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Introduction générale

Au cours de ces dernières années, la technologie des réseauxsans fil n’a cessé de croître

grâce aux développements technologiques dans divers domaines liés à la micro-électronique.

En plus, avec l’émergence des Réseaux de Capteurs sans fil (RdC ouWSN : Wireless Sensor

Networks), de nouvelles thématiques ont été ouvertes et de nouveaux défis ont vu le jour pour

répondre aux besoins des personnes et aux exigences de plusieurs domaines d’application (in-

dustriel, culturel, environnemental) : observation de la vie des espèces rares, surveillance de la

structure des infrastructures, optimisation de traitement pour les patients, etc. Ces problématiques

motivent de nombreux chercheurs. En effet, malgré les avancées remarquables dans ce domaine,

il reste encore beaucoup de problèmes à résoudre. Ainsi, de nouveaux protocoles ont été propo-

sés pour traiter le contrôle de l’accès au médium, le routage, etc. dans les réseaux de capteurs.

Cependant, la maîtrise de la consommation d’énergie par les réseaux capteurs et la maximisation

de leur durée de vie restent les problématiques les plus fondamentales car les capteurs sont de

petits composants avec une faible capacité de stockage, de calcul et sont alimentés par des bat-

teries dont la capacité est très limitée et qui sont généralement non rechargeables. Par exemple,

dans certaines applications où les capteurs sont déployés dans des zones hostiles, il est difficile

voire impossible de changer les batteries. C’est le cas pour les applications conçues pour le ré-

chauffement climatique et la surveillance de la variation de la température au pôle Nord où il

n’est pas pratique de mettre en place une équipe ou de l’envoyer chaque fois pour changer les

batteries des capteurs. Donc, pour qu’un réseau de capteursreste autonome pendant une longue

durée (quelques mois ou quelques années) et ait par la suite une longévité maximale, il faut que

la consommation d’énergie soit prise en compte à tous les niveaux de l’architecture réseaux (de

la couche physique à la couche application).

Les réseaux de capteurs sont classés selon l’application etles caractéristiques des capteurs

composant le réseau. Ils se distinguent par le modèle de communication, le modèle de trans-

mission de données à la station de base, le modèle de mobilité, etc. Dans ce travail, nous nous
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intéressons à deux modèles d’interaction entre les capteurs et la station de base : le modèle de

transmission périodique de données et le modèle de détection d’événements pertinents. Dans

le premier modèle, les capteurs en mode actifs envoient périodiquement les données collectées

à leur cluster-head, qui à son tour les transmettent à la station de base directement ou par un

cheminement de cluster-head à cluster-head (CH-à-CH). Le butde ce modèle est d’assurer un

monitoring permanent de la zone d’intérêt pour visualiser et analyser l’ensemble des données.

Dans le deuxième modèle, un capteur envoie des données à son cluster-head uniquement s’il y a

l’occurrence d’un événement pertinent. Ce type de modèle estrecommandé pour les applications

de surveillance d’événements critiques. Il vise à remonterl’information au centre de contrôle le

plus vite possible.

Les caractéristiques particulières des RdC modifient les critères de performances par rapport

aux réseaux sans fil traditionnels. Dans les réseaux locaux filaires ou les réseaux cellulaires, les

critères les plus pertinents sont le débit, la latence et la qualité de service vu que les nouvelles ac-

tivités telles que le transfert d’images, transfert de vidéos, et la navigation sur Internet requièrent

un débit important, une faible latence, et une bonne qualitéde service. En revanche, dans les

réseaux de capteurs conçus pour un monitoring permanent de la zone d’intérêt, nous visons à

maximiser la longévité des réseaux. De ce fait, la conservation de l’énergie est devenue un cri-

tère de performance prépondérant et se pose en premier lieu tandis que les autres critères comme

le débit ou l’utilisation de la bande passante sont devenus secondaires. En outre, dans les réseaux

de capteurs orientés événements où l’information devra être remontée au centre de contrôle dans

un meilleur délai, il est nécessaire d’optimiser conjointement les critères latence et conservation

d’énergie car la faible latence peut avoir un impact négatifsur le nombre de communications et

par suite sur la consommation d’énergie dans les réseaux.

Organisation de la thèse

L’objectif de cette thèse est de traiter les problèmes de diffusion et de couverture de zone dans

les réseaux de capteurs sans fil. Au niveau de la diffusion, nous avons proposé un algorithme pour

la diffusion dans un environnement réaliste basé sur l’approche MPR (Multi Points Relais) puis

un algorithme d’auto-organisation appelé CSOS (Cluster-based Self-Organization Scheme) basé

sur le concept de clustering. Ce dernier permet d’organiser les capteurs en 2-clusters homogènes

en taille et de confier aux cluster-heads la responsabilité de communiquer et de transmettre les

données collectées par les capteurs à la station de base. L’élection des cluster-heads se fait pé-
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riodiquement selon leur poids qui est fonction de leur capacité pour supporter cette tâche. Le

poids d’un nœud est calculé grâce aux métriques suivantes : k-densité, énergie restante et mo-

bilité. Nous avons impliqué ces facteurs dans le calcul des poids des capteurs pour générer des

clusters stables et éviter par suite les réactions en chaînequi se déclenchent quand la structure

des clusters formés change suite à l’immigration d’un capteur vers un autre cluster, au crash d’un

cluster-head ou à l’épuisement de l’énergie.

