquets...Ainsi le réseau doit passer a I'échelle sansapupesformances se dégradent.

e Couche MAC : la spécificité des réseaux de capteurs sans fillesalécessite le dévelop-
pement de nouveaux protocoles MAC qui s’adaptent aux dotgsaimposées par ces réseaux.
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Ceci dans le but d’'améliorer le débit, minimiser la consoniomed’énergie, optimiser le partage
du médium ainsi que minimiser le délai de délivrance des @aqu

e Qualité de service : des protocoles au niveau de la couche tb¥€ient étre capables d'éta-
blir des priorités entre les flux, limiter les pertes de paswéaux pour la gestion du réseau, ou
du moins en restreindre I'impact.

e Cross-layer : dans les modéles classiques, les conceptsaiem d’'optimiser les perfor-
mances au niveau d’une couche indépendamment des autdsesoBRar exemple, le routage et
les fonctions de la couche MAC sont optimisés indépendarhfesmins des autres. Cependant,
une telle indépendance est communément considérée compnenttreuse pour les réseaux de
capteurs. Par conséquent, une coopération permettantmpramis entre performances, dépen-
dance et flexibilité doit étre proposée pour optimiser lgmcéés du réseau en général.

¢ Diffusion de I'information : les protocoles de diffusionrogus pour les réseaux de capteurs
doivent tenir compte de leurs spécificités ainsi que de leansraintes intrinseques imposées.
Ainsi, pour concevoir un protocole efficace, il faudrait@es une couverture maximale des

capteurs composant le réseau (taux d'accessibilité fipéD%), minimiser le nombre des ré-

émetteurs et des réceptions redondantes ainsi que la coran d’énergie.

e Sécurité : pour les applications qui exigent un niveau daritécassez élevé telles que les ap-
plications militaires, des mécanismes d’authentificatdeconfidentialité, et d’intégrité doivent
étre mis en place au sein de leur communauté. Les algoritienesyptographie congus pour les
réseaux de capteurs doivent tenir compte des ressourdaselngue présentent ces réseaux.

1.9 Motivations et objectifs

La plupart des solutions proposées pour la diffusion etlavedure de zone dans les réseaux
de capteurs s’appuient sur une vue a plat ou tous les nceutlsswidérés comme égaux et
doivent contribuer ensemble a la gestion du réseau pous quiissent accomplir ses taches. Par
ailleurs, les capteurs peuvent apparaitre, disparaiaireefginction de leur radio, épuisement de
leur énergie ou leur crash), ou se déplacer indépendamesembs des autres. Ainsi, la topologie
du réseau est en constante évolution. De ce fait, I'achengnede I'information d’'un capteur
a une station de base distante et vice versa doit se fairerppratiocole efficace en énergie.
Afin que ce protocole soit efficace, il devra prendre en ca@ratibn les contraintes intrinseques
du réseau (topologie en constante évolution), les resesliroitées des capteurs en termes de
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calcul, de stockage et d’énergie, ainsi que le mode de gedtiomédium de communication
partagé (bande passante limitée, collisions, ...).

L'une des solutions communément proposées pour la difiustita couverture de zone dans
les réseaux de capteurs sans fil est d'utiliser une architebiérarchisée appelée encore cluste-
ring. Cette architecture permet de regrouper les capteaches géographiquement en clusters
et d'utiliser des schémas de routage différents au sein ldeters et entre les clusters. Ainsi
un tel capteur au sein d’'un cluster stocke la totalité desrmétions des capteurs qui font par-
tie de son cluster et seulement une partie des informatiansapcernent les autres clusters.
Dans cette architecture, seulement les cluster-heads atéeids passerelles sont responsables
du cheminement de I'information captée par un capteur atsostde base.

Dans cette thése, nous proposons deux protocoles de diffasun protocole de couverture
de zone. Le premier est un protocole pour la diffusion danenuironnement réaliste (modele
Lognormal) basé sur I'approche MPR, et le deuxiéme est unpot# d’auto-organisation basée
sur le clustering pour la diffusion dans les réseaux de capt€e dernier organise les capteurs
en 2-clusters homogeénes en taille et confie aux clustershetaalix nceuds passerelles la respon-
sabilité de transmettre les informations captées par l#gaes a la station de base. Le troisieme
est un protocole de couverture de zone basé sur I'ordonnmeerted’activité de capteurs. Il se-
lectionne les capteurs actifs en fonction de leurs capaeitéterme d’énergie et de structure
topologique pour assurer la couverture totale de la zomeéut&t pour une longue durée.






Chapitre 2

Algorithmes de diffusion dans les réseaux
ad hoc et de capteurs

2.1 Introduction

Dans les réseaux de capteurs, les problemes sont printigaldiés a I'autonomie résultant
du colt des communications. Ces codts sont importants lofsm®i des données collectées
par un capteur a la station de base ou par I'envoi d’'une reguitus les capteurs par la station de
base. Ainsi, le choix d’'une technique de diffusion est afisordial pour garantir une grande
autonomie pour ces réseaux qui sont généralement déplapéglds zones hostiles. Cette tech-
nique doit étre capable de diffuser et acheminer une infdbomaans perdre trop d’énergie. De
ce fait, pour le traitement du probleme de la diffusion dasséseaux ad hoc et de capteurs, plu-
sieurs approches ont été décrites dans la littérature. @esdes se basent essentiellement sur
le clustering, I'ensemble dominant connecté (CDS) et laudiffn dépendant de la source. Ce-
pendant, les techniques d’acheminement de I'informatiatiéks particulierement aux réseaux
de capteurs doivent tenir compte de la spécificité de ceaugss du type de communications
induit par I'application.

Dans les architectures a plat, la majorité des protocole®utage et de diffusion congus
pour les réseaux de capteurs ou les réseaux ad hoc de petiteyamne taille avec une faible
mobilité de nceuds fournissent de bonnes performances. Gapeforsque le nombre de nceuds
augmente [93] ou que les nceuds sont mobiles [61], le trafiodigdle prédomine les communi-
cations réelles. Ce qui conduit a une augmentation de ladatetna une explosion des tables de
routage. Afin de pallier & ces limites, I'architecture hiérague s’est considérée comme l'une
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des solutions communément efficaces pour la diffusion eiléage dans les réseaux ad hoc et
de capteurs. Elle consiste a regrouper les noeuds prochgepghmuement en groupes aussi
appelés "clusters” et d’établir des schémas de routageatitiea I'intérieur des clusters (intra-
clusters) et entre les clusters (inter-clusters). Chaquste est représenté par un nceud particu-
lier appelé cluster-head. Ce noeud est élu comme clustersed@u une métrique spécifique ou
une combinaison de métriques. Il est responsable de laioatiah entre les différents membres
de son cluster, pour agréger leurs données collectées eatessnettre vers la station de base.
Dans un cluster, chaque nceud stocke la totalité des infamnsadle son cluster et une partie des
informations des autres clusters ; ce qui minimise conaliiément la taille des tables de routage
et le nombre de messages échangés dans le réseau.

En outre, I'approche de I'ensemble dominant connexe (CD3¢ aitdlisée pour optimiser
les colits des communications. Dans [110], la réductionalethead de la diffusion consiste a
réduire la taille et le cot de maintenance de tables degewda enlevant tous les liens entre les
nceuds qui ne font pas partie de backbone formé par I'ensatobiénant connecté, et en impli-
guant seulement les nceuds formant le backbone dans laaliffésnsi, la redondance excessive
d’émission pourrait étre évitée. Dans [26], la performatieda diffusion est optimisée grace a
I'implication seulement des nceuds formant le backbone tanmintien de la connectivité du
réseau et la mise en mode sommeil des autres nceuds. En aumisd2d], les auteurs ont impli-
gué la technigue de I'ensemble dominant connexe pour assladois la couverture de zone et
'acheminement des informations des capteurs a la stagdrade dans les réseaux de capteurs
déployés en grand nombre. Bien que les réseaux ad hoc et diape disposent pas d’'une
infrastructure dorsale physique, un backbone virtuel @ouétre construit par les nceuds dans
un ensemble dominant connexe (CDS). Un tel ensemble poutrantitisé pour la diffusion
d’'information. Ainsi plus il sera petit, plus il sera effi@acar la redondance des transmissions et
des réceptions de messages consomment plus d’énergie.

Dans ce chapitre, nous présentons et nous analysons ceslaprinsi que les protocoles
sous-jacents a ces approches pour tirer profit de leursayeset d’éviter leurs limitations.

2.2 Critéres de performances d'un protocole de diffusion

Lefficacité d’'une technique de diffusion permet a un résgauapteurs de mener sa mission
jusqu’a la fin et pour une longue durée. Ainsi, on dit gu’untpcole de diffusion est efficace s'il
répond aux propriétés suivantes :
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— Extensibilité : il supporte le passage a I'échelle sanseter de goulots d’étranglement.

— Accessibilité (Reachability ou RE) : cette propriété refletéaux de nceuds recevant le
message de diffusion par rapport au nombre total de nceudssiloles a partir du noeud
source. Un protocole est dit parfait si tous les nceuds saefsaibles a partir de la source
(RE=100%). Si le taux d’accessibilité d'un protocole esérigur a 90%, le protocole est
considéré comme invalide. Notons qu'il existe des protgqgui fonctionnent en meilleur
effort (best effort), et qui ont un taux d’accessibilité tedre de 90% et plus.

— Rediffusion économisée (Saved ReBroadcast ou SRB) : SRB ref@dsgrourcentage
de nceuds recevant le message de diffusion et ne le réénprargoitV, le nombre de
nceuds recevant le message de diffusiovele nombre de nceuds qui le transmet, alors
le taux de la rediffusion économisée estRB = (N, — N;)/N,.

— Consommation énergétique : I'énergie est considérée cammeessource précieuse dans
les réseaux de capteurs, sa conservation est indispemgalslgarantir une longue durée
de vie aux réseaux puisqu’il est généralement impossibledearger les batteries des
capteurs. Cette consommation est optimisée quand le norebredsages retransmis et
le nombre de réceptions redondantes sont réduits.

— Consommation de la bande passante : la minimisation du mot@omessages redondants
optimise la consommation de la bande passante.

— Latence : délai entre I'émission par la source et la degniéception du message de dif-
fusion. C’est un critere déterminant dans les réseaux dewagptar il permet a 'usager
d’intervenir rapidement a I'occurrence d’événement.

En particulier, dans les réseaux de capteurs, il faudredtngia la fidélité du routage (routing
fidelity) c’est-a-dire il devrait exister au moins un chergimre tout capteur du réseau déployé
et la station de base. En outre, il faudrait assurer la f@élé surveillance (sensing fidelity)
c’est-a-dire il existe au moins un capteur qui détecte uméwint sur la zone d’intérét.

2.3 Techniques de clustering

L'approche de clustering consiste a partitionner le réssawn certain nombre de clus-
ters, plus homogénes selon une métrique spécifique ou urigraison de métriques, et former
une topologie virtuelle. Les clusters sont généralemaeanititiés par un nceud particulier appelé
cluster-head. Ce dernier permet de coordonner entre les resmé son cluster, d’agréger leurs
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données collectées et de les transmettre a la station delbestesélectionné pour jouer ce réle
selon une métrique bien particuliere ou une combinaisoné&teaues.

Avant de présenter les différents algorithmes basés sulugtecing, il est nécessaire de
présenter les concepts liés a cette approche.

2.3.1 Définition

Soit un réseau sans fil modélisé par un graphe connexe nonéfe= (V, £') ou les som-
mets V sont les nceuds et les arétes E représentent les lieosneunication. Le processus de
clustering consiste a un découpage virtuel de V en un ensetdebyjroupes proches géographi-
quement §,V5,....Vi} tel que :

V=V (2.1)

ou chaque sous-ensembidanduit un sous-graphe connexe de G ou une composante connexe
du graphe G. Lensemble de ces composantes peuvent formgnaphe réduit ou (graphe de
composantes)’ = (V', E') de G, ou :

— les sommets; € V' correspondent aux composantes connéiete G ;

— £ contient I’aréte(v;,v;) si et seulement si il existe dans le graphe G une aréte d'un

sommetu; € V; vers un sommet; € V;.

Ces groupes sont appelés "Clusters" et ils ne sont pas néeessairdisjoints. Chaque clus-
ter est identifié par un nceud particulier appelé clustedti€4". Le choix du cluster-head se
fait sur la base d’une métrique spécifique ou d’'une combamaike métriques telles que : I'iden-
tifiant, le degré, I'énergie, la k-densité, la mobilité,...

L'efficacité d’un algorithme de clustering est évaluée emts du nombre de clusters formeés
et de la stabilité des clusters en fonction de la mobilité resids. Le processus de clustering
vise principalement a optimiser la maintenance des infaoma de la topologie du réseau et de
réduire I'overhead de la diffusion pour la découverte desmihs.

2.3.2 Formation de clusters

Il existe plusieurs méthodes de formation de clusters. ba gpandue [16, 24, 25, 75, 92]
s’exécute comme suit :
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1. Chaque nceud devra connaitre son voisinage par le biaiset=ssiges Hello,

2. Chaque nceud prend la décision selon sa connaissance diecietopologie pour étre
cluster-head ou non,

3. Le nceud choisi comme cluster-head diffuse son statut slams/oisinage et invite ses
voisins qui ne sont pas encore affiliés a d’autres clustels dgoindre.

Election de cluster-head

La phase d’élection de cluster-heads appelée aussi la Slehag utilise une métrique spé-
cifique ou une combinaison de métriques pour chaque nceadjtedlle plus grand/petit ID dans
son voisinage, le degré de connectivité, la puissance dsriasion, I'énergie restante ou la
mobilité,.... ou bien un poids qui représente une combimaie quelques métriques.

Communication intra-cluster et inter-cluster

Chaque cluster-head se charge des communications a Buatéte son cluster et maintient
les informations de routage lui permettant de joindre leseaiwcluster-heads. De plus, comme
les cluster-heads ne sont pas directement reliés, des messkrelles sont aussi €lus et utilisés
pour les communications entre cluster-heads.

Maintenance des clusters

Dans le but de s’adapter aux changements de la topologiesgaugune mise a jour des
clusters est dynamiguement réalisée dans le cas ou unreheéstd ou un membre migre d'un
clusterC; a un autreC’;. D’autre part, si le cluster-head garde son statut le plngtEmps pos-
sible, méme s'’il ne possede pas le poids maximum dans somepcayster alors il perdra son
réle une fois qu'’il s’éteindra i.e. sa batterie sera épuisée

2.3.3 Quelques approches de clustering

Dans cette section, nous présentons et nous analysonsilepaux algorithmes de construc-
tion de clusters dans les réseaux de capteurs et les résthog.a&Ces algorithmes de clustering
regroupent la méthode de formation des clusters, les esitdtilisés pour élire les cluster-heads
et la maintenance des clusters. L'analyse détaillée delgestames nous permet de tirer profits
de leurs avantages et améliorer ses limitations.
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Algorithmes de plus faible ID et de plus grand Degré

Baker et Ephremides [12] ont proposé I'un des premiers dlgogs de clustering pour les
réseaux ad hoc. Cet algorithme est exécuté en mode syncetaped chaque nceud est attribué
un intervalle fini de temps appelé slot (TDMA) pour éviter ¢edlisions. Un nceud est choisi
comme cluster-head par son voisisi v a le plus grand identifiant dans le voisinage du neeud
i.e. parmiles nceudsV, (u)). Les nceuds choisis comme cluster-heads dans le réseawmnfarme
ensemble dominant indépendant du graphe G.

O MNoeud

O Cluster-head

—== Lienradino

FiG. 2.1 —Formation de clusters basée sur ID

Dans [39], les auteurs ont proposé un autre algorithme "Pdtis ID" (Lowest-ldentifier
ou Lowest-ID) pour la construction des clusters ou chaquadnge déclare cluster-head ou non
en se basant sur son identifiant et ceux de ses voisins, aiassuy le statut de ses voisins
comme il est illustré sur la figure 2.1. Dans l'algorithme '$Retit ID", un nceud peut avoir
guatre statuts : ordinaire, cluster-head, membre, ou paEkeseAu début, tous les noeuds ont un
statut de noeud ordinaire. Si un noaugosséde le plus petit identifiant dans son 1-voisinage,
il se déclarera comme cluster-head et ses 1-voisins domddesifiants sont supérieurs a celui
du cluster-head le joignent et deviennent des nceuds mengires, il attendra que tous ses
1-voisins déclareront leurs statuts. Ainsi si un parmi eeixiéclare cluster-head alors le nceud
u déclare a son 1-voisinage son statut de noeud membre. Se®usisins du nceud ayant un
identifiant plus petit que celui dequi a le statut de nceud membre, alors le naese déclarera
cluster-head. Une fois que tous les noeuds ont soit le statotesnbre ou de cluster-head, alors
si un nceud a parmi ses 1-voisins plus d’un cluster-head,déskarera passerelle. Le protocole
de routage CBRP (Cluster Based Routing Protocol) [56] utilisgdathme "Plus Petit ID" pour
la formation des clusters.
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Par ailleurs, I'algorithme "plus petit ID" n'est pas commaataur le clustering dans les ré-
seaux de capteurs parce que le nceud ayant le plus petifiaieidians son voisinage peut devenir
cluster-hnead méme si sa réserve d’énergie est faible. e lpl cluster-heads consomment en
moyenne plus d’énergie que les autres membres des clysésgu’ils sont responsables de la
coordination entre les membres des clusters, I'agrégdtdeurs données collectées et la trans-
mission vers la station de base. Ainsi, si ces cluster-hgaudient leur statut de cluster-head pour
une longue durée, il en résulte qu’ils consomment rapidéileen énergie et par conséquent ils
causent des goulets d’étranglement dans leurs clustens IBa réseaux de capteurs mobiles,
ces nceuds sont les premiers qui épuisent leur énergie.rB'paitt, dans un environnement mo-
bile, si le cluster-head est trés mobile alors il détruirastamment la hiérarchie et déclenchera
I'opération de re-clustering de nouveau.

Gerla et Tsai [43] ont opté pour générer des clusters emsatilile degré des nceuds "Plus
Grand Degré" (Highest-Degree) plutdt que leur identifiduet.nceud de plus fort degré dans
son voisinage se déclare cluster-head. Si deux nceudssoisine méme degré, alors le nceud
ayant le plus petit identifiant ID deviendra cluster-heddldorithme "Highest-Degree" génere
un nombre réduit de clusters puisqu’il favorise les nceudstale plus fort degré pour étre
cluster-heads i.e. les nceuds qui couvrent plus de nceudissd®ns un environnement mobile,
cet algorithme produit des cluster-heads qui ne sont paptiles de jouer leur réle comme
cluster-heads pour tres longtemps puisque leurs degrégehttres fréequemment contrairement
a l'algorithme du plus petit ID ou les nceuds de faible idemtifiont tendance a garder le statut
de cluster-head plus longtemps.

Les deux algorithmes "Plus Petit ID" et "Plus Grand Degré" gémteune structure dans
laquelle les clusters se recouvrent. Ainsi, les nceuds tgart a plusieurs clusters jouent le
réle de passerelles. Cette structure implique seulemertuster-neads et les passerelles dans
I'opération d’acheminement des messages de contrdle effdsion.

Algorithmes CONID

Dans le but de tirer profit des avantages de ces deux alg@#hipius petit ID" et "plus
grand Degré", Chen et StojmenoyR7] ont proposé de combiner les deux algorithmes en un seul
algorithme appelé "CONID". Cet algorithme considére le degvarfectivité) des noeuds comme
clé primaire et 'identifiant ID des nceuds comme clé secardadur choisir les cluster-heads.
Dans "CONID", a chague ncewddu réseau est associée une péireNID, = (CON,, 1D,,).
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Cette paire indique la connectivit@O N; et I'identifiant I D; d’'un nceud. Si deux nceudset v
ont respectivement les pairé&©NI/D, = (CON,,ID,) eeCONID, = (CON,, ID,) alors
le choix du cluster-head entre ces deux nceuds est illustié pahéma algorithmique suivant :

si (CON, > CON,) v (CON, = CON, N ID, < ID,)
alors "u est cluster-head"
sinon"v est cluster-head"

Cet algorithme génére aussi des clusters recouvrants etdadsqui appartiennent a plus
d’un cluster sont considérés comme des nceuds passerelles.

Dans les algorithmes que nous avons présentés, I'opédgioraintenance est tres onéreuse
parce que le mouvement d'un nceud peut détruire la structudéatencher des réactions en
chaine pour la restructuration du réseau en clusters. @' eaislon pour laquelle Chang et al. [23]
ont proposé une version améliorée des algorithmes "PludPéét "Plus Grand Degré” appelée
"Least Cluster Change" (LCC). Cette version améliorée contieatéape de maintenance qui
permet de minimiser le codt de la restructuration du résealusters lors d’'une migration d’'un
nceudu d’'un clusterC; vers un autre”;. En effet, cette opération de maintenance est exécutée
comme suit : quand un nceud non-cluster-headigre d’un clusteiC; vers un clustec’; alors
la réélection du cluster-head dans le clustgm’aura pas lieu méme si le nceucgpossede les
capacités d’'étre cluster-head dg. Cependant, quand un noeud non-cluster-head se déplace en
dehors des clusters formés et ne migre pas vers un clusttamixalors il deviendra cluster-
head et formera un nouveau cluster. En outre, quand dewechsads’ H; et C H; se trouvent
voisins, alors I'un des dew({H; ou C'H;) devra abandonner le rble de cluster-head selon le
critére "Plus Grand Degré" et/ou " Plus Petit ID". De cette fad@lgorithme LCC améliore
considérablement la stabilité de la structure mais le celladestructuration du réseau reste
toujours un peu onéreux vu qu’un seul nceud peut relanceoéepsus de clustering s'il n’existe
pas de cluster-head dans son voisinage.

Algorithmes basés sur la mobilité

Dans le but d’assurer une certaine stabilité des clusterérgs, Basu et al. [16] ont pro-
posé un algorithme de clustering distribué appelé MOBIC gstviRelative Mobility Clustering
Algorithm). Cet algorithme implique la mobilité relative fl@oeuds pour structurer le réseau
en clusters. La mobilité relative d’'un nceud représenteppad des niveaux de puissance des
transmissions successives regues par un nceud de ses.wissisle nceud ayant la plus faible
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mobilité dans son voisinage sera un bon candidat pour étséecthead puisqu’il gardera un voi-
sinage plus stable au cours du temps et favorisera la $éadhés clusters. D’autre part, MOBIC
implique la méme procédure de maintenance que LCC mais iteajme regle supplémentaire
pour minimiser le colt de I'opération de maintenance : sixdduster-heads’H,; et CH; se
trouvent voisins, alors I'un des deux n’abandonnera sdntstie cluster-head qu’apres une cer-
taine période\t, sinon ils garderont tous les deux leurs statuts. Cela patene¢ pas faire appel
a I'opération de maintenance une fois que deux clustersheadrouvent dans le méme voisi-
nage. En effet, ce procédé a contribué de réduire a plds‘dde nombre de changements des
cluster-heads relativement au protocole LCC. Cependantinhsitions de I'algorithme LCC
ne sont pas totalement éliminées. De plus, MOBIC exige quadesds doivent étre capables
d’estimer le niveau de signal avec leurs voisins pour catdal mobilité relative.

Dans [10], les auteurs ont proposé un autre algorithme d#ering basé sur la mobilité rela-
tive pour créer des clusters dans les environnements nsob#s nceuds possédant une mobilité
relative faible peuvent faire partie d'un méme cluster. Gigagoeud mesure donc au cours du
temps le niveau de signal qui I'unit avec chacun de ses \®sdur calculer sa mobilité relative
a ses voisins. Le quotient de la puissance actuelle surs¢agnce mesurée a l'intervalle de temps
précédent est représentatif de la mobilité. En outre, deemds ayant une trajectoire différente
auront tendance a former des clusters disjoints. Bien quagetithme prenne en considération
la métrique mobilité pour créer les clusters, il ne surpgsseconsidérablement les algorithmes
de clustering gue nous avons présentés précédemment.

Algorithmes basés sur les poids des nceuds

Les protocoles que nous avons présentés dans les sectmésipntes, impliquent une seule
métrique pour élire les cluster-heads. Ce choix n’était pdiijeux pour engendrer la stabilité
des clusters formés. D’autres algorithmes de clusteringgseés dans la littérature, combinent
plusieurs métriques pour élire les cluster-heads. Cesitdlgums associent un poids a chaque
nceud. Ce poids est représenté par une somme pondérée desntiffémétriques impliquées
dans son calcul comme montré dans I'équation (2.2). Le cisiti de pondération de chaque
meétriqgue dépend de l'application et reflete son degré dimapibn dans le calcul du poids. Par
exemple, dans les réseaux de capteurs ou I'énergie estssmiree précieuse, il est nécessaire
de faire associer a la métrique énergie résidentielle ufiiceat de pondération tres éleve.
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k k
Weight(u) = Z o; x P, avec Z o; =1 (2.2)
i=1 i=1

ou «; représente le coefficient de la métrique (le degré d’'impbcede la métrique) eb; la
valeur de la métrique.

L'algorithme WCA [24] (Weighted Clustering Algorithm) impligg quatre métriques dans le
calcul du poids d’'un nceud : la différence de defxg la somme des distances avec ses voisins
P,, la mobilité relative moyenné/, et le temps de service en tant que cluster-Héaidl que :

Weight(u) = a* D, + B P, +v* M, + 0 % T, (2.3)
avec a+f+vy+0=1

La différence de degr®, est la différence entre le degré du noswat une valeur M qui re-
présente la taille seuil d'un cluster. La mobilité relatidg est calculée de la méme maniére que
dans MOBIC. Les distancedy, entre les nceuds sont calculées a I'aide d’'un GPS. Le nceud ayan
le plus petit poids dans son voisinage devient cluster-r@iat que WCA ait de meilleures per-
formances que les autres algorithmes que nous avons pFgésamtermes du nombre de clusters
produits et du nombre de changements de cluster-headsnilrecanvénient pour connaitre le
poids de tous les noeuds avant de commencer le processustiziotyet il épuise rapidement
les batteries des cluster-heads. En conséquence, I'@actiheuit par WCA est trés éleve.

Les algorithmes DCA [14] (Distributed Clustering Algorithra) DMAC [15] (Distributed
Mobility Adaptive Clustering) sont des versions améliorded’algorithme "Plus Petit ID". Ces
deux algorithmes considérent que chaque nceud a un poidseugiides cluster-heads sont choi-
sis a la base des poids des nceuds. Un noegtichoisi pour étre cluster-head s'il possede le plus
grand poids dans son voisinagg[u|, autrement, il joint le cluster-head qui se trouve dans son
voisinage. DCA suppose que la topologie du réseau ne chasgeepdant I'exécution de 'algo-
rithme du clustering alors que DMAC s’adapte aux changestmta topologie de réseau. Ainsi,
DCA montre qu’il est bien adapté pour les réseaux dans lesdgghceuds sont immobiles ou
se déplacent avec une petite vitesse alors que DMAC sef philisé pour les réseaux mobiles.
Cependant, I'attribution des poids aux nceuds n’a pas étatdessdans les deux algorithmes et |l
n'y a aucune optimisation sur les paramétres du systémaguelte nombre de paquets échangés
et le contréle de la puissance.



2.3 Techniques de clustering 33

Tous les algorithmes que nous avons présentés, produissrtiasters recouvrants. Leur
inconvénient est que la ré-affiliation d’'un noceud mobile diuster a un autre provoque la re-
structuration des clusters concernés et dans certaina casttucturation de tout le réseau. Pour
remeédier a ce probleme, des algorithmes de clustering épréposés, permettant la création de
clusters disjoints c’est-a-dire un nceud ne peut apparnterér un seul cluster. Ceci pour limiter
'opération de maintenance au niveau d’'un seul clusterderfa ré-affiliation d’'un nceud d’'un
cluster a un autre.

Algorithmes générant des clusters disjoints

Yu et Chong [120] ont proposé un algorithme de clustering EppeBAC (3-hop Between
Adjacent Cluster-heads). 3hBAC génere des clusters disjteis que les cluster-heads de deux
clusters adjacents se trouvent a trois sauts les uns des augrnoeud ayant le plus grand degre
dans son voisinage se déclare cluster-head et ses 1-vig@sigipignent et se déclarent "noeuds
membres". Les nceuds voisins des nceuds membres et non va@sihsster-heads se déclarent
"non spécifié". Ces nceuds ne peuvent pas étre des cluster-Read$a maintenance des clus-
ters, les auteurs ont combiné I'algorithme 3hBAC et I'altfone LCC pour minimiser les chan-
gements de la structure. Si deux cluster-he@ds et C'H; se trouvent voisins pour une durée
de temps seuil alors le cluster-head ayant le plus grandifiden abandonne son réle de cluster-
head et deviendra noeud membre et ses voisins deviennenbsaits membres s’ils se trouvent
dans le voisinage d'un cluster-head soit des nceuds nonfiggécette technique permet de
réduire le nombre de clusters produits tout en gardanofimation de connexion et évite la re-
structuration entiére de tout le réseau lors de la ré-ditihad’'un nceud d’un cluster a un autre.
3hBAC fournit aussi de bonnes performances que Highestd2egn termes du nombre moyen
de clusters formés et du temps moyen de garde du statutrehestd ou membre [120].

Nous avons présenté des algorithmes de clustering qui is@tuwes 1-clustersi.e. des clus-
ters ou les membres sont a un saut de leur cluster-head poncent. Parmi ces algorithmes,
nous avons vu ceux qui produisent des 1-clusters recowvfiast1-clusters a passerelles). Dans
ce type de structure, seuls les cluster-heads et les pbssa@nt responsables pour relayer les
paquets de contrble et les paquets de découverte de cheauingafonction de routage. Ceci
permet de réduire considérablement I'overhead de la diifupuisque la redondance des re-
transmissions et les collisions sont minimisées dans leggsus de diffusion. D’autre part, nous
avons présenté les techniques de clustering qui génerstugsters disjoints. Ces clusters sont
stables dans un environnement mobile comparativementxaaréés par les autres techniques.
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lls permettent la réutilisation spatiale de fréquencesswcbdes CDMA i.e. les nceuds de deux
clusters non adjacents peuvent utiliser le méme code CDMAe@mt, I'inconvénient princi-
pal des techniques générant des 1-clusters est la gémédaiio grand nombre de clusters dans
le réseau ce qui cause le probléme de congestion.

Des approches plus récentes permettent la formation deedudont les membres sonka
sauts de leur cluster-head correspondant, appelés asdsidligsters.

Algorithmes générant des k-clusters

La technique permettant la génération des k-clusters dintembre dans un cluster est au
plus a k sauts de son cluster-head correspondant, est wsienvaméliorée de celle des 1-clusters.
Les k-clusters formés couvrent une zone géographique gigs Et ils sont stables relativement
aux 1-clusters. lls permettent d'implémenter d’autresctmms telles la découverte de services
et le routage hiérarchique.

Chen et al. [28] ont proposé un algorithme semblable a ceésgnté par Lin et Gerla [75].
Cet algorithme s’exécute sur le k-voisinage d’'un nceud : toetich non affilié possédant le plus
fort poids (Plus Petit ID ou Plus Grand Degré) parmi ses Isingi non encore affiliés devient
cluster-head. Chen et al. ont adapté I'opération de maintende [75] en prenant en compte le
rayon du cluster. Cependant, nous retrouvons toujours leses@éconvenients que présentent
les algorithmes générant des 1-clusters, a savoir un petitgement dans la topologie du réseau
peut provoquer une restructuration de tout le réseau. Be,aldns les réseaux denses tels que
les réseaux de capteurs, la taille des clusters peut étgrtampe, ce qui peut épuiser rapidement
les batteries des cluster-heads et par la suite causer disgsggd’étranglement dans les clusters.

Dans [74], Lin et Chu ont proposé un autre algorithme pour ggrdes k-clusters. Cet al-
gorithme n’utilise aucune métrique pour le choix des clubtads et s’exécute comme suit :
lorsqu’un nceud joint le réseau, il passe a I'état "Initialisation”. Puis, dnsulte I'état de ses
voisins, s'ils sont a I'état "Initialisation” ou ils sont diis a des clusters, et dans ce cas a quelle
distance se situe leur cluster-head correspondant? Silésugisins deu sont a I'état "Ini-
tialisation" alors le nceud se déclarera comme cluster-head et diffusera sa décisms e
voisinage. Tous les k-voisins dequi ne sont pas affiliés a aucun autre cluster-head plus eroch
gueu joindront le cluster formé par le nceudSinon le nceud joint le cluster de son voisin dont
le cluster-head est le plus proche et qui se trouve a auk@asts de lui. Si tous les cluster-heads
de ses voisins sontfasauts du nceud, alorsu se déclarera cluster-head et invitera ses k-voisins
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qui ont des cluster-heads plus éloignés gaee rejoindre.

Dans cette technique, I'opération de maintenance se d#wesm quand deux cluster-heads
se trouvent & une distance D qui est inférieutesauts(D < k). Le cluster-head ayant le plus
petit identifiant cédera son réle et ses membres doiventeaféil d’autres cluster-heads. Cette
technique produit des nombres réduits de k-clusters disjaiu les cluster-heads sont éloignés
d’au moins(k + 1) sauts. Cependant, I'opération de maintenance s’avere uogigeuse quand
un cluster-head cede son role. D’autre part, I'algorithmappsé ne prend pas en compte la
contrainte taille dans la formation des clusters, ce quineéide générer des clusters ayant une
taille importante dans le cas des réseaux denses tels qusésaix de capteurs.

Fernandess et Malkhi [42] ont proposée une approche okigpmaur générer des k-clusters.
Cette approche s’exécute en deux phases. La premiere phresste@ construire un arbre cou-
vrant T (Spanning Tree) en utilisant I'algorithme préseddaés [115] pour la construction d’'un
ensemble dominant connecté de cardinalité minimale (MCD&3$econde phase consiste a par-
titionner I'arbre couvrant T en des ensembles disjoffjtsu S; est un 2k-sous-arbre de T i.e. un
sous-arbre dont le diametre est au plésauts. Le diametre d’'un sous-arlffeest représenté
comme suit :

Diam(S;) = maz{d(u,v) : u,v € S;} (2.4)

Chaque sous-arbig consiste en un k-cluster. Cependant, la construction daréarouvrant
T peut créer un trafic de contrbéle important qui se réperautdestemps de convergence et la
complexité en messages de I'algorithme.