Au niveau de la couverture, nous avons proposé un algorithmepour assurer la couverture

totale de la zone d’intérêt à des degrés différents. Cet algorithme se base sur le même concept

que CSOS mais il implique plus de capteurs actifs pour la couverture de zone. En effet, le nombre

de capteurs actifs augmente en fonction du degré de couverture de zone appelé k-couverture ou

couverture multiple.

Pour tester les performances de nos contributions, nous avons réalisé plusieurs simulations

et nous avons comparé les résultats obtenus à ceux déduits d’autres protocoles. En outre, pour

tester notre protocole de couverture de zone, nous avons développé une application générique

au sein du laboratoire. Cette application consiste à assurerla couverture de zone dans un parc

d’une maison de retraite ou clinique pour les personnes dépendantes. Pour mettre en place cette

application, nous avons utilisé les capteurs MicaZ de Crossbow. Le choix de la plateforme MicaZ

se justifie par la popularité de ce type de capteurs ainsi que la facilité de leur programmation.

Cette thèse s’articule autour de six chapitres.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente les contraintes et les caractéristiques liées aux

réseaux de capteurs, leurs domaines d’applications, leurscatégories de communication et leurs

défis.

Le deuxième chapitre est une étude bibliographique sur les protocoles de diffusion dans les

réseaux ad hoc et de capteurs. Dans cette étude, nous avons présenté les différentes approches

proposées dans la littérature pour organiser un réseau en clusters et les techniques qui se basent

sur le concept des ensembles dominants connectés (CDS).

Le troisième chapitre est notre première contribution. Il analyse l’impact de l’utilisation

d’un environnement non idéal sur les performances du protocole de diffusion MPR et présente

une version gloutonne distribuée permettant de pallier leslimites du protocole MPR dans ce

type d’environnement. Pour cela, nous avons utilisé le modèle lognormal au lieu du modèle du
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disque unitaire pour modéliser la probabilité de réceptiond’un message sans erreur par un nœud

récepteur.

Le quatrième chapitre, constituant notre deuxième contribution, présente un algorithme d’auto-

organisation appelé CSOS. Cet algorithme est basé sur l’approche de clustering pour une diffu-

sion efficace dans les réseaux de capteurs. Au travers des simulations, nous montrons les effets

positifs de cet algorithme sur les performances d’un réseaude capteurs par étude comparative

à d’autres protocoles de clustering existants. Les simulations ont été réalisées respectivement

dans un environnement moins mobile et un autre fortement mobile ; ceci dans le but d’illustrer la

robustesse de notre algorithme de clustering face à la mobilité.

Le cinquième chapitre réalise une évaluation des performances du protocole d’auto-organisation

CSOS dans un environnement mobile en termes de quantité de données envoyées à la station de

base, et le comportement des capteurs durant la durée de vie du réseau. En outre, pour montrer

les gains substantiels du protocole proposé, nous avons comparé ses performances à d’autres

protocoles existants.

Le sixième chapitre constitue notre troisième contribution dans cette thèse. Après un état de

l’art, il propose un protocole de couverture de zone appelé CSA_VS (Cluster-based Scheduling

Algorithm- Virtual Sensor). Ce protocole est basé sur l’ordonnancement d’activité des capteurs

pour assurer la couverture totale de la zone d’intérêt. Dansce protocole, nous avons essayé d’im-

pliquer un nombre minimal de capteurs actifs pour garantir les couvertures simple ou multiple

de zone. Une mise en œuvre de cette approche est réalisée dansl’annexe A.

Finalement, une conclusion termine ce manuscrit et rappelle les principales contributions

élaborées tout au long de ce travail de thèse. Elle présente également les perspectives et implica-

tions relatives aux résultats obtenus. Les travaux contenus dans ce document ont été publiés dans

plusieurs conférences et journaux dont la liste est disponible dans la bibliographie personnelle.

En annexe, nous présentons le déploiement d’un réseau de capteurs au sein d’un parc d’une

maison de retraite ou une clinique pour surveiller les personnes dépendantes et remonter les

événements critiques au centre de contrôle lorsqu’ils surviennent.







Chapitre 1

Les réseaux de capteurs : concepts et

applications

1.1 Introduction

Les progrès récents dans la technologie des systèmes micro-électromécaniques (Micro

Electro-Mechanical Systems MEMS), les communications sans fil, et l’électronique numérique

ont permis le développement de petits dispositifs peu coûteux, de faible puissance, et qui peuvent

communiquer entre eux, appelés capteurs. Ces dispositifs intègrent une unité d’acquisition de

données environnementales (température, humidité, vibrations, luminosité, ...) pouvant être trans-

formés en grandeurs numériques, une unité de traitement permettant d’agréger les données col-

lectées, une unité de stockage, un module de transmission radio, et une source d’alimentation

(batterie). Ils coopèrent entre eux pour former une infrastructure de communication appelée ré-

seau de capteurs.

Les réseaux de capteurs se composent généralement d’un grand nombre de petits dispositifs,

qui communiquent entre eux via des liens radio pour le partage d’information et le traitement

coopératif. Ces dispositifs sont déployés aléatoirement dans une zone d’intérêt pour superviser

ou surveiller des phénomènes divers. Après le déploiement initial, les capteurs peuvent s’auto-

organiser en une infrastructure réseau appropriée, souvent en mode multi-sauts. Les données

collectées par ces capteurs sont acheminées directement ouvia un routage multi-sauts à un nœud

considéré comme "point de collecte", appelé station de base. Cette dernière peut être connectée à

une machine puissante via internet ou par satellite. En outre, l’usager peut adresser ses requêtes

aux capteurs en précisant l’information d’intérêt.
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FIG. 1.1 –Exemple de réseaux de capteurs

Un exemple de réseaux de capteurs est fourni en figure 1.1 : lescapteurs sont déployés de

manière aléatoire dans une zone d’intérêt, et une station debase située à l’extrémité de cette

zone, est chargée de récupérer les données collectées par les capteurs. Lorsqu’un capteur détecte

un événement pertinent, un message d’alerte est envoyé à la station de base par le biais d’une

communication multi-sauts. Les données collectées sont traitées et analysées par des machines

puissantes.

Les réseaux de capteurs sont étroitement contraints en termes d’énergie, mémoire, capacité

de traitement, et débit réalisable. Ils sont aussi contraints par une bande passante réduite et une

latence élevée due à la nature du canal radio partagé. Le canal de communication radio est moins

fiable qu’un médium filaire. Les capteurs peuvent aussi être mobiles, ce qui nécessite des algo-

rithmes adaptatifs au changement de la topologie réseau. Néanmoins, le vrai défi critique dans ce

type de réseaux est l’énergie car les capteurs sont dotés souvent de batteries non rechargeables.

Ainsi, l’objectif principal dans ces réseaux est de minimiser la consommation d’énergie tout

en assurant que le réseau effectue sa tâche dans des meilleures conditions. Par conséquent, une

gestion de ressource rigoureuse en terme d’énergie sera exigée.

En outre, le déploiement d’un réseau de capteurs exige la fidélité d’acquisition (sensing

fidelity) c’est-à-dire que l’occurrence d’un événement pertinent doit être détectée par au moins

un capteur et la fidélité de routage (routing fidelity) c’est-à-dire qu’il doit exister au moins un
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chemin entre le capteur qui a détecté l’événement et la station de base.

1.2 Qu’est-ce qu’un capteur ?

Un capteur sans fil est un petit dispositif electronique capable de mesurer une valeur physique

environnementale (température, lumière, pression, etc.), et de la communiquer à un centre de

contrôle via une station de base. Il est composé de quatre unités de base [3] (figure 1.2) :

– L’unité d’acquisition : est généralement composée de deuxsous-unités : les capteurs et

les convertisseurs analogique-numérique (ADCs). Les capteurs obtiennent des mesures

numériques sur les paramètres environnementaux et les transforment en signaux analo-

giques. Les ADCs convertissent ces signaux analogiques en signaux numériques.

– L’unité de traitement : est composée de deux interfaces : une interface avec l’unité d’ac-

quisition et une autre avec le module de transmission. Elle contrôle les procédures permet-

tant au nœud de collaborer avec les autres nœuds pour réaliser les tâches d’acquisition, et

stocke les données collectées.

– Un module de communication (Transceiver) : il est responsable de toutes les communica-

tions via un support de communication radio qui relie le nœudau réseau.

– Batterie : alimente les unités citées précédemment.

– Il existe des capteurs qui sont dotés d’autres composants additionnels : les systèmes de

localisation tels que GPS (Global Position System) et un mobilisateur lui permettant le

déplacement.

FIG. 1.2 –Les composants d’un nœud capteur



8 Les réseaux de capteurs : concepts et applications

1.3 Domaines d’applications des réseaux de capteurs

La miniaturisation, l’adaptabilité, le faible coût et la communication sans fil permettent aux

réseaux de capteurs d’envahir plusieurs domaines d’applications. Ils permettent aussi d’étendre le

domaine des applications existantes. Parmi ces domaines oùces réseaux se révélent très utiles et

peuvent offrir de meilleures contributions, on peut noter le militaire, la santé, l’environnemental,

et les maisons intelligentes....

1.3.1 Applications militaires

Le faible coût, le déploiement rapide, l’auto-organisation et la tolérance aux pannes sont

des caractéristiques qui ont rendu les réseaux de capteurs efficaces pour les applications mili-

taires. Plusieurs projets ont été lancés pour aider les unités militaires dans un champ de bataille

et protéger les villes contre des attaques, telles que les menaces terroristes. Le projet DSN (Dis-

tributed Sensor Network) [32] au DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) était

l’un des premiers projets dans les années 80 ayant utilisés les réseaux de capteurs pour rassem-

bler des données distribuées. Les chercheurs du laboratoire national Lawrence Livermore ont

mis en place le réseau WATS (Wide Area Tracking System) [44].Ce réseau est composé de dé-

tecteurs des rayons gamma et des neutrons pour détecter et dépister les dispositifs nucléaires.

Il est capable d’effectuer la surveillance constante d’unezone d’intérêt. Il utilise des techniques

d’agrégation de données pour les rapporter à un centre intelligent. Ces chercheurs ont mis en

place ensuite un autre réseau appelé JBREWS (Joint Biological Remote Early Warning System)

[17] pour avertir les troupes dans le champ de bataille des attaques biologiques possibles. Un

réseau de capteurs peut être déployé dans un endroit stratégique ou hostile, afin de surveiller les

mouvements des forces ennemies, ou analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection

des armes chimiques, biologiques ou radiations). L’armée américaine a réalisé des tests dans le

désert de Californie.

1.3.2 Applications à la surveillance

L’application des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité peut diminuer considé-

rablement les dépenses financières consacrées à la sécurisation des lieux et des êtres humains.

Ainsi, l’intégration des capteurs dans de grandes structures telles que les ponts ou les bâtiments

aidera à détecter les fissures et les altérations dans la structure suite à un séisme ou au vieillisse-

ment de la structure. Le déploiement d’un réseau de capteursde mouvement peut constituer un
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système d’alarme qui servira à détecter les intrusions dansune zone de surveillance.