Dans [9], Amis et al. ont proposé une heuristique appelée-MiaxD-cluster pour construire
des d-clusters non recouvrants (disjoints) ou D est un patrende I'heuristique. Le nombre de
clusters formés dépend du paramétre D. Max-Min D-clustéiseiita métrique 1D pour élire
les cluster-heads et elle s’exécute en trois phases. Lo plemiere phase appelée aussi
d-round, chaque nceud diffuse la valeur WINNER qui représsmadentifiant a ses d-voisins
(voisins se trouvant a d sauts de lui) et assigne a cettendal@lus grand ID entendu parmi ses
d-voisins. Puis, il diffuse cette nouvelle valeur WINNER & devoisins (procédure Floodmax).
Au cours de la deuxiéme phag¥{®d-round), chaque nceud garde le plus pefit W IN N ER)
parmi ceux qu’il a recus durant cette phase (le plus petitdBrp les plus grands ID diffusés).
Le choix du cluster-head est basé sur les identifiants estrégilors des deux phases précédentes
(1¢ d-round et2*™e d-round). Un nceud se déclare cluster-head s'il regoit son identifiant ID
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(WINNER = my_ID) lors de la deuxiéme phase de la diffusi@${® d-round). Sinon, si

le noeudu a recu WINNER durant chacune des deux phases 1 et 2, alorsidirehz nceud
dont l'identifiant est attribué a la valeur WINNER comme ctugtead (WINNER correspond a
la plus petite valeur recue par le noawd Sinon,u choisit comme cluster-head le nceud ayant
le plus grand ID dans son d-voisinage. Cependant, cetteitp@haugmente considérablement
I'overhead du réseau puisqu’elle utilise un nombre impurtee messages pour élire les cluster-
heads. La complexité en messagedést 2d). D’autre part, cette technique ne tient pas compte
de la mobilité des nceuds et du changement de la topologie.

Dans [8], Amis et Prakash ont proposé une version amélicdalgorithme Max-Min D-
cluster appelée Cluster-head load-balancing. Ceci danstledbud’assurer un équilibrage de
charge entre les nceuds et d’éviter qu’un nceud reste chisselpour une longue durée car ceci
épuise sa batterie rapidement et cause par la suite deggdidganglement dans son cluster.
Ainsi, les nceuds sont choisis cluster-heads pour une médedempsTimecy. La technique
proposée implique une métrique absolue appelée Identifietael (V1 P) pour élire les cluster-
heads. Le nceud ayant le plus graridD dans son k-voisinage devient cluster-head. En cas
d’égalité, le nceud ayant opéré le moins de fois comme cthstad sera élu cluster-head et en
cas d’égalité toujours, c’est le noeud qui a le plus grabdjui deviendra cluster-head. Au début,
I'identifiant virtuel de chaque nceud est initialisé par sayppe identifianti.elV 1 D(u) = ID(u).
Apreés chaque processus d’élection de cluster-head, chegues non cluster-head incrémente
de 1 son identifiant virtuel i.8//D(u) = VID(u) + 1 jusqu’a ce que soi /D atteigne une
valeur maximale de seull AX oy nr. Un noeud joue le réle de cluster-head pour une période
de tempslimecy et aprés cette période, il initialisera s D a zéro et abandonnera le statut
de cluster-head. Lorsque deux cluster-heads se trouvemirés rdek sauts I'un de l'autre, le
cluster-head ayant le plus faiblé/ D abandonnera son statut. La technique "“cluster-head load-
balancing" quoiqu’elle assure une certaine stabilité darlacture, nécessitera durant I'élection
des cluster-heads une synchronisation des nceuds (noardhestds) pour I'incrémentation de
leursV I D et des cluster-heads pour comptabiliser la période power joei role. Cette synchro-
nisation est colteuse en nombre de messages échangéegegunifftents nceuds.

Algorithmes basés sur des criteres absolus

Il est intéressant de borner la distance entre les membuesctlister afin de limiter le trafic
de contrble induit par les fonctions a implémenter telleolgage et la découverte de services.
Il est également intéressant de générer des clusters hoemga taille. Dans cette section, nous
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présentons quelques approches de clustering se basardssaritéres absolus pour construire
les clusters.

Dans [59], Krishna et al. ont proposé une approche de clogteour le routage dans les
réseaux dynamiques. Les auteurs ont utilisé la distance % noeuds comme critére absolu
pour la formation des clusters. Ainsi, dans un méme clulstelistance séparant deux membres
est au pluk sauts. Les clusters générés sont sans cluster-headsattitesouvrants. Quoique
cette approche réduise considérablement le colt des mpérate maintenance, elle implique
beaucoup de messages de contrdle pour coordonner I'ersei@binceuds d’'un méme cluster.
D’autre part, cette approche n’est pas commode pour leaugste capteurs car elle implique
seulement le critere distance entre les nceuds pour forselusters. Or, les réseaux de capteurs
sont composés généralement d’'un grand nombre de nceuds.|&atlusters générés par cette
approche peuvent étre de grandes tailles en termes de ndmhceuds.

Bannerjee et Khuller [13] ont proposé une approche qui ped@aebnstruire des k-clusters
limités par leur taille plutét que par leur rayon. Cette apgpecommence par créer un arbre
couvrant (spanning tree) tout le réseau. Ensuite, lesarhisbnt formés par branche a partir des
feuilles (du bat en haut), ou les sous-arbres sont fusior@eéssivement en clusters jusqu’a ce
qu’une branche comporte enktet (2 « £ — 1) nceuds selon le schéma d’exécution suivant : soit
B; et B; deux branches de 'arbre couvrant construit,

— Si|B;| + |Bj| < 2 * k alorsB; et B; sont fusionnés dans un méme cluster.
— Si|B;|+ |Bj| <2xk, |B;| >k et|B;| >k alors B; et B; forment des clusters.

— Si|B;| + |Bj| < 2xk et |B;| < k alorsB; constitue un cluster partiel.

Ainsi, a la fin de I'exécution du processus de clustering,aiesters de cardinalité comprise
entrek et (2 x k — 1) sont construits mais peu de clusters partiels. Les auteuinsroposé une
maintenance, permettant de fusionner les clusters de patiie ou au contraire de les scinder.
Cependant, la construction d’'un arbre recouvrant semblteaeé@ en temps de convergence et
en trafic de controle.

2.3.4 Algorithmes de clustering congus pour les réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs sans fil sont apparentés aux réskaog de point de vu infra-
structure, architecture, autonomie d’énergie et utitisatles ondes radio pour communiquer.
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Cependant, leurs spécificités, leurs objectifs et leursibesomnt différents. Le clustering dans
les réseaux de capteurs est une maniéere efficace de minimisensommation d’énergie dans
un cluster en exécutant les fonctions d’agrégation et deriute données dans le but de diminuer
le nombre de messages transmis a la station de base.

Récemment, plusieurs techniques de clustering ont été ggéep@our traiter les principaux
défis dans les réseaux de capteurs. Ces techniques visenttamirdes informations de la topo-
logie du réseau, réduire I'overhead généré par la décaudertoutes, et minimiser la consom-
mation d’énergie en tenant compte de la spécificité de ceaudsElles sont dans la plupart des
cas orientées énergie i.e. elles visent a prolonger la digége du réseau, et dans certains cas
elles sont orientées QoS (qualité de service).

Dans cette section, nous présentons les principales tpadsde clustering proposées pour
les réseaux de capteurs dans la littérature.

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Dans [47], Heinzelman et al. ont proposé un algorithme dsteting distribué appelé
LEACH pour le routage dans les réseaux de capteurs homoddb®EH choisit aléatoirement
les noeuds cluster-heads et attribue ce role aux différeetsda selon la politique de gestion
Round-Robin i.e. tour a tour pour garantir une dissipationitécliénergie entre les nceuds.
Dans le but de réduire la quantité d’'informations transraitestation de base, les cluster-heads
agregent les données capturées par les nceuds membres ajtieapent a leur propre cluster,
et envoient un paquet agrégé a la station de base.

) Round n .
. Steady-state phase .
Set-up phase ) Frame '
CH CH Allocation Cluster 1 Cluster n
ADV REQ-JOIN | Time Schedule
Time
Slot pour nceud i Slot pour nceud i

FIG. 2.2 —Formation de clusters par LEACH
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LEACH est exécuté en deux phases : la phase set-up et la plaaegiationnaire (steady-
state phase) suivant la figure 2.2. Dans la premiére phaseluister-heads sont sélectionnés et
les clusters sont formés, et dans la seconde phase, ledrathsfdonnées vers la station de base
aura lieu. Durant la premiere phase, le processus d’étedgs cluster-heads est déclenché pour
choisir les futurs cluster-heads. Ainsi, une fraction gtédninée de nceuds "p" s’élisent comme
cluster-heads selon le schéma d’exécution suivant : durspériode:, un nceud: choisit un
nombre aléatoire, dont la valeur est comprise entre 0 efil< r, < 1). Sir, est inférieur &
une valeur seuil’(u) alors le nceudi deviendra cluster-head durant la période courantersoit
cette période sinon le nceudlevrait rejoindre le cluster-head le plus proche dans s@inage.

La valeur seuill'(u) est calculée comme suit :

p .
T(u) — 1—px(rx mod (1)) siu e @ 05
0 sinon

ou p : le pourcentage de cluster-heads dans la plupart des €as%, r : la période cou-
rante etG; : I'ensemble des nceuds qui n’étaient pas cluster-headstdarpériode précédente.
Cependant, bien que LEACH puisse augmenter la durée de viseaugl présente certaines li-
mitations. LEACH suppose que tous les nceuds puissent trénsmes données avec une grande
puissance pour atteindre la station de base et que chagukanoae puissance de calcul lui per-
mettant de supporter différentes couches MAC. Par consédueACH n’est pas souhaitable
pour les réseaux déployés dans de vastes régions. En oa&k€HLchoisit aléatoirement la liste
des cluster-heads et il ne pose aucune contrainte sur lstmbdtion ainsi que sur leur niveau
d’énergie. D’ou, les cluster-heads peuvent se concerdares dn méme endroit et par conséquent,
il pourrait exister des nceuds isolés (sans cluster-heaati® part, dans LEACH, I'agrégation
des données est centralisée ainsi qu’elle est executéapgrement. Or, dans certains cas, la
transmission périodique des données pourrait ne pas étesseire et par suite elle pourrait
épuiser rapidement I'énergie limitée des capteurs.

Les variantes de LEACH

Dans [81], les auteurs ont compareé les réseaux homogenégebdpenes en termes de dis-
sipation d’énergie dans tout le réseau et ils ont analyspdgermances des réseaux a un saut
et ceux a sauts multiples. lls ont choisi pour cela LEACH comemgésentant des réseaux ho-
mogenes et ils I'ont comparé avec un réseau hétérogéne aurhea auteurs ont constaté que
l'utilisation des communications a un saut entre les membdien cluster et leur cluster-head
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correspondant pourrait ne pas étre le bon choix quand Kikdde perte de propagatiqh > 2)
pour les communications intra-clusters est plus grandutteapart, LEACH pourrait produire
des clusters possédant une taille importante dans lesusédeases et des clusters dont la taille
est limitée dans les réseaux de petites tailles. Dans cesade, les cluster-heads pourraient
rapidement épuiser leur puissance de batterie. Dans leawéslenses, les cluster-heads coor-
donnent entre plusieurs membres des clusters alors qudetansseaux de petites tailles, les
cluster-heads sont placés loin de la station de base ce gessige des transmissions de forte
puissance. Dans le méme article, les auteurs ont proposéeusien ameéliorée de LEACH ap-
pelée M-LEACH [81] (Multi-hop LEACH), dans laquelle les merabrd’un cluster peuvent étre
a plus d’'un saut de leur cluster-head correspondant et comgonent avec lui en mode multi-
saut. Ainsi, ils ont illustré les cas dans lesquels M-LEACIpasse LEACH. Cependant, cette
version proposée exige gue chaque capteur doive étre eagbalgréger les données, ce qui aug-
mente I'overhead pour tous les capteurs. Pour améliorex stratégie, dans [117], les auteurs
se sont focalisés sur les réseaux de capteurs hétérogansdedquels deux types de capteurs
sont déployés : capteurs de grandes capacités (Super sensapteurs simples. Les capteurs
de grandes capacités ont des capacités de traitement etntheucication si élevées et agissent
comme cluster-heads, alors que les autres sont des capitmpies avec une puissance limitée,
affiliés au cluster-head le plus proche dans leur voisinageramuniquent avec lui directement
ou en mode multi-saut.

En outre, une autre variante de LEACH appelée LEACH-C [48] aétgue pour amélio-
rer les performances de LEACH. Cette variante utilise uneiteictiire centralisée pour choisir
les cluster-heads tout en impliquant la station de basenébidimation de localisation des cap-
teurs. Cependant, elle augmente considérablement I'oadrtie réseau puisque tous les cap-
teurs devront envoyer leurs informations de localisatida atation de base en méme temps
pendant chaque phase d’élection de cluster-heads. Risisiavaux présentés dans la littérature
ont prouveé gu’une telle architecture centralisée ne suppias le passage a I'échelle et est plus
particulierement appropriée a des réseaux de petite.taille

D’une maniére similaire a LEACH-C, BCDCP [63] (Base-Station CdlgdoDynamic Clus-
tering Protocol) implique le niveau d’énergie des captemgoyé a la station de base pour
construire des clusters homogénes durant la phase diaigial(1'®® phase). La station de base
choisit aléatoirement les cluster-heads tout en garamtisse distribution uniforme de leurs em-
placements dans la zone d’intérét dans laquelle ils sombgéR et exécute un algorithme itératif
de fusion pour trouver le nombre optimal de clusters. Pulis,&ablit les routes inter-clusters
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(CH-to-CH) pour I'acheminement des données d’un clustedfaaan autre, et crée un schedule
pour chaque cluster qui le diffuse dans le réseau. Durantdxidme phase, les cluster-heads
transmettent les données collectées a la station de basepahemins CH-to-CH [82]. Néan-
moins, BCDCP présente les mémes limitations que LEACH-C pulagfilise une architecture
centralisée pour élire les cluster-heads.

Les techniques de clustering que nous avons présentéeseattnsection, quoiqu’elles pré-
conisent une solution garantissant I'équilibre des chadgmns I'élection des cluster-heads, ont
un impact négatif sur les cluster-heads, puisque leur cd®fait aléatoirement. Or, ces derniers
consomment leur énergie plus rapidement qu’un nceud ordipaisqu’ils supportent des fonc-
tions additionnelles comme I'agrégation des données etutage. Le choix d’un cluster-head
qui a un niveau d’énergie plus faible, pourrait vite devemigoulet d’étranglement de son clus-
ter. D’autre part, dans la phase de reconstruction desecijstn overhead de communications et
de calculs est généré puisque tous les capteurs envoiearitan@ment leurs niveaux d’énergie a
la station de base et la connaissance appropriée de la ¢tppalo réseau est exigée.

HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering)

Younes et Fahmy [119] ont proposé un algorithme de clugietistribué appelé HEED pour
les réseaux de capteurs ad hoc. Contrairement aux techpigaeientes, HEED ne fait aucune
restriction sur la distribution et la densité des noeuds aud ne dépend pas de la topologie
du réseau et sa taille. HEED sélectionne les cluster-hezlds an critére hybride regroupant
I'énergie restante des nceuds et un second parametre te dagré des nceuds. Il vise a réaliser
une distribution uniforme des cluster-heads dans le réseagénérer des clusters équilibrés en
taille. Un nceud: est élu comme cluster-head avec une probabiilitg égale a :

E,

PC'H = C1p7“0b—

2.6
ETotal ( )

ou E, estI'énergie restante du nceudEr.,, I'énergie globale dans le réseauet,,;, est le
nombre optimal de clusters. Cependant, I'évaluatiof'gg,; présente certaine difficulté puisque
HEED opére sans d’autres protocoles de routage et en abdenimeite commande centrale
ainsi que le calcul le nombre optimal de clustéts,,. D’autre part, avec HEED, la topologie
en clusters ne réalise pas la consommation minimale d’&ndemns les communications intra-
cluster et les clusters générés ne sont pas tellementl@égiken taille.
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PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Sysems)

Dans [77], Lindsey et Raghavendra ont proposé une versioficageéde LEACH appelée
PEGASIS. L'idée principale de PEGASIS est de former unerehahtre les nceuds de sorte que
chaque nceud recoive et communique a un voisin proche. Lesdsrtollectées sont transmises
d’'un nceud a un autre qui les agrege jusqu’a ce qu’elles atrivein nceud particulier qui les
transmet a la station de base. Les nceuds qui transmettetdriages a la station de base, sont
choisis tour a tour selon un round-robin dans le but est deingtiénergie moyenne dépensée
par un nceud durant une période (round). Contrairement a LEREGASIS évite la formation
des clusters et procure a un seul nceud dans la chaine I'eendnrthées a la station de base.
Les résultats de simulation ont montré que PEGASIS peubpgar de deux a trois fois la
durée de vie d'un réseau de capteurs relativement & LEACHrestiém du critére choisi pour
évaluer la durée de vie d’'un réseau i.e. quaid 20%, 50% ou 100% des nceuds épuisent leurs
batteries. Un tel gain de performance est réalisé par ligition de I'overhead causé par le
processus de formation de clusters dans LEACH, et par réihudti nombre de transmissions
et de réceptions par utilisation de I'agrégation de donnBesh que I'overhead du clustering
soit évité, PEGASIS exige toujours un ajustement dynamagi& topologie puisqu’un nceud
devrait connaitre le niveau d’énergie de ses voisins avanelhyer ses données. Cependant,
un tel ajustement de la topologie pourrait causer un overiraportant en particulier dans les
réseaux les plus utilisés. En outre, PEGASIS suppose quedaud est capable de communiquer
directement avec la station de base. Or, cette suppossioioia de la réalité car les capteurs
communiguent généralement en mode multi-sauts pour ditela station de base. D’autre part,
PEGASIS suppose que tous les nceuds maintiennent une tabdmant les localisations de tous
les autres nceuds dans le réseau. En résumé, PEGASIS et selalpiment aux capteurs sans
fil dont les nceuds sont immobiles. Son évaluation dans ddsoanements mobiles pourrait
dégrader considérablement ses performances.

TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protool)

Manjeshwar et Agrawal [79] ont proposé une technique deexiung appelée TEEN pour les
applications critiques ou le changement de certains pdrampeut étre brusque. L'architecture
du réseau est basée sur un groupement hiérarchique a ptusieeaux ou les nceuds les plus
proches forment des clusters. Puis ce processus de agsfersse au deuxieme niveau jusqu’a
ce que la station de base soit atteinte. Aprés la formatisrcldisters, chaque cluster-head trans-
met a ses membres deux seuils : un seuil Hdgd(hard threshold), qui est la valeur seuil du
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parametre contr6lé (surveillé) et un seuil S8ft (soft threshold) représentant une petite varia-
tion de la valeur du parametre contrélé. L'occurrence de geitite variatiorb permet au nceud
qui la détecte de la signaler a la station de base en trarsmatt message d’alerte. Par consé-
guent, le seuil Soft réduira le nombre de transmissionggptiigne permet pas la transmission
s'ily a peu ou pas de variation de la valeur du parametre étintr

Au début, les nceuds écoutent le médium continment et lerksqualeur captée du para-
meétre contrdlé dépasse le seuil Hard, le nceud transmet he®ds i.e. un changement brusque
d’un certain parametre est survenu. La valeur captée adtéadans une variable interne ap-
pelée SV. Puis, les nceuds ne transmettront des données lquakdur courante du parametre
controlé est supérieure au seuil hdfg ou differe du SV d’'une quantité égale ou plus grande
que la valeur du seuil Soff;. Puisque la transmission d’'un message consomme plus diéner
que la détection des données, alors la consommation diérdags TEEN est moins important
gue dans les protocoles proactifs ou ceux qui transmetemntidnnées périodiquement tels que
LEACH. Cependant, I'inconvénient principal de ce protocaeaie, si les seuilél; et St ne
sont pas regus, les nceuds ne communigueront jamais, eteadiconée ne sera transmise a l'uti-
lisateur, ainsi la station de base ne connait pas les nceudsigépuisés leur énergie. TEEN
n’est pas souhaitable pour les applications qui nécessiesnenvois périodiques de données.

Pour remédier a ces limitations, les auteurs ont proposéextamsion de TEEN appelée
APTEEN (Adaptive Threshold-sensitive Energy EfficientsanNetwork protocol). APTEEN
est un protocole hybride qui change la périodicité et leswal seuils utilisées dans TEEN selon
les besoins de l'utilisateur et le type d’application. DARSTEEN, les cluster-heads transmettent
a leurs membres les paramétres suivants :

— I'ensemble de paramétres physiques auxquels l'utilisatst intéressé pour obtenir des
informations (A).

Les seuils : seuil Hardl et seuil SoftSy.

Un Schedule TDMA permettant d’assigner a chaque noeud envalle fini de temps
appelé slot.

Un compteur de temps (CT) : c’est la période de temps maxinmira deux transmissions
successives d’'un nceud.

Dans APTEEN, les noeuds surveillent en continu I'environsimAinsi, les nnoeuds qui
détectent une valeur d’'un parametre qui dépasse le Bgyitransmettent leurs données. Une
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fois qu'un noeud détecte une valeur qui dépadseil ne transmet les données au cluster-head
que si la valeur de ce paramétre change d’'une quantité égale®supérieure &;. Si un nceud

ne transmet par de données pendant une période de temps @Vraltdaire une capture de
données et les retransmettre.

APTEEN offre une grande flexibilité qui permet a I'utilisatale choisir I'intervalle de temps
CT, et les valeurs seuil&/; et Sy pour que la consommation d’énergie soit contrélée par la
variation de ces parametres. Cependant, APTEEN nécessitmurplexité supplémentaire pour
implémenter les fonctions de seulils et de périodes de temp&iQsi, I'overhead et la complexité
associés a la formation des clusters a plusieurs niveaukigtaN et APTEEN sont assez élevés.

Virtual Grid Architecture routing (VGA)

Dans [5], les auteurs ont proposé une approche de clusteomgmaximiser la durée de
vie dans les réseaux de capteurs dont les nceuds sont immobite déplacent avec une faible
vitesse. lIs ont utilisé I'approche GPS-free [94] pour danise des clusters fixes, disjoints, et
homogenes en taille avec des formes symétriques. Dang [Bnle de déploiement des réseaux
de capteurs est divisée en une topologie virtuelle rengligontenant des petites zones ayant
la forme d'un carré, et dans chacune, un nceud est choisi cartuster-head. L'agrégation de
données est réalisée en deux niveaux : local et global. égadion locale est réalisée par I'en-
semble des cluster-heads appelés aussi Local Aggredaisjs@lors que I'agrégation globale
est réalisée par un sous ensemble de LAs appelés Mastergaggre (MAS). Cependant, la
détermination de I'ensemble MAs est un probléeme NP-difficiles heuristiques qui ont été
proposées pour former 'ensemble MAs a partir de I'enserhBlg avaient comme objectif la
maximisation de la durée de vie des réseaux de capteursxétapke, dans I'heuristique CBAH
[4] (Cluster-Based Aggregation Heuristic), 'ensemble MAs @oisi selon la capacité des élé-
ments de LAs. Les membres d’'un méme cluster surveillent menghénomeéne, et leurs lectures
(détections) sont corrélées par leur LA correspondant. @eated son tour transmet ces données
corrélées a son MA correspondant.

Sensor aggregates routing

Fang et al. [40] ont proposé une approche de clustering [egnégation des données dans
les réseaux de capteurs surveillant plusieurs cibles. Géssgbeuvent étre stationnaires ou se
déplacant & n'importe quel moment indépendamment desdgatautres cibles. L'objectif de
cet algorithme est de déterminer le nombre de cibles et tedisations approximatives des clus-
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ters associés aux cibles dans la zone d’intérét. Puis ofcubea@uand les cibles se déplacent,
joignent, ou quittent la zone d’'intérét. Au début, les nceexiEMinent les caractéristiques spa-
tiales des signaux associés aux cibles quand plusieussscsioint dans la proximité des unes
des autres. Puis, ils sont groupés en clusters selon laapgisslu signal détecté de sorte qu'il

y ait un seul pic par cluster. Un pic pourrait représenter cibke, plusieurs cibles proches, ou

aucune cible quand le pic serait produit par les atténusiionsignal. Le processus d’élection

des cluster-heads se fait dans un 1-voisinage et le nceutllay@lns grand paysage de champ
de signal parmi ses 1-voisins se déclarera cluster-headi,A¢ choix des cluster-heads (Sensor
Aggregates) se fait selon I'allocation des ressources @athes de détection et de communica-
tion.

Dans [40], Fang et al. ont proposé trois algorithmes pourdat®mn des nceuds qui agregent
les données (Node Aggregates) :

— DAM (Distributed Aggregate Management) est un protocagridbué congu pour sur-
veiller une cible. Il comporte un prédicat de décision P pdwarque nceud afin qu’il décide
s’il devrait participer a I'agrégation de données et unrageament d’échange de message
M concernant (au sujet) la fagon d’appliquer le prédicatm&igement aux nceuds. Le but
de DAM est d'élire les cluster-heads et maintenir les infations locales sur le paysage
du signal. Dans DAM, seuls les nceuds avec une puissance @ digpassant le seuil
ThresholdElectiopeuvent participer au processus d’élection de clusted-hea

— EBAM (Energy-Based Activity Monitoring) est une extensida DAM. Il fournit une
solution pour déterminer le nombre de cibles dans un clustrppose que chaque cible
a la méme puissance. Ainsi, lorsque la puissance d’'une déiis un cluster est connue,
le nombre de cibles peut étre déduit de la puissance totadedal dans le cluster.

— EMLAM (Expectation-Maximization Like Activity Monitong)

Geographic Adaptive Fidelity (GAF)

GAF [111] est un protocole de routage basé sur la localisatés nceuds. Il est congu pour
les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs. Linformdédocalisation utilisée dans GAF
pourrait étre fournie a l'aide d’'un GPS ou d’autres techagjau systémes de localisation [18,
37]. GAF consiste a partitionner la zone ou les nceuds soilbyEpen des petites zones formant
des grilles virtuelles telles que, pour deux grilles adesG; et G, tous les noeuds d@;
peuvent communiquer avec tous les noeligsAinsi, avec cette politique de partitionnement,
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la fidélité du routage (routing fidelity) est assurée i.exis& au moins un chemin entre tout

nceud du réseau et la station du base. Dans chaque grillegeledsnélisent parmi eux un seul

nceud pour rester a I'état actif et les autres passent a$étameil pour une certaine période de
temps. Ce nceud sera responsable pour surveiller et transiesttionnées a la station de base.
Par conséquent, GAF conserve I'énergie en faisant passautees nceuds de la grille a I'état

sommeil sans affecter le niveau de la fidélité du routage.

Dans GAF, les nceuds peuvent étre dans I'un des états suivanismeil (Sleeping), Actif
(Active), et Découvert (Discovery). Initialement, tous leceuds sont dans I'état Discovery. Cet
état a pour duréé); et au cours de laquelle, les nceuds échangent les messagesdpyspour
trouver les autres nceuds dans la méme grille. Apres I'éomiriede la périod€);, les nceuds
diffusent leurs messages Discovery et rentrent dans bét#t Puis au niveau de chaque grille,
les nceuds élisent parmi eux un nceud pour rester a I'étatpactifune duréd’, et eux passent
a I'état sommeil. Afin de supporter la mobilité, chaque nosansda grille estime son temps de
départ de la grille et 'envoie a ses voisins. Les nceuds sedrd dans I'état sommeil ajustent leur
temps de sommeil, pour garder la fidélité du routage. Ainsi, apres I'expiratite la périodd’,,
les nceuds se trouvant dans I'état sommeil se réveillent patmi eux passe a I'état actif. Dans
[111], les auteurs ont supposé que les nceuds étaient ugifioent distribués sur une surface
topographique A et que chacun d’eux avait un rayon de trassam R. Les clusters générés ont
la forme carrée et ont la méme dimension. La dimension dw& a@pend de la puissance de
transmission d’un nceud et elle est égal%é

GAF assure la fidélité du routage tout en minimisant I'éreedissipée dans tout le réseau.
Cependant, dans les environnements ou les nceuds sont fott@oigiles, le nceud actif pourrait
quitter la grille. Ainsi, la fidélité du routage est réduitepar conséquent, le nombre de paquets
perdus sera important.

Dans cette premiére partie, nous avons étudié plusieunsitpees de clustering concues
pour les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs. Nouscarstaté que ces techniques pré-
sentent certaines limitations pour le passage a I'échtlle gestion de la mobilité. Ainsi, les
techniques de clustering congues particulierement peurdgeaux ad hoc, ne peuvent pas étre
appliguées aux réseaux de capteurs vu qu’ils ne prennesnpamsidération les spécificités de
ces réseaux, et la plupart des techniques de clusteringiesipour les réseaux de capteurs telles
gue LEACH et ses variantes génerent des 1-clusters et nerseipigoas la mobilité. Par consé-
quent, le nombre de clusters générés pourrait étre tréd grasi que le moindre changement de



2.4 Autres techniques de diffusion 47

topologie pourrait déclencher le processus de restruatarde tout le réseau.

2.4 Autres techniques de diffusion

Dans cette partie, nous présentons une analyse détaibdégrels techniques de diffusion
congues pour les réseaux ad hoc et de capteurs, afin qu'asepuer profit de leurs avantages
et éviter leurs limitations.

2.4.1 Diffusion par relais multipoints (MPR)

Pour que la diffusion soit efficace, il faudrait garantir qaes les voisins a deux sauts d’un
nceud recoivent correctement le message. Donc, si ce presédgécuté efficacement dans un
réseau connexe alors tous les nceuds pourront étre joicess&lbles) a partir du noeud source.

L'objectif des algorithmes dépendants de la source est deniser le nombre des nceuds
qui réémettent le message de diffusion i.e. maximiser SRBsiAum sous-ensemble des voisins
a un saut d’'un nceud sera choisi pour joindre I'ensemble demg@ deux sauts de ce nceud. Par
suite, une fois que ce sous-ensemble est choisi, tout noeetdsém message de diffusion avec
la liste de ses voisins a un saut qui devront réémettre leageste nouveau. On parle alors de
nceuds relais. Le probleme est de déterminer ce sous-eresdenbbeuds relais. En outre, trouver
un sous-ensemble optimal des noeuds relais est considénéecomprobléeme NP-complet [88].
D’ou, l'utilisation d’'une approche heuristique pour dét@mer ce sous-ensemble de telle sorte
gu'il soit proche de la solution optimale.

Qayyum et al. [88] ont proposé le protocole de diffusion daiis multi-points (Multi-Point
Relays MPR). Le principe de ce protocole est de déterminer usrensemble de nceuds relais
pour chaque nceud qui vont expédier des messages de diffusiolant le processus d’inonda-
tion de telle sorte qu'ils joignent tous les voisins a deuxtsae ce nceud. Lors de la diffusion,
chaque nceud ajoute a son message la liste de ses voisins atynasads relais MPRS) qui
devront relayer le message pour joindre I'ensemble de sessitis. Ce processus se répete de
nceud en nceud jusqu’a ce que la diffusion engendre tout lauéSeun nceud recoit plusieurs
fois le méme message a diffuser alors seule la premiéretiéoegera prise en compte et les
réceptions postérieures seront tout simplement ignorées.
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L'efficacité de ce protocole est fortement liée a la méthaalgistique utilisée pour détermi-
ner le sous-ensemble de nceuds relais pour chaque nceuda pduidihalité de ce sous-ensemble
est petite, plus la diffusion sera efficace. Dans ce pro&abiaque nceud possede une connais-
sance de la topologie réseau a deux sauts. Par suite, ag@secbthangement de la topologie
locale, chaque noeud doit déterminer un ensemble minimadelela relais pouvant joindre I'en-
semble de ses voisins a deux sauts. Ce probleme étant cénsiséme NP-complet, les auteurs
ont proposé une méthode heuristique pour trouver une bgrprexdmation du sous-ensemble
minimal.

Soit un nceudy, N;(u) 'ensemble de ses voisins a un saut,\etu) 'ensemble de ses
Voisins se trouvant exactement a deux sauts. La détermimadei I'ensemble des nceuds relais du
noeudu, noté M PR(u) par la méthode heuristique proposée par Qayyum et al. [S@ltste la
maniere suivante :

Pseudo-code de I'algorithme de Qayyam et al.Calcul deMPR(u)

1. Placer dand/ PR, (u) 'ensemble des 2-voisins du noeugd
— MPR;(u) = Na(u)

Initialiser M PR(u) par I'ensemble vide
— MPR(u) =0

2. Ajouter M PR(u) tous les voisins imposés
— Un voisin est dit imposé, s'il est le seul a pouvoir communiquer avec ausmioiroisin a deux
sauts isolé. Aprés I'ajout des voisins imposés, il faudrait retirek/d@R; (u) tous les voisins a
deux sauts de accessibles a partir des voisins imposés.