1.3.3 Applications environnementales

Le contrôle des paramètres environnementaux par les réseaux de capteurs peut donner nais-

sance à plusieurs applications. Par exemple, le déploiement des thermo-capteurs dans une forêt

peut aider à détecter un éventuel début de feu et par suite faciliter la lutte contre les feux de forêt

avant leur propagation. Le déploiement des capteurs chimiques dans les milieux urbains peut

aider à détecter la pollution et analyser la qualité d’air. De même leur déploiement dans les sites

industriels empêche les risques industriels tels que la fuite de produits toxiques (gaz, produits

chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.).

Dans le domaine de l’agriculture, les capteurs peuvent êtreutilisés pour réagir convenable-

ment aux changements climatiques par exemple le processus d’irrigation lors de la détection de

zones sèches dans un champ agricole. Cette expérimentation aété réalisée par Intel Research

Laboratory and Agriculture and Agri-Food Canada sur une vigne à British Columbia.

1.3.4 Applications médicales

Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteurs peuvent être utilisés pour assu-

rer une surveillance permanente des organes vitaux de l’être humain grâce à des micro-capteurs

qui pourront être avalés ou implantés sous la peau (surveillance de la glycémie, détection de

cancers, ..). Ils peuvent aussi faciliter le diagnostic de quelques maladies en effectuant des me-

sures physiologiques telles que : la tension artérielle, battements du cœur, ... à l’aide des capteurs

ayant chacun une tâche bien particulière. Les données physiologiques collectées par les capteurs

peuvent être stockées pendant une longue durée pour le suivid’un patient [57]. D’autre part,

ces réseaux peuvent détecter des comportements anormaux (chute d’un lit, choc, cri, ...) chez les

personnes dépendantes (handicapées ou âgées).

1.3.5 La domotique

Avec le développement technologique, les capteurs peuventêtre embarqués dans des appa-

reils, tels que les aspirateurs, les fours à micro-ondes, les réfrigérateurs, les magnétoscopes, ...

[85]. Ces capteurs embarqués peuvent interagir entre eux et avec un réseau externe via Internet

pour permettre à un utilisateur de contrôler les appareils domestiques localement ou à distance.
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Le déploiement des capteurs de mouvement et de température dans les futures maisons

dites intelligentes permet d’automatiser plusieurs opérations domestiques telles que : la lumière

s’éteint et la musique se met en état d’arrêt quand la chambreest vide, la climatisation et le

chauffage s’ajustent selon les points multiples de mesure,le déclenchement d’une alarme par le

capteur anti-intrusion quand un intrus veut accéder à la maison.

1.4 Contraintes et caractéristiques liées aux réseaux de cap-

teurs

La réalisation des réseaux de capteurs dédiés aux applications citées dans le paragraphe

précédent, exigent les techniques et les protocoles qui prennent en compte les spécificités et les

exigences de ces réseaux, vu que les techniques conçues pourles réseaux ad hoc traditionnels,

ne sont pas bien adaptées aux réseaux de capteurs. Pour illustrer ce point, les différences entre

les réseaux de capteurs et les réseaux ad hoc sont décrits ci-dessous [3] :

– Dans les réseaux de capteurs, les nœuds sont déployés en grand nombre,

– Les réseaux de capteurs sont non fiables : en tout moment, lescapteurs peuvent être dé-

faillants ou inhibés.

– La topologie des réseaux de capteurs change très fréquemment.

– Les réseaux de capteurs utilisent principalement le paradigme de communication broad-

cast tandis que les réseaux ad hoc sont basés sur le paradigmede communication point-à-

point.

– Les capteurs sont limités en énergie, capacités de calcul,et mémoire.

Le contexte de développement des réseaux de capteurs prend en compte leurs caractéris-

tiques et leurs spécificités.

1.4.1 Modèle énergétique

Dans les réseaux ad hoc, la consommation de l’énergie a été considérée comme un facteur

déterminant mais pas primordial parce que les ressources d’énergie peuvent être remplacées par

l’utilisateur. Ces réseaux se focalisent plus sur la QoS que sur la consommation de l’énergie. Par

contre, dans les réseaux de capteurs, la consommation d’énergie est une métrique de performance

très importante puisque généralement les capteurs sont déployés dans des zones inaccessibles.
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Ainsi, il est difficile voire impossible de remplacer les batteries après leur épuisement. De ce fait,

la consommation d’énergie au niveau des capteurs a une grande influence sur la durée de vie du

réseau.

La tâche principale d’un capteur dans une zone d’intérêt estde détecter des événements, cal-

culer et agréger les données collectées, puis les transmettre à la station de base. La consommation

de l’énergie peut concerner trois opérations : acquisition, communication, calcul et agrégation

des données. La consommation de l’énergie par l’opération d’acquisition dépend de la nature

de l’application. Par exemple, une détection sporadique pourrait consommer moins d’énergie

qu’une surveillance permanente d’un événement. La communication de données, en particulier

dans la transmission de données, consomme plus d’énergie que les autres opérations. Par consé-

quent, la consommation d’énergie dans un réseau de capteursest en fonction d’émissions : plus

le nombre de nœuds réémettant le message est faible plus la technique de diffusion est efficace.

En outre, elle dépend aussi de la distance séparant l’émetteur du récepteur. En effet, un faible

nombre d’émetteurs à grande portée peut fournir de moins bons résultats qu’un grand nombre

d’émetteurs à faible portée.

Puisque la consommation d’énergie d’un nœudu est fonction de la portée de communication

r(u) alors sa valeurCEnergie(u) d’après le modèle le plus largement utilisé est :

CEnergie(u) = k.r(u)α avec α ≥ 2 (1.1)

oùk est la taille du message etα le coefficient d’atténuation du signal.

Si on suppose que la taille des messages et la portée de communication sont fixes, alors plus

la valeur deα est élevée plus l’énergie nécessaire pour couvrir une distance donnée est élevée.

Si on ajoute à cette consommation les dépenses énergétiquesdes diverses opérations impliquées

dans une émission telles que : l’opération de préparation dumessage, de traitement par la couche

MAC, ...[41], alors le modèle énergétique réel devient :

CEnergie(u) =

{

k × r(u)α + Ce si r(u) 6= 0

0 sinon
(1.2)

où les valeursα etCe sont exprimées en unités arbitraires [91] :α = 4 etCe = 108.

Une solution intuitive pour économiser l’énergie est de maintenir des capteurs en état de

sommeil jusqu’à ce qu’ils commencent une tâche spécifique. Le réveil des capteurs est fait à une



12 Les réseaux de capteurs : concepts et applications

certaine heure définie ou déclenchée par un événement externe. Ainsi, les capteurs peuvent alors

communiquer les informations recueillies à leurs voisins pour les envoyer à la station de base.

Néanmoins, cette alternative peut s’avérer inefficace si nous prenons en considération le temps

et la consommation d’énergie liés au changement d’état "sommeil/actif" des capteurs.

1.4.2 Lien radio

En plus de la technologie des systèmes micro-électro-mécanique, le développement de WSNs

se base également sur les technologies sans fil. Le protocole802.11 et ses variants, bien qu’ils

soient conçus pour les LANs sans fil qui se composent habituellement d’ordinateurs portables et

de PDAs, sont également supposés bénéfiques aux réseaux de capteurs. Cependant, la consom-

mation d’énergie élevée et le débit excessif rendent les protocoles 802.11 non appropriés aux

réseaux de capteurs. Ce fait a motivé les chercheurs à concevoir des protocoles MAC (Medium

Access Control) efficaces en énergie [38, 78, 98, 104, 116]. Récemment, le protocole 802.15.4

[127] basé sur ZigBee a été réalisé. Il a été conçu spécifiquement pour les réseaux locaux person-

nels sans fil (LR_WPAN). Ses performances en termes de consommation d’énergie ont poussé

plusieurs industriels de capteurs, y compris MicaZ [124], Telos [87], ... à l’intégrer dans les

capteurs.

Au dessus de la couche physique et la couche MAC, les techniques de routage dans les ré-

seaux sans fil sont une autre direction de recherche pour les réseaux de capteurs. Les premiers

protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sont réellement des protocoles de routage

pour les réseaux ad hoc. Ces protocoles, y compris [35, 54], s’appliquent rarement aux réseaux

de capteurs à cause de leur consommation d’énergie élevée. Ils sont aussi conçus pour supporter

les demandes d’établissement de routes dans les réseaux sans fil, sans considérer les modèles de

communication spécifiques dans les réseaux de capteurs. Ainsi, l’adaptation et la personnalisa-

tion de ces protocoles et le développement de nouvelles techniques de routage sont devenus des

domaines de recherche très attractifs. L’objectif principal de ces recherches est de permettre le

routage à moindre coût en énergie tout en étant robuste en exploitant plusieurs liens et routes.

1.4.3 La couche MAC (Medium Access Control)

Dans la plupart des plates-formes matérielles, la transmission radio est la source principale

de consommation d’énergie et l’activité radio est en grandepartie commandée par la couche

MAC. En ce qui concerne le protocole MAC, les sources principales de perte d’énergie sont les
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collisions, l’écoute (idle listening) pour recevoir des données possibles, overhearing i.e. rece-

vant des données destinées à d’autres nœuds, le contrôle de l’overhead et over-emitting i.e. la

transmission d’un message quand le destinataire n’est pas prêt. Donc, pour économiser au mieux

l’énergie de la batterie d’un capteur, il faudrait que les transmetteurs radio soient éteints le plus

possible. Cependant, ceci pourrait poser le problème de la synchronisation des capteurs et la

répartition des périodes de réveil. Ainsi, il faudrait que la couche MAC permette aux capteurs

d’avoir des périodes de sommeil assez longues, mais sans perturber les communications.

Le protocole MAC dédié aux réseaux de capteurs devrait être efficace en terme d’énergie,

stable lorsque la taille du réseau augmente, et adaptatif aux changements de la topologie et de la

connectivité du réseau lorsque les capteurs cessent de fonctionner, ou de se déplacer. Nous allons

distinguer deux catégories de protocoles au niveau de la couche MAC.

Les protocoles ordonnancés (Scheduling protocols)

Ces protocoles sont efficaces en consommation d’énergie parce qu’ils évitent les collisions

et l’overhearing. Ils ne permettent pas les communicationspair-à-pair et exigent généralement

aux nœuds de former des clusters. La communication inter-cluster est réalisée par les approches :

TDMA, FDMA, et CDMA. L’utilisation de FDMA pour les communications intra-cluster évite

les collisions, mais elle augmente la consommation d’énergie des capteurs à cause du besoin

de circuits additionnels pour communiquer dynamiquement avec les différents canaux radio. De

même, CDMA évite les collisions mais les calculs consomment suffisamment de l’énergie [36],

alors que TDMA essaie d’optimiser le procédé d’attributiondes slots dans le but de minimiser

la consommation de l’énergie. Cependant, ces approches manquent la scalabilité et l’adaptabilité

aux changements de la topologie ainsi que l’ordonnancementd’activité des nœuds relais. En

outre, ils dépendent d’une synchronisation distribuée et leur débit est limité à cause des slots

d’écoute non utilisés.