Tantque Jw|w € MPRi(u) A 3w € Ni(u)|w € Ny1(v) faire
MPR(u) = MPR(u) U {v}

Fin Tant que

3. Tant que tous les 2-voisins dee sont pas couverts :
— Choisir parmi les 1-voisins de, le nceud qui n’est pas présent dad$”R(u) et couvre plus de
noeuds dand/ PR, (u). En cas d’égalité de couverture de plusieurs nceuds, choisir celuigui a
plus grand degré pour les départager, ajouterMéRR(u), et retirer ses voisins d&/ PR (u).
Soitv ce nceud :
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Tantque M PR;(u) # @ faire
— Choisir v € Ny (u) :
|IN1(v) " MPR;(u)| = Max(|N1(v) " MPRy(u)| : v; € Ni(u))
— MPR(u) = MPR(u) U{v}
— MPRy(u) = MPR;(u)/Ni(v)

Fin Tant que

Pour illustrer I'heuristique MPR, nous I'exécutons sur éexple présenté par la figure 2.3.
Nous obtenonsd,f} comme ensemble de nceuds relais pour le ndzud

FiG. 2.3 —{f, g} nceuds relais du nceutl

Cette technique repose sur le concept clef des relais mintgpp(MPRs). Les MPRs sont
des nceuds sélectionnés pour relayer les messages a difgéiérale. Elle réduit de maniere
trés significative I'overhead de la diffusion par rapportra@canisme classique d’'inondation
i.e. inondation aveugle, ou chaque nceud retransmet chagssage recu pour la premiere fois.
Dans le protocole de routage OLSR (Optimized Link State RguRrotocol) [53], I'information
d’état de lien n’est produite que par des nceuds élus comme M&R<alculer les routes dans
le réseau. OLSR fournit de bonnes performances pour leaugsienses quand MPRs s’exécute
a plein rendement dans ce contexte. Cependant, les perfoesida cette technique se dégradent
guand nous I'appliquons dans un environnement non idédhttériuation du signal pourrait y
avoir une influence sur la réception avec succes d’'un message

2.4.2 Diffusion basée sur le mécanisme d’élimination de voisins (NES

Dans le but d’éliminer les messages redondants au courspdaaessus de diffusion, Sto-
jmenovt et Seddigh [100, 101] ont proposé le mécanisme d’élinonatie voisins (Neighbor
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Elimination Scheme) NES. Ce mécanisme se base sur la pelltitfait and See"ou un nceud
u ne relaye pas immédiatement un message recu mais il attecettam laps de temps timeout
pendant lequel il écoute les communications de ses 1-wikmtemps d’attente pourrait étre
choisi d’'une maniére aléatoire, ou en fonction de la topelaly réseau. a I'expiration du ti-
meout, s’il existe certains 1-voisins du noaugui n’ont toujours pas recu le message, aloks
réémettra, sinon la réémission sera annulée. Toutef@st possible que certains 1-voisinsule
aient recu le message par I'intermédiaire de ses 2-voisins gue le noeud ne le sache. Dans
ce cas, le nceudréémettra le message malgré que cette réémission soieinuti

En outre, pour optimiser le processus de diffusion, unetisola été proposée. Cette solu-
tion consiste a favoriser les nceuds ayant plus de 1-voisingouverts pour relayer le message
de diffusion, ce qui permet d’assurer la couverture de pkisi@uds par une seule transmis-
sion, et par suite minimiser le nombre de nceuds relais. Ailegemps d’attente avant toute
diffusion peut étre choisi inversement proportionnel amhee de voisins non encore couverts
ty = 1/(Nb_Voisins_Non_Couverts(u)).

() Troisitme Etape (d) Quatrieme Etape

FIG. 2.4 —Application de NES
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Pour illustrer le mécanisme NES, nous I'exécutons sur itgx{e présenté par la figure 2.4.
Nous supposons que le temps d’attente est exprimé en ueitésmbs arbitraires, ainsi qu’il est
fixé at, = 1/(Nb_Voisins_Non_Couverts(u)) avant toute éventuelle réémission par un nceud
u. A la premiére étape le ncegd(noeud source) envoie le message a ses voisftietj. Ces
derniers fixent leur temps d’attente respectivemeta 1/2,t; = 1/3,¢, = 1/2 ett; = 1. La
deuxieme étape sera exécutée apres un tiers de temps, Id mééutkt le message a ses voisins
b, d, e, g eth. Ces derniers calculent leurs temps d’attente avant toeteté®lle réémission. Le
nceudb fixe son temps d’attentefg = 1 car il ne sait pas que le nceud été déja couvert par
le nceudg, de méme le nceud fixe son temps d’attenteta = 1, alors que les nceudbset e ne
font rien puisque tous leurs 1-voisins sont couverts. Legsdsieet ] mettent a jour leurs temps
d’attente respectivementta = 1/6 ett; = 2/3. Puis, a la troisiéme étape le néeud réémet le
message a ces voisiaset b. Puisque tous les voisins de ces deux nceuds sont couverts, al
ils ne font rien. Ainsi, les nceudset h mettent a jour leurs temps d’attente respectivement a
t, =5/6 et t; = 1/2. Finalement, a la quatrieme étape, le ngexedaye le message apres avoir
consommé son temps d’attentg'Z unités de temps). Le ncebidannule sa transmission puisque
tous ses voisins sont couverts et la diffusion est termiDéac, parmi tous les nceuds du réseau
seulement quatre nceuds ont réémi le message de diffusion.

Dans le mécanisme d’élimination de voisins (NES), nous avemarqué qu’il y avait des
réémissions inutiles dans le cas ou il y avait des voisingtgient déja couverts par des voisins
a deux sauts. D’ou, pour améliorer I'efficacité de NES, naappsons de I'appliquer conjoin-
tement avec d’autres protocoles de diffusion ou permetiE& d’avoir une connaissance de la
topologie du réseau a deux sauts. D’autre part, ce mécanisipeurrait pas étre utilisé dans les
réseaux de capteurs concus pour la surveillance des appiisaritiques parce gu'’il génere une
latence trés importante.

2.4.3 Diffusion basée sur les ensembles dominants connexes

Un ensemble dominan{; d’'un graphe& = (V, E) est un sous-ensemble deg(V; C V) tel
que tout nceud du graphe Gu € V') appartient &/; ou il est voisin & un saut de certains nceuds
de 'ensemble domindt;. Formellement, il est défini :

VueV,ueV, v Jve Vyue N(v)
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La technique de diffusion basée sur les ensembles domipant£tre utilisée comme une
épine dorsale (Backbone) pour les communications dansdeau# ad hoc et de capteurs sans
fil, puisque les nceuds de 'ensemble dominant peuvent adienmsemble des nceuds du réseau.
Cependant, le processus de propagation d’'un message dedlifliun noeud dominant a un
autre reste un vrai handicap pour cette technique. Pouribeganécessaire d’établir une certaine
connexité entre les nceuds de I'ensemble dominant et pa&r @biénir un ensemble dominant
connexe.

Cette technique de diffusion est une solution possible pesiréseaux dans lesquels les
nceuds restent toujours actifs. Ainsi, elle ne peut pas @aptée aux réseaux de capteurs puis-
gu’elle exige que les nceuds appartenant a 'ensemble dammidaivent garder toujours leurs
équipements radio actifs utilisés pour relayer les messdgeliffusion dans le réseau. Ces deux
fonctions pénalisent grandement les nceuds de I'ensembimént et épuisent rapidement leurs
batteries. Par conséquent, cette technique ne permet jpasideger la durée de vie des réseaux
de capteurs et mener a une bonne fin la mission pour laquslieéseaux étaient déployés. Pour
remédier a cette limitation, il est nécessaire de choisinleeuds ayant plus de capacités dans
leur voisinage pour supporter efficacement la diffusion m@mosuds dominants, d’autre part
ces nceuds choisis doivent jouer ce role pour une durée érddaés le temps.

Lefficacité de la diffusion dépend de l'algorithme utilipédur déterminer I'ensemble do-
minant connexe : plus la cardinalité de cet ensemble esepatis le processus de diffusion
est efficace. Toutefois, trouver un ensemble dominant cande taille minimale (Minimum
Connected Dominating Set MCDS) est un probleme NP-compléini@dne dans les graphes a
disque unitaire. Par conséquent, plusieurs heuristigneété proposées dans la littérature pour
trouver un MCDS [29, 30, 105]. Deux stratégies sont utilig@ms construire un CDS :

— Construction d’un ensemble dominant, puis procédure deedate,

— Construction d’'un ensemble dominant connexe.

La premiére stratégie s’exécute en deux phases. La prepiigage consiste a construire
un ensemble dominant par construction d’'un ensemble imdfgpe maximal (MIS). Puis on
connecte ses éléments en ajoutant d’autres nceuds dominants
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L'heuristique de Cardei et al.
Cardei et al. [21] ont proposé I'algorithme suivant pour génén MIS :

— Un neceud est soit dominant, dominé, ordinaire, actif,
— Initialement, tous les nceuds du graphe G sont dans |'éataire,

— Un noeud leader initie la construction et devient dominant,

e Tout voisin d’'un dominant devient dominé,

e Tout voisin d’'un dominé devient actif. Ces noeuds actifs caeicent pour le statut
dominant,

e Lenceud ayant le plus fort degré dans le voisinage de ce nosuidéodevient
dominant. Si deux ou plusieurs noeuds ont le méme degre,qelaile plus petit ID
devient dominant.

— Le processus se répeéte jusqu’a ce qu’il y aura dans le gaghes des noeuds dominant
et dominé.

Au cours de la premiere phase, chaque paire de nceuds du MiSéumarés au moins de
deux sauts .i.e. il n'existe pas de dominants adjacentssiAendeuxieme phase consiste a in-
terconnecter les noeuds dominants dans MIS en ajoutantr@&santeuds dominants parmi les
nceuds dominés. Cardei et al. utilisent des explorationatiités pour rechercher les dominés
qui ont plus de voisins dominants. Puis, ilsles intercoter@cvia ces dominés qui deviennent
dominants.

Heuristique proposée par Alzoubi et al.

Alzoubi et al. [6, 7] ont proposé un autre algorithme pourggénun CDS. Cet algorithme
s’execute en deux phases. Ces deux phases consistent alicemsBpectivement un MIS et un
arbre dominant. Au cours de la premiére phase, un nceud ra@sechoisi pour construire un
arbre couvrant T. Aprés la construction de I'arbre T, toutidagelentifie son niveau dans l'arbre
T comme suit : au début le nceud racimeliffuse son niveau 0 a ses voisins via un message
d’annonce de niveau. Tout autre nceud, lors de la réceptionedisage d’annonce de niveau de
son pere, calcule son propre niveau en incrémentant de lLd=kon pere, et le diffuse avec
son propre niveau. En outre, chaque nceud enregistre leundleeges voisins. Le processus se
poursuit jusqu’a l'arrivée aux nceuds feuilles. Ainsi, tprsin noeud feuille a déterminé son
niveau, il transmet un autre message appelé message LEMERSMGE a son pere dans l'arbre
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T. Puis, chaque nceud interne le retransmet a son pére risdevgaut une fois qu'’il le recoit de
ses fils. Quand la racine recoit le message LEVEL-MESSAGERg©é nceud connait son rang
représenté par le coupl&iveau, I D) et les rangs de ses voisins. Les rangs sont triés par ordre
croissant en fonction des niveaux et des identifiants desis.cdinsi, le nceud racine aura le plus
petit rang parmi tous les nceuds du graphe. La coloration a@guehnceud est basée sur son rang.
D’ou, le MIS sera construit comme suit :

— Initialement, chaque nceud qui possede le plus petit ramgiz@s voisins est coloré en
noir et se déclare dominant. Puis, il diffuse son statut vianessage appelé "Message
Dominant",

— Lorsqu’un nceud recoit le message dominant pour la prerfo&eil sera coloré en gris,
et se déclare dominé. Puis, il diffuse son statut par le diaimessage dominé.

— Si un nceud recoit les messages dominé de tous ses voismdeweangs inférieurs au
sien, il sera marqué en noir et se déclarera dominant.

— Quand un nceud feuille est marqué, il transmet un medgER€OMPLETE & son pére
dans l'arbre. Chaque nceud interne recevant le megig)€OMPLETE, le transmet a
son ascendant,

e Le processus se répete jusqu’a I'aboutissement a la racine.

La seconde phase consiste a construire un arbre domiiigntTous les nceuds dans cet
arbre forment un CDS. La construction de I'arfiies’exécute comme suit :

— Initialement, 'arbre dominant estvidd;; = © ;

— Laracine est le premier nceud qui joint l'arbre.

— Quand chaque nceud noir joint I'arbfg, il envoie un message d’invitation a tous les
nceuds noirs se trouvant a deux sauts de lui, et qui n'appaeid pas &, pour joindre
I'arbre T,;. Ce message d’invitation est relayé par les nceuds gris.

— Chaque nceud noir joindra I'arbif@ quand il recoit le message d’invitation pour la pre-
miere fois, ainsi que le nceud gris qui a relayé le message.

— Le processus se répéte jusqu’a ce que tous les nceuds imgriesnipl’arbreT;.

— le CDS contient tous les nceuds qui appartiennent a I'drfbre

Puisque la structure arbre couvrant est utilisée pour génés CDS dans 'algorithme pro-
posé Alzoubi et al., ceci rend difficile la maintenance des CIP&8 exemple, quand un nceud
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éteint son lien radio ou se déplace loin de ses voisins,rEask détruit et un nouvel arbre de-
vrait étre construit. D’autre part, les complexités en terdp convergence et en messages sont
respectivemem(n) etd(n x log n).

Lheuristiqgue de Guha et Khuller

Guha et Khuller [45] ont proposé une heuristique gloutonergralisée pour déterminer
'ensemble dominant connexe. Cette heuristique permet@erdimer directement un CDS sans
passer par un MIS pour déterminer un ensemble dominant jouitead’autres nceuds dominants
pour interconnecter les nceuds du MIS généré.

Etant donné un réseau sans fil représenté un graphe connexei@otéG = (V, E) etV
'ensemble dominant connexe a déterminer, I'exécution’fieutistique proposée par Guha et
Khuller est décrite comme suit :

Algorithme de Guha et Khuller : Détermination de CDS

1. Phase d'initialisation : Colorer tous les nceuds de I'ensemble V en blanc.

— Les nceuds blancs ne sont ni dominants ni voisins d’aucun nceud dominan

2. Choisir parmi les nceuds blancs, celui qui a le plus grand degré ebleicen noir. Colorer tous
ses voisins blancs en gris.
— Les nceuds noirs sont dominants et les nceuds gris ont au moins un voisitado
— S'ily a égalité en degré entre plusieurs noeuds blancs, choisir celailguilus petit identifiant
pour les départager.

3. Tant gu'il existe des nceuds blancs dans le graphe,

— Choisir un nceud gris ayant le plus grand nombre de voisins blancs sktiétmlité entre plu-
sieurs noeuds gris, choisir toujours le nceud ayant le plus petit ID.

— Colorer ce nceud en noir et ses voisins en gris.
— Répéter cette étape jusqu’a ce que tous les nceuds dans le graphea@sent gris c’est-a-dire
dominants ou ont au moins un voisin dominant.
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FIG. 2.5 —Application de I'heuristique de Guha et Khuller

Pour illustrer I'heuristique de Guha et Khuller, nous I'enéons sur I'exemple présenté par
la figure 2.5. Au début, tous les nceuds sont colorés en blasmdeuds etg ont les plus grands
degrés dans le graphe. Le nodud le plus petit ID donc il est choisi comme nceud dominant.
Par suite, il sera coloré en noir et ses voisins en gris. A ixi@ene étape, nous remarquons
gue le nceudy a plus de voisins blancs que les autres nceuds gris. D’out dhessi comme
nceud dominant (coloré en noir) et ses voisins blapcetj sont colorés en gris. A la troisieme
étape, les nceudsetj ont tous les deux un seul voisin blanc. Donc le ndegdra choisi comme
dominant puisqu’il a le plus petit ID. Finalement, aucun ddslanc ne figure dans le graphe, le
processus de détermination de I'ensemble dominant corasixerminé. Ainsi, nous obtenons
V, ={d, f, g} comme ensemble dominant connexe pour le graphe G.

L'heuristigue de Guha et Khuller exige une reconnaissatmeate de la topologie des ré-
seaux. Or, cette exigence n’est pas pratique dans les rédeases et les réseaux mobiles.
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2.4.4 Ensemble dominant basé sur les relais multipoints (DS-MPR)

Cette heuristique a été proposée par Adjih et al. [2] pourrdéter 'ensemble dominant
connexe. Elle est décrite comme suit :

1. Chaque nceud calcule son ensemble des nceuds relais enrgesbasapproche MPRs,
puis il le transmet dans son voisinage.

2. Les nceuds ayant le plus petit ID dans leur voisinage samtinceuds dominants.

3. Les nceuds choisis comme nceuds relais par leur voisin d@etit ID se déclarent nceuds

dominants.

Le critere ID refléte une priorité obsoléte. Il n’est pas qiglix pour choisir les nceuds domi-
nants dans les réseaux de capteurs. Nous proposons de chsiseuds dominants en fonction
de leur poids qui refletent leur capacité d’étre dominana ébpologie du réseau. Par exemple,
il est commode de choisir le poids d’'un noeud en fonction dederisité et son énergie restante.
D’ou, nous remodelons I'heuristique de Adjih et al. de la mensuivante :

Heuristigue remodelée de Adjih et al.

1. Chaque nceudldu graphe G calcule son poids en fonction de son degré et son éresipte.
WEight(u) =a X Pk—densite{U) + ﬁ X PEnergie(U)

2. Chaque nceud du graphe G calcule son ensemble de nceuds reldd:(u) et le transmet avec
son poids dans son voisinagk! P R(u) est calculé comme suit :

— Placer dand/ PRy (u) 'ensemble des 2-voisins dg
MPR(u) = Na(u)
— Initialiser M PR(u) par 'ensemble vide,
MPR(u) =0
— Ajouter aM PR(u) tous les voisins imposeés,
Un 1-voisin deu est dit imposé, s'il est le seul a pouvoir communiquer avec au moins uis2vo
dewu. Aprés l'ajout des 1-voisins imposés)P R(u), il faudrait retirer deM PR (u) tous les

2-voisins deu accessibles a partir des 1-voisins imposeés.

Tantque 3w |w € MPRi(u) A 3v € Ni(u)| w € Ni(v) faire
MPR(u) = MPR(u) U {v}
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MPRl(u) = MPRl(u)/Nl(v)
Fin tant que

3. Tant queM PR, (u) n'est pas vide faire,

— Ajouter aM PR(u) le 1-voisin deu qui ne figure pas dank/ PR(u) et qui a le plus fort poids
dansN; (u). En cas d’égalité, choisir comme nceud relais celui qui a plus d’énergémtepour
les départager.

— Retirer deM PR (u) tous les 2-voisins du ncewdqui sont accessibles a partir du noeud ajouté
aMPR(u).
Tantque MPR;(u) # @ faire
Choisirv € Ny (u) tel que :
Weight(v) = Max(Weight(v;) | vi € N1(u) A v; ¢ MPR(u))
MPR(u) = MPR(u) U {v}
MPR;(u) = MPR;(u)/Ni(v)

Fin tant que

Un noeud est dominant si et seulement si :

e C’estle nceud de poids le plus fort dans son voisinage,
ou
e |l appartient & I'ensemble des nceuds relais du nceud de ptysoids.

Heuristique de Wu et Li

Avant de présenter I'heuristique proposée par Wu et Li [Lil@st nécessaire de présenter
une notion sur laquelle se base cette heuristique et lemrsraméliorées de cette heuristique :

— Un nceud est dit intermédiaire s’il a au moins deux voisirisngusont pas directement
connectés. Formellement :

Ju,w € Ny(u)| (u,v) € EN (u,w) € EN (v,w) ¢ E

Pour la formation de I'ensemble dominant des nceuds relpsl@paussi passerelles, Wu et
Li ont pris en considération les contraintes suivantes :
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1. Le processus de formation de CD devrait étre distribuénaplsi car il nécessite seule-
ment une information localisée et un nombre réduit de messaghangés entre les nceuds

Voisins.

2. L'ensemble dominant résultant devrait étre connectg&at ane cardinalité minimale.

3. Lensemble dominant devrait inclure tous les nceudsrimddiaires.

Le processus de marquage proposé par Wu et Li permet de mdogseles nceuds dans
un graphe connecté et non orieiité= (V, £'), ou a tout nceud € V est assigné une marque
m(u) qui prend deux valeurs distinctes T et F : si le noawst marqué alorsi(u) = 7' sinon
m(u) = F. Ainsi, les nceuds marqués forment un ensemble dominanegenhe processus de

marquage s’exécute comme suit :

Heuristiqgue de Wu et Li

— Initialement, assigner la marqu€ a tout nceudu € V'

pour toutu € V faire
m(u) = F
fin pour
— Tout nceud: € V' échange son ensemble de voisivigu) avec tous ses voisins,
— Tout nceuds assigne a sa margue la valéurs'il existe parmi ses voisins au moins deux voisins
gui ne sont pas directement connectés,
pour toutu € V faire
si Jv,we Ni(u)| (u,v) € E N (u,w) e E N (v,w) ¢ FE
alors m(u)=T
fsi
fin pour
/* Soit V' 'ensemble dominant connexe généré par le processus de marqueéeem
/* Wu et Li ont impliqué deux régles pour réduire la cardinalitéide

1. Un nceud marqué peut devenir non marqué (non-passerelle) siefousisins sont aussi voisins
d’un nceud qui les couvre, et qui posséde une priorité plus éleviEmtSeux nceuds, v € V',

Si (Ni[v] € Nifu]) A (clef(v) < clef(u))
alors m(v) = F i.e. changer la marque du ncewdt le supprimer de I'ensemblé’,
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V=V —{uv}
fsi

2. Un noeud marqué peut devenir non marqué si tous ses voisins senveisims a deux nceuds
directement connectés qui les couvrent et qui possedent une ppioistélevée. Soient les nceuds
u,v,w e V' tels queu,w € Ni(v):

si (Ni(v) € Ni(u) UNyi(w)) A (clef(v) = Min{clef(u),clef(v),clef(w)})

alors m(v) = F i.e. changer la marque du nceudt le supprimer de I'ensemblé’,

V=V —{uv}
W x
£5)
U 7 L z L -’2.
&
w u W

(1] (2) (2)

fsi

FIG. 2.6 —Application de I'heuristique de Wu et Li

e D’apres la premiére régle, dans la figure 3.8.(2), le nogpelut ne pas étre marqué car
les nceuds etz sont couverts par le ncemdqui a une priorité plus élevée que

e D’apres la deuxiéme régle, dans la figure 3.8.(3), le noguelit ne pas étre marqué
car ces voising etw sont couverts par deux voisins ayant une priorité plus élevé

Les passerelles générées par ce mécanisme, sont utilm@esecdes nceuds relais dans un
processus de diffusion. Par exemple, le naeddns la figure 3.8.(1) ne pourra pas étre marqué
car tous ses voisins sont connectés entre eux, deux a deidentiment, quand un de ses voisins
relaye un message de diffusion, il sera recu par tous lessautisins dei. Par contre, dans la
figure 3.8.(2), le nceud pourrait &tre marqué comme noeud relais puisque ses veisitsne
sont pas directement connectés.

La notion de clef ou de poids d’'un nceud désigne sa priorité @ime dans I'ensemble domi-
nant. Elle peut étre un identifiant, un degré, énergie réstan ou une combinaison de valeurs



2.4 Autres techniques de diffusion 61

associés aux nceuds. Pour simplifier, nous avons choisi @gtiesprésentation I'identifiant des
nceuds comme clef. Or, dans les réseaux de capteurs mob#ss,souhaitable de choisir sa
valeur basée sur I'énergie restante et la k-densité dessiceud

Vu que chaque nceud doit disposer d’'une information positbe de ses voisins a deux
sauts, alors la complexité e’tA?) pour le processus du marquage (la premiére phase de I'algo-
rithme) etd(A?) pour I'application de la premiére et la deuxieme regle, damsit de réduire la
cardinalité de I'ensemble dominant CDS généré au cours delni@re étape.

Heuristique de Stojmenovt et al.

Stojmenowvt et al. [101] ont proposé une version améliorée de I'haqtistde Wu et Li
[110], dans le but de minimiser le nombre de nceuds relaislpainétion des voisins. L'algo-
rithme sous-jacent a I'heuristique proposée s’exécutent@rsuit : quand un ncewdrecoit un
message de diffusion, au lieu de I'envoyer immédiateméligvura attendre un certain temps
(backoff) au cours duquel il supervise les transmissiorsederoisins. Ainsi, pour chaque voisin
v qui a diffusé le message, le nceuclimine N;(v) de N;(u) i.e. ses voisins communs avec
le nceudv. Si V;(u) n'est pas vide apres I'expiration de la période d’attenteckbff), alors le
nceudu transmettra le message de diffusion, sinon il ignore le agesde diffusion et se déclare
comme nceud non dominant. Cet algorithme a été modifié et rafénpar Carle et Simplot-Ryl
[22] de la maniere suivante : au début, chaque nceud inteamedisupprime tous ses voisins a
un saut ayant une priorité plus faible que lui, et constaitsous-graph€&’, formé de ses voisins
ayant une priorité plus élevée. Si le sous-graphe géhAgrést vide ou non connexe, alarest
dominant. De méme &¥), est connexe et il existe un voisin d@ossédant une faible priorité qui
n'est pas voisin a un saut d’'un nceud@g alorsu est également dominant. Sinarse déclare
non dominant.

Cet algorithme pourrait étre appliqué pour assurer la cdureede la zone surveillée et ache-
miner les données collectées par les capteurs vers larstiibase dans les réseaux de capteurs.
Il pourrait économiser grandement I'énergie dans les tésda capteurs puisqu’il pourrait im-
pliquer seulement une fraction de capteurs dans le progegsdiffusion d’'une interrogation de
la station de base (Request monitoring) ou d’acheminemedbdeées collectées par les cap-
teurs (event-driven) a la station de base. Ainsi, les aw@pseurs pourront éteindre leurs liens
radio. Cependant, si I'un des nceuds de I'ensemble dominanteze cesse de fonctionner alors
le réseau sera paralysé : la station de base ne pourra @riggltcapteurs et les capteurs ne
pourront transmettre leurs données a la station de base.
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Heuristique de Dai et Wu

Dans le but de réduire la cardinalité de 'ensemble domigannexe généré, Dai et Wu
[33] ont généralisé les régles proposées par Wu et Li [110uplsation d'une regle générale
d’ordre k appelée reglé. D'apres cette regle, un noeud margugeut étre non marqué si tous
ses voisins sont aussi voisins k@oceuds connectés ayant une priorité supérieure, autreament,
nceudv est couvert par un sous-ensemilede ses voisins a un saut :

si ((A,, estconnecte A (Ny(v) € Ni(A,)) A (Vu € A, Clef(u) > Clef(v)))

alors m(v) = F i.e. changer la marque deet le supprimer dé&" ,
V=V —{v}

fsi

FIG. 2.7 —Application de I'heuristique de Dai et Wu

Par exemple, dans la figure 2.7, suivant la régle k, le nagaait ne pas étre marqué, puisque
ses voisins sont couverts par trois nceuds de priorité phwgeél(nceuds colorés en gris).

Toutefois, I'algorithme de Dai et Wu ne peut pas étre biempsazlaux réseaux de capteurs
sans fil mobiles puisqu’il exige une connaissance de I'mfation positionnelle a deux sauts
pour chaque nceud, ainsi que le choix des nceuds relais quidiéles voisins, et les nceuds
de relais des voisins dépendent des voisins ainsi de s@exi.augmente considérablement sa
complexité en temps de convergence et en messages échatrggsoeuds.

Toutes les heuristiques que nous avons présentées, geeseDS dans lesquels tout nceud
dominé a un et un seul nceud dominant dans son voisinage gaqedi des 1-CDS. Or, dans
les protocoles de routage et de diffusion basés sur les 1-€&ement les nceuds dominants
doivent maintenir I'information de routage dans une appeggroactive et rechercher les routes
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dans une approche réactive. Ainsi, si un des nceuds domifweintant le backbone virtuel du
réseau cesse de fonctionner, alors la fidélité du routagépés assuréee entre tous les nceuds. Par
conséguent, les 1-CDS ne peuvent pas étre adaptés aux régegapteurs parce qu’un capteur
pourrait (étre défaillant ou inhibé) facilement cesseratefionner en raison de I'épuisement de
sa batterie ou de sa panne. En outre, ces réseaux sont senedtes les événements pertinents
dans une zone d’intérét, donc il est nécessaire de maintermertain degré de redondance dans
le backbone virtuel pour la tolérance aux fautes et la flétébdle routage. Plusieurs travaux
ont été présentés récemment pour traiter cette problémeafi®, 73, 34]. Dans ces travaux, les
auteurs ont proposé de générer des k-CDS dans lesquels urdooeind ak nceuds dominants
dans son voisinage.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse détadi@eincipales techniques de dif-
fusion dans les réseaux ad hoc et de capteurs et les congelgsgiels se basent ces techniques.
Au début, nous avons étudié plusieurs techniques de dlugtesncues pour les réseaux ad hoc
et les réseaux de capteurs. Nous avons constaté que leaidgsteite I'architecture centralisée
et tire profits de ses avantages dans les réseaux de petiteyanne taille. Il permet une réuti-
lisation spatiale des fréquences radio pour minimiserrtfiérences et le surcodt du trafic de
contrble. Il est bien adapté aux réseaux de capteurs putsgxeci disposent de faible mémoire
pour stocker toute la topologie du réseau. Nous avons déréggalement qu'il est nécessaire de
bien choisir la ou les métrique(s) d’élection de clusteachpour construire des clusters plus ou
moins stables. Ces métriques doivent tenir compte de la témBs noeuds pour jouer le rble de
cluster-head et de la topologie du réseau. Toutefois, lraiobte énergie est considérée comme
une contrainte forte dans les réseaux de capteurs. De mlusapsurer un équilibre de charge
entre les nceuds, les clusters formés devront étre homogenadie i.e. tous les clusters généres
doivent contenir presque le méme nombre de nceuds et rayoouseles membres d’un cluster
doivent étre a au plus k-sauts de leur cluster-head afin deetite trafic de contréle induit par
'implémentation des fonctions de routage, découverteateices,.... Aussi le role du cluster-
head devra étre joué pour un intervalle de temps limité dukgtering devra étre distribué.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons préssrakgbrithmes dépendants de la
source et en particulier le protocole MPR. Puis, nous avopssXla technique NES qui se base
sur la politique "Wait and See" et nous avons constaté quigteere une latence importante.
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Par conséquent, elle n'est pas adéquate pour les réseaaptdeirs dédiés a des applications
critiques i.e. les applications de surveillance orientg&nements ou le temps d’acquisition de
données est un facteur déterminant pour prendre les measéicessaires. Ensuite, nous avons
présenté des techniques basées sur le concept des ensgombileznts connexes (CDS), et nous
avons remargqué que’elles ne sont pas adaptées aux réseeapteers car elles impliquent un
seul nceud dans son voisinage pour acheminer l'informatms de réseau. Or, les réseaux de
capteurs sont tolérants aux fautes parce qu’a tout momesapteur pourrait cesser de fonction-
ner normalement. D’ou, la défaillance d’'un capteur élu centitominant, peut causer un goulet
d’étranglement dans le réseau et ne pas permettre 'amizdenformation a la station de base.
Enfin, nous avons vu les techniques qui combinent le conc&R kt DS et nous avons constaté
gu’elles sont adaptées aux applications de couverture ne. Zbependant, elles générent une
latence importante car les nceuds générent un temps déaftestkoff) avant toute réémission
pour éviter la redondance des réémissions. En outre I'dolgeties algorithmes que nous avons
présentés, sont congus pour un environnement idéal.

Cette étude nous a permis de tirer profits des algorithmedfdsidin pour proposer un pro-
tocole de diffusion dans un environnement réaliste et uordllgne d’auto-organisation efficaces
pour les réseaux de capteurs mobiles. Ces deux algorithemesetit compte des spécificités de
ces réseaux entermes d’énergie, puissance de calcul@tettansmission. Ainsi, ils surpassent
les limitations des algorithmes existants. La concept@ras deux algorithmes fait I'objet des
chapitres suivants.









Chapitre 3

Notre contribution pour la diffusion dans
un environnement réaliste

3.1 Introduction

Les protocoles de diffusion existants utilisent souvenmiedéle du disque unitaire pour
modéliser les communications radio entre les nceuds. Ceperaamodele ne peut pas étre
considéré comme un modéle réaliste puisqu’il suppose quedmmuincations sont toujours
faiables et que les messages sont toujours recus sanstamreque la distance euclidienne sépa-
rant un noceud émetteurd’'un nceud récepteurest inférieure ou égale au rayon de transmission
R. (d(u,v) < R.). Donc, ce modeéle ne prend pas en considération les fluchsediéatoires du
signal radio. Or, ces dernieres peuvent avoir un impacifgigtif sur les transmissions a cause
des erreurs qu’elles injectent dans les messages échartggies noeuds.

Dans ce chapitre, nous analysons le protocole de diffusi®RMans un environnement
réaliste pour montrer la dégradation des performances pgeotacole dans ce type d’environne-
ment. Pour cela, nous utilisons le modeéle Lognormal [89F iltustrer I'impact des fluctuations
du signal radio sur la probabilité d’une réception sansuemiain message par un nceud. Dans ce
modele, la probabilité de la réception correcte d'un mesgeg un nceud est calculée en fonc-
tion de la distance euclidienne qui le sépare avec le nceutledmeéCe modele est considéré plus
réaliste que le modele du disque unitaire.

Nous présentons une comparaison entre les probabilitég déception sans erreur dans le
modele du disque unitaire et le modéle Lognormal, et sonénfe sur le taux d’accessibilité
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(reachability) dans les deux modéles.

3.2 Modele Lognormal

Puisque le calcul de la probabilité de réception sans edemr message par un nceud est
influencé par plusieurs facteurs tels que la puissance dalslg distance séparant I'émetteur du
récepteur et la présence des obstacles, il pourrait éfieildiid’obtenir une évaluation précise
pour tous ces facteurs qui sont eux-mémes sujettes a desserRour cela, nous supposons
gue le signal transmis est recu correctement quand la mgissdu signal recu par un nceud
dépasse une certaine valeur sepliét diminue graduellement avec la distance. Par consédaent,
probabilité d’une réception sans erreur d’'un message peut@culée en fonction de la distance
séparant deux nceuds. Ainsi, nous proposons d'utiliser igeted_ognormal [89] pour évaluer
cette probabilité. Ce modele permet de générer un grapheépoddnt le poids de chaque aréte
u, v est égal a la probabilité d’'une réception sans enpéujv)entre les nceudsetv. Ainsi, pour
évaluer cette probabilité, nous avons utilisé la foncti@apgdroximationP(x) [60] décrite comme

Suit :
( 1 (Ric)Qa .
— —e— si0<z < R,
P(I> = (GRe=z )20 _ (3.1)
—e— SiR. < x <2R,
0 sinon

Dans cette fonctiony représente le facteur d’atténuation du signal qui déperd@laron-
nement ek la distance séparant I'’émetteur du récepteur. Cette fanstippose que la probabilité
d’une réception sans erreur est égale a 0.5 quand la disgapeeant deux nceuds est égale.a
La figure 3.1 illustre cette fonction pour=2 et R, = 1.
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Nous avons créé un environnement de simulation incorpdeamodele Lognormal pour
évaluer I'heuristique originale. La figure 3.2 présente camparaison en termes d’accessibi-
lité dans le modeéle du disque unitaire et le modéle Lognar@algraphe illustre I'impact des
fluctuations du signal sur les performances du MPR. Nous avonstaté que tous les nceuds
sont accessibles avec le modéle du disque unitaire aloesvegile modele Lognormal, le taux
d’accessibilité se dégrade a 58% quand la densité est 5,3%aj8and la densité est 50. Ceci
est d0 au fait qu'’il n’existe pas de garantie que tout nceuditregmessage correctement.