Pour remédier aux limitations présentées dans ces approches, d’autres techniques ont été

proposées dans cette direction. Sohrabi et Pottie [99] ont proposé un protocole MAC appelé

SMACS (Self-organizing Medium Access Control for Sensor Networks) pour organiser le ré-

seau. SMACS implique une méthode d’accès au médium combinantTDMA et FDMA, dans

laquelle les nœuds voisins choisissent aléatoirement un slot et une fréquence qui définit un lien.

Sohrabi et al. [98] ont proposé un autre protocole appelé EAR(Eavesdrop And Register). Ce

protocole intègre les nœuds mobiles dans ce mécanisme en introduisant une table des voisins

stockée au niveau de chaque nœud et un autre message d’échange pour mettre à jour la topo-
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logie. Ces deux protocoles sont très utiles quand la transmission périodique de l’information

exige la maintenance continuelle du réseau. Cependant, ils exigent un overhead important pour

construire le backbone, et la bande passante n’est pas bien exploitée. En outre, Arisha et al. [11]

ont présenté un protocole MAC basé sur TDMA, qui se sert des passerelles comme cluster-heads

pour assigner des slots aux capteurs dans un cluster. Néanmoins, le passage de l’état "ON/OFF"

est très coûteux en consommation d’énergie.

Protocoles basés sur la contention

Les protocoles d’accès au médium basés sur la contention, sont plus flexibles aux change-

ments de la topologie. Ils permettent la communication pair-à-pair, et n’exigent aucune synchro-

nisation. Néanmoins, ils n’utilisent pas souvent efficacement les ressources à cause des collisions

et de l’écoute inutile.

S-MAC (Sensor MAC) [115] est un protocole similaire au protocole 802.11. Il utilise la mé-

thode d’accès au médium CSMA/CA RTS/CTS (Request-To-Send, Clear-To-Send) qui permet

d’éviter les collisions et le problème du nœud caché. Ce protocole instaure un mécanisme de mise

en veille distribué à chaque nœud dans le but de réduire sa consommation d’énergie et prolonger

sa durée de vie. Chaque nœud devrait coordonner et échanger des informations avec ses voi-

sins pour choisir son propre cycle "Sommeil/Réveil". Néanmoins, l’utilisation intensive du cycle

sommeil augmente considérablement la latence, car il est difficile de synchroniser les nœuds de

telle sorte que la communication soit toujours possible. Pour réaliser cette synchronisation, S-

MAC permet à chacun des nœuds d’envoyer un paquet SYNC générant un ordonnancement à

tous ses voisins. S-MAC est particulièrement conçu pour lessystèmes d’alerte dans lesquels les

applications ont de longues périodes d’inactivité et peuvent tolérer la latence. Donc, son but est

de maximiser la durée de vie du réseau en dépit des autres critères de performances. Néanmoins,

les concepteurs de S-MAC ont négligé le coût énergétique du cycle "Réveil".

Le protocole T-MAC (Timeout MAC) [104] a été conçu pour améliorer les performances de

S-MAC avec une charge de trafic variable. Dans T-MAC, chaque nœud se réveille périodique-

ment pour communiquer avec ses voisins en utilisant le mécanisme RTS/CTS. Ainsi, le nœud

écoute le canal radio et il ne peut transmettre que s’il est dans la période active. Cette période se

termine si au bout d’un certain temps TA aucun événement d’activation ne se produit tel que le

déclenchement d’un temporisateur de frame, la réception des données sur le canal, la détection

d’une communication sur le canal,... En outre, la synchronisation d’un nœud avec ses voisins est

réalisée comme suit : quand un nœud se réveille, il écoute le canal. S’il n’entend rien au bout
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d’un certain temps, il choisit un ordonnancement et le transmet via un paquet SYNC, alors que

s’il reçoit un paquet SYNC une fois qu’il se réveille, il suivra l’ordonnancement défini dans ce

paquet et transmet par la suite son propre paquet SYNC. Un nœudpourrait recevoir deux ordon-

nancements à la fois de deux voisins qui ne sont pas voisins entre eux, et dans ce cas, il alertera

le premier nœud auprès duquel il a reçu un ordonnancement. Laprésence de deux ordonnance-

ments permettra au nœud de s’activer à la fin de chacune des deux frames. Un nœud ne devra

commencer une transmission de données qu’au début de sa période active. Par suite, tous ses voi-

sins se réveilleront suite à cet ordonnancement et seront prêts à recevoir le message. Cependant,

les performances de T-MAC se dégradent quand le trafic est unidirectionnel, par exemple quand

seulement les capteurs remontent leurs données collectéesà la station de base.

DSMAC (S-MAC dynamique) [76] est une autre variante de S-MAC.Ce protocole ajoute

un cycle dynamique d’activité à S-MAC, qui réduit la latence dans les applications critiques.

Par exemple, un nœud peut doubler son cycle d’activité si le niveau de sa batterie est au-dessus

d’un certain seuil. DSMAC génère une latence inférieure à celle de S-MAC avec une meilleure

moyenne de consommation d’énergie par paquet.