3.3 Notre contribution

L'analyse précédente montre qu'il s’avere nécessaire élianer les performances de la
technique MPR, de sorte gqu’elle s’adapte a un environnengaliste. En effet, les auteurs dans
[52] ont proposeé trois heuristiques basées sur le protdd&R pour la diffusion dans les ré-
seaux sans fil. Cependant, les solutions qu’ils ont proppséesssitent des améliorations. Pre-
mierement, les auteurs n’ont pas donné assez d’'importanpeohléme de maximisation de la
probabilité d’une réception sans erreur entre un nceud dtgeisins qui relayent le message de
diffusion. Deuxiemement, vu que la couverture de tous lesi€ins d’un nceud n’est pas garan-
tie, alors un seuil devrait étre utilisé pour trouver I'eméde des nceuds relais d’'un nceud, dans le
but d’atteindre un grand nombre de ses 2-voisins. Ainsitinécessaire de spécifier un taux de
couverture comme critére d’arrét des algorithmes prop@ese fait, nous avons proposé deux
versions améliorées de la technique MPR afin de dépassémstasions [66].

Nos contributions prennent en considération la présendieriede communications incer-
tains entre les nceuds. Ainsi, nous avons supposé qu’un ngeadrsidéré comme voisin d’'un
autre si la probabilité de recevoir des messages Hello entrest supérieure a un certain seulil
po €t chaque nceud est capable d’évaluer la distance qui leesépaes voisins. Cette distance
lui permet de calculer la probabilité d’'une réception sansug. Par conséquent, afin d’éviter la
sélection des nceuds incertains qui peuvent bloquer le ggosale diffusion, un nceud émetteur
devrait choisir comme nceuds relais parmi ses 1-voising, geiont une probabilité élevée pour
recevoir son message correctement. Ainsi, pour favoretéz sélection, nous proposons d’élever
au carré cette probabilité entre le noeud émetteur et sessihsio

Dans I'heuristique proposée, le nceud émetteahoisit les nceuds voisins qui relayent le
message de diffusion comme suit. Dans la premiére étape supyrimons seulement les nceuds
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isolés de 'ensembl&/ PR, (u) au lieu d’enlever tous les voisins du nocauchoisi comme noeud
relais. Dans la deuxieme étape, nous favorisons le choik-degsins deu qui peuvent recevoir le
message sans erreur avec une probabilité élevée. En auireggrantir une réception correcte du
message par les 2-voisins denous proposons dans le deuxiéme algorithme de choisiri pegm
1-voisins dau, ceux qui peuvent transmettre le message correctementiagegande probabilité
aux 2-voisins del.

Puisque nous avons supposé gu’il pourrait exister des lensommunications incertains,
alors le réseau pourrait ne pas étre connecté. Par consgifjmécessaire de modifier le critére
d’arrét de l'algorithme de diffusion. Ainsi, au lieu d’usier la diffusion du message dans tout
le réseau comme critére d’arrét, nous proposons d’utiléseouverture de tous les nceuds, et si
nécessaire une accessibilité qui dépasse 90% quand le dendiffusion est expiré.

3.3.1 Premiere contribution : algorithme simple

Le but de cet algorithme est de choisir les meilleurs 1-wgisi'un noeudi comme nceuds
relais. Au début, le nceud émettauvérifie si la probabilité de recevoir un message par son 1-
voisinv dépasse un certain sepil, u calculera le poids de ce nceud dénidtg(v) comme suit :

[MPR1(u)NNy(u)]
W (v) = p(u,v)* x p(v, w;) (3.2)
i=1
Puis, le nceud choisit comme nceud relais celui qui a le plus grand poids pseail-voisins.
Nous résumons I'algorithme comme suit :

Pseudo-code de I'algorithme 1 Calcul deM PR (u)

1. Initialement,
— MPR(u) =0
— MPR;(u) = Na(u)

2. Trouver les nceuds isolés dah&PR; (u) : les nceuds qui sont accessibles seulement par un et un
seul 1-voisin deu, ajouter aM PR(u) les 1-voisins de. qui permettent cet acces, et supprimer
leurs nceuds isolés deg PR (u).

Tantque Jw|w € MPRy(u) A v € Ni(u)| w € Ni(v) faire
— MPR(u) = MPR(u) U {v}
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— MPRi(u) = MPR;(u)/{w}
Fin tant que

3: Tantque MPR;(u) # © faire
— MPRy(u) = MPR;y(u)
— Calculer le poids de tout 1-voisindeu qui a une probabilité de réception sans erreur dépassant
Po,
Pour tout nceud € Ny (u) faire

si p(u,v) > po alors calculeriv,(v)

— Choisir le nceud ayant le plus grand poids parmi les 1-voisins sieitv ce nceud.
Choisirv € Ny(u) : Wy (v) = Max(Wy(v;) : v; € Ni(u))
— MPR(u) = MPR(u) U {v}
— MPRy(u) = MPRy(u)/(N1(v) N MPRy(u))
— Vérifier s'il est possible de couvrir d’autres nceuds, sinon vérifigr lg taux d’accessibilité
dépasse 90% sinon diminuer le sayild’une certaine valeu.
si MPRy(u) = MPR;(u)
alors RE = E[N,]/N
si (RE < 0.9) and (po > poo)
alors po =po —§
sinonBreak ;
fsi

fsi

Fin Tant que
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FiG. 3.3 —{e,g,h} nceuds relais du ncewd!

TAB. 3.1 —Graphe pondéré représentant la probabilité d’une réception saus entre les nceuds

aréte | (a.e)| (a,g)| (b,9) | (ce)| (cf) | (de)| (df) | (d,g) | (d.h)| (&f) | (£D) | (@.0) | (hi) | (h.j)
Poids| 0.5 | 06 | 05| 08| 05| 06 | 05| 05 | 0.7 | 05| 05| 0.6 | 0.6 | 0.5

Le tableau 3.1 illustre un exemple d’'un graphe ou le poidse’aréte représente la proba-
bilité d’'une réception correcte entre deux nceuds. En apgtinotre approche sur la figure 3.3
avecp, = 0.5, nous obtenond/ PR(d) = {e, g, h} comme relais pour le nceut

3.3.2 Ladeuxieme contribution : algorithme robuste

Nous avons développé un algorithme qui assure une ceralnstesse pour le processus
de diffusion. Ainsi, au lieu d’utiliser un seul seuil pourdboix des nceuds relais, nous avons
proposé d’'impliquer un autre seyi pour garantir que les nceuds choisis comme relais trans-
mettront le message de diffusion sans erreur a leurs vasesune probabilité élevée. En effet,
le nceud émetteur évalue aussi le poids de conneciiit€,(v) entre ses 1-voisins et ses 2-
Voisins comme suit :

|M PRy (u)NNy(u)|

WW,(v) =1 —|MPRy(u) N Ny (u)] x H (1 —p(v,w;)) (3.3)

Puis, le noeud vérifie silWW, (v) est supérieur au seuil, si oui, il calcule le poid$V, (v)
de son 1-voisirv, et finalement, il choisit comme relais, le noeud ayant le giaad poids parmi
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ses 1-voisins. En cas d’égalité, il choisit le nceud ayantda grande probabilité pour recevoir
un message sans erreur de sa part. Nous résumons cet ahgocinme suit :

Pseudo-code de I'algorithme 2 Calcul deM PR (u)

1. MPR(u) = @, MPR;(u) = Na(u)
2. Tantque Jw|w € MPRy(u) A v € Ny(u) | w € Ni(v) faire
— MPR(u) = MPR(u) U {v}
— MPR;(u) = MPR;(u)/{w}
Fin tant que

3. Pour tout nceudy € Ny (u) faire

si p(u,v) > po
alors calculerW W, (v)
si WWy(v) > p1
alors W, (v) = p(u,v)? x WW,(v)
fsi
fsi
— Chaoisir le nceud ayant le plus grand poids parmi les 1-voisins de
Choisirv € Ny(u) : Wy (v) = Max(Wy(v;) : v; € Ni(u))
— MPR(u) = MPR(u) U {v}
— MPR;i(u) = MPR;(u)/(N1(v) N MPRy(u))

4. si MPRy(u) = MPR;(u)
alors RE = E[N,]/N
si (RE < 0.9) and (po > poo)
alorspg = po — §
sinon Break ;
fsi

fsi
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FIG. 3.4 —Comparaison des taux d’accessibilité

La figure 3.4 compare les taux de I'accessibilité observ@mdunous appliquons les deux
algorithmes proposés et I'heuristique originale dans ée@ssus de diffusion. Nous remarquons
que le taux d’accessibilité augmente quand la densité deslmeigmente. Quand la densité
dépasse 20, les algorithmes proposés donnent de bonsresultparticulier le deuxieme algo-
rithme. Ceci est d0 a la robustesse de ce dernier, qui chessihkilleurs nceuds comme nceuds
relais, ainsi il évite les nceuds dont les liens de commupitgasont incertains.

3.4 Conclusion

Qayyum et al. [88] ont utilisé le modéle du disque unitairanmoncevoir le protocole de dif-
fusion MPR. Cependant, I'évaluation des performances deateqmnie dans un environnement
réaliste, a montré que les fluctuations du signal radio omyact négatif sur ces performances.
De ce fait, nous avons proposé deux contributions pour ameélies performances de MPR dans
un environnement non idéal. Pour cela, nous avons utiliséddele lognormal et nous avons
suppose que le choix des nceuds relais par le nceud sourceldigpagualité des liens entre ces
nceuds et du degré des nceuds relais.






Chapitre 4

Algorithme d’auto-organisation des
reseaux de capteurs mobiles

4.1 Introduction

Les réseaux de capteurs mobiles sont généralement démtdeitsirement et en grand
nombre dans une zone d'intérét pour la surveillance d'uméwent ou l'acquisition pério-
dique des données environnementales. Ces capteurs sigatusent et collaborent ensemble
pour former un réseau de capteurs capable d’envoyer lesdsruollectées a la station de base.
Cependant, le déploiement des réseaux de capteurs exigeldisns pour un certain nombre
de défis. Ces solutions dépendent des contraintes imposeles gapteurs : petite capacité de
stockage, basse capacité de traitement, durée de viedidatéa batterie et portée radio réduite,
ainsi que leur topologie dynamique a cause de la mobilit€aeteurs qui peuvent étre placés sur
des patients, des animaux, ou des véhicules. Ainsi, leinaiht de ces défis exige une technique
efficace permettant I'économie de I'énergie. L'architeetiasée sur le clustering est considérée
comme une approche prometteuse pour cette finalité. Paégoest, nous devrons impliquer
des parametres déterminants pour produire un nombre réeutusters stables et équilibrés.
La technique de clustering consiste a partitionner viltmeént le réseau en groupes appelés
clusters.

Obtenir de meilleures performances avec les réseaux deuraptsulte d'une auto-
organisation efficace de ces réseaux. Ainsi, la propositione technique d’auto-organisation
s’avere nécessaire pour que ces réseaux puissent accteupirmissions sans que leurs per-
formances soient dégradées. En plus, pour que cette teehdiguto-organisation soit réaliste,
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elle doit tenir compte des spécificités des réseaux de aapteule leurs contraintes imposeées.
Le routage et la diffusion sont des éléments primordiauxs dacheminement de I'information
d’un capteur a la station de base ou de la station de base &tuapteurs, par exemple lors
d’'une mise a jour logicielle de tous les capteurs ou lorsqusdtion de base interroge tous les
capteurs du réseau. Compte tenu du changement fréquentajmladie du réseau a cause de
la mobilité des capteurs, d’autres problémes peuvent s pod’occurrence : la rupture d’'une
communication a cause de la défaillance d'un capteur, I jpkr connectivité entre un capteur
et ses voisins, ou I'acheminement d’informations redotelawvers la station de base. Dans le but
de pallier au probleme de mobilité et de changement frégleetapologie, et pour apporter plus
de stabilité a la structure réseau adoptée, nous proposansscd chapitre un algorithme d’auto-
organisation basé sur les techniques de clustering poué$éesmux de capteurs mobiles. Ceci
dans le but de garantir la stabilité de la topologie virei€ell réseau et minimiser I'overhead de
la diffusion dans les réseaux de capteurs mobiles et paéqaeat ameéliorer leurs performances.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d'abord quelquesaat définitions qui sont né-
cessaires a la présentation de I'algorithme proposé, pus axposons CSOS et son contexte
d’exécution [69]. Ensuite, nous évaluons ses performaecasrmes de stabilité et de connecti-
vité. Enfin, pour illustrer les atouts de CSOS, nous compdemdifférents résultats obtenus a
ceux obtenus par d’autres algorithmes.

4.2 Préliminaires

Avant d’aborder les détails techniques de I'algorithme CSt@fBis présentons quelques dé-
finitions et notations qui s’avérent nécessaires a sa cdrapsion.

4.2.1 Modélisation du réseau

Considérons un réseau sans fil multi-saut ou tous les nceugderemd dans le but d’assurer
des communications entre eux. Un tel réseau sans fil peutetrésenté par un graphe connexe
G = (V,E, P);ouV est 'ensemble des nceuds (hotes, ou captefirs), V2 I'ensemble des
arcs reflétant les communications directes possibles é&draceuds : la paire orientée, v)
appartient a E si et seulement si le noeugeut envoyer directement un message au neeud
et nous disons que est voisin deu ou égalementi couvrev. P est une fonction associant a
chaque sommet € V un poidsWW(u) € R représentant sa capacité d’étre cluster-head. Les
couples appartenant a E dépendent de la position des noeteldeetr portée de transmission.
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Nous supposons que tous les noeuds ont la méme portée deigsioBfiy,, et tous les liens
dans le réseau sont bidirectionnels, c’est-a-dire quest un voisin der alorsv est un voisin de

u. Pour chaque noeud nous attribuons une valeur unique qui le caractérise |éppeentifiant

et notéeNoder(u). La distanceal(u,v)entre deux noeudsetv est exprimée en nombre de sauts
i.e. le nombre minimal de sauts qu’'un message doit parcpatir se rendre de av alors que
dist(u,v)représente la distance euclidienne entetv.

Nous avons utilisé le modele du disque unitaire (Unit Disagh) [31], avecR;, comme
rayon de transmission. Ce modéele est tres répondu pour reedids communications entre les
nceuds dans les protocoles de diffusion congus pour lesuésglahoc et de capteurs. Dans ce
modele, il est supposé que deux nceuds peuvent communidreear si la distance euclidienne
dist(u,v) qui les sépare n’est pas supérieure a une portée de trarsmiEsinéeR ., et les
messages sont toujours recus sans aucune erreur. D’oserdale E peut étre défini comme
suit :

E = {(u,v) € V*| dist(u,v) < Ry} (4.1)

L'ensemble des voisind’; (u) d'un nceudu est défini par I'équation (4.2) et son deg@iéu)
(ou 1-degré) représente le nombre de ses voisins c’esedediardinal de I'ensembl¥; (u).

Ni(u)={veV] v#u A (u,v) € E} 4.2)
01(u) = [Ny (u)| (4.3)
et 'ensemble étendu des voising|u| est représenté par :

Ni[u] = Ny(u) U {u} (4.4)

L'ensemble des voisins & deux sag(«) d’un nceudu représente I'ensemble des nceuds
qui sont les voisins des voisins du noauekt qui ne sont pas les voisins dell est défini comme
suit :

No(u)={weV]|(vyw)e E: w#u N w¢ Ni(u) AN ve N(u)} (4.5)
La réunion des ensembl@§ (u) et N»(u) représente I'ensemble de tous les nceuds présents

a une distance inférieure ou égale a deux sauts @le est notée soilV,(u,v) ou N?(u) et
définie comme suit :
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Nig(u) = Ni(u) U No(u)

(4.6)
:{U€V|'U7éu A d(u7U)§2}

D’une maniére générale, 'ensemble des k-voisifgu) (ou voisins & sauts) d'un nceud
u contient tous les nceuds se retrouvant a une distance inférel égale & sauts deu. Il est
défini par I'équation suivante :

Niw)={veV]v#u A du,v) <k} (4.7)
et 'ensemble étendu des k-voising (u) du nceudu par :
Nyfu] = Ni(u) U {u} (4.8)
Le k-degré d’un nceud notéd,(u) est le nombre de ses k-voisins (le cardinalgu)) :
Or(u) = |Nip(u)] (4.9)

La k-densité d’'un nceud représente le rapport entre le nombre de liens dans sorskyage
(liens entreu et ses voisins et liens entre deux k-voisinaijlet le k-degré del o, (u) ; formelle-
ment, elle est représentée par I'équation suivante :

| (v,w) € E:v,w € NF[u] |

k-densitéu) = 5]

(4.10)

Cependant, dans notre contribution, nous se limitons seuleau calcul de la 2-densité
des nceuds pour de ne pas affaiblir les performances derithige proposé. D’ou, I'équation
présentée dans 4.11 résulte de I'équation générale 4.10.

| (v,w) € E:v,w e N*[u] |
02(u)

2-densitéu) = (4.11)

Pour illustrer la métriqu&-densité nous proposons I'exemple représenté par la figure 4.1.
Le tableau 4.1 illustre le calcul de la 2-densité des nceudigposant le réseau présenté dans la
figure 4.1.
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C === Lienradio

FIG. 4.1 —Exemple d'un réseau sans fil modélisé par un graphe non orienté

TAB. 4.1 —Calcul de la 2-densité

Noeud a b c d e f g h [ j k I m n
1-degré 5 3 2 3 3 3 1 2 2 4 2 3 3 4
1-densité| 1.60| 1.00| 1.66 | 1.33 | 1.33 | 1.33| 1.00| 1.00| 1.00| 1.25| 1.66 | 1.66 | 1.33 | 1.75
2-degré | 9 7 5 5 8 10 | 2 4 5 8 4 6 9 7
2-densité| 1.55| 1.50| 1.40 | 1.40| 1.37| 1.60| 1.00| 1.25| 1.40 | 1.50| 1.75| 1.60 | 1.44 | 1.57

Nous proposons de générer des clusters homogenes doritdasticomprise entre deux
seuils :Threshpower €t Threshy,,.. Ces seuils sont choisis arbitrairement ou dépendent de la
topologie du réseau. Ainsi, si leurs valeurs dépendent tiplalogie du réseau, ils sont calculés
comme suit :

— Soitu le nceud ayant le nombre maximum de voisins a deux sauts

d2(u) = Maz(012(w;) : u; €V) (4.12)
— Soitv le nceud ayant le nombre minimal de voisins a deux sauts

d12(v) = Min(d12(v;) @ v; €V) (4.13)
— SoitAvgle cardinal moyen des ensembles a deux sauts de tous les doeddeau

2ict N12(w:) (4.14)

Avg =
n
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oun est le nombre de nceuds dans le réseau
Ainsi, les deux seuils sont calculés :

1
Threshypper = 5(512(11) + Avg) (4.15)

1
Threshiower = 5(512(11) + Avg) (4.16)

Dans ce travail, nous supposons que chaque capteur possedetanne omnidirectionnelle
lui permettant par une transmission simple de couvrir teasapteurs se trouvant dans son voi-
sinage, et que les capteurs sont déployés dans un espauneisitnnel. Nous considérons aussi
gue les capteurs sont stables durant une période raisenpabtant I'exécution du processus
de clustering, ainsi que chaque capteur a un poids généstqueil est capable de I'évaluer. Le
poids représente la capacité d’un capteur pour étre urecthisad : un poids plus grand signifie
une priorité plus élevée.

4.3 Principe de CSOS

Les contraintes imposées par les capteurs rendent la damcefune technique efficace
pour la diffusion et le prolongement de la durée de vie damiséseaux de capteurs comme un
vrai défi. Pour traiter ce défi, nous avons proposé une teghridtputo-organisation basée sur
I'approche de clustering pour optimiser la consommatiof'&eergie dans ces réseaux. Cette
technique consiste a regrouper les nceuds proches géagraptent en clusters et elle implique
des parameétres déterminants pour produire un nombre digcliisters homogenes en taille et en
rayon, et qu’ils soient stables. Le poids de chaque captwadculé en fonction des paramétres
suivants : 2-densité, énergie restante, et mobilité. Leecapayant le plus grand poids dans
son 2-voisinage devient cluster-head. En outre, la taéke dusters générés est comprise entre
deux seuils'hreshoyer €T hreshyy,e,, qui représentent respectivement le nombre minimal et
maximal de capteurs dans un cluster. Ces deux seuils sorishobitrairement ou dépendent
de la topologie du réseau. Dans un cluster, chaque capteubraesst au plus a deux sauts de
son cluster-head correspondant, contrairement a LEACHe {44 variante LEACH-C [48], qui
permettent seulement des 1-clusters d’étre construits.

Dans les approches heuristiques proposées pour les redeaapteurs, basées sur la tech-
nique de clustering, les membres d’un cluster ne transnigites leurs données collectées direc-
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tement a la station de base mais a leur cluster-head con@apb En conséquence, les cluster-
heads sont responsables pour coordonner les membres thr,chggéger leurs données captu-
rées, et de les transmettre a une station de base distaetgedient ou via un mode de transmis-
sion multi-sauts. De ce fait, puisque les cluster-headsivegt plus de paquets et consomment
plus d’énergie pour les transmettre avec une longue paidémnt donc ceux dont I'énergie sera
épuisée le plus rapidement dans les clusters s’ils sonpéluisune longue période. Par consé-
qguent, une technique de clustering devrait éviter uneiélefixe des cluster-heads, parce que
ces derniers sont contraints par I'énergie, et peuventieapént épuiser leurs batteries a cause
de leur forte utilisation. Ainsi, cela peut causer des gmuieetranglement dans les clusters et
déclencher par suite le processus de réélection des ehestels de nouveau. Pour cela, nous
avons prévu dans notre contribution que le processus tighedes cluster-heads soit périodique
apres I'écoulement d’'une certaine périaiepour distribuer équitablement la consommation de
I'énergie parmi les capteurs durant la durée de vie du réseau

Dans la technique proposée, nous supposons que les capbéurse connaissance topolo-
gique a deux sauts, et opérent d’'une maniére asynchronestaatrole centralisé. Chaque cap-
teur utilise le critere poids pour €lire un cluster-headsdson 2-voisinage. Ce poids est calculé
en fonction de la k-densité, I'énergie résiduelle et la ri@hipuis diffusé dans le 2-voisinage
de chaque capteur. Ainsi, le capteur ayant le plus grandg@itmi ses 2-voisins qui he sont pas
encore affiliés a d'autres clusters est choisi comme chigad pour la période courante.

4.3.1 Formation des clusters

Le processus de formation de cluster consiste a partitiorirtaellement le réseau en grou-
pant 'ensemble des capteurs dans des groupes disjoindappusters. De ce fait, il donne au
réseau une organisation hiérarchique. Chaque cluster aisteichead qui est choisi dans son 2-
voisinage selon la valeur de son poids qui est une combinaiso k-densité, énergie résiduelle,
et mobilité, comme présenté par I'équation (4.17). Le coeffit de chaque paramétfe, 3, v)
peut étre choisi selon I'application. Par exemple, dansdssaux de capteurs déployés dans des
zones hostiles et inaccessibles, nous favorisons le p&i@érergie sur les autres pour assurer
une longue durée de vie au réseau. Par contre, dans lesxéeaapteurs a forte mobilite,
nous favorisons les parametres k-densité et mobilité patargir la stabilité de I'architecture
hiérarchique générée et éviter par la suite les réactionbaime résultantes de I'instabilité de la
structure.
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Weight(u) = « * 2-densité(u}- 5 « Res-Energi@u) + v * Mobilité(u)
a+pf+v=1

(4.17)

Puisque le cluster-head est responsable de la réalisaiplusieurs taches telles que : coor-
donner entre les membres du cluster, transmettre des donakectées par les membres a une
station de base distante, et contréler son propre clusiag proposons d’exécuter périodique-
ment le processus d’élection des cluster-heads pour nepp@seé leurs batteries rapidement.
De ce fait, nous cherchons a générer des clusters homogem@tieeet rayon. Pour cela, nous
avons utilisé deux seuilBhreshiower €1 Threshyper d’une part pour distribuer équitablement
la consommation d’énergie entre les cluster-heads etré’@atrt pour générer un nombre réduit
de clusters. En effet, si le nombre des cluster-heads esd giars la consommation d’énergie
reste presque la méme que dans une architecture a plat, de siénnombre de clusters est
petit, les cluster-heads vont se trouver loin de la statebake et par suite ils déploieront plus
d’énergie pour transmettre leurs données. En outre, dargdusters générés, les membres sont
a deux sauts de leur cluster-head correspondant.

Dans CSOS, chaque capteur est identifié par un vecteur d@tahe suit :
(Noderq, Nodecw, Weight, Hop, Size, Threshroper, Threshypper) OU Noderq €St I'identifiant du
capteur,Nodecy représente l'identifiant de son cluster-he@dp indique le nombre de sauts
le séparant de son cluster-head respectives; et représente la taille du cluster auquel il ap-
partient. Chaque capteur est responsable du maintien dalohe appelééTablecysier" poOUr
stocker les informations des membres locaux du cluster.otmdt de cette table est défini
ainsiTableciysier(Noderq, Nodecrr, Weight). Les capteurs collaborent entre eux pour construire
et mettre a jour cette table en utilisant des messageio”. Nous avons proposé d'utiliser
les message¥Hello" pour alléger I'overhead de la diffusion et ne pas dégradempkrfor-
mances de la techniqgue CSOS. En plus, chaque cluster-heagl tahla appeléé&lablecy”,
dans laquelle I'information des cluster-heads est stadk&érmat de cette table est défini ainsi
Tablecr(Nodec, Weight).

Le processus de formation des clusters est exécuté en basep : set-up, ré-affiliation, et
état permanent (steady-state) comme illustré par la figre 4
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FIG. 4.2 —Les phases de formation de clusters

La phase set-up (figure 4.3)

Au début de chaque période, chaque capteur calcule songigidsére un messatjdello”
avec deux champs supplémentaires en plus a son contenudiabit cight et Nodecy, OU
Weight contient son poids calculé selon I'équation (4.17Netlecy est initialisé a zéro .i.e.
Nodecg = 0. Puis, il le diffuse a ses 2-voisins et écoute les messatgd” de ses 2-voisins. Le
capteur ayant le plus grand poids parmi ses 2-voisins nasreadfiliés est élu cluster-he§@H)
pour la période courante. Ce dernier met a jour son vectetatdd@ assignant la valeur de son
identifiant Node;, & Nodecy €t attribue respectivementrop et Size les valeurs 0 et 1. Puis, il
diffuse le message d’avertissem@ibDV_CH)contenant son vecteur d’état dans son 2-voisinage
pour les inviter a le rejoindre comme illustré par la figur. Zout capteur de ses 1-voisins qui
recoit le message de diffusion et qui n’est pas encore adfiiéautres clusters, et dont le poids
est inférieur a celui d€H, transmet le messadrEQ_JOINauCH pour le rejoindre. Le cluster-
head correspondafH vérifie si la taille de son cluster n’a pas encore att@inteshyper, |l
transmettra un messag€CCEPT_CHa ce capteur demandant l'affiliation ; sinon il ignorera le
message de demande d’adhédrieBQ_JOIN Si I'adhésion d’un nceud est acceptée aloks
incrémente de 1 la valeur du paramégiiee et le nouveau nceud affilié assigne respectivement
aux parametreg$iop et Nodecy les valeurs 1 eiVode;, de son cluster-heafCH). Puis, les
nouveaux capteurs affiliés transmettront de nouveau leagesgcu avec la méme puissance de
transmission a leurs voisins. De la méme maniére, chaqud appartenant aux 2-voisins G
(N2(Nodecr)), Qui n'est pas encore affilié et dont le poids est inférieuelaicdu CH, transmet
un messag®EQ_JOINau CH correspondant. AinsizH veérifie si la valeur du paraméti® ze
est toujours inférieure hreshypper, il transmettraACCEPT_CHun message a ce noceud et il
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mettra a jour son vecteur d’état, sinon il ignorera le messkgdemande d’adhésion. Apres la
fin de I'exécution de cette phase, tout nceud connait a qustleclil appartient et quel est son
cluster-head correspondant.

ACCEPT_CH message

ADYW_CH message

FIG. 4.3 —Procédure d’affiliation d’'un nceuda un cluster

Pseudo-code de la phase set-up

1. Assigner des valeurs aux coefficients ety
2. Initialiser Timecyster [* Temps nécessaire a I'exécution de la phase set-up */

3. pour tout nceudu € G faire /* Initialiser le vecteur d’état de tous les noeuds */

— Attribuer un identifiantVode;; au nceudi
— Nodecy = 0;
— Size = 0;
— Hop = 0;
fin pour
4. [* Tout nceudu € G calcule son poids en fonction de sa 2-densité, son énergie restarde, et s
mobilité */
pour tout nceudu € G faire
Weight(u) = « * 2-densitéu) + [ * Res-Energigu) + v « Mobilité(u)

5. Répéter
— Tout nceudu diffuse un messagtello" dans son 2- voisinage ;
/* Choisir le nceud ayant le plus grand poids dans son 2-voisinage comnberdtead */
— Choisirv € Nig[u] : Weight(v) = Max(Weight(w) | w € Niaoful);
— Update_CH_State(CH) /* Mettre a jour le vecteur d’état du cluster-head @0H) */

CH — Nodecyg = CH — Node;g;
CH — Size=1;
CH — Hop=0;
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— Envoi du messagkDV_CHparCH a ses 2-voisiné N2 [C H])
— si(un nceud: € Ni2[CH] recoit le messagdDV_CH) && (u — Nodecy! = 0)

alors
e U envoie un messageEQ JOINa CH /* u demande d’affilier &H */

¥ CH veérifie si la taille du cluster n'atteint pashreshypper */
e Si (CH — Size < Threshypper)

alors
o CH envoie le messagekCCEPT_CHau nceuds;
o CH exécute la procédure d’'adhésion
CH — Size=CH — Size+1;
o uexeécute la procédure d'adhésion
u — Nodecyg = CH — Nodecy
o si (ue N1[CH])
alors uw— Hop=1
sinon u— Hop =2
fsi
fsi
fsi

6. Update(ableciyster) ;

7. Jusqu’a ce queExpired(Timeciyuster) ;

La phase de ré-affiliation

Durant la phase set-up, il peut ne pas étre possible quedsudusters atteignent le seull
Threshypper- Enoutre, il est possible qu'il y ait des clusters dont llganférieure ar'hreshiower

soient créés, puisqu’il n’y a aucune contrainte imposéeeorant la génération de ce type de

clusters dans la premiére phase. De ce fait, dans la phageatffliation, nous proposons de
ré-affilier les noceuds appartenant aux clusters qui n‘'ontagteit la tailleThresh e @ CEUX

qui n'ont pas atteint hreshy,,.- afin de réorganiser les clusters formes, réduire leur noetbre

obtenir des clusters homogénes en taille.
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=== REAFF_CH

—— REO_RE-AFF

--------- ACCEPT_RE-AFF

FiG. 4.4 —Procédure de ré-affiliation d’'un nceud un cluster

L'exécution de cette phase procéde de la fagcon suivantig(ives 4.4) : les cluster-heads qui
appartiennent aux clusters dont la taille est stricteme@étieure ar'hreshyy,., €t plus grande
gueThreshr.ue €mettent un nouveau message appHeAFF _CHpour demander aux nceuds
appartenant aux clusters dont la taille est inférieuféhacsh ..., de les rejoindre. Tout nceud
qui recoit le message et qui appartient a un cluster dontlla &st inférieure &'hreshrower
devrait étre ré-affilié au cluster-head le plus proche erasaitt sur la puissance du signal recu.
Or, cette puissance du signal est calculée en fonction distande séparant ce nceud @e.
Finalement, chaque cluster-head crée un calendrier (sttHedans lequel des intervalles de
temps appelés slots sont assignés pour la communicati@Adiuster, 'agrégation de données,
la communication inter-cluster et les opérations de maariee. Ce mode de gestion permet aux
capteurs de rester dans I'état sommeil aussi longtempsagsghte et évite les collisions.

Pseudo-code de la phase de ré-affiliation

/* Tous les cluster-heads dont la taille du cluster est inférieure au Béutidshir,,., envoient un
message de demande de ré-affiliation aux nceuds appartenant a des diustda taille ne dépasse pas
Threshrower *!

1. si (Size(Clusternum_ 1, CH) < Threshypper)
alors
— CH envoie un messageRE — AFF_CH) a ses 2-voisins,

— si (unnceudt € Ni[CH] recgoit le message) &&
(u appartient & un cluster dont la taille est inférieutElareshr,ower)

alors
e uenvoie un messagREQ_RE — AFF) auCH le plus proche
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o si (Size(Clusterpym a, CH) < Threshypper)
alors
o C'H envoie un messagelCCEPT _RE — AFF)au
o CH met a jour son vecteur d'état
CH — Size=CH — Size+1
o umet a jour son vecteur d'état
u — Nodecyg = CH — Nodecy
o si (ue N1[CH])
alors u — Hop=1
sinon v — Hop = 2
fsi
fsi
fsi
fsi

2. UpdateCableciusier)

Apres I'exécution de la phase set-up et ré-affiliation, il yoamation des 2-clusters i.e.
les clusters dont les membres sont au plus de deux sauts rdeluster-head correspondant,
et chaqueC' H connait ses 2-voisins qui constituent les membres du clUstesuite, chaque
cluster-head enregistre toutes les informations de sedmesrdans la tabler'able_Cluster”, et
réciproguement tous les nceuds membres enregistrénide, de leur cluster-head correspon-
dant. De cette facon, les tables de routage seront rédtippas eonséquent la latence sera réduite
et 'acheminement de l'information d’un capteur a la statimse ne prendra pas beaucoup de
temps.