B-MAC (Berkeley MAC) [86] a été développé par l’université de Berkeley pour les capteurs

compatibles ZigBee. Il se base sur deux principes : l’analysedu bruit sur le canal et l’écoute

basse consommation d’énergie. Ainsi, un nœud voulant transmettre des données devrait écouter

le canal. Si le canal est libre, il devra émettre au début un préambule. Les nœuds sont souvent

dans l’état "sommeil" et ils se réveilleront à des intervalles réguliers. A leur réveil, ils écouteront

le canal s’il y a du bruit, cela signifie qu’il y a des données qui vont arriver sinon ils retourneront

à l’état sommeil. Le principal avantage du B-MAC est qu’il ne nécessite pas de synchronisa-

tion entre les nœuds. Cependant, l’utilisation de préambuleavant tout envoi pourrait avoir des

conséquences sur la consommation d’énergie.

Le standard LRWPAN (Low Rate Wireless Personal Area Networks)utilise deux méthodes

d’accès au médium CSMA/CA et slotted CSMA/CA. CSMA/CA est similaire à celle utilisée

par les protocoles 802.11 mais avec un petit backoff, alors que slotted CSMA/CA (accès mul-

tiple durant un intervalle de temps) utilise des supertrames qui sont définies par le coordinateur,

et qui ont pour objectif de permettre la synchronisation de l’ensemble des nœuds entre eux et

économise la consommation d’énergie de chaque nœud. La synchronisation entre les nœuds est

réalisée grâce à l’envoi d’un beacon. Cet envoi est suivi par une zone appelée Contention Access

Period (CAP), qui permet à chaque capteur d’envoyer ou recevoir des trames de commandes
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et/ou de données suivant le mécanisme CSMA/CA. Cependant, CSMA/CA induit une consom-

mation d’énergie importante surtout durant les périodes defort trafic, ce qui a conduit à réduire

la valeur du backoff et par conséquent réduire la période de contention pendant laquelle le nœud

émetteur devrait écouter le canal.

1.4.4 La mobilité

La mobilité est une question clé pour les réseaux de capteurs. Par exemple, quand les capteurs

sont embarqués sur des dispositifs mobiles tels que les véhicules, ou sur des animaux. Lorsque la

mobilité est trop fréquente, elle ne peut être considérée comme un problème secondaire. Ainsi, la

détection des voisins et la reconfiguration du réseau exige habituellement un nombre important

de messages de contrôle de la topologie, donc une dépense importante d’énergie. En outre, un

autre type de mobilité pourrait être pris en compte, qui est la mobilité de la station de base ou les

deux types de dispositifs peuvent être mobiles simultanément.

Dans notre contexte, nous considérons un type particulier de réseaux de capteurs, les réseaux

de capteurs mobiles dans lesquels seulement la mobilité descapteurs est prise en considération.

1.5 Catégories de communication

Le comportement des réseaux de capteurs est vraiment différent que celui des réseaux IP. Il

n’y a pas généralement de communication capteur-à-capteur(pair-à-pair). Au lieu de cela, les

capteurs envoient les mesures directement ou en mode multi-sauts à une ou plusieurs stations de

base.

Dans les réseaux de capteurs, les contraintes imposées aux protocoles de communication

dépendent de la nature des capteurs ainsi que de l’application qui en est faite. Toutefois, la

contrainte énergétique est considérée comme une contrainte plus forte, puisque l’on considère

que les capteurs sont généralement déployés dans des zones d’intérêt hostiles et par suite le

rechargement de leurs batteries est presque impossible.

La manière d’acheminer les messages dans les réseaux de capteurs peut changer selon l’ap-

plication qui en est faite. Ainsi, dans les scénarios impliquant la collecte de données périodiques,

les capteurs transmettent régulièrement leurs mesures à lastation de base. Ce processus peut être

continu ou pourrait suivre une certaine distribution (géométrique, gaussienne, ...), déterministe
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ou probabiliste. La connaissance du processus d’envoi peutégalement influencer les périodes

de sommeil des capteurs non impliqués dans l’envoi de données. Ce comportement est typique

pour effectuer des mesures statistiques d’une certaine métrique, par exemple l’étude du climat.

En outre, dans les scénarios orientés événement (event-driven), les capteurs doivent seulement

transmettre une alerte quand un événement pertinent survient ou quand un changement brusque

se produit. Dans ce type de scénarios, la réception de message doit être assurée et le délai de

transmission doit être limité. Néanmoins, certains mécanismes d’alerte peuvent être désactivés

à cause de la défaillance d’un lien radio. Par conséquent, ilest recommandé d’envoyer l’alerte

plusieurs fois.

1.6 Architectures adoptées pour les réseaux de capteurs

Les architectures dans les réseaux de capteurs dépendent des applications et des techniques

utilisées pour faire acheminer l’information des capteursà la station de base. Une taxonomie

des applications peut être dérivée et l’adaptabilité d’algorithmes à ce genre de scénario peut être

évaluée.

FIG. 1.3 –Architecture de communication de données dans un réseau de capteurs
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Le processus d’acheminement de l’information des capteursà la station de base peut prendre

quatre formes. Dans les architectures à plat, les capteurs peuvent communiquer directement avec

la station de base en utilisant une forte puissance (figure 1.3 (a)), ou via un mode multi-sauts

avec des puissances très faibles (figure 1.3 (b)), alors que dans les architectures hiérarchisées, le

nœud représentant le cluster, appelé cluster-head, transmet directement les données à la station

de base (figure 1.3 (c)), ou via un mode multi-saut entre les cluster-heads (figure 1.3 (d)).