Vu que I'environnement considéré est dynamique alors laltmpe du réseau change a cause
des déplacements des noeuds capteurs. De ce fait, il essaigeebimplémenter des fonctions de
maintenance légeres pour ne pas dégrader la techniquesgmge ses performances. En outre,
nous avons évité I'élection des cluster-heads pour unaidgrée afin de ne pas les pénaliser en
consommation d’énergie. Ainsi, I'exécution du processsldstering s’effectue d’'une maniere
périodique aprés chaquit afin de distribuer équitablement la consommation d’éneggiee
'ensemble des nceuds composant le réseau. Le choix de talpért dépend de la mobilité des
nceuds. Si la mobilité des nceuds est faible, la périod&tdgera choisie plus longue, alors que
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si les nceuds sont fortement mobilés, sera choisie plus courte. Ceci dans le but de minimiser
les réélections fréquentes des cluster-heads.

4.3.2 La maintenance des clusters

Dans notre contribution, le processus de maintenance deterd devrait étre déclenché
guand un cluster-head épuise sa batterie ou migre vergekatltisters. Le processus de réélec-
tion du nouveau cluster-head concerne seulement les dwstant perdu leurs cluster-heads et
le futur cluster-head est choisi parmi les membres du aluSteus avons adopté cette solution
pour ne pas affaiblir les performances de cette techniqéwitdr les réactions en chaine qui
peuvent se produire pendant le déclenchement du processlisstering. En outre, le processus
de maintenance est effectué de la méme maniére que la plrage ea un nceud aléatoire parmi
les membres du cluster initie le processus de clustering.

4.3.3 Meétriques utilisées pour I'élection des cluster-heads

L'élection des cluster-heads est basée sur les poids desgsnéesipoids d’'un nceud est une
combinaison des métriques suivantes : 2-densité, énasfiante, et mobilité.

Weight(u) = « * 2-densitéu) + 5 * Res-Energigu) + v « Mobilité(u)

avec a+pf3+v=1

Calcul de la 2-densité

Le calcul de la 2-densité d’'un nceudhécessite la connaissance de I'information position-
nelle de ses 2-voisins i.e. ses 2-voisins et les liens eag@-w0isins, et non pas la connaissance
de l'information topologique de ses 2-voisins. La figure dluistre la différence entre une in-
formation positionnelle et une information topologiquei’nceud. Formellement, la 2-densité
d’'un nceudu est calculée selon I'égquation suivante :

€ E: v,we Nplul

2-densité(u)= (v, w) 5ral)

(4.18)

Nplul ={ve E : d(u,v) <2} (4.19)
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(1] Information positionnelle (2] Information topologi que

FIG. 4.5 —Comparaison entre I'information positionnelle et topologique du naeud

Calcul de la mobilité

La mobilité d’'un nceud représente la vitesse de déplacement delativement a tous ses
1-voisins durant un intervalle de temps. Elle est calculée comme suit :

Mobilité, (£) — i'Du(f + AL — Du(t) (4.21)

ou
D, (t) = )] N1 we%: dist, (1) (4.22)
disty(t) = v/ (@u(t) = 20 (6)? + (yu(t) — yu(t))? (4.23)

— D, (t) : la distance euclidienne moyenne séparant le nazledses 1-voisins a l'instant
— dist,.(t) :la distance euclidienne entre les noeu@dsw a l'instantt.

— x,(t), yu(t) : les coordonnées du nceu@ l'instantt puisque nous avons supposé que les
capteurs sont déployés dans un espace bidimensionnel.

Calcul de I'énergie restante

Le niveau d’énergie d’'un capteur est calculé en fonctiona@ulbre de transmissions et ré-
ceptions au cours d’une périodeg. Nous avons négligé I'énergie consommeée par les opérations
de traitement et d’agrégation de données.

Pour I'évaluation de la consommation d’énergig(At) (4.24) par un captewn pendant
une périodeAt, nous avons utilisé le modéle énergétique décrit dans [38hs ce modele,
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la consommation d’énergie concerne principalement lesingssions et les réceptions. Ainsi,
pour effectuer une transmission, la consommation d’éaesgbesoin d’'une énergie addition-
nelle pour amplifier le signal. Cette consommation additelendépend de la distance séparant
I'émetteur du récepteur. En effet, pour transmettre un aggssle taillek bits a une distance
d, la radio dépense une quantité d’énergie. comme décrit par I'équation (4.25), e.. est
I'eénergie consommeée par les composants radio pour préfgamessage a emettr€s.;ss—am

et €rwo—ray—amp SONt l€S €nergies nécessaires pour amplifier le messagelaalstancel. La
consommation d’énergie de réceptibp, est représentée par I'équation (4.26).

Le tableau 4.2 résume les parametres du modele énergéebquep paguet de données de
taille 500 octets, plus un en-téte de 25 octets.

Eu(At) = NTI X ETI + NRx X ER:): (424)
ou
€elec X k + € friss—amp X k d2 sid < dCrossover
By = (4.25)
€elec X k + €two—ray—amp x k x d4 sid Z dC’rossover
EWR:B = €elec X k (426)

— Nr, : représente le nombre de transmissions pendant la péade

— Ng, représente le nombre de réceptions pendant la péfode

Si E,(t) I'énergie restante a l'instantalors I'énergie restante apres I'écoulement de la pé-
riode At est :

Eu(t+ At) = E,(t) — E,(At) (4.27)
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TAB. 4.2 —Parameétres du modéle énergitique utilisé

Parametre Valeur
€elec 50n.J/bit
€ friss—amp 10 pJ /bit/m?
Etwo—ray—amp 0.0013 p.J/bit/m*
dcrossover 87 m
Taille d'un paquet de données 500 octets
Taille de I'en-téte d'un paquet 25 octets

4.4 Exemple d’application

Pour expliciter la technigue de clustering proposée, noasidérons une topologie arbitraire
composée de 20 nceuds générés aléatoirement (figure 4.@)fpaction suivante :

voi d Area::generateNodes(int node_num
{
i f (node_num <= 0)
throw "Area: : generateNodes: invalid node_nuni;
for(int i = 0; i<node_num i ++)
nodes[i].setPos (rand()% (Max_x + 1),rand()% (Max_y + 1));

ou les variableMax_x et Max_yreprésentent les dimensions de la zone de déploiement
des capteurs. Nous supposons que tous les capteurs ont la quémtité d’énergie au début.
D’ou, nous pourrons négliger les paramétres énergie riestamobilité au cours de la premiére
exécution du processus de clustering. Ainsi, le calcul dédspdes nceuds sera réduit a :

Weight(u) = 2 — densitéu) (4.28)
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@ --- Lienradin

FIG. 4.6 —Exemple d'un réseau sans fil modélisé par un graphe non orienté

TAB. 4.3 —Informations topologiques des nceuds du réseau

Nceud| 1-degré| 2-degré| 1-densité| 2-densité
a 5 11 1.60 1.63
b 4 10 1.25 1.60
c 3 1.33 1.57
d 4 1.50 1.62
e 3 1.33 1.44
f 4 12 1.25 1.66
g 2 1.00 1.17
h 4 1.00 1.55
[ 4 1.50 1.57
] 4 11 1.25 1.64
k 4 8 1.50 1.62
I 4 11 1.50 1.64
m 3 10 1.33 1.60
n 5 11 1.80 1.54
0 2 6 1.00 1.50
p 2 6 1.00 1.50
q 2 6 1.50 1.67
r 1 4 1.00 1.00
S 2 6 1.50 1.67
t 2 6 1.50 1.50
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Au cours de la premiere phase, chague noeud calcule son pdelslifuse dans son 2-
voisinage. Ensuite, le nceud ayant le plus grand poids (ledgra-densité) dans son 2-voisinage
sera élu comme cluster-head. Le tableau 4.3 illustre lesé@m topologiques nécessaires a
I'élection des cluster-heads .i.e. la formation des chsste

Vu que CSOS est un algorithme distribué et son exécution ts@'fisie maniere asynchrone,
nous pouvons obtenir des structures hiérarchiques difféseaprés chaque exécution. Ceci est
dd au premier noeud qui initie le processus de clusteringndliexécution de CSOS. Ainsi, le
premier cluster-head élu sera dans le 2-voisinage du no@admjtié le processus de clustering
et ses 2-voisins ayant une 2-densité inférieure que celudter-head élu, devront le rejoindre
dans la limite de sa capaci®hreshyper-

Pour illustrer I'exécution distribuée et asynchrone de CS@fis proposons de présen-
ter deux exécutions de CSOS pour le méme modéle topologigisemé par la figure 4.6.
Nous choisissons pour cela les seuils arbitrairementiridgpendamment de la topologie :
Threshypper = 10 €t Threshpoper = 4.

Premiere exécution de CSOS

L'exécution de la premiére phase de CSOS donne lieu a la fmmaes clusters présentés
par la figure 4.7.

Cluster #1 Cluster #2

Cluster #4

FIG. 4.7 —Les clusters formés apres la phase set-up de la premiére exécution & CSO
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Nous remarquons que durant cette premiere phase, il y afiomdiun cluster dont la taille
est inférieure au seuilhreshy, e (figure 4.7).

Cluster #1 Cluster #2

FIG. 4.8 —Les clusters formés aprés la phase de ré-affiliation de la premiére exédat@®SOS

L'application de la deuxieme phase (la phase de ré-aftittachéve la phase de formation
de clusters. Elle permet de réorganiser les clusters eiaaffies nceuds appartenant aux clusters
dont la taille est inférieure @hresh e, @ C€UX dont la taille n’a pas encore attelint-eshyper -
Dans cet exemple, le cluster numéro 4 est le seul clustet agartaille inférieure &'hreshrpwer-

En effet, durant cette deuxieme phase, ses membres voaff#iés aux clusters dont les cluster-
heads se trouvent & deux sauts au maximum de ses membrexiS§él plus d’un cluster-head
dans le 2-voisinage d’'un membre, ce dernier est affilié astefthead dont la taille du cluster est
inférieure a celles des autres. Ceci est dans le but de gé&le&retusters homogenes en taille. Le
nceud(s) a un seul cluster-hegd) dans son 2-voisinage. Donc, il essaie de s’affili¢h) &elon

la taille de son cluster .i.e. taille ne dépassantPaseshy ... Ainsi, apres I'exécution de la
deuxiéme phase, la topologie sera structurée selon la fig8re

Deuxiéme exécution

Dans cette deuxieme exécution (figure 4.9), il y a formatiom @dluster (Cluster#4) dont
la taille est inférieure a la taille seuilhresh ..., au cours de la premiére phase. L'exécution de
la deuxiéme phase consiste a affilier les nceud&tuster+#4) vers les cluster-heads se trouvant
dans le 2-voisinage de chacun de ses membres. Or, il exigte diester-headsf (et ) dans
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le 2-voisinage du nceu@), donc ce dernier devrait affilier vers le cluster-head fatigarti du
cluster de petite tailléCluster#3). Mais, le nceuah qui permet de lier le cluster-he&du noeud
S n'appartient pas aWluster#3), donc le noeuds) affilie vers le cluster(Ciuster#2) (figure
4.10).

Cluster #1 Cluster #2

Cluster #4

FIG. 4.9 —Les clusters formés apres la phase set-up de la deuxieme exécution & CSO

Cluster #1 Cluster #2

FIG. 4.10 —Les clusters formés apres la phase de ré-affiliation de la deuxieme exédet@SOS
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4.5 Contexte d’exécution de notre contribution

Le principal objectif de notre contribution est de propogeralgorithme générique pour

'acheminement de I'information dans les réseaux de capt®our que cet algorithme soit effi-
cace, il fallait qu’il prenne en considération les spédiisides réseaux de capteurs et qu'il soit
réalisable dans des conditions qui se rapprochent de igéréah effet, quelques facteurs ont été

pris en compte a savoir :

— Ladistribution aléatoire des capteurs dans la zone dénté

— La génération aléatoire des vitesses de déplacement pkesica

En plus, certains parametres sont considérés fondameptauxmettre en ceuvre cet algo-

rithme. Ces paramétres concernent :

— La position des capteurs : la topologie dynamique des ug&ssacapteurs exige une mise

a jour périodique des positions des capteurs. La position dapteur peut étre calculée a
l'aide d’un GPS ou estimer en fonction des signaux recusuts [B-voisins. En revanche,

I'utilisation d’un GPS pour les capteurs n’est pas une smtupratique puisque les cap-

teurs sont contraints en énergie et la consommation d’e&ndes GPS est importante.

Connaissance du voisinage : la diffusion ou le routage dhfioemation exige la connais-
sance du voisinage par tout capteur du réseau. Donc, urucaaiié connaitre si un autre
capteur se trouve toujours parmi ses 1-voisins ou non poaitaydiffusion ou le routage
soit effectué normalement. Les échanges périodiques dssagesHello" ou des bea-
cons sont utilisées pour cette finalité. Dans notre contéxést nécessaire que chaque
capteur ait une connaissance positionnelle de tous sesi?s/0

Connectivité : est un facteur déterminant dans les résedhoa et de capteurs. Elle
permet d’assurer que tout noeud destinataire est joignabkept nceud source du réseau.
En particulier, dans les réseaux de capteurs, il devrast@&xau moins un chemin entre
tout capteur et la station de base pour garantir I'achememéme I'information en tout
moment et que tous les nceuds soient joignables a partir titiensde base.

Couverture de zone d’intérét : est un €élément important jgsuéseaux de capteurs. Tout
algorithme congu pour les réseaux de capteurs devraiteasgue I'occurrence d’'un tel
événement dans la zone de déploiement des capteurs p@treaitetectée par au moins
un capteur (sensing fidelity).
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4.6 Analyse de CSOS

Nous présentons dans cette section, les performances de @&$&%ironnement d’exécu-
tion des simulations.

4.6.1 Environnement de simulation

Nous avons réalisé plusieurs simulations pour évaluer égfopnances de I'algorithme
CSOS en termes de clusters formés et le nombre de changemsnthister-heads [67]. Puis,
nous avons compareé ces résultats a ceux de I'algorithme WC&yaproposés respectivement
par Lin et al., et Chu et al. en termes de nombre de clustergirpuis a I'algorithme LCC en
termes de nombre de changements de cluster-heads. Pounagtaavons exploité le simula-
teur NS-2 [125] pour implémenter I'algorithme proposé. Hmsppuisque la mobilité est prise
en considération dans le modele d’exécution, nous avoliséut modele "Random WayPoint"
(RWP) [83] pour générer des modeles de mobilité des nceuds @amodele, chaque nceud
choisit sa direction et sa vitesse de déplacement apresiehatgrvalle de temps et il peut y
avoir de méme des périodes de pause.

Pour comparer les performances de CSOS aux autres algositimoes avons réalisé les
simulations dans des contextes d’exécution différentasiAiafin d’analyser la robustesse de
CSOS face a la mobilité des nceuds, nous avons choisi d’éJakienétriques suivantes et les
comparer a d’autres algorithmes :

Le nombre moyen de clusters formés en fonction de la pogdedsmission,

Le nombre moyen de clusters formés en fonction de la vidsskEplacement des noeuds,

Le taux de connectivité en fonction du rayon de transmisstale la vitesse de déplace-
ment des nceuds,

Le nombre moyen de changements de cluster-heads.

4.6.2 Evaluation de CSOS en termes de clusters formés

Nous évaluons CSOS en termes de clusters formés en fonctiarpdetée de transmission
et de la vitesse de déplacement des nceuds.
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Nombre de clusters formés en fonction de la portée de transmssion

Au début, nous avons mené des simulations pour calculerr@brede clusters formés
par rapport au rayon de transmission [69]. Nous avons pssrégeaux dont la taille était :
50, 75, 100, et des noeuds mobiles. La vitesse de déplacememoduds est générée d’'une
maniére aléatoire suivant une loi uniforme sur l'intergall, 10jm.s~!. Le tableau 4.4 résume
les parametres de simulation.

TAB. 4.4 —Paramétres de simulation pour calculer le nombre de clusters formés partr@ppayon de
transmission

Parameétres Valeurs

Surface de déploiement 100m x 100m

Vitesse de déplacement des nceuds — 10] m.s~!
Rayon de transmissiaiR;) 10,20,30,40,50

Nombre de nceuds 50,75,100
Threshypper 30,50
7
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Mambre moyen de clusters formés

I:I T T T T T T
10 20 30 40 50
Rayon de transmission (m)

(b) CSOS_50

FIG. 4.11 —Le nombre de clusters formés en fonction du rayon de transmission

Les figures 4.11(a) et 4.11(b) présentent respectivemembrigbre de clusters formés en
fonction du rayon de transmission patitreshyppe, = 30 €t Threshyyper = 50. Nous constatons
gue le nombre de clusters générés tend a se stabiliser mipenent de la taille des réseaux
quand le rayon de transmission augmente et devient appativement stable lorsqug; =
50m, 3 clusters lorsqué hreshypper = 30 €t2.5 quandT’hreshypper = 50.

Nombre de clusters formés en fonction de la vitesse de dépkment des nceuds

Chen et Stojmenoti[27] considéerent que l'efficacité d’'un algorithme de ohuisig est
fonction du nombre de clusters produits i.e. plus le nomlereldsters formés est réduit, plus
I'algorithme de clustering est efficace. Cependant, cetteigué& d’évaluation n’est pas valide
pour les réseaux de capteurs parce que si le nombre de slasteres réduit, les cluster-heads
se trouveront tres éloignés de la station de base et parilsuitépenseront plus d’énergie pour
une transmission de longue portée. Dans cette partie, valsoéis le nombre moyen de clusters
produits en fonction de la vitesse de déplacement des ncaidsdux modeles différents :
réseaux dans lesquels les nceuds se déplacent avec unevii@itde et ceux dans lesquels les
nceuds se déplacent avec une grande vitesse. De ce fait, vimss évalué CSOS et I'avons
compareé a WCA dans le premier modéle puisque WCA fournit de beudtaés avec ce type de
modele. Puis, nous avons évalué CSOS dans un environnemtemémnt mobile et comparé aux



100 Algorithme d’auto-organisation des réseaux de captesrmobiles

algorithmes proposeés respectivement par Lin et al., et Chl et

Pour comparer CSOS a WCA, nous avons considéré une topologaurétans laquelle les
nceuds sont déployés aléatoirement sur une sutfice 100m suivant une loi de distribution
uniforme, et nous avons supposé que le comportement de thedAC n’était pas pris en
considération i.e. les collisions et les interférencesenpreduisent pas durant la simulation. Le
tableau 4.5 résume les paramétres de simulation de cettmatoa.

TAB. 4.5 —Parameétres de simulation pour un environnement moins mobile

Parameétres Valeurs

Surface de déploiement 100 x 100m

Vitesse de déplacement des nceud®, 4,6, 8,10} m.s™1

Rayon de transmissiaiR;) 25m
Nombre de nceuds 40
Threshypper 10,15

Mombre moyen de clusters formeés
i 3
8

—F— WECA
—&—C505_10
—&— C505_15
2 T ; r : T T T
2 4 B E 10
Vitesze de déplacement (m/s)

FIG. 4.12 —Comparaison du nombre moyen de clusters formés en fonction de la vitedépldeement
des nceuds dans un environnement moins mobile



4.6 Analyse de CSOS 101

Nous avons exéecuté CSOS respectivement dVe@shy,,e, = 10 et Threshypper = 15
i.e. CSOS_1@tCSOS_15Nous avons constaté que le nombre de clusters formés pdeags
variantes de l'algorithme CSOS est inférieur a celui générd’algorithme WCA et il est ap-
proximativement stable dans les deux cas (figure 4.12). Gthalité est illustrée par la petite
variation du nombre de clusters formés @BOS 1@t CSOS_15 parCSOS_10ce nombre
varie dans un petit intervall6.95, 6.43] et parCSOS_18lans l'intervalle]5.38, 5.7]. Ceci est d0
a I'implication de la métrique k-densité dans I'électiorsdduster-heads et a I'exécution de la
deuxiéme phase de CSOS.

Puis, nous avons évalué CSOS dans un environnement treserpobil connaitre sa robus-
tesse et sa stabilité face a la forte mobilité des nceuds stanmns comparé ses performances
a celles obtenues respectivement par les algorithmes ggepuar Lin et al., et Chu et al.. Le
tableau 4.6 présente les parametres de simulation poatd&ion de CSOS dans un environne-
ment fortement mobile.

TAB. 4.6 —Parametres de simulation pour un environnement fortement mobile

Parametres Valeurs
Surface de déploiement 100 x 100m
Vitesse de déplacement des nceuidd0, 20, 30, 40, 50, 60} m.s~!
Rayon de transmissiaiR;) 25m
Nombre de nceuds 200
Threshypper 15
Threshrower 5
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FIG. 4.13 —Comparaison du nombre moyen de clusters formés en fonction de la vitedépldeement
des nceuds dans un environnement fortement mobile

La figure 4.13 présente le nombre de clusters formés en ondé la vitesse de déplacement
des nceuds dans un environnement fortement mobile. Nousatems que le nombre moyen
de clusters formés est approximativement stable malgréaladg vitesse de déplacement des
noeuds. Il varie dans l'intervallg 7.5, 19], ce qui implique que les métriques utilisées pour élire
les cluster-heads et I'exécution de la deuxieme phase de @&@tttent de produire un nombre
approximativement fixe de clusters.

Nombre moyen de changements de cluster-heads

Il est généralement difficile de gérer le clustering dansés®aux mobiles parce que le
changement de la topologie est fréquent a cause des déglarsede nceuds. En particulier dans
les réseaux de capteurs, il pourrait y avoir trois types dbilité : la mobilité des capteurs, de
la station de base et de I'événement. Ceci pourrait avoir deségjuences sur I'overhead des
activités locales et dégrade le taux de connectivité deslaoka plupart des techniques congues
pour les réseaux mobiles ont été évaluées pour des réseaqetideou moyenne taille et peu
d’entre elles ont été congues sur la base d’'un modéle camembbilité.
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Un algorithme de clustering est efficace si les cluster-bieedchangent pas frequemment
leurs statuts parce que I'occurrence de ces changemerss oaa restructuration locale ou gé-
nérale du réseau. De ce fait, pour évaluer la robustesse d& &80 a la mobilité des nceuds,
nous proposons d’estimer le nombre moyen de changementtudésr-heads en fonction de la
vitesse de déplacement des nceuds. Pour cela, nous avigsletihodele de simulation présenté
par le tableau 4.7.

TAB. 4.7 —Parameétres de simulation pour calculer le nombre moyen de changementselelaasls

Parameétres Valeurs

Surface de déploiement 500 x 500m

Vitesse de déplacement des nceud®, 4,6, 8,10} m.s™1

Rayon de transmissiaiR;) 25m
Nombre de nosuds 100
Threshypper 10,15
Threshrower 5
70
—e— C505_10
—A— C505_15
B0 1| —e—LcC

50 4

40 -

30 4

desclustar-heads

20 4

h
10 4

H 2 4 & B 10
Vitesse de déplacement (my/s)

Mombre moyen de changements

FIG. 4.14 —Comparaison du nhombre moyen de changements de cluster-heads emfdedtiovitesse
de déplacement des nceuds
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Nous avons exéecuté CSOS respectivement dVe@shy,,e, = 10 et Threshypper = 15
(CSOS_1@tCSOS_1h Nous avons constaté que le nombre moyen de changemeritstir
heads généré par ces deux variantes de I'algorithme CSOSf@seir a celui produit par I'al-
gorithme LCC et il est approximativement stable dans les dasxCette stabilité est approuvée
par la faible variation de ce nombre en fonction de la viteksdéplacement des nceuds : pour
CSOS_10ce nombre varie dans un petit intervalie9s, 6.43] et pourCSOS_15lans l'inter-
valle [5.38,5.7]. Ceci est di a I'implication des métriques favorisant laifitél{la k-densité et
la mobilité) dans I'élection des cluster-heads.

La figure 4.14 illustre I'évolution du nombre moyen de changats de cluster-heads en
fonction de la vitesse de déplacement des noeuds. Nous ohsegue les changements sont
fréquents par LCC quand la vitesse de déplacement varie£etr8 et s’affaiblissent quand la
vitesse augmente. Ceci est di au retour des cluster-heads &liesters d’origine avant I'expira-
tion de la périod€’s..;; exigée pour déclencher I'opération de maintenance quam aester-
heads se trouvent voisins.

Connectivité par rapport au rayon de transmission

La connectivité est un critere de performance déterminamt les réseaux de capteurs. Elle
illustre la fidélité du routage entre les capteurs et latatie base et vice versa. Un algorithme
de diffusion est dit efficace si sa connectivité est au vaiginde 1. Pour évaluer la connectivité
du réseau par CSOS, nous réalisons des simulations ennitiésaparametres décrits dans le
tableau 4.8.

TAB. 4.8 —Parameétres de simulation pour I'évaluation de la connectivité

Parametres Valeurs
Surface de déploiement 100 x 100m
Vitesse de déplacement des nceyds [0—10] m.s~1
Rayon de transmissia?;) {10, 20, 30, 40, 50, 60,70} m
Nombre de nceuds 40
Thresh_Upper 15
Thresh_Lower 5
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FIG. 4.15 —Connectivité en fonction du rayon de transmission

La figure 4.15 montre I'évolution de la connectivité par ragpg@u rayon de transmission par
WCA et CSOS. Nous constatons que la connectivité générée par Widtigeaduellement en
fonction du rayon de transmission et sa valeur est au deslgdu$ quand le rayon de transmis-
sion est inférieur a 35 MR, < 35). Elle atteint la valeur 1 quand le rayon de transmission est
égal & 70 m( R, = 70). Par contre, dans CSOS, elle attéirita partir deRR, = 20. Ainsi, si nous
choisissons un rayon de transmission égal a 25m, alorsstieeal moins un lien entre tout nceud
du réseau et la station de base.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithpel@pCSOS" pour l'auto-
organisation des réseaux de capteurs mobiles. CSOS prendsidération les spécificités et les
contraintes imposées par les réseaux de capteurs et ilagstaa un type particulier de réseaux
de capteurs : les réseaux de capteurs mobiles. Nous avansawes CSOS la création d’'une
topologie virtuelle stable pour minimiser la réélectio@duente et éviter la restructuration glo-
bale de tout le réseau. Pour cela, nous avons impliqué degjoes de stabilité pour élire les
cluster-heads : k-densité, mobilité et énergie restameeftet, les résultats obtenus ont prouve
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gue CSOS était robuste face a la mobilité des nceuds, et ldmtesont meilleurs que ceux ob-
tenus par d’autres algorithmes de clustering. Nous avaasi@CSOS dans des environnements
de simulation différents et nous I'avons comparé a d’auttgerithmes en termes du nombre
moyen de clusters formés, de stabilité et de connectivitkisNavons constaté que les perfor-
mances de CSOS dépassent celles de WCA en termes du nombre ra@yesters formés et de
connectivité dans les réseaux de petite et de moyenne thlhes le contexte de faible mobilité.
De méme, CSOS a présenté de meilleures performances en thrmesbre de clusters formés
par comparaison aux algorithmes proposés respectiveraehirmpet al., et Chu et al. dans des
environnements de forte mobilité. Enfin, nous avons évaleémparée CSOS a LCC en termes
du nombre moyen de changements de cluster-heads et nossranmerqué que CSOS était plus
stable que LCC.

Dans le chapitre suivant, nous évaluons les performancesS@aQ@ermes de durée de vie,
de consommation d’énergie et du nombre de paquets envogestation de base durant la vie
du réseau pour illustrer 'apport de la stabilité de I'aifone que nous avons proposé sur ces
performances.









Chapitre 5

Evaluation des performances de CSOS

5.1 Introduction

Le prolongement de la durée de vie des réseaux de capteuitesnedt devenu un vrai défi
puisque les capteurs sont dotés de batteries a énergiédinie plus, leur rechargement ou leur
remplacement reste impossible lorsque les capteurs spluyés dans des environnements hos-
tiles et inaccessibles. De ce fait, la durée de vie du résépend! donc de la durée de vie de leur
batterie. Contrairement aux laptops, nous nous attendoms|jaecles capteurs fonctionnent pour
une longue durée (plusieurs années), ce qui nécessiteda@mgdace des techniques innovatrices
pour minimiser la consommation d’énergie.

Cette consommation d’énergie est principalement foncties communications dans les
réseaux de capteurs puisque les communications consonpiasrd’énergie relativement aux
autres opérations. Ainsi, la réduction de I'énergie de compation dans les réseaux de cap-
teurs exige que chaque aspect de la communication tel qumiehes MAC et réseau, soit
dédié pour une application particuliére. Un capteur dangseau cherche dans son 1-voisinage
les meilleurs capteurs candidats pour retransmettre sesage de diffusion. Cependant, avec
la densité élevée des capteurs, le paradigme de diffusimaitiétre reconsidéré. Ainsi, conce-
voir une technique optimale de diffusion dans un réseau geeges reste une tache tres diffi-
cile puisque chaque capteur choisit efficacement ses opgeurs sources pour recevoir des
données. Cependant, optimiser a un niveau local ne conduifopegément & une optimisation
globale. En plus, la caractérisation d’énergie devraiirteompte de I'overhead de la couche
MAC et de la complexité de la technique de diffusion adopdb&ece fait, un algorithme d’auto-
organisation efficace pourrait augmenter considérabletaaturée de vie d'un réseau. Dans ce
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cadre, nous avons proposé un algorithme d’auto-orgaoishasé sur I'approche de clustering,

dans lequel la contrainte énergie est utilisée pour élgeliester-heads et I'élection des cluster-

heads se fait périodiquement dans le but de distribueragaihent la consommation d’énergie

dans les réseaux de capteurs et donc obtenir une longue dieinde du réseau. Dans CSOS,

chaque capteur calcule son poids en fonction de sa k-dessiiénergie résiduelle et sa mobi-

lité. L'élection des cluster-heads se fait sur la base desuxsdes poids des capteurs dans un
2-voisinage.

Une technique de diffusion efficace en consommation d’éa@ermet le passage al'échelle,
supporte le changement de la topologie du réseau a causendbilité des capteurs et reste in-
sensible aux défaillances des capteurs qui cessent dadiomet a cause d’'une panne ou de
I'épuisement de leurs batteries. En outre, elle doit mainta connectivité du réseau autant que
possible pour éviter une telle déconnexion des captewssiliier équitablement la consomma-
tion d’énergie entre les capteurs et choisir les routesliesgronomiques en terme de conserva-
tion d’énergie.

Dans le but d'illustrer les atouts substantiels de CSOS, awass réalisé des simulations
pour montrer I'impact de la mobilité des capteurs sur lesgperances de LEACH et LEACH-
C dans les environnements mobiles. Malheureusement,daftats obtenus ont prouvé que la
mobilité a un impact significatif sur les performances ded=msx protocoles en termes de durée
de vie du réseau et du nombre de paquets de données envoystsiola de base. Par contre,
CSOS a fourni de meilleures performances que ces deux ptesoco

Dans ce travail, nous avons visé la réduction de la consoinmd®nergie et le prolonge-
ment de la durée de vie des réseaux de capteurs. Pour agtegxlobjectifs, nous avons proposé
une technique de clustering, qui implique la k-densité etddilité dans le calcul du poids des
capteurs afin de garantir la stabilité des clusters générné&mnergie restante pour assurer une
longue durée de vie des cluster-heads. Au début, nous agalisé des simulations pour éva-
luer les performances des deux protocoles : LEACH et LEACH-GQtitisant le méme scénario
présenté dans [47, 48], mais avec des capteurs mobiles piola vobustesse de ces protocoles
face a la mobilité des capteurs. Puis, nous avons effecwi@inilations pour illustrer les per-
formances de notre contribution en termes de durée de vieddeaux et du nombre de paquets
envoyés a la station de base.
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La durée de vie d'un réseau de capteurs est définie en utitisas métriques FND (First
Node Dies), HNA (Half of the Nodes Alive), et LND (Last Noded3). Dans notre travail, nous
avons évalué la durée de vie d'un réseau de capteurs dansoetextes. Le premier contexte
suit la métrique LND i.e. le temps écoulé jusqu’a ce que laideicapteur cesse de fonctionner,
alors que dans le deuxieme contexte nous avons supposergsedel est fonctionnel tant que le
taux de capteurs morts ne dépasse pas un certainnseailerage et que la couverture totale de
la zone d’'intérét est pour un taux au dessus-@m@verage.

5.2 Communication entre capteurs

Les capteurs peuvent ne pas utiliser des adresses expkaitaiveau de la couche MAC
et réseau, mais plutdt une métrique de leur distance appatixe a la station de base la plus
proche. Cette métrique peut étre propagée dans le résean massage d’'inondation, a partir
des stations de base et tout capteur recevant le messatge@ajdacteur constant a la plus petite
valeur recue. Initialement, cette métrique vaut zéro etgoiun capteur recgoit un paquet qui
est destiné a la station de base, il vérifie si sa métriquenéstieure a celle se trouvant dans
le paquet, si oui il injecte sa nouvelle métrique dans le paeti la diffuse, sinon il Iignore
puisqu’il se trouve plus éloigné de la station de base quejptecr émetteur. Pour minimiser
le nombre de sauts, le capteur le plus proche de la statioaskedd le plus éloigné du capteur
émetteur est un meilleur candidat pour relayer le message.

Un tel comportement peut étre mis en place, avec un tempewisde retard qui est pro-
portionnel a la différence entre la métrique distance wdéidans le paquet et celle du capteur
relais, ou simplement RSSI (Receiver Signal Strength IndicatAinsi, le capteur ayant la plus
petite valeurAt doit relayer le message et les autres capteurs l'ignorer.

HAMPS (micro-Adaptive Multidomain Power-Aware Sensors}3ldéveloppent des tech-

nologies permettant I'’économie d’énergie dans les résdawapteurs. Un captewAMPS-1

est composé des systeme de détection, de traitement et kadiysteme de détection se com-
pose d’'un capteur et d’'un convertisseur A/D. La radio tragtsghrecoit a 1 Mbps dans la bande
2.4 GHz. Quand les paquets sont extrémement courts, I'e@gjoélectrique pourrait dépasser
I'énergie réelle d’'une transmission. Ainsi, les paquetstdtaille est courte, sont accumulés au
niveau des capteurs et transmis a la fois dans le but de eflduguantité d’énergie radioélec-
trique dépensée. Par exemple, I'envoi de dix paquets darstdevalles de temps de 10 secondes
permet d’économiser plus que la moitié de I'énergie dépedss transmissions immeédiates. Ce-
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pendant, ce procédé a un impact sur la latence et par comgélue peut pas étre appliqué dans
un scénario event-driven. Dans CSOS, I'agrégation de deresteéalisée au niveau des cluster-
heads pour éviter les transmissions redondantes de la m@meéelenvironnementale a la station
de base.

5.3 Consommation d’énergie des capteurs

La conservation d’énergie est une préoccupation prineidahs les réseaux de capteurs :
les batteries ont une petite capacité et leur remplacentamicbargement sont généralement
difficiles voire impossible. Par conséquent, la consommnati’énergie d’'un capteur doit étre
bien contrélée parce que lorsque les capteurs épuisesthatteries, la connectivité diminue et
le réseau peut étre devenu dysfonctionnel. Ainsi, pour mizer la durée de vie des capteurs
apres leurs déploiements, la technique de leur self-asgion devrait étre efficace en économie
d’énergie. En plus, une fois le systéme concgu, des éconaltéesrgie additionnelles peuvent
étre atteintes en utilisant une gestion dynamique de puisgaermettant aux capteurs d’éteindre
leur radio si aucun événement n’est survenu. Siles captensomment équitablement leurs bat-
teries, alors ils continuent a fournir la connectivité pplus longtemps. Les principales sources
de consommation d’énergie sont :

— La transmission : les composants assurant la transmisd®nue le transceiver et I'an-
tenne deviennent actifs.

— Laréception : les composants assurant la réception desmerctifs.

— L'écoute libre (idle listening), quand un capteur est gréecevoir mais il ne recoit pas
actuellement des données. Dans cet état, plusieurs contpa$es circuits sont actifs,
et d'autres sont éteints. Par exemple, dans les circuitymghsonisation, les éléments
assurant I'acquisition sont en activité, alors que les éliisiassurant la transmission sont
inactifs.

— Les collisions entre trames causent des consommatiotiegnd’énergie par I'émetteur
et le récepteur. Aussi, dans certains cas, les collisionaieent des retransmissions.

— La sur-écoute (overhearing) : un nceud dépense de I'énetgilement lorsqu’il recoit un
paquet qui ne lui est pas destiné.

— Létat sommeil : la plupart des composants sont inactifss Etats sommeil different
des composants inactifs et de I'énergie doit étre dépermdelgur activation [106]. Par
exemple, quand le transceiver est éteint completememples de son démarrage incluent
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son initialisation complete tandis gu’en mode sommeil "pagers”, sa configuration et
son état opérationnel sont actives.

Quelque soit le scénario utilisé : collecte et envoi péqadide données ou event-driven, un
capteur passera plus de temps a ne rien faire. Par consgifjeshjudicieux d'éteindre sa radio
pour conserver son énergie. Naturellement, il devrait seiliér lorsque des stimuli externes
apparaissent ou aprés chaque période de repos. Pratigiiéteardre completement un capteur
n'est pas possible, mais plutot adapter son état opérai@ux taches courantes. L'utilisation
des états permettant I'économie d’énergie et la conceptiame technique de auto-organisation
des réseaux de capteurs favorisent largement la reduditn@bnsommation d’énergie.

5.4 Radio transceivers

Un transceiver a essentiellement deux taches : la tranemiss la réception de données
entre une paire de capteurs. Il peut opérer en différentemades plus simples sont éteint et actif.
Pour I'adapter a une optimisation de consommation d’éeetgitransceiver devrait étre place
en mode éteint le plus longtemps possible et étre activé soirheCependant, ce mécanisme
encourt des overheads additionnels de complexité, de tetpdnergie qui doivent étre pris en
considération. Pour comprendre le comportement de la comsdion d’énergie des transceivers
et son impact sur la technique de diffusion, des modeles mgootomation d’énergie par bit pour
transmettre et recevoir ont été proposés.

5.5 Modélisation de la consommation d’énergie

La consommation d’énergie dans les réseaux sans fil et eicipirt dans les réseaux de
capteurs concerne essentiellement les communicatioassrission et réception.

5.5.1 Modélisation de la consommation d’énergie pour la transmission

Les transmissions dans les réseaux sans fil utilisent géngat le mode multi-saut pour
améliorer les déperditions causées par les longs liens,reali plus le lien radio est long plus le
message pourrait étre corrompu a cause des erreurs quirpéikeinjectées dans le message
(ratténuation). Aussi, dans certains cas, une transomsaa un long lien radio consomme plus
d’énergie qu’une transmission en mode multi-saut via dasslde courte portée.



112 Evaluation des performances de CSOS

L'énergie consommeée par un émetteur est divisée en deurp§d0] : une partie consiste
a générer des signauli, qui dépendent de la distance séparant I'émetteur du €oeme la
modulation choisie, et de la puissance de transmissignLa seconde partie est due aux com-
posants €électroniques nécessaires pour la synthese derfica la conversion de fréquence, et
ainsi de suite. Le colt énergétique de la seconde partieestant. La puissance de transmission
er, €st générée par 'amplificateur du transmetteur et son gémix envoyer un paquet est une
tache cruciale carr, dépend des aspects du systeme tels que I'énergie par bitddieténua-
tion du signal( E},/N,), I'efficacité de la bande passanigy, la distanced séparant I'émetteur
de la cible et le coefficient de la déperdition du chemians notre contexte, nous supposons
gue sa valeur est connue et constante. En plus de la puissamaglification, d’autres circuits
doivent étre activés lors d’'une transmission. Cette pussast représentée paf, pi... Ainsi,
I'énergie nécessaire pour transmettre un paquet de tabies dépend de la distance séparant
I'émetteur du récepteur, de la puissance d’amplificati@n(e s,iss—amp POUr l€s courtes portées
et €o—ray—amp POUr l€S longues portées) et de la puissance;... L'équation (5.1) recapitule
sa valeur :

€elec X k+ € friss—amp X k d2 sid < dCrossover

4 .
€elec X k + €two—ray—amp x kxd sid Z dC'rossover

5.5.2 Modélisation de la consommation d’énergie pour la réception

La réduction de I'énergie de réception radio est une prgmattan primaire dans les réseaux
de capteurs. La radio d’'un récepteur se trouvant dans itBeatonsomme une quantité d’énergie
substantielle, dans certaines plateformes plus qu’unermession.

Etant donné que plusieurs capteurs seront probablemesitalpartée d’un tel capteur, il est
judicieux d’éteindre la radio des capteurs se trouvant Hétad idle pour éviter les réceptions du
message par plusieurs capteurs. Malheureusement, latpligsgprotocoles et les couches MAC
utilisent des adresses uniques pour acheminer les paquetieatinations finales, en espérant
toujours que ces destinations se trouvent a I'état écowgls, avec I'extinction de la radio,
cette hypothése ne tient plus et les tables de routage diwigrinstables si elles ne contiennent
pas l'information sur les routes issues de la source ou lehaia saut.

Un récepteur peut étre actif ou éteint. Lorsqu’un capteur@eve dans I'état actif, il est
peut-étre, soit en cours de recevoir des paquets, soitérsige le canal et il est prét a recevoir
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des paquets. Dans la plupart des cas, I'énergie consommeeueside I'état actif est presque
la méme que I'énergie dépensée lors d’'une réception. Aiéeergie Fr, exigée pour recevoir
un paquet de taillé bits correspond a I'énergie nécessaire pour prépareredeiver a une
réception. Elle est similaire a celle de I'activation demposants électroniques au cours d’'une
transmissiontr, g AiNSi :

ERIE - ETrElec

(5.2)
= €mrec x b (bits)

5.6 Evaluation de la consommation d’énergie dans un réseau
de capteurs

La consommation d’énergie dans les réseaux sans fil conessastiellement les commu-
nications (transmissions et réceptions). Donc, pour ligem il suffit de connaitre le nombre de
transmissions et de réceptions dans le réseau de capteigat Sr,.(¢) le nombre de trans-
missions etVg,(t) le nombre de réceptions a l'instanet soientEr,(t) I'énergie consommée
par les transmissions élz,(t) 'énergie consommée par les réceptions, I'énergie tatdle a
l'instantt est donc :

Supposons quér, et E'r, représentent respectivement I'énergie nécessaire ankntiasion
et a la réception d’'un paquet de taikéits, et que tous les paquets ont la méme taille. D’ou :

E(t) = Npg(t) * Epp + Ngo(t) * Eg.  (bits)equationb4 (5.4)

5.7 Reésultats numériques

Pour illustrer 'apport de la stabilité que rapporte CSOSlswomportement d’'un réseau
de capteurs, nous avons évalué les performances de CSO®es thr durée de vie et quantité
de données envoyées a la station de base. Puis, nous avoparéaras résultats a ceux obte-
nus avec LEACH [47] et LEACH-C [48] dans un environnement nebibur illustrer les gains
substantiels des performances de CSOS.

Au début, nous avons utilisé le méme scénario présenté d@and§] pour évaluer LEACH
et sa variante LEACH-C dans un environnement mobile et noaesacomparé les résultats
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obtenus a ceux obtenus dans [47, 48] (avec des capteuonatites), ceci dans le but d’illustrer
'impact de la mobilité des capteurs sur la robustesse deGQHtAt LEACH-C. Pour cela, nous
avons réalisé des simulations avec NS-2 [125] en utilisesmtektensions MITUAMPS [123]

de NS-2 pour les réseaux de capteurs. Nous avons considéndpologie de réseau de 100
capteurs, ou chacun d’entre eux a une portée de transmigsi@d metres. Les capteurs sont
aléatoirement déployés sur une zone de supeffitiex 100m suivant une loi de distribution
uniforme et la station de base est placée a la position (59,20 début de la simulation, tous
les capteurs ont la méme quantité d’énergie (2 Joules) strfadations ont été exécutées dans
deux contextes. Dans le premier contexte, les simulatim®asutent jusqu’a ce que tous les
capteurs aient épuisé leurs batteries, et dans le deuxallag,s’arrétent une fois que le taux
de capteurs qui cessent de fonctionner, atteint 50%. Ee,auius avons réalisé ces simulations
en utilisant deux valeurs distinctes pour le s@Uilreshy,per : 30, 50, et une valeur fixe pour le
seuilThreshr,er = 15. Les valeurs moyennes des parametres de performancesasnriées
apres chaque période.

Comme nous I'avons mentionné ci-dessus, nous avons utlis®&me modéle énergétique
discuté dans [48], dans lequel la consommation d’énergiearoe principalement les transmis-
sions et les réceptions. Dans ce modeéle, la consommatioerdjieé de transmission a besoin
d’énergie additionnelle pour amplifier la puissance du @igelon la distance séparant I'émet-
teur de la destination. Ainsi, pour transmettre un messagehits a une distancd, la radio
dépense I'énergie décrite par I'équation (5.1),c@l. est I'énergie consommée par les circuits
électroniquese s iss—amp €1 Erwo—ray—amp POUr amplifier le signale,iss—qm, €st utilisé par les
capteurs lors de la formation des clusters ou par les merdhmegluster, alors que o—ray—amp
est utilisé pour communiquer entre les cluster-heads @aoad ou ils se trouvent tres éloignés,
ou entre les cluster-heads et la station de base. La congiionnd&nergie de réception est re-
présentée par I'équation (5.2). Le tableau 5.1 récapigiparameétres de simulation utilisés pour
ces évaluations.
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TAB. 5.1 —Parameétres de simulation pour I'évaluation de CSOS en terme de consommatiern#é

Parametres Valeurs
Surface de déploiement (0,0) x (100, 100)
Position de la station de base (50,175)
Portée de transmission 25m
Vitesse de déplacement des capteurs [0, 10] m/s
€clec 50 nJ/bit
€ riss—amp 10 pJ /bit /m?
Etwo—ray—amp 0.0013 pJ/bit /m*
dcrossover 87 m
Durée d’'une période (round) 20 s
Taille d’'un paquet de données 500 octets
Taille de I'en-téte d'un paquet 25 octets
Energie initiale d’'un capteur 2 Joules
Nombre de capteurs (N) 100
a — covrage 50%
Threshypper 30
Threshrower 15

5.7.1 Impact de la mobilité sur LEACH et LEACH-C

Au début, nous avons réalisé des simulations pour illustrepact de la mobilité des cap-
teurs sur les performances de LEACH et sa variante LEACH-C.
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Nous avons évalué les performances de LEACH et sa varianteCHE@ avec le méme
modele décrit dans [48] avec deux scénarios : modele avecagsurs stationnaires et modéle
avec des capteurs mobiles ; ceci dans le but de connaitigditae la mobilité des noeuds sur les
performances de ces deux protocoles et d’évaluer leur redresface a la mobilité des nceuds.
En effet, la figure 5.1 et 5.2 montrent que la mobilité des reoauch impact sur les performances
de ces protocoles. Les performances de LEACH et LEACH-C dégtadspectivement de 14%
et 21% en termes de quantité de données envoyées a la satiasel durant la vie du réseau.

5.7.2 Premier contexte

Dans ce premier contexte, nous considérons que la durée déwi réseau de capteurs suit
la métrique LND i.e. quand le dernier capteur dans le réseasecde fonctionner [70, 71].
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FIG. 5.3 —Comparaison du nombre de capteurs vivants en fonction de la quantitédéedoenvoyées a
la station de base dans un environnement mobile
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FIG. 5.4 —Quantité de données envoyées a la station de base en fonction de I'@uagpenmée dans
un environnement mobile

Lafigure 5.3 illustre quESOS_3@épasse considérablement LEACH et légerement LEACH-
C en terme de quantité de données envoyées a la station déurasela durée de vie du réseau
tandis queCSOS_50es dépasse tous les deux largement. En effet, dans la figyyiéaliure des
courbes d&€SOS_3@tCSOS_50nontre le nombre de capteurs vivants qui se dégradent rapide
ment a la fin de la simulation. Cela signifie que la différencéedeps entre la mort du premier
capteur et le dernier est tres petite contrairement a LEACk andort des capteurs se dégrade
graduellement pendant la durée de vie du réseau. Ceci estidé@ gart au choix aléatoire des
cluster-heads et d’autre part au fait que les cluster-héépensent plus d’énergie pour envoyer
un paquet de données a la station de base. D’autre part, te gl montre qu€SOS_3(et
CSOS_5@épassent LEACH et LEACH-C en terme de quantité de donnéegérwa la station
de base avec la méme quantité d’énergie.

5.7.3 Deuxieme contexte

Le probleme de conservation d’énergie et de prolongemetd darée de vie dans les ré-
seaux de capteurs tout en assurant une couverture entierealee d’intérét est principalement
contraint au taux de capteurs vivants dans le réseau.
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Dans la plupart des applications, la durée de vie du réseda seétrique LND i.e. le temps

qui s’écoule jusqu’a ce que le dernier capteur cesse deidmmetr. Cependant, cette métrique
ne devrait pas étre utilisée dans certaines applicatiatigues telles que les applications de
détection et de surveillance d’intrusion, dans lesquéiésux de couverture de la zone d’intérét
devrait étre assez élevé. Ainsi, pour que le réseau accssp@ies missions pour lesquelles il a
été déployé avec succes, nous exigeons souvent que le taaptdairs vivants soit supérieur a
une certaine valeur seuil noéécoverage.a-coverage représente le taux nécessaire de capteurs
vivants pour garantir la couverture totale de la zone d'&ttéNous considérons que lorsque le
taux de capteurs vivants descend sous le geadverage, le réseau deviendra dysfonctionnel.

Dans cette partie, nous supposons que le réseau accongpliissions avec succes tout
en garantissant la couverture totale de la zone d’'inténétgaea-coverage dépasse 50% [68].
Ainsi, nous considérons dans ce contexte que la durée deivisdau suit la métrique HNA.

L'environnement d’exécution des simulations est sim@aircelui que nous avons présenté
précédemment mais la simulation s’arréte une fois@peeverage devient inférieure & 50%.

100

70

Mombre de noeuds wivants

—e— LEACH
—@— LEACH-C
—A—(C505_30

0 100 200 300 400
Mombre de périodes

FIG. 5.5 —Durée de vie d’'un réseau de capteurs dans un environnement mobile
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FIG. 5.6 —Comparaison du nombre de capteurs vivants en fonction de la quantit@iésdoenvoyées a
la station de base dans un environnement mobile

La figure 5.5 montre que la durée de vie du réseau dure pluselopg avedcCSOS 30
gu'avec LEACH et LEACH-C. Dans LEACH, le premier capteur cessédetionner aprés 55
périodes (rounds), tandis qu'av€SOS_30il cesse de fonctionner apres 210 périodes. Ceci est
dd au choix aléatoire des cluster-heads par LEACH indépendgnrinde leur énergie restante,
alorsCSOS_3@istribue équitablement la consommation d’énergie pagsicapteurs en choi-
sissant toujours le capteur ayant plus d’énergie commeecthead. En outre, la différence de
temps entre I'arrét de fonctionnement du premier et du degapteur est petite contrairement
a LEACH. Nous constatons aussi dans la figure 5.6 @8®S_3&@nvoie plus de paquets a la
station de base durant la vie du réseau que LEACH et LEACH-C.daske respectivement
LEACH et LEACH-C de 23% et de 13%.



5.8 Conclusion 121

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performanc€S@sen termes de durée de vie et
de quantité de données envoyées a la station de base patreililapport de la génération de
clusters stables et homogenes en taille et en rayon surtdiesmances d’'un réseau de capteurs.

Au début, nous avons évalué la robustesse de LEACH et LEACH:€ dda mobilité des
capteurs. Malheureusement, nous avons constaté que laténdbs capteurs a un impact consi-
dérable sur les performances de ces protocoles. Puis, nous avalué les performances de
CSOS et comparé les résultats obtenus a ceux obtenus par LEAEAEH-C dans un envi-
ronnement mobile ou les capteurs peuvent se déplacer at@ssesdont la valeur est comprise
entre 0 et 10 m/s. Nous avons constaté Q@O Sdépasse LEACH et LEACH-C en termes de
durée de vie et de quantité de données envoyées a la stati@see

Enrésumé, la stabilité des clusters généré€da un impact positif sur les performances
des réseaux de capteurs. Les résultats obtenus ont proev€3fDSs’adapte a la topologie
dynamique des réseaux de capteurs. D@B8OSpeut étre un bon candidat pour les réseaux de
capteurs mobiles comparativement a LEACH et LEACH-C.






Chapitre 6

La couverture de zone dans les réseaux de
capteurs

6.1 Introduction

On avu que I'économie d’énergie et la prolongation de laeldetvie sont des taches fonda-
mentales dans les réseaux de capteurs. En outre, pourleunree zone importante on étend le
réseau de capteurs pour qu'il ait une couverture maximaesette optique, plusieurs straté-
gies ont été proposées dans la littérature pour ordonn#actvité des capteurs déployés dans
la zone d’'intérét afin d’assurer la couverture totale de t@ez®ar conséquent, le choix des cap-
teurs actifs dans le but d’économiser I'énergie et le maimdi'un niveau élevé de couverture sont
deux aspects orthogonaux car la minimisation du nombre pkeges actifs tout en garantissant
un certain taux de couverture de la zone d’intérét est unlgmad NP-difficile.

La couverture de zone peut prendre plusieurs formes. Laspiysle lorsque tout poir de

la zone des points cibles est couvert par un et un seul caipgetmut pointp se trouve dans la
zone de détection d’'un seul capteur. Dans ce cas on parldlemlaverture. En outre, on parle de
la k-couverturék > 1) lorsque tout poinp de la zone des points cibles est couvert par plus d'un
capteur. Par ailleurs, quand les capteurs sont déployésaad gombre dans une zone de points
cibles, la couverture de tout point cible reflete la couwertile la zone des points cibles .i.e. si
la zone de détection de tout capteur est couverte par un élesee capteurs actifs, la zone des
points cibles est entierement couverte. Dans ce chapites, abordons le probléme de sélection
d’'un ensemble de capteurs actifs dont la cardinalité estmaile parmi les capteurs déployés de
telle sorte que ces capteurs assurent la k-couverture tdéala zone des points cibles. Le bon



124 La couverture de zone dans les réseaux de capteurs

choix de cet ensemble est essentiel, parce qu’il réduit is@mmation d’énergie, et prolonge
ainsi la durée de vie du réseau.

Notre contribution se situe dans deux aspects. Dans le prenous présentons un algo-
rithme d’ordonnancement d’activité des capteurs, appek [CRuster-based Scheduling Algo-
rithm) et sa version améliorée CSA VS (Cluster-based Schepalgorithm - Virtual Sensor),
pour maintenir la couverture de la zone des points cibles. €8MAdasé sur I'algorithme CSOS
gue nous avons proposé dans le chapitre quatre. Puis, ddeax@&me aspect, nous évaluons
le taux de couverture de la zone d'intérét a I'aide de deureaudlgorithmes : couverture de
périmeétre et capteur virtuel. Si ce taux est inférieur au &ige, nous pourrons améliorer notre
algorithme distribué de telle sorte qu’il assure le taux deverture exigé. Les résultats de si-
mulation montrent d’'une part que notre algorithme réalesseldgré exigé de couverture pour
différentes régions a l'intérieur de la zone d’intérét, ‘alutke part gu'il est plus performant que
certains algorithmes de k-couverture centralisés etikéEsl

Dans I'annexe de cette these, nous testons notre algorglimene application générique
gue nous avons développée au laboratoire pour la couveldgreones sensibles (risquées) dans
le parc d’'une clinigue ou d’'une maison de retraite ou nous\s\amnsidéré que les capteurs
étaient déployés sur des personnes dépendantes et arddféralroits sensibles du parc. Cette
application s’appuie sur la plateforme de capteurs Crossbow

6.2 Travaux existants

La couverture de zone d’intérét peut prendre plusieurs ésrguivant la nature des appli-
cations. Par exemple, dans les applications les moinskdesdelles que la surveillance des
champs agricoles, nous pouvons concevoir des protocoleswerture tels que chaque point
dans la zone d'intérét soit surveillé par un seul capteuaasdertains cas ne garantissent pas
forcément la couverture totale de la zone d’intérét. Dansaseon parle de la 1-couverture ou
de couverture simple. Cependant, dans les applicationbtEtelles que les applications mili-
taires ou liées a la sécurité, il est nécessaire d’assuceiulerture de chaque point dans la zone
d’intérét par plus d’'un capteur pour permettre la tolérampefautes. Dans ce cas, on parle de la
k-couverture ou de couverture multiple.

Dans cette section, nous présentons les travaux existési& thacune des deux formes de
couverture : la 1-couverture et la k-couverture.
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6.2.1 La 1-couverture

Ye et al. [118] ont proposé un algorithme de couverture de zmpelé PEAS (Probing En-
vironment and Adaptive Sleeping) pour les réseaux de ceptamynchrones. Initialement, tous
les capteurs sont dans I'état passif et aprés I'écoulenmianedertaine période, si un capteur
veut passer au mode actif, il envoie alors un message ditrikage a ses 1-voisins. Ces derniers
évaluent la distance qui les sépare du capteur émetteunetidio de la puissance du signal recu
ou du délai de transmission. Si cette distance est infé&iawne certaine distance seuil P, ses
1-voisins lui demandent de rester toujours dans I'étatippesqu’ils se trouvent tout pres du
capteur émetteur et par conséquent ils couvrent sa zonetetida. Dans le cas contraire, le
capteur émetteur ne recoit aucun message de ses 1-voigiésidé ainsi de passer en mode
actif qu'’il garde jusqu’a épuisement de sa batterie. DanAREin nceud actif demeure éveillé
jusqu’a ce gu'il subisse une défaillance ou que sa batteiteépuisée. Ensuite, les nceuds en
mode sommeil remplacent alors les nceuds défaillants seséite, ce qui rend PEAS tolérant
aux fautes. Cette technique peut ne pas étre souhaitabla,d=msité des nceuds actifs se dégra-
dera en fonction du temps. En outre, la défaillance de ncautscpuser la division du réseau en
Sous réseaux non connectés et créer des nceuds isolésldRas adans un environnement ou la
cause principale de la défaillance des capteurs est I'émanst des batteries, il est souhaitable
d’équilibrer la consommation d’énergie parmi les nceudsédeau. Pour cela, la sélection des
nceuds actifs devrait se faire périodiguement et sur la bagdudieurs facteurs tels que I'éner-
gie et la k-densité. En outre, PEAS ne permet pas de garamicouverture totale de la zone
d’intérét sauf si une relation étroite est établie entrei$éadce seuil P et la portée de détection
R;.

Dans [46], Gui et Mohapatra ont proposé une extension aoqote PEAS appelé PECAS
(Probing Environment and Collaborating Adaptive Sleepimayr pallier aux limites de PEAS.
Dans PECAS, un nceud demeure dans le mode actif seulementiqmdutée indiquée par le
parameétre Work_Time_Dur contrairement a PEAS ou un ncelifddacbheure éveillé jusqu’a ce
gu'il subisse une défaillance ou qu’il épuise sa batterie oktre, chaque nceud a une variable
temporisateur appelé Next_Sleep_Time, qui est utilisée paliquer au noeud le temps restant
avant de passer en mode sommeil. Ainsi, quand un nceud passedauactif, il initialisera la
variable Next_Sleep_Time par le parametre Work_Time_Dette variable se décrémente en
fonction du temps jusqu’a I'expiration du temporisateuexN Sleep Time=0).



126 La couverture de zone dans les réseaux de capteurs

Cai et al. [19] ont développé un protocole de couverture de pmur les réseaux de cap-
teurs asynchrones appelé ACOS (Area-based CollaboratiepiStg. Ce protocole améliore les
performances de PECAS [46] et introduit le concept de cottimn dans le but d’équilibrer la
consommation d’énergie parmi les capteurs. Dans ce pretogon capteur peut étre dans I'un
des quatre états suivants : passif, actif, pré-actif, otppssif et chaque capteuconnait la por-
tion de sa surface qui n’est pas couverte par aucun autrewra@xclusivement par lui-méme).
En outre, dans ACOS, les auteurs ont considéré deux niveatprd@mmation d’énergie : low-
power et consuming-power. Le premier mode de consommaté@redyie correspond a I'état
actif tandis que le deuxieme correspond aux autres étataptalr.

Pré-passif /

-

FIG. 6.1 —Les différents modes d’activité d’'un capteur

La figure 6.1 résume les différentes transitions d’un cayex différents modes. Ainsi, tout
capteuru en mode passif peut passer a I'état actif sur sa propre déa@sen alertant ses voisins
par I'envoi d’un message de sondage. Quand le namgdréveille, son statut passe du passif au
pré-actif. Ensuitey envoie un message de sondage appelé "PreWakeUp_Msg" asies ebiat-
tend7’, secondes. Tout voisin actif deu lui repond par un message "Reply_PreWakeUp_Msg"
incluant sa position et le temps d’activité restant. Le nagedtrait des messages recus de ses
voisins leurs positions et leurs temps d’activité restAritexpiration de la duréd’,, le noeudu
évalue la portion de sa surface qui n’est pas couverte panagre capteur. Si cette portion est
inférieure a une certaine surface seuipasse au mode passif et initialise ainsi sa durée de som-
meil par le minimum des temps d’activité restant a ses veislie mécanisme permet d’éviter
I'apparition de plusieurs régions vides dans le cas ou @lusicapteurs se trouvant dans le mode
pré-passif. Cependant, il est possible que certains vaigirs et qui ne sont pas voisins dese
réveillent en méme temps avecPar conseéquent, le nceue@t les voisins de ses voisins peuvent
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passer en mode actif en méme temps. Ainsi, pour éviter céition, les auteurs ont ajouté
un temps aléatoire au temps de sommeilidBans cet algorithme, il est difficile de coordonner
entre les capteurs se trouvant dans I'état pré-passif eteqent passer en mode passif.

Dans [50], les auteurs ont présenté un algorithme de sonaigaioire et coordonné pour as-
surer la couverture d’'une zone d’'intérét. Dans cet algarhun capteur ne peut passer en mode
passif que s'il obtient une permission de ses voisins appalisins parrains (un capteur parrain
est un capteur actif). Cette permission contient la périadard laquelle le capteur demeurera
dans I'état passif. Par ailleurs, avant I'envoi d’'une pasian, il y a des échanges d’informa-
tions entre les capteurs concernant le niveau d’énergieuts batteries. Ainsi, un capteur se
trouvant dans I'état actif et disposant d’un niveau d’éreefgible a une tendance a devenir pas-
sif contrairement a un capteur ayant plus d’énergie. Quoapi algorithme implique le critere
énergétique pour choisir les nceuds parrains et qu'il aitapeet distribué, il pourrait générer
un grand nombre de capteurs parrains ce qui aura un impata surée de vie du réseau de
capteurs.

Dans [95], Sheu et al. ont proposé un algorithme localisé kas la priorité des capteurs
pour la sélection des capteurs actifs connaissant lestpaate leurs voisins. Initialement, tout
capteuru envoie sa priorité a ses voisins se trouvant dans sa zoneeida. Ensuite, le cap-
teuru considere le périmétre de sa zone de détection et les ppdmpérimétre de ses voisins
de plus haute priorité se trouvant dans sa zone de déteSli@es portions sont couvertes par
d’autres voisins de plus haute priorité alors le capteur wradt passer en mode passif. Pour
décider de I'activité des voisins, chacune de ces portiengatimetre est divisée en segments,
joignant les points d’intersection avec les autres pérnesales zones de détection. Pour chaque
segment formé, le capteur ayant la plus haute priorité etranti ce segment devient actif. Par
ailleurs, 'ensemble des capteurs actifs suffit pour comgtiun arbre connecté servant a achemi-
ner I'information de tout capteura la station de base.

Dans [102], les auteurs ont proposé une technique pour ledoue de zone. Pour cela, ils
ont supposé que tous les capteurs ont le méme rayon de datettle communication et que
la portée de détection est égale a la portée de communicatiaébut, chaque nceudenvoie
un message HELLO et établit la liste de ses 1-voisins. Emslétnoeudi évalue les surfaces
couvertes par chacun de ses 1-voisingn utilisant la méthode des périmétres. Si 'ensemble
des surfaces couvertes des 1-voisindeu couvre la zone de détection dgendant une durée
aléatoire , le nceud peut devenir passif et par suite il envoie un message detrdiat voisin
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de u recevant ce message et n‘ayant pas décidé son statut, uetigeses 1-voisins pour ne
pas le prendre en considération lors de I'évaluation desszoauvertes par ses 1-voisins actifs.
Le processus se répeéte jusqu’a ce que chaque capteur dasedrirdécide son statut. Dans
cette technique, si un noeud actif disparait sans avertiv@isinage i.e. lorsque sa batterie est
épuisée ou s’il subit une défaillance, alors il pourrai¢&pnsidéré lors de I'évaluation des zones
couvertes par ses 1-voisins actifs. Les auteurs ont disept@bléme de couverture de zones par
les 1-voisins lorsque les capteurs présentent des por&édstdction differentes mais ceci n'a
aucun effet sur le traitement des limites de la techniqusgmi&e.

Dans [55], les auteurs ont présenté plusieurs solutionpeurent étre utilisées pour traiter
les limites de la technique [102]. Pour cela, ils ont suppetsgppliqué le critere suivant : un
disque D est entierement couvert si les périmetres dessalisgues le couvrant sont complete-
ment couverts par d’autres disques couvrants. Ainsi, ss mbilisons une version améliorée de
la technique [102], il suffit de vérifier le critere présengnsd [55] pour tout noeud du réseau et
dans l'affirmative introduire une durée aléatoire d’atteatvant la prise de décisions d’activité
par le nceud.

Dans [121], Zhang et J. Hou ont proposé un algorithme gébgrap basé sur le contréle de
densité (Optimal Geographic Density Control). OGDC peufigoiner un réseau de capteurs de
telle sorte qu'il assure la couverture totale de la zone d#ss; la connectivité du réseau et la
conservation d’énergie. La conservation d’énergie estdaar le contrdle de la densité des cap-
teurs actifs : plus les capteurs actifs sont bien distrisué$a zone de déploiement plus I'énergie
est conservée dans le réseau. En outre, OGDC suppose qumesit dies capteurs est assez éle-
vée et que les portées de détection des capteurs peuvetifféirentes. Il suppose également que
chaque capteur connait sa propre position et tous les ¢aent synchronisés en temps. Les
auteurs ont montré que la couverture globale de la zone iB@evpermet aussi la connectivité
du réseau si et seulementgi > 2 x R, ou R, est le rayon de communication d’'un capteur et
R, est son rayon de détection, et que OGDC permet d’optimiseongbre de capteurs actifs et
par conséquent il permet de réduire la consommation d’@nedgsDC est exécuté aprés chaque
période au cours de laquelle chaque capteur prend une f@deéeision d’activité en choisissant
d’étre actif ou passif. Chaque période inclut une phase @ets@h de nceuds candidats et une
phase d’état stable. Quang. < 2 x R,, OGDC s’exécute comme suit. Au cours de la phase de
sélection de nceuds, un nceud aléatoire initie le processudotfhancement d’activité de cap-
teurs. Ce nceud passe en mode actif et diffuse un message "Odlsalavoisinage. Quand un
nceud recoit ce message, il initialisera son temporisatetorection de la distance qui le sépare
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de I'émetteur. Apres I'expiration du temporisateur, si eenikr ne recoit pas de messages des
autres nceuds, il passera en mode actif et il diffusera a soiganessage "ON" dans son voi-
sinage. De cette maniere, le processus d’ordonnancenaiivité de capteurs se propage dans
le réseau. Ce qui permet de favoriser la sélection les caps@ues au plus prés des points d’'un
pavage hexagonal de la zone. Cependant, les auteurs n’omgudi® comment se fait le choix
du capteur qui va initier le processus d’ordonnancemertigité et comment peut-on résoudre
le probléme de conflit si plusieurs capteurs initient en mémgs le processus de sélection de
nceuds actifs. En plus, le processus utilisé pour mettre e mctif les capteurs qui sont censés
assurer la couverture de la zone, ne tient pas compte dedaitap’un capteur a réaliser cette
tache. En outre, la phase de sélection de nceuds actifs gém&tatence importante puisqu’un
seul capteur est choisi pour commencer le processus d'nati@ement d’activité.

A partir des travaux précédents, nous avons présenté desples qui assurent la 1-couverture
de zone de cibles. Or, si la zone présente certaines regamsibies qui nécessitent une sur-
veillance permanente, il est donc indispensable de sleveiktte zone par plusieurs capteurs
pour impliquer la tolérance aux fautes et éviter I'apparnitile points vides dans ces régions sen-
sibles quand un capteur cesse de fonctionner. On parle dorx @k type d’application de la
k-couverture.

6.2.2 La k-couverture de zone

Dans la plupart des travaux, le probleme de k-couvertursistina trouver un nombre mi-
nimal de nceuds ou tout point de la zone d’intérét est couagrap moink nceuds. Dans cette
optique, plusieurs approches ont été proposées dangtatitte. Dans [20, 96], les auteurs choi-
sissent un sous-ensemble de nceuds aléatoirement pouenmaiatcouverture de zone tout en
visant a économiser I'énergie globale du réseau. Ceperalat,cette technique, il est difficile
d’étre sar que la zone d'intérét est entierement couver@sPl, 112], les auteurs ont proposé
des protocoles distribués basés sur le clustering pourtemiiria k-couverture de la zone. Ce-
pendant, 'overhead de communication généré par ces miewest tres important.

Huang et Tseng [51] ont étudié le probléme de la k-couvedinee zone de cibles. Ils ont
considéré que la zone de détection de chaque capteur eslisgediar un disque unitaire et que
la zone des cibles est entierement k-couverte si le pérntktia zone de détection de chaque
capteur est k-couvert. Cependant, la complexité dans ledpsecas de I'algorithme proposé en
terme de temps d’exécution est de I'ordren? x log n) ol n représente le nombre de capteurs
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dans le réseau.

Dans [97], So et Ye ont utilisé le concept des diagrammes dendd d’ordrek [84] pour
élaborer un algorithme de vérification de la k-couvertule oht montré que si tous les som-
mets des diagrammes de Voronoi sont couvets alors la zorahdies est entierement couverte.
Cependant, la complexité de cet algorithme en terme de tetapéadition est importante puis-
gu’elle est calculée en fonction du temps de constructiedisgrammes de Voronoi qui est de
I'ordre ded(n  logn + n x k?) [62] et du temps de Vvérification de la k-couverture.

Dans ces deux travaux que nous avons présentés, les awqurposent pas d’algorithmes
distribués et n’abordent pas le probleme de la k-couverweek aussi grand, pourtant la com-
plexité des algorithmes proposés en termes temps d’eré@cest si importante. En outre, les
auteurs supposent que les zones de détection des captiserds sa1modele de disque unitaire,
mais en réalité ces zones ont des formes irréguliéres.

Dans [103], Tian et Georganas ont proposé une extensioaldeldithme présenté dans [102]
pour traiter le probleme de préservation de la k-couverétida k-connexité dans les réseaux
de capteurs. Cependant, cette extension nécessite un grarmende messages de controle et
suppose toujours qui. > 2 x R,.

Zhou et al. [122] ont présenté un algorithme glouton et deawxistiques pour résoudre le
probleme de couverture de zone par des ensembles conriéalgstithme glouton consiste a
trouver un ensemble de capteurs appelé M pour assurer letorerde la zone d’intérét tel que
le graphe de communication induit par M soit connecté. Cairdfgne s’exécute comme sulit.
Initialement, un capteur aléatoirg est placé dans M tel que la zone de détection,dmupe la
zone d'intérétR,. Ensuite, ce nceud doit selectionner un capteur candidat@temin candidat
pour assurer conjointement la couverture et la connexitécapteurc est dit capteur candidat si
c ¢ M etil existem € M tel qued (¢, m) < R, (c) + R (m). Un chemin est dit chemin candi-
dat s'il existe une séquence de capteuargy, p1, ps, ..., p; > tel quep, est un capteur candidat,
pi ¢ M pouri < I, p, € M etla séquence de capteurs forme un chemin de communication.
Pour sélectionner un capteur candidat, le capteur initiate mis dans M, diffuse un message de
recherche dans son voisinage & r sauts tel que est le nombre maximum de sauts séparant
deux nceuds partageant une région de détection. Au débiat,reeherche concerne le résultat
d’une diffusion a deux sauts et aprés I'analyse des messages par le capteur, un nouveau
capteur est ajouté a 'ensemble M. Le processus de rechdesheapteurs candidats et de che-
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mins candidats se répete jusqu’a ce que la zone soit k-adeuv@ependant, la complexité de
cet algorithme glouton est tres élevée en terme de messalgasgés entre les capteurs pour
construire 'ensemble M. En outre, les messages échangesmtettre corrompus et leurs tailles
sont potentiellement larges. Pour remédier a cette limitaZou et al. ont proposé une version
distribuée de cet algorithme glouton. Dans cette versetrille des messages échangés entre
les nceuds est petite et fixe. Aussi, chaque nceud doit caollesténformations se trouvant a
Max (t,r) sauts out est une constante fixée a 2 pour dire qu’il faut rechercheapetr can-
didat a partir de deux sauts et plusredst calculée en fonction de la densité. Par conséquent,
r aura une valeur si élevée dans les réseaux denses. D’oupon@exité en termes de mes-
sages échangés qui reste toujours importante. De plus,sm#tition ne peut pas étre appliquée
aux réseaux de capteurs car les capteurs disposent d’uneiraémas réduite pour stocker les
informations de tous les voisins se trouvamtsauts d’un nceud donné.

Dans [107], Wang et al. ont proposé un protocole distribuéaldiguration de couverture
(CCP) capable de fournir différents degrés de couvertureeexpgr des applications. CCP est
basé sur I'algorithme d’éligibilité de k-couverture. Cag@iithme est exécuté par chaque capteur
pour décider s'’il devrait devenir actif ou non (par exempledeud c dans la figure

FIG. 6.2 —Exemple d’éligibilité de nceud

Pour I'évaluation de la k-couverture d’'une zone de cibles, GE€Base sur le concept sui-
vant : si les points d’intersection entre tous les disquetaues sont k-couverts, alors la zone
des cibles est entierement k-couverte. Puis, dans [108hgVéa al. ont proposé une version
ameliorée de CCP dans le but d’économiser I'énergie. Cepend@ft et sa version améliorée
présentent plusieurs limites. La complexité dans le piseades de I'algorithme utilisé par CCP
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et son extension est de I'ordre @é4®) oud est le nombre maximal de voisins d’'un capteur dans
le réseau. En plus, CCP et son extension supposent que learsagianaissent leurs positions,
et que le mécanisme d’ordonnancement d’activité des cepteupermet pas d’assurer que le
nombre de capteurs mis en mode actif est minimal.

Dans [113], Yang et al. ont traité conjointement le probléeek-couverture (k-CS) et le
probleme de k-connecté couverture (k-CCS) en utilisant lanigoe de programmation d’en-
tiers (IP) puis la programmation linéaire basée sur un dlgoe d’approximation (LPA). Dans
la formulation de ces problemes, les auteurs ont impligaé&teefficients(a;;) et les variables
booléennesgz;) qui explicitent respectivement la relation de couverturieeedeux capteurs et
c;, et 'appartenance d'un capteura I'ensemble C (ensemble des capteurs actifs). Les coeffi-
cients, les variables et le probleme de programmation idlenflP) sont définis comme suit : si
¢; est couvert pat; alorsa;; = 1 sinona;; = 0, et sic; appartient a C alors;, = 1 sinonz; = 0.
Puis, le IP représenté par I'équation (6.1) sera résolu.

Min (1 + xo + ... + x,)

S agz; >k opour dj =12 ..n (6.1)

Z; € {0, 1}

La contrainteZ?:1 a;;x; > k garantit que tout capteur du réseau est couvert par au moins
k capteurs de C. Par ailleurs, puisque IP est NP-difficile, ldsuas ont proposé un algorithme
d’approximation basé sur la programmation linéaire (LH2gns LPA, Yang et al. ont supposé
que 0 < z; < 1 etque la solution optimale de; soit calculee comme suit :

Si 2} >+ alorsz; = 1etC = C U {s;}
Sinonz; =1
avecp = (A 4 1) ou A est le degré maximal dans le réseau.

Cependant, la complexité de LPA est trés importante car stld@minée par la résolution
de LP. La meilleure résolution de LPA est fournie par I'aljone de YE [114] et sa complexité
est de I'ordre dé (n?). De ce fait, le temps d’exécution de LPA est trés importaatriallier
a cette limitation, Yang et al. ont proposé une approcheidaesle appelée CKA (Cluster-
based Algorithm). CKA est basée sur le concept de clustetimgeayra étre exécutéfois. Les
cluster-heads sélectionnés aprés chaque itération soquésaet enlevés du réseau. Ces cluster-
heads doivent étre connectés par des nceuds gateways gagsternent marqués. Ainsi, pour
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tout nceud marqué (cluster-head ou gateway), s’il n’a passingomarqueés, il désigne d’autres
nceuds non marqués dans son voisinage pour étre marquéle detti que le nombre de voisins
marqués dans son voisinage doit.a complexité de la solution proposée reste toujours impor
tante. Elle est de I'ordre d@é(k * log®n) . Pour améliorer les performances de CKA en termes
de complexité, Yang et al. ont proposé une solution locas&éaur I'information locale dans
2-voisinage, appelée PKA (Pruning-based k-CS/k-CCS AlgmiithCette solution s’exécute
comme suit. Initialement, & tout noeu@st attribuée une priorité (u), etil est représenté par un
couple(ID (u), L (u))ouID (u) estson identifiant. Ensuite, tout ncawdiffuse la liste de ses
1-voisins(N; (u)) et construit son sous-ensemblé(u) = {v|v € Ny (u) A L(v) > L(u)}.

Le nceudu ne sera pas marqué Gi(u) est connecté par des noeuds ayant une priorité élevée a
celle deu (cette contrainte n’est pas prise en considération si la@ctivité n’est pas traitée),
et si pour tout voisiw deu (w € N; (u)), il existek nceuds distincté,, vy, ..., vx) dans C' (u)

tel que w € N; (v;). Dans cette approche, les auteurs ont impliqué une priguité un aspect
abstrait dans le choix des nceuds qui doivent garantir laesture de la zone d’intérét.

Dans [22], Carle et Simplot-Ryl ont présenté un protocole lsasd’ensemble dominant
pour maintenir la couverture de surface, appelé ADS (AremiDating Set Protocol). ADS est
une version améliorée de DS et CDS qui assurent la couvergunesaid. Il consiste a sélection-
ner un nombre minimal de capteurs pour assurer simultandmeouverture globale de la zone
des cibles et la connectivité du réseau de capteurs toutreaeo@nt I'énergie déployée. Cette
approche est basée sur le protocole de construction d’disetominant connecté (CDS). Un
CDS est un sous ensemble de nceuds connectés tels que chaguéungeaphe est soit domi-
nant ou voisin d’'un nceud dominant .i.e. soit il appartient &G voisin d’un nceud du CDS.
Il est généré par le processus de marquage présenté dangd100®u chaque nceud ayant deux
voisins non connectés est choisi comme dominant. Une kegyketé ajoutée a CDS pour générer
un k-CDS [34] dans le but de minimiser le cardinal de CDS coitdtriialement. Cette régle
consiste a enlever tout nceud de CDS qui est couverk patres dominants. La complexité de
cette approche est de I'ordre d&d?) ot d est le nombre maximal de voisins d’un nceud dans
le réseau. Par ailleurs, ADS utilise son propre algorithmealiverture de surface puisque CDS
n’était pas congu pour assurer la couverture de zone. Ceitalge est exécuté comme suit : un
nceudu établit I'ensemble de ses voisins et calcule la surface @den$ (u) par chacun de ses
voisins. Puis, le nceuddétermine le sous-graphe sous-jacent de ses 1-voisiress8uk-graphe
est connexe et les nceuds du sous-graphe couvrent entiérenmme de détection du nceud
u, le nceudu opte pour le statut sommeil ; autrement, il choisit le statiif. La complexité de
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I'algorithme de couverture utilisé par ADS est de I'ordre @1&/®) parce que cet algorithme se
base sur I'algorithme de construction de CDS dont la com@est § (d?).

6.3 Contexte du probleme de couverture

Les capteurs sont déployés généralement en grand nomere®tégions de détection sont
superposées par les capteurs voisins (adjacents), ce q& anan grand nombre de capteurs
superflus. En conséquence, nous pouvons mettre en modearaatiimbre minimal de capteurs
capables de garantir une couverture totale de la zone ing¢ éteindre la radio des capteurs
superflus. Ceci dans le but de réduire la consommation d’é&nghgbale du réseau et de pro-
longer la longévité des capteurs. Par ailleurs, dans leavésde capteurs, la détermination d’'un
nombre minimum de capteurs actifs se base sur le taux de itorevexigée et de son degré. On
dit qu’un réseau de capteurs a un degré de couverture d’rgk-€ouverture) si et seulement
si chaque point dans la région de son déploiement est cop&eegu moink capteurs. Cepen-
dant, quand le taux de couverture de la région n’atteint p@84dlalors on parle de I'existence
de points vides de détection. L'apparition de ces pointewjokut étre due aux défaillances ou a
I'extinction de la radio de certains capteurs.

Nous considérons un ensemble de captedrs; { ¢, co, ..., ¢, }, déployés dans une zone
d’intérét S euclidienne bidimensionnelle. Chaque capteuest placé dans aux coordonnées
(x;,y;) et a une portée de détection (surveillanée)i.e. qu'il peut surveiller n'importe quelle
cible se trouvant a une distance inférieure ou égdte.a

6.3.1 Préliminaires

Pour faciliter la description de I'approche gue nous avomp@sée, nous présentons les
définitions et les notations utilisées par notre approchHesetontextes sur lesquelles se base
notre approche :

- Définition 1 : Zone de surveillance

La zone de surveillance ou de détection d’'un capteytacé a(z;, y;) est représentée par
la surfaceS (¢;) = { X € P |d (X, X;) < R,} oud (X, X;) est la distance euclidienne séparant
tout point du plan P du capteuy.
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- Définition 2 : Couverture de zone

On dit qu'un ensemble de captewrs= { ¢y, o, ..., ¢, } CcOuvre entierement une zone de
ciblessS si et seulement s¥ C S (C) telqueS (C) = S (c1) U S (c2) ... US (¢,) (figure 6.3).
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FiG. 6.3 —Couverture de zone d’'intérét

- Définition 3 : 1-couverture d’un point

Un pointp dansS serait couvert par un captears’il se trouve dans la portée de détection
dec;, notéeR; (¢;) :

p € S estcouvert patr; < d(p,¢;) < Rs(¢;)
oupeS(y)
On définit 'ensemble de capteurs qui couvrent un ppipér :

Couvert(p) ={c¢; € C |d(p,¢;) < Rs(ci)}
={ceC|peS(a)}

Si 'ensembleCouvert(p) # ¢ ou|Couvert(p)| # 0 alors le pointp est dit couvert sinon
c’est un point vide dans la zone d’intérét.

- Définition 4 : k-couverture d’un point

Un point p dansS est k-couvert s’il se trouve dans les portées de détectian dioinsk
capteurs :
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p € S estk-couverts |Couvert(p)| > k

- Définition 5 : 1-couverture de zone
Une zone de déploiement de capteBrest dite couverte si et seulement si tout point p
appartenant a cette zorig € S) est couvert par au moins un capteur de I'ensentble-
{c1, ,cay ooy Cn}:
S est dite couverte=Vp € S Couvert(p) # ¢
ouVp € S |Couvert(p)| # 0

- Définition 6 : k-couverture de zone
Une zone de déploiement de capte8irsst dite k-couverte si et seulement si tout pgnt
appartenant a cette zone est k-couvert.

S est k-couverte= Vp € S |Couvert(p)| > k

- Contexte 1.
Etant donné un nombie le probleme de k-couverture est un probléme de décisiohldon
but est de déterminer si tous les points dassnt k-couverts ou non.

- Contexte 2.
On définit la k-couverture d’'une zone d’intérét bueprésente le nombre minimal de cap-
teurs que couvre tout poiptde la zones.

k = Min(|Couvert(p)| Vp € S)

6.4 Algorithme d’ordonnancement d’activité des capteurs (CSA)

Pour 'ordonnancement d’activité des capteurs, nous map®un algorithme distribué ap-
pelé CSA (Cluster-based Scheduling Algorithm) et une veramagliorée de cet algorithme ap-
pelée CSA_VS (Cluster-based Algorithm - Virtual Sensor). C8kcionne les capteurs qui
vont passer en mode actif aprés I'élection des clustershetld formation des clusters suivant
I'algorithme d’auto organisation CSOS présenté dans leitregh Dans CSOS, nous avons traité
le probleme de la couverture de noeud alors que dans CSA, rons généraliser cet aspect et
aborder le probleme de couverture de zone. Par ailleursalgteurs qui assurent la couverture
de la zone d’intérét, seront choisis d’'une maniére diségbet en fonction de leur poids par leurs
cluster-heads correspondants. CSA s’exécute en deux phaggemiére phase s’exécute selon
le schéma algorithmique suivant :



6.4 Algorithme d’ordonnancement d’activité des capteurs CSA) 137

C; : le cluster |,

No(CH,C;) : les 2-voisins du cluster-head CH qui appartiennent auerlast

Couvert(C;) : ensemble des capteurs du clugtequi sont mis en mode actif pour maintenir
la couverture de la zone d’intérét

Un capteur se met en mode actif selon son poids.

Pseudo-code de I'algorithme CSA

Pour chaque cluster-head (Clifgire
Début

No(CH,C;) = No(CH, C)

Couvert(C;) = {CH}
Fin Pour
/* Mettre en mode actif les 2-voisins isolés de CH et les 1-voisins de CH quigo¢igouvrir ces nceuds
Tantque v | v € Ny(CH,C;) A 3w € Ni(CH,C;) |v € Ny(u,C;) faire

Couvert(C;) = Couvert(C;) U {u, v}

No(CH,C;) = No(CH, C;) /{v}
Fin Tant que
Tant que N,(CH,C;) # ¢ faire

- Choisir u € N1(CH, C;) :

Weight(u) = Max(Weight(u;) : u; € N1 (CH,C}))

Couvet(C;) = Couvert(C;) U {u}

- Choisir v € Ny(u,C;) :

Weight(v) = Max(Weight(v;) : v; € Ni(u,Cy) N v; ¢ Ni(CH,C}))
- Cowvet(C;) = Couvert(C;) U {v}
Pour tout w € Ny(u) A w ¢ Ni(v) faire
Couvert(C;) = Couvert(C;) U {w}

Fin Pour

- No(CH, C;) = Ny(CH, C;) /N (u, Cy)
Fin Tant que

Dans la deuxieme phase, chaque capteur actif classe sésirisyaar ordre croissant de leurs
poids. Ensuite, il vérifie le nombre de capteurs actifs darmose de détection. Saite nombre
de capteurs dans la zone de détection d’'un capteBrt¢ est inférieur au degré de couverture
alorsu met en mode actift — ¢) capteurs ayant le plus grand poids dans son 1-voisinage. Pui
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u met en mode idl& /2 capteurs non actifs qui ont le plus grand poids dans sondinage. Ces
capteurs peuvent remplacer les capteurs actifs qui cededanctionner avant I'écoulement de
la périodeT,.;r de leurs activités.

Pour illustrer le fonctionnement de CSA, nous I'exécutonsi’'saemple de la figure 6.4.
Pour simplifier, nous supposons que les capteurs ont la méamitg d’énergie. De ce fait, le
poids des nceuds peut étre calculé seulement en fonctionaiddasité (tableau 6.1). Pour la
formation de clusters par CSOS, nous avons utilisé les paresnsuivants T'hreshy e, = 10
etThreshrower = 5 (figure 6.5).

FIG. 6.4 —Exemple d’'un réseau sans fil
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TAB. 6.1 —Informations topologiques des nceuds du réseau

Neceud| 2-degré| 2-densité
a 5 1.400
b 11 1.727
c 9 1.444
d 11 1.727
e 8 1.625
f 13 1.615
g 8 1.500
h 5 1.400
[ 6 1.667
j 8 1.750
k 9 1.667
I 8 1.750
m 14 1.714
n 1.833
o] 1.500
p 1.778
q 1.714
r 12 1.833
s 7 1.429
t 8 1.500

n

(a) cluster #1 (b) cluster #2 (c) cluster #3

FIG. 6.5 —Formation de clusters
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Apres la formation de clusters par CSOS. CSA sélectionne f@sws actifs qui assurent la
1-couverture de zone comme montre la figure 6.6.

Capteur actif B

FIG. 6.6 —Sélection de capteurs actifs

6.5 Evaluation de la k-couverture de zone

Au premier regard, le probléme de k-couverture semble ébd® difficile. Une premiere
solution consiste a trouver toutes les régions partagéesrpaertain nombre de capteurs et
vérifier que chaque région est couverte par au mbicapteurs. La vérification géométrique de
toutes les régions couvertes par un nombre de capteurs &sivail difficile et complexe parce
gu'’il pourrait exister autant de régions partagées pariglus capteurs dont le hombre peut
atteindre dans le pire des a&:?). En outre, il pourrait étre difficile de déterminer ces régio

Dans cette section, nous proposons deux solutions au prelulé k-couverture. La premiére
consiste a vérifier que le périmétre de chaque capteur esied et la deuxieme est basée sur
I'approche du capteur virtuel.

6.5.1 Couverture du périmetre de la zone de détection d’un capteur

Cette solution consiste a vérifier comment le périméetre dete zle détection de chaque
capteur est couvert au lieu de déterminer la couverture dquehrégion de la zone d’intérét.
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Spécifiqguement, elle essaie de déterminer si le périmétta dene de détection d’'un capteur
donné est suffisamment couvert et collecte les informatitensouverture de tous les capteurs
avant la prise de décision.

Avant de présenter cette solution, nous présentons leshgges suivantes et le lemme sui-
vant sur lesquels se base I'algorithme proposé :

Hypothése 1.Considérons deux capteurs quelcongye ¢;. Un point sur le périmétre du cap-
teurc; est couvert par le capteuy si ce point est dans la zone de détectiorede

Hypothése 2.Considérons un capteur quelconguyeNous disons que le périmétre de la zone
de détection de; est k-couvert si tout point sur ce périmétre est couvert panainsk capteurs
en plus de;;. De méme, un segmefit, 27| du périmétre de; est k-couvert si tout point sur le
segment est couvert par au moknsapteurs en plus de.

Hypothese 3.Considérons deux capteuts et c; dont les coordonnées sont respectivement
(wi,y,) et (z;,y;) et dénotons patl(c;, c¢;) (EQ 6.2) la distance euclidienne entreet ¢;. Si
d(c;,cj) > 2% R, ou Ry est le rayon de déetection d’'un captell; (est le méme pour tous les
capteurs) alors; ne couvre aucun point du périmétre de la zone de détection de

d(CZ', Cj) = \/‘l’l — .Tj|2 + ]yl - yj‘2 (62)
Hypothese 4.Le générateur de positions des capteurs que nous avon®pggehe généere pas
la méme position pour les capteurs du réseau.

Lemme. La zone d’intérétS est entierement k-couverte si et seulement si tout captns k&
réseau a le périmetre de sa zone de détection qui est k-touver

FIG. 6.7 —Périmétre couvert du capteurparc;
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Comment se fait le calcul du périmetre couvert d'un captgpar un capteut; ?

Supposons que le capteyrse trouve a gauche du capteycomme c’est présenté dans la
figure 6.7, le calcul du périmetre de la zone de détection deuvert pak; se fait comme suit :

— Calcul de I'angle de couverture= cos‘l(%) ou o= Arccos(%)

— Calcul de I'arc couvert pat; : I'arc est compris entre 'angle—a etr+a ([r—a, 7+a]).

Pour déterminer le périmetre couvertdgar les autres capteurs, nous procédons ainsi :

1. Pour tout capteur; tel qued(c;, c¢;) < 2 * R,

— Calculer la distance euclidiendéc;, c;) séparant;(z;, y;) etc;(z;, y;)

— Determiner le demi angle; qui couvert un demi arc du parameétre couvertgar

o = 005_1(_d(;£j))

— Calculer le périmetre couvert parrepreésenté entre les angles, eta; 4.

2. Pour tout voisins; dec; tels qued(c;, ¢;) < 2 x R, placer I'arc couvert pat; (représenté
entre les angles; 4 eto; ;) sur un segmenjo, 2x].

3. Sile segmen, 27| est entierement couvert, on dira que le périmétre de la zem&tbc-
tion dec; est couvert, sinon il existe certains points dans la zone2tkcton de ci qui ne
sont pas couverts par d’autres capteurs, appelés poirs.vid

La complexité dans le pire des cas pour vérifier si le périendtin capteur est k-couvert, est
de l'ordre de&f(dlog d) oud est le nombre de capteurs dont les zones de détection saichew
avec le capteur considéré. Donc, la complexité de 'algoré proposé pour vérifier que les
périmétres de tous les capteurs sont k-couvertg)(est d log d), oud est le nombre maximum
de capteurs qui peuvent partager une méme zone de déteecdorua autre capteur et le
nombre de capteurs déployés dans la zone d'infrét

6.5.2 Capteur virtuel et discrétisation de la zone de déploiement

Notre solution consiste a discrétiser la zone d'inté&¥én plusieurs points en forme de
matrice. Pour vérifier la k-couverture de chaque point darsohe d’'intérét, nous supposons
gue chaque point est un capteur virtuel qui échange des eacomessages Hello avec son
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voisinage pour connaitre son degré et par conséquent lerearelcapteurs qui le couvrent. Ce
nombre représente le degré de couverture du point c’eseda k-couverture.

L'algorithme associé a cette approche s’exécute comme suit

1. Discrétiser la zone d'intéré&t en forme de matrice, et donner un nombre aléatoire m re-
présentant le nombre de capteurs virtuels pour vérifier ¢ggédde couverture de la zone
d’intérét.

2. Générer aléatoirement un capteur virtuel : par génédrat@positions aléatoires suivant
une loi de distribution uniforme telle que les capteursuéls générés sont uniformément
distribués dans la zone d'intér€tet leurs positions ne coincident pas avec les capteurs qui
existent déja ou les capteurs virtuels déja générés.

3. Calculer le degré de couverture de chaque capteur viréraré : pour cela, il suffit de
calculer la distance euclidienne qui sépare ce capteurt&ampieur déployé dans la zone
d’intérét. Si cette distance est inférieure au rayon dectiéte R,, incrémenter son degré
de 1 en choisissant un 1-voisin en mode sommeil qui a le phusdgooids.

4. Calculer le degré de couverture de la zone d'intérét : le&deiguel de la zone est égal au
degré minimal de 'ensemble des capteurs virtuels générés.

Formellement, soient;, i = 1, ...,m les capteurs virtuels générésdetv;) leurs degrés
correspondants. La k-couverture de la zone d’'intérét et S) est égale au degré minimal
de tous les capteurs virtuels. Sj(S) est nulle(C;(S) = 0), alors il existe des points vides
(points non couverts par les capteurs actifs) dans la zonéBt et dans ce cas le taux de

couverture de la zone est inférieut @%.

1. Pour tout;(z;,y;) i = 1, ..., m : capteurs virtuels, appelés points de références,
Calculerd; (v;) = |N1(v;)| avecN; (v;) est 'ensemble de 1-voisins actifs de

2. Calculer la k-couvertur€',(S) de la zone d'intérés,
Cy(S) = Min{61(v;) i =1,....,m}

3. SiC,(S) = 0 alors il existe des points vides dans la zghoints non couverts), sinon
I'ordre de couverture de la zorfeestC, (S).

En particulier, si nous voulons vérifier la 1-couverture dezbne d’intérét, il suffit que
chaque capteur virtuel généré ait au moins un voisin en étift a
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6.6 Calcul du taux de couverture

Pour calculer le taux de couvertufeC,(S)) d’'une zoneS, nous générons aléatoirement
un ensemble de points de références dans la Zyreoit Ref(v;) cet ensemble. Ces points
de références représentent des capteurs virtuels. Puis,déberminons le nombre de capteurs
virtuels ayant au moins un voisin en état a¢tif : 6,(v;) > 0}. De ce fait, le taux de couverture
de la zone S est le rapport du nombre de capteurs virtueld ayanoins un voisin en état actif
etRef(v;) :

(6.3)

La précision du taux de couvertutéC,(S)) dépend du nombre de points de référence
Ref(v;) et de leurs positions.

Cet algorithme nous permet d’améliorer les performances de & 8e pallier ses limites.
De ce fait, sinous remarguons qu’un capteur virtuel n’a avoisin en état actif, nous exécutons
la partie maintenance de I'algorithme d’ordonnancemeattil/ité des capteurs CSA_VS pour
améliorer le taux de couverture de la zone d’intérét. Polar, o®us choisissons le capteur qui a
le plus grand poids parmi les voisins en mode idle du captiewreV et nous le mettons en mode
actif. Nous pouvons de méme généraliser ce procédé poureasaicouverture multiple de la
zone d’intérét a un certain ordke

6.7 Evaluation des performances

Dans cette section, nous évaluons le taux de couverturerdepar CSA et CSA_VS pour
deux degrés de couverture : 1-couverture et 2-couverturg, Rous comparons les performances
de CSA VS a celles des algorithmes LPA, PKA, et CKA présentés {lHL3] en termes de
nombre et de pourcentage de nceuds actifs.

Pour I'évaluation de la couverture de zone (taux de coukenrtt pourcentage de nceuds
actifs), nous avons utilisé un simulateur écrit en C++, quesravons développé pour éviter le
bruit causé par les autres simulateurs.
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6.7.1 Contexte d’évaluation de la simulation

Pour illustrer I'impact de la densité sur le nombre et le peatage de capteurs actifs, nous
avons considéré plusieurs topologies de réseau. Chaculte abenprendn capteurs ayant la
méme portée de communicatid et la méme portée de détectiti telle queRR,. = 2 x R,. Les
capteurs sont placés aléatoirement dans une zone d'ingiiperficiel00m x 100m suivant
une loi de distribution uniforme, et la station de base est§® en dehors de la zone d’intérét. En
outre, pour voir I'effet de la densité du lien sur les perfanoes de CSA_VS, nous avons utilisé
deux portées de détection distinctsn et 40m. Pour chaque configuration, les simulations
sont répétées 100 fois pour le calcul de la valeur moyenndalgue critére de performance. Le
tableau 6.2 résume les parametres de simulation utilisés.

TAB. 6.2 —Parameétres de simulation

Parametres Valeurs

Superficie de la zone d'intérét 100m x 100m
Nombre de capteurs 100, 200, 300, 400, et 500
Rayon de détectiofiR;) 20m, 40m

6.7.2 Analyse des résultats numeériques

Dans cette section, nous présentons et nous analysonsfl@smances de I'algorithme CSA
et sa version ameéliorée CSA_VS.

Taux de couverture en fonction du nombre de capteurs déployeé

Pour la détermination du taux de couverture de la zone déhfgar CSA et CSA VS, nous
avons genéré aléatoirement 100 points de référence et mons eérifié s’ils sont couverts ou
non. De ce fait, nous avons utilisé plusieurs topologiesdeau dont les densités sont distinctes
pour illustrer I'impact de la densité sur le taux de couvertde la zone. En outre, nous avons
utilisé deux portées de détection distinctes.

La figure 6.8 montre un exemple de déploiement aléatoire @ecaPteurs sur une zone
d’intérét de superfici@00m x 100m.
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FIG. 6.8 —Exemple de déploiement aléatoire de 500 capteurs
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FIG. 6.9 —Taux de couverture

La figure 6.9(a) montre que le taux de la 1-couverture assaréCSA est de l'ordre de
99, 1% quand le nombre de capteurs est 100 dans le cas ou le rayonedtiaié es0m et il
passe d00% (couverture totale de la zone d’intérét) quand le nombreagiéetirs est égal a 200.
Cependant, le taux de la 2-couverture assuré par CSA est ded'de98, 2% quand le nombre
de capteurs est 100 et pass#@% quand le nombre capteurs dépasse 300. En outre, nous avons
constaté que le taux de la 1-couverture et de la 2-couveaserés par CSA VS est toujours
100% pour les deux portées de surveillange= 20m et R, = 40m.

Evaluation de la couverture de zone

Pour I'évaluation du nombre de capteurs actifs en fonctietadportée de détection et du
degré de couverture nous avons de méme utilisé deux portées de détectionalestin, = 20m

et R, = 40m pour voir 'effet de la densité du lien sur les performance€8$A VS et les degrés
de couverture suivantst:= 2, 3, et4.
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- Evaluation de la 2-couverture pour Ry = 20 m
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FIG. 6.10 —Evaluation de la 2-couverture poRy, = 20 m

Les figures 6.10(a) et 6.10(b) comparent respectivemenbiebre et le pourcentage de
capteurs actifs pour assurer la 2-couverture totale denadintérét quand la portée de détection
est 20 m. Nous constatons que CSA VS impliqgue un nombre mimieneapteurs pour assurer
la 2-couverture totale de la zone d’intérét relativemenka Bt LPA. En outre, CSA_VS fournit
de meilleurs résultats en terme de pourcentage de nceufis Ectieffet, quand le nombre de
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capteurs déployés augmente, le pourcentage de nceudsdaciiisie grandement. Par contre,
LPA implique plus qué0% de capteurs pour la 2-couverture de la zone d’intérét.

- Evaluation de la 2-couverture pour R, = 40 m
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FIG. 6.11 —Evaluation de la 2-couverture poRy, = 40 m

En outre, les figures 6.10(a), 6.10(b), 6.11(a) et 6.11(treat I'effet de la densité de lien
sur le nombre de capteurs actifs. Ainsi, quand la portée tectién des capteurs augmente le
nombre de capteurs actifs diminue a I'exception de LPA gieestralisé. Ces résultats montrent
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également que I'aspect quasi local de CSA_VS a de bons effetses performances. D’autre
part, la forte densité des réseaux a un impact négatif symeldesrmances de LPA car quand la
densité augmente le degré maximal d’un nceud augmente carquiae influence sur le rapport
1/(1+ A) ou A est le degré maximal et par conséquent le cardinal de I'elpige@1contenant
les nceuds actifs augmente.

Evaluation de la 3-couverture pour R, = 20 m
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FIG. 6.12 —Evaluation de la 3-couverture poRy, = 20 m
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Evaluation de la 3-couverture pour Ry = 40 m
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FIG. 6.13 —Evaluation de la 3-couverture poRy, = 40 m
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Evaluation de la 4-couverture pour Ry = 20 m
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FIG. 6.14 —Evaluation de la 4-couverture poRy, = 20 m
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Evaluation de la 4-couverture pour R, = 40 m
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FIG. 6.15 —Evaluation de la 4-couverture poRy, = 40 m
Dans les figures 6.12, 6.13, 6.14 et 6.15, nous avons compa&EéVESa PKA et a CKA

qui a le méme aspect que CSA_VS. Les résultats montrent que \CSfournit de meilleurs
résultats que CKA pour un degré de couverture assez élevénea tie nombre de nceuds actifs
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qguand le nombre de nceuds dans le réseau est inféeri@iraiors que CKA dépasse légerement
CSA_SV quand le réseau devient dense. Cependant, les autsmeg1d 3] n'ont pas vérifié
que le taux de couverture d’'un degré assez €(évé 3 ou k = 4) est100%, contrairement a
CSA_VS qui fournit la couverture totale de la zone d’intéré&ales résultats présentés dans ces
différentes figures.

Durée de vie du réseau de capteurs

Pour évaluer les performances de CSA VS en termes de durée,deous avons utilisé
le contexte d’exécution de la simulation pour I'évaluatdnPEAS [118]. Dans ce contexte, la
consommation d’énergie se base sur les caractéristiggesmgeeurs de Berkeley ou les consom-
mations d’énergie d’un capteur dans une transmissionptiéce idle et sommeil sont respecti-
vement60, 12, 12, et0.03mWW, avec I'énergie initiale pour chaque capteurédeloules. Cette
guantité d’énergie lui permet de resi®n0 secondes en modes réception/idle. Nous avons consi-
deéré plusieurs topologies pour illustrer I'impact de lagslgndes réseaux sur leurs durées de vie
et nous avons fait un ajustement de quelques parametresithxtmd’exécution de PEAS pour
la clarté de la simulation. De ce fait, nous avons considéeaone d’intérét d’une superficie
100m x 100m au lieu de50m x 50m et la portée de détection de chaque capteur est 20m au lieu
de 10m. Le tableau 6.3 présente les parametres de simulation

TAB. 6.3 —Parametres de simulation

Parametres Valeurs
Superficie de la zone d’intérét  100m x 100m
Nombre de capteurs 150, 200, 300, 400, 500
Rayon de détectio(iR;) 20m
Communication 12mw
Réception 6mw
Idle 6mw
Sommeil 0.03mwW
Taille de paquet échangé 25 octets

Dans chaque topologie, les capteurs sont aléatoiremelayddésur une zone d’'intérét selon
une loi de distribution uniforme et la station de base estqg#an dehors de la zone d’intérét. Au
début de la simulation, tous les capteurs ont la méme gaahiéhergie 0 Joules) et ils cessent
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de fonctionner quand leurs batteries sont épuisées. L& digr&ie du réseau est en fonction du
taux de couverture de la zone des cibles. Ainsi, les sinmats’exécutent jusqu’a ce que le
taux de couverture devienne inférieur a un certain seuiteSaux devient inférieur a ce seuil,
on dit que le réseau cesse d’accomplir ses missions. Nous &xeé ce seuil &0%. Les valeurs
moyennes des parameétres de performances sont calculéshpgue période.

30000

—o—PEAS
— & C58_VS X
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FIG. 6.16 —Comparaison de durée de vie

La figure 6.16 montre la relation entre la densité des nceddsdetrée de vie. Nous consta-
tons sans surprise que la durée de vie augmente quand laéddesiréseaux augmente. Cela
permet aux capteurs de rester en mode sommeil plus de tempaidaéseau dense que dans
un autre moins dense. En plus, I'aspect quasi local de CSA tV&s&lection périodique des
capteurs actifs en fonction de leurs capacités lui permistie prolonger plus la durée de vie que
PEAS.

6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléme de la k4toterele zone car dans cer-
taines applications, il est possible que certaines régiites régions "sensibles" dans la zone
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d’intérét soient plus importantes que les autres et aiestibal’étre couvertes par plus de cap-
teurs pour garantir la tolérance aux fautes et faire facenaesures erronées collectées par les
capteurs. Par exemple, dans le parc d’'une maison de radtad&ine clinique, nous assurons la
k-couverture des endroits sensibles et dangereux poutgaotes personnes dépendantes. Les
solutions que nous avons proposées peuvent tester si unitegstrk-couvert ou non. Ainsi, un
endroit sensible est k-couvert si le périmétre de la zonedtiection de tout capteur placé dans
cet endroit est k-couvert. Pour vérifier la k-couverture deandroit, il suffit d’appliquer I'al-
gorithme "couverture de périmétre" ou "capteur virtuel" ateau de cet endroit et vérifier que
tout point du segmen0, 2] est au moink fois généré par les capteurs de cet endroit ou que le
capteur virtuel a au moirlscapteurs actifs.

Le travail présenté dans ce chapitre a contribué a assutecdaiverture totale de zone
d’intérét en impliquant un nombre minimal de capteurs. Dé&éela consommation d’énergie
sera minimisée et par conséquent la durée de vie des réesmayxsiongée. Afin de montrer les
avantages des algorithmes que nous avons présentés, msscavnparé les résultats obtenus
par ces algorithmes aux résultats fournis par d’autresritthgoes performants décrits dans la
littérature. Nous montrons que CSA_VS implique un nombrérietir de capteurs actifs pour la
couverture de zone par rapport a LPA, PKA, et CKA et prolongtulze de vie plus que PEAS.
Ainsi, I'aspect quasi local de CSA VS et la sélection pédaéides capteurs actifs en fonction
de la k-densité et de I'énergie restante des capteurs omtiper CSA_VS de fournir de bons
résultats en termes de pourcentage de nceuds actifs et adedduvie.









Conclusion

Dans cette these, nous avons traité le probleme de difftidie couverture de zone dans
les réseaux de capteurs. Pour atteindre cet objectif, nauss goroposé trois protocoles. Le pre-
mier est un protocole de diffusion dans un environnementicéaliste (modéle lognormal). Le
deuxieme concerne l'auto-organisation pour un acheminemeins codteux de l'information
d’'un capteur a la station de base. Le troisiéme est un prigt@bordonnancement d’activité de
capteurs pour une k-couverture totale de la zone d’intérét.

Dans ce travail, nous avons présenté d’abord un état desliates approches de diffusion
de l'information dans les réseaux ad hoc et de capteurs. @stesétude, nous avons présenté et
analysé les protocoles basés sur deux approches : le aligstet’'ensemble dominant connecté
(CDS). Ensuite, nous avons proposé notre contribution pmétiarer les performances du pro-
tocole de diffusion MPR dans un environnement réalistesihipour pallier aux limites de ces
protocoles, nous avons développé un nouvel algorithmeustering CSOS pour une diffusion
efficace dans les réseaux de capteurs sans fil. CSOS prendsdération les contraintes im-
posées par les réseaux de capteurs et il s'adapte a un tyjmilErde réseaux : les réseaux de
capteurs mobiles. L'objectif de CSOS est de créer une topolaguelle stable. Cette topologie
consiste a générer des 2-clusters stables dont la tailleoesbgene et d’éviter les réactions en
chaine qui peuvent étre déclenchées lorsqu’un nceud migreailister & un autre ou lorsqu’un
cluster perd son cluster-head. En outre, CSOS s’exécutediguement pour ne pas épuiser les
cluster-heads et implique une combinaison de métriquetabédi®® pour élire les cluster-heads :
k-densité, énergie restante et mobilité. Les résultatsnaelations montrent I'apport de la stabi-
lité sur les performances de CSOS. En effet, ces résultatsamntré que CSOS est plus robuste
face a la mobilité des nceuds que d’autres algorithmes deedhug existants.

En outre, pour assurer la k-couverture d’'une zone d’inté@@is avons proposeé un troisieme
protocole d’'ordonnancement d’activité de capteurs CSA G#Sprotocole implique un nombre
minimal de capteurs actifs pour accomplir cette tache gawod a d’autres protocoles de cou-
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verture de zone tels que PKA, LPA, CKA et PEAS. De ce fait, CSA péBnet de conserver
I'énergie et par conséquent maximiser la longévité du regeaci résulte de I'aspect quasi local
de CSA_VS et de la sélection périodique des capteurs actitsetion de leurs capacités basées
sur la k-densité et I'énergie restante. Les résultats dalations ont bien illustré les avantages
de CSA_VS en termes de pourcentage de capteurs actifs etakinde par rapport a d’autres
protocoles de couverture existants.

Finalement, pour tester les performances de CSA_VS, nous aléveloppé une plateforme
géneérique permettant la couverture d’un parc d’'une maisaettlaite ou une clinique. Pour cela,
nous avons utilisé des capteurs MicaZ de Crossbow. Le chabe dgpe de capteurs s’explique
par leur popularité et leur facilité de programmation. Daette plateforme, les capteurs sont
déployés dans les endroits sensibles du parc et ils rentdimdéormation au centre de contréle
lorsqu’un événement critique se produit.

Perspectives du travail de these

Les réseaux de capteurs constituent un axe de recherchiertisset ont de nhombreuses
perspectives d’application dans des domaines trés vadémotique, surveillance industrielle
et environnementale, etc. Il reste encore de nombreux gmudd a résoudre dans ce domaine
afin de pouvoir les utiliser dans les conditions réelles. &ney chaque application a ses propres
contraintes. De ce fait, la conception d’'un réseau de ceptest une tache trés difficile parce
gu’elle devra combiner les contraintes propres aux systaiistribués et aux systemes embar-
gués.

Dans cette thése, nous avons utilisé un modéle de couchigpbydéale (modéle de disque
unitaire) pour le développement de CSOS et CSA_VS. Dans celeyddé communications
sont considérées comme toujours fiables : pas d’interféesegicpas de collisions, et qu’'un nceud
destinataire recoit toujours un message sans erreur d’'un nceud émetigueaind il se trouve
a sa portééd(u,v) < R.). Cependant, les communications utilisant les liens radisom pas
toujours fiables et les messages échangés entre les noewdd pastoujours recus sans erreur
a cause de plusieurs facteurs qui perturbent ces commiamsaéls que les obstacles. Dans ce
contexte, les solutions que nous avons présentées, pettvertbujours améliorées afin d'étre
adaptées a un environnement non idéal.
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En outre, parmi les résultats de recherche que nous avossniés dans cette thése, la plu-
part d’entre eux sont obtenus par des simulations. De ceufailes travaux futurs est d’implé-
menter les fonctionnalités qui manquent dans le kit utpisér le développement de I'application
générique afin d’enrichir et améliorer les résultats d’expéntation obtenus. Ensuite, il faudra
mettre en place une application qui implique plusieurs $yge capteurs pour assurer une sur-
veillance permanente et un suivi médical a distance desipees dépendantes et qui soit capable
de remonter une alerte a plus faible latence si un évenenigqtie se produit.






Annexe A : Deéploiement d’'un réseau de
capteurs pour la surveillance des personnes
dependantes

Dans cette thése, nous avons abordé différentes probtgreaties réseaux de capteurs telles
gue l'auto-organisation, la diffusion, la conservatioérirgie et la couverture de zone. Comme
le contexte de la thése est d’appliquer un réseau de capgeurd’exécution de services dans
I'environnement des personnes dépendantes, nous allalysanle réle d’'un réseau de capteurs
dans la surveillance d’'un parc d’'une maison de retraite anealclinique et présenter une pla-
teforme d’expérimentation d’'un réseau de capteurs que dépyons au sein du laboratoire
d’'informatique de l'université de Franche-Comté. Nous cangons par la présentation de I'ar-
chitecture de la surveillance d’'une zone d’intérét. Emsuibus analysons le rbéle d’un réseau de
capteurs dans la surveillance d’'une zone d’intérét. Poiss présentons la plateforme d’expéri-
mentation d’'un réseau de capteurs MicaZ de Crossbow et lds lmgficiels pour remonter les
informations a un centre de contréle.

A.1 Architecture de la plateforme

La plateforme que nous avons développée, consiste a déplopmsemble de capteurs dans
les endroits sensibles d’un parc d’une maison de retraitBéune clinique (figure A.1) et sur ses
occupants (personnes dépendantes). Ces capteurs dohdashd’effectuer un monitoring per-
manent du parc et des personnes dépendantes, communigtrergux en fonction de I'état du
parc et des mouvements des personnes dépendantes, ehpeévi®ut personnel distant (centre
de contrdle) pour qu’il intervienne dans les meilleurs @élarsqu’'un événement pertinent se
produit. Dans notre contexte, 'événement pertinent s@gila température lorsqu’elle dépasse
une certaine valeur seuil’(). En outre, pour assurer la couverture globale du parc topré-
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voyant la tolérance aux fautes en cas de panne ou d’épuiseméénergie de certains capteurs,
il est nécessaire de garantir une couverture superposéetdda surface du parc.

Dans la plateforme proposée, chaque capteur mesure mgrévdent la température de son
environnement proche et envoie une alerte a la station dechagst connectée a un ordinateur
domestique lorsque la valeur de la température collectgasdeé la valeur sedl,. L'ordinateur
domestique remonte a son tour I'alarme & un centre de certigtiant via une passerelle résiden-
tielle (connexion Internet). En outre, la plateforme permessi de repérer I'endroit dans lequel
I'événement pertinent s’est produit. Par ailleurs, I'apgtion que nous avons mise en place, peut
servir d’application générique. En effet, dans la plupag das, chaque capteur mesure plusieurs
grandeurs physiques.

Dans [64, 65], nous avons proposé une architecture lotfdielsée sur Bluetooth [126]
pour interconnecter les appareils domestiques dans utahabette interconnexion peut nous
permettre I'acces et l'utilisation des services offerts @as appareils domestiques. Cependant,
la mise en place de cette architecture nécessite I'existdadaispositifs dotés de la technologie
Bluetooth.

Fig A.1- Zone de déploiement
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Ordinteur
domesique

Station de base

Zone de deploignent

Centre de cortrile

Fig A.2- Architecture de la plateforme

Au début, nous avons assigné a chaque capteur un idenfifiafit;;. Cet identifiant repré-
sente I'endroit ou se trouve le capteur. Puis, nous avort® mas capteurs dans les différents
endroits du parc. La figure A.2 résume l'architecture de dgfbrme.
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Fig A.3- Couverture de zone par les capteurs

Par ailleurs, la contribution proposée pour concevoirecptateforme permet de mettre en
place de nouveaux mécanismes de collaboration entre elagééipgiciel en utilisant des mé-
thodes de conception conjointe pour la mise en place de tafpiee. Cette plateforme est
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orientée monitoring et événement (Event/driven). En gél¢ permet d’'une part aux capteurs
déployés d’envoyer périodiqguement les informations ctdles a la station de base, et d’autre
part de faire remonter I'alerte au centre de contr6le Idtsgavénement pertinent survient. Elle
permet également la couverture totale de la zone de démoteromme le montre la figure A.3.

A.2 Outils matériels et logiciels utilisés

Pour la mise en place de la plateforme, nous avons utiliséuéls matériels et logiciels
suivants :

A.2.1 Matériel utilisé

Le kit de réseau de capteurs utilisé pour la mise en placeplatisforme proposée, contient :
6 capteurs MicaZ et une station de base MIB520.

Capteur MicaZ

Un capteur MicaZ se compose de deux modules comme le morfigeita A.4 : une carte
MPR2600 et une carte MTS400.

La carte MPR 2600 contient un microcontrbleur et un tranvseei

— Le microcontréleur contient une mémoire flash de 128kB, uémaire vive de 4kB et un
processeur de 4MHz. |l réalise le calcul et le traitementini@smations des capteurs.

— Le transceiver est un module de communication permetestrdnsmissions a fréquence
radio de 2.4 GHz allant jusqu’a 250kbps entre les capteute®tapteurs vers la station
de base.

La carte MTS400 (carte des senseurs) capte des mesuresner@ritentales : température,
accélération, pression, luminosité et 'humidité, lesisfarme en valeurs numeériques, puis elle
les communique a la carte MPR 2600 (figure A.5).

Une nouvelle génération de carte MTS420 est égalementiéouhez Crossbow avec une
fonctionnalité supplémentaire. Elle fonctionne comme carge MTS400 et elle offre également
la position géographique du capteur.
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MPR2GOO

Fig A.4- Capteur MicaZ

Light Humidity Temperature

Accelerometer Barometric Pressure

Fig A.5- Carte MTS400

Station de base

La station de base contient deux composants comme montgeifa fA.6 : un pour récupérer
les mesures transmises sans fil par les capteurs et 'autr&@peoyer les données a I'ordinateur :

— Le premier composant est une carte MPR2600 qui récuperemesds transmises par les

capteurs via des ondes radio.

— Le deuxieme composant est une carte MIB520 qui est dotée diaison filaire vers
I'ordinateur via un cable USB. Cette carte recoit des donnéda darte MPR2600 et les
transmet a I'ordinateur via le cable USB. Elle sert égalemaenjecter des programmes
sur les capteurs MicaZ afin de faire des taches bien précises.

MPR2G600

Lo
interface
MICA

MIES20 MPR2600 Station de hase

Fig A.6- Station de base
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A.2.2 Technologies sans-fil

Bluetooth [126] et Zigbee [127] sont les standards les plussap étre exploités dans les
réseaux de capteurs sans-fil. Le succes de la technologi¢oBlod’a amené a étre utilisée
dans le cadre des LAN sans fil. Malheureusement, cette tediagrésente deux inconvénients
majeurs : elle consomme une grande quantité d’énergie @surexr les communications entre
les nceuds et elle ne permet pas de connecter plus de 80 noupisdtets). Ainsi, elle ne
peut pas étre utilisée par des capteurs qui sont generadledgonyés en grand nombre dans des
zones hostiles, et qui présentent une autonomie d’éndgite(ies non rechargeables) et qui
devraient idéalement fonctionner pour une longue duréecdrdre, le standard Zigbee offre des
caractéristiques qui répondent aux besoins des réseauptiEucs puisqu’il consomme moins
d’énergie que Bluetooth. Le petit débit qu'il offre, n’esspaaiment un handicap pour un réseau
de capteurs puisque la taille des paquets échangés n’eatgi@ent importante.

A.2.3 Ouitils logiciels

La réalisation de la plateforme d’expérimentation nét¢edsichoix d’'un systeme d’exploi-
tation, d’'un émulateur de capteurs et d’'un langage de pnoguation permettant d'implémenter
des applications sur les capteurs.

Le systeme d’exploitation : TinyOs

TinyOs [128] est un systeme d’exploitation orienté événanfevent-driven) congu pour
les réseaux de capteurs. Il est implémenté entierement sa &tdl respecte une architecture
basée sur une association de composants, permettant die lédaille du code nécessaire a sa
mise en place. TinyOs occupe un espace mémoire tres faibtesdadistribution minimale (512
octets). Par conséquent, il s’adapte aux capteurs pour/ussgources memoires tres limitées.
Pour autant, la bibliotheque de composants de TinyOs estyl&rement compléte puisqu’on
y retrouve des protocoles réseaux, des pilotes de captedes eutils d’acquisition de données.

Une application s’exécutant sur TinyOs est constituée el's#lection de composants sys-
temes et de composants développés spécifiquement podrdatfm. Parmi les principaux com-
posants systémes, on trouve I'ordonnanceur TinyOs. Cetefitast responsable de la gestion
des taches et des évenements du systéme. Son choix déterieifienctionnement global du
systeme et le dotera de propriétés précises telles quedaitap fonctionner en évenementiel.
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Le langage de programmation NesC

NesC [129] est un langage orienté composant, con¢cu poumieckes concepts de structu-
ration et d’exécution du systeme TinyOs. Il propose uneitecture basée sur des composants,
permettant de réduire la taille mémoire du systéme Tiny@g ses applications. Un composant
peut étre un concept abstrait ou un élément matériel tel d@sl timer, ou ADC et il peut
étre réutilisé dans différentes applications. Ces apjdicatsont des ensembles de composants
associés entre eux dans un but précis.

En NesC, les composants présentent des similarités avebjgés hes états sont encapsulés
et on peut y accéder par des interfaces. L'implémentatiancdenposants est réalisée par la
déclaration des taches, des commandes ou des événemeunistd; tiensemble des composants
et leurs interactions sont fixés a la compilation ce qui pédiaptimiser I'application pour une
exécution plus performante.

NesC permet de déclarer deux types de fichiers : les configusatt les modules. Le fichier
configuration est la définition du ou des composants qui seitdises par I'application déployée
sur le capteur. Par exemple, I'application présentée plguae utilise le composant LedsC, ce
gui permet de manipuler les leds du capteur. Les modulesituard les briques élémentaires du
code et implémentent une ou plusieurs interfaces. Ledautes spécifient un ensemble de fonc-
tions a mettre en application par le fournisseur de I'irsteef(commandes) et par I'utilisateur de
l'interface (événements). Ceci permet a une interface gmelreprésenter une interaction com-
plexe entre les composants (par exemple, enregistremamté¥énement pertinent, suivi d’'un
rappel de service quand cet événement se produit). En spéaiies interfaces, un composant
ne peut pas appeler la commande d’envoi a moins qu’il fosenise exécution de I'événement
sendDone. En outre, les interfaces permettent de liegatatient les composants entre eux. Ceci
augmente l'efficacité d’exécution, favorise la robustetskapplication, et permet une meilleure
analyse statique du programme de I'application.

Serial Forwarder

Le programme Serial Forwarder est équipé de TinyOs et d&téugiour lire un paquet de
données a partir d’'un port série et I'expédier via une commebternet. Ainsi, une fois que le
programme Serial Forwarder est exécuté, il écoute les gtmeseclient sur un port TCP donné
et expédie des messages TinyOs via ce port, et vice versaite kes applications peuvent étre
reliées a Serial Forwarder qui agit en tant que passerdile kenport série et le réseau radio.
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MIG (Message Interface Generator)

TinyOs fournit des outils pour produire automatiquemert dijets message des descrip-
tions de paquet. Ainsi, au lieu d’analyser les formats daupamanuellement, I'outil de MIG
établit une interface Java a la structure de message. Enmdfe une séquence d’octets donnée,
le générateur de code MIG devra analyser automatiquemantinides champs des paquets et
fournit un ensemble d’accédants et de mutators standandvigualiser les paquets recus ou
produire des nouveaux paquets.

A.3 DataMoteMonitor : Envoi d’'une alerte

L'application que nous avons développée est une applitatwva, nommée "DataMoteMoni-
tor". Elle utilise le protocole Serial Forwarder pour redel@s données envoyées par les capteurs
par le biais du protocole TCP. Ces données collectées sohkest®dans une base de données
Mysql en utilisant javaMysglConnector API. En outre, powstée DataMoteMonitor, nous avons
utilisé I'application Mote nommeée "XSensorMST400" qui elevies mesures suivantes : le ni-
veau de la batterie, la température et I'hnumidité.

Le développement de DataMoteMonitor s’articule autourrdedules suivants :

A.3.1 Le protocole Serial Forwarder

La communication entre I'application client et Serial Farder se fait de la maniere sui-
vante : Serial Forwarder envoie des paquets aux réseauyptiicaa travers une connexion TCP
en utilisant un protocole spécifique. Ce protocole pourvaitr’échange un identifiant quand la
connexion est établie, ceci est dans le but est d’assurdeguweux cotés connaissent le format
du paquet qui devra étre transmis via ce protocole. Ainsesafouverture de la connexion TCP,
le client envoie une trame d'initialisation et attend laeggiton d’'une autre trame de la part de
Serial Forwarder. Ensuite, aprés cette phase d’échangerdiens de format de paquet, la ver-
sion utilisée sera la minimale des deux versions échang#esles deux. Si la version utilisée
est égale a 33, alors le client envoie la trame d’identificate sa plateforme. Puis, il attend la
réception de la trame d’identification de la plateforme. €gtime est dont la taille est de quatre
octets. Par contre, si la version utilisée est égale a 32y ihpas d’échange de trame d’iden-
tification de plateforme entre les deux et le client attencétaption des trames de données et
envoie d’autres si nécessaire.
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Le format de la trame utilisé par le protocole Serial Forveard

e Trame d’initialisation
La trame d’initialisation contient deux champs :

— SFP Cookie : valeur utilisée pour identifier le protocoleé&@éorwarder. Elle est presque
toujours égale a 84.

— SFP Version : elle prend deux valeurs pour connaitre laorede la plateforme utilisée :
e 32 : aucune identification de la plateforme ne sera effectuée

¢ 33 : l'identification de la plateforme doit s’effectuer

e Trame d’identification de la plateforme

L'identifiant de la plateforme est utilisé pour spécifierderhat du payload qui sera contenu
dans les champs des paquets de données. DataMoteMorlige Litientifiant de la plateforme
associé aux capteurs MicaZ. Voici, les différents identtBaassociés aux différents capteurs
fabriquées par différentes firmes.

: TOSMsg est le format utilisé par les capteurs Mica, Mida2a2dot.
: IEEE 802.15.4 est le format utilisé par la famille des eaps Telos.

: TOSMsg modifié est le format utilisé par les capteurs MicaZ

A W DN R

. est le format utilisé par les capteurs eyes.

e Trame de données

La trame de données contient les valeurs collectées pamafdsuws. La taille maximale
d’'un paquet de données est de 255 octets. Le champ Lengtluatli nombre d’octets dans la
zone correspondante (figure A.7). Ainsi, une fois que la comigation commence, les trames
générées par XSensorMTS400 sont encapsulées dans lasrilictyOs. La figure A.8 montre
la structure d’un paquet TinyOs. La taille du paquet de desrgst mentionnée dansiE&me
octet. Le premier et le deuxieme octets indiquent I'adrekesdiffusion (FFFF : Broadcast). Le
troisieme et le quatriéme octets représentent le type etolepg du paquet (AM Type et AM
Group).



170 Annexe A

Fig A.7- Trame de données

FF FF ] 70 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Bytes:2 1 1 1 Variable

Destination | AM Type AM Group Length Data Payload

Address

TinyOs Header

Fig A.8- Trame TinyOs

e Trame XSensorMTS400

Les trames XSensorMTS400 sont encapsulées dans des tranp@s.TUn en-téte de Xsen-
sorMTS400 est inséré dans des trames TinyOs entre I'erettéds données (figure A.9).

85 1] 17 0l 9601 CAD3 C119 BBBE DASC SCHE 87BF 6550 9442 8700 8200 0102 FF
Bytes:5 1 1 2 Varable
Timy Qs S8 Mmeor Sansar Parent Data Payload
Headar Board Packet
o] [ o]
xsensor Header

Fig A.9- Trame XSensorMTS400

Le premier octet de I'en-téte de XSensorMTS400 spécifiede tie carte utilisée. Dans cet
exemple, sa valeur est 86, ce qui correspond aux cartes deMy©400/420. L'octet suivant
représente l'identifiant (ID) du capteur (01). Le troisiéatde quatrieme octets représentent le
parent c’est a dire le capteur qui a envoyée cette trame gpteurales données contenues dans
la trame sont :

— 96 01 : le voltage de la batterie
— CA 03 : 'humidité
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C119: latempérature

94 42 : la pression
87 00 : la luminosité
01 02 : la position X

FF : la position Y

En outre, les données collectées par les capteurs, sontnegs en bits et leurs positions
sont indexées relativement au premier bit de I'en-téte dalae XSensorMTS400 (offset). Par
exemple, la donnée qui retourne la température est index@£°&e bit (offset 64), et la donnée
qui retourne la tensionZ2®™e bit de I'en-téte de la trame XSensorMTS400. En outre, lesural
contenues dans un paquet de données sont des valeurs teugasnécessite de les transformer
en valeurs réelles.

Les formules (1), (2) et (3) permettent de transformer repEment la tension, 'humidité
et la température en valeurs réelles.

1252352

\oltage de Batteriee —— ————
ge_te_ valeur + 1000

_ 1
H = i 4 2
umidité= valeur x 115 +3 (2)
Temperature= —38.4+ (0.0098 x valeur) (3)

A.3.2 Extraction des champs d’'un paquet XSensorMTS400

Pour avoir des données utilisables d’'un capteur, la spatidic de paquet doit étre établie
pour analyser les données de Serial Forwarder : tempéraumadité et la tension de la batte-
rie. Le fichier de spécification du paquet XSensorMTS400a@sthi avec le programme XSen-
sorMTS400 en langage C. Ainsi, le MIG peut convertir les dpEations en classe Java pour étre
utilisées par DataMoteMonitor. La commande suivante est@ée pour créer des spécifications
Java :

mig java -target=micaz -java-classname=XSensorMTS408mboard.h sensorboard -0
ou :

— "target=micaz" : ce parametre précise le type de capteur
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— "Java-classname=XSensorMTS400" est le nom de la classegémérée
— "sensorboard.h" est le programme de spécification du acapteu

— Sensorboard est la fonction principale dans le fichier éeipation

La classe message produite par les outils source de Tiny@sitfdes méthodes pour ex-
traire les valeurs brutes a partir des paquets transmiegaogramme XSensorMTS400 et les
méthodes pour convertir ces valeurs brutes en valeurgsdelles que :

1. la méthode CalculTemperature() qui permet de convesirvideurs brutes en valeurs
réelles en utilisant la formule 6.3.

2. la méthode getUIntElement() est la méthode la plus ééli€lle permet d’extraire des
octets d'un paquet de données a partir d’'une position doehées convertir en valeur
décimale. Aprés cette opération, les méthodes de conwessiat appelées pour calculer
les valeurs réelles.

3. la méthode getTemperature() retourne la valeur correlpde. La méthode getUIntEle-
ment() est appelée pour obtenir les données de la tramelgomigthode de calcul sera
exécutée.

A.3.3 Différents phases du processus d’exécution

Une fois que le protocole Serial Forwarder est au courargpiesfications de XSensorMTS400
et DataMoteMonitor, la phase de codage est initiée. Cettegpbst composée de trois parties :

— Communication réseau : développement de sockets, exéciutiorotocole Serial Forwar-
der et structuration des paquets.

— DataMonitoring : collecte de données par les capteurs\aienles alertes quand des
événements pertinents surviennent.

— Base de données : développement de linterface objet deséadeadonnées.

Communication réseau

Les communications réseau dans DataMoteMonitor sont basgeles sockets Java. Le pro-
tocole Serial Forwarder utilisé dans le code source de Tsry€xé réécrit dans DataMoteMonitor
et le modele d’événement a été utilisé pour créer le mécanis@événement pour superviser les
paquets regus.
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Le mécanisme des communications réseau dans DataMoteavlesit présenté par le dia-
gramme des classes du package Network :

— La classe NetworkManager : Le Thread de la classe Netwarkssée d'étre exécuté en
arriere plan d’'une maniere continue pour recevoir sangrugion les paquets envoyés par
le réseau de capteurs déployé. La classe principale dugadletwork instancie la classe
de socket SFSource et implémente toutes les méthodes aigesgmur la conception du
modele. Elle stocke également I'objet FPacketListeneppébe la méthode onPacketRe-
ceived() quand des paquets sont regus.

— Laclasse SFProtocol : fournit les méthodes pour recodesidonnées pour étre conformes
au protocole Serial Forwarder.

— Laclasse SFPacketListener : fournit la définition de ok&#&teceived ou 'action a réali-
ser devra étre inscrite.

— La classe SFPacketEvent : symbolise un événement créd gogaquet est recu. Celui-
ci est stocké dans SFPacketEvent pour étre utilisé par lhadétonPacketReceived.

— La classe NtConfig : c’est la classe qui configure le résedaieEt composée de I'adresse
IP de Serial Forwarder et le numéro de port.

Quand NetworkManager est instanci€, le SFSource est niétaunssi, et une socket est créée
pour relier DataMoteMonitor & Serial Forwarder. Chaque fpisin paquet est regu, la méthode
onPacketReceived est appelée pour informer DataMoteMatfiita paquet recu.

A.4 Conclusion

Dans DataMoteMonitor, chaque capteur mesure les grandeivantes : le voltage de la
batterie, 'humidité et la température de sa zone de courerPuis, il les envoie a une station de
base connectée a un ordinateur domestique. L'ordinateauesique compare les valeurs recues
aux valeurs seuils. Si une des grandeurs collectées délpagaleur seuil alors il fait remonter
une alarme a un centre de contrdle distant. Dans notre dentee alarme est remontée au
centre de contrble lorsque la température dépasse la \&@eallfl,,, mais tout autre traitement
peut étre envisagé.

Par ailleurs, DataMoteMonitor est une application gén&iden effet, dans la plupart des
cas, chaque capteur mesure plusieurs grandeurs et si urggatheleurs collectées dépasse la
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valeur seuil alors il fait remonter une alarme au centre ddréte par I'intermédiaire de la
station de base via une connexion Internet. En outre, iedaremontée au centre de contréle
peut prendre plusieurs formes : Message, SMS, Malil.

La zone de couverture peut étre si vaste et le nombre de camtéployés peut étre si im-
portant, par suite I'application du protocole de couvextde zone CSA_VS que nous avons
proposée dans le sixieme chapitre, peut assurer la sarnveglltotale de la zone d’intérét pour
une longue durée.
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Diffusion et couverture basées sur le clustering dans les réseade
capteurs : application a la domotique

Au cours de ces derniéres années, la technologie des résaasifil n'a cessé de croitre
grace aux developpements technologiques dans divers desl#s a la micro-€lectronique et
a I'informatique. La mise en réseaux des capteurs sans filgted’étendre la couverture de la
zone et la diffusion pour couvrir un territoire plus impartaobtenir des résultats plus rapide-
ment, plus fiables et permettre la tolérance aux fautes.

Au niveau de la diffusion, nous avons proposé un algorithowe fa diffusion dans un en-
vironnement réaliste basé sur 'approche MPR (Multi PoRedais) puis un algorithme d’auto-
organisation appelé CSOS basé sur le concept de clusterirdpr@ier permet d’organiser les
capteurs en 2-clusters homogenes en taille et de confierlasteicheads la responsabilité de
communiquer et de transmettre les données collectéessmapéeurs a la station de base. L'élec-
tion des cluster-heads se fait périodiquement selon leiddsgpi est fonction de leur capacité a
supporter cette tache. Le poids d’un nceud est calculé grtacmaétriques suivantes : k-densité,
énergie restante et mobilité. Nous avons impliqué cesdast@ans le calcul des poids des cap-
teurs afin de générer des clusters stables.

Au niveau de la couverture de zone, nous avons proposeé urthige pour assurer la cou-
verture totale de la zone d'intérét a des degrés différebesprotocole se base sur le méme
concept que CSOS mais il implique plus de capteurs actifs laocouverture de zone. En ef-
fet, le nombre de capteurs actifs augmente en fonction drédigycouverture de zone appelé
k-couverture ou couverture multiple.

Pour tester les performances de nos contributions, noussagalisé plusieurs simulations
et nous avons comparé les résultats obtenus relativememéswitats d’autres protocoles. Afin
de tester notre protocole de couverture de zone, nous aémetoppé une application de sur-
veillance dans un parc d’une maison de retraite pour leopees dépendantes.

Mots clés ;. Auto-organisation, Diffusion, k-couverture, Ordonnamest d’activité, RdC.