1.7 Les défis des réseaux de capteurs

La conception de protocoles et de techniques pour les réseaux de capteurs est influencée par

plusieurs contraintes :

• Lien radio : les capteurs possèdent le matériel nécessaire pour effectuer des communications

par ondes radio. Toutefois, la diffusion de l’information via ces liens est peu aisée à cause de

l’instabilité et du manque de fiabilité qu’ils présentent. En plus, l’utilisation d’un médium de

communication partagé pour faire face aux interférences radio, réduit considérablement la capa-

cité d’exploitation du canal.

• La dynamicité : la topologie des réseaux de capteurs sans fil mobiles est en constante évolution

à cause de l’état d’activité des capteurs (extinction, miseen veille et actif) ainsi que leurs dépla-

cements indépendamment les uns des autres. La conception d’un protocole d’auto-organisation

qui s’adapte continuellement et rapidement aux changements, s’avère nécessaire pour assurer le

bon fonctionnement du réseau.

• La limitation des ressources : les capteurs se caractérisent par une limitation de ressources en

termes de calcul, de stockage et d’autonomie d’énergie. La contrainte énergie dans ce type de ré-

seaux étant très forte, puisque l’on considère généralement qu’il est difficile voire impossible de

recharger les batteries des capteurs (capteurs déployés dans des zones hostiles et inaccessibles).

L’ordonnancement d’activité et l’auto-organisation sontconsidérés comme des solutions de pre-

mier choix, dans le but d’éteindre l’équipement radio de certains capteurs et permettre seulement

aux capteurs disposant de plus d’énergie de transmettre lesdonnées captées à la station de base.

• Localisation des décisions : un réseau de capteurs est potentiellement constitué d’un grand

nombre de capteurs qui ont une portée de transmission très limitée. D’où, le processus d’achemi-

nement d’une information de la source à la destination se fait généralement en multi-sauts par le

biais de plusieurs capteurs. En outre, il est inconcevable de faire impliquer un grand nombre de
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capteurs pour une prise de décision d’un capteur. Ainsi, tout processus de prise de décision doit

être localisé.

• Passage à l’échelle : la plupart des protocoles sont conçus pour des réseaux de capteurs d’une

grande taille. Cependant, ces protocoles sont dits efficacessi les performances des réseaux ne

doivent pas chuter d’une manière drastique quand le nombre de capteurs augmente dans le ré-

seau.

• Auto-configuration : les réseaux de capteurs sont généralement déployés aléatoirement dans

des zones d’intérêt hostiles (capteurs largués par un avion). Par conséquent, aucune intervention

humaine ne peut être requise pour assurer leur organisation. L’auto-configuration de ces réseaux

s’avère nécessaire pour leur bon fonctionnement.

• Tolérance aux fautes : certains capteurs pourraient être défaillants, bloqués à cause de l’épui-

sement de leurs batteries, ou subissent des dommages physiques (écrasés par des animaux ou

lorsqu’ils sont jetés par un avion). La défaillance de ces capteurs ne devrait pas avoir une in-

fluence sur le fonctionnement du réseau. La tolérance aux fautes est la capacité de soutenir les

fonctionnalités d’un réseau de capteurs sans causer d’interruption lorsqu’un capteur cesse de

fonctionner [49, 58]. Les protocoles et les techniques peuvent être conçus pour évaluer le niveau

de la tolérance aux fautes exigée par les réseaux de capteurs. Si les capteurs sont déployés dans

un habitat, la tolérance aux fautes exigée peut être basse puisque ce type de réseaux n’est pas

facilement endommagé, alors que si les capteurs sont déployés dans un champ de bataille pour

la surveillance et la détection, la tolérance aux fautes devrait être élevée puisque les données

surveillées sont critiques et les capteurs peuvent être détruits facilement par des actions hostiles.

1.8 Différentes problématiques dans les réseaux de capteurs

Les recherches dans le domaine des réseaux de capteurs ont révélé plusieurs problématiques,

parmi ces problématiques, nous citons :

• Routage : concevoir un protocole de routage performant en termes de minimisation de la

consommation de l’énergie, du choix des routes optimales pour l’acheminement de l’informa-

tion d’un capteur à la station de base et vice versa, de réduction du délai de délivrance des

paquets...Ainsi le réseau doit passer à l’échelle sans que ses performances se dégradent.

• Couche MAC : la spécificité des réseaux de capteurs sans fil mobiles nécessite le dévelop-

pement de nouveaux protocoles MAC qui s’adaptent aux contraintes imposées par ces réseaux.
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Ceci dans le but d’améliorer le débit, minimiser la consommation d’énergie, optimiser le partage

du médium ainsi que minimiser le délai de délivrance des paquets.

• Qualité de service : des protocoles au niveau de la couche MACdevraient être capables d’éta-

blir des priorités entre les flux, limiter les pertes de paquets vitaux pour la gestion du réseau, ou

du moins en restreindre l’impact.

• Cross-layer : dans les modèles classiques, les concepteurs essaient d’optimiser les perfor-

mances au niveau d’une couche indépendamment des autres couches. Par exemple, le routage et

les fonctions de la couche MAC sont optimisés indépendamment les uns des autres. Cependant,

une telle indépendance est communément considérée comme trop onéreuse pour les réseaux de

capteurs. Par conséquent, une coopération permettant un compromis entre performances, dépen-

dance et flexibilité doit être proposée pour optimiser les capacités du réseau en général.

• Diffusion de l’information : les protocoles de diffusion conçus pour les réseaux de capteurs

doivent tenir compte de leurs spécificités ainsi que de leurscontraintes intrinsèques imposées.

Ainsi, pour concevoir un protocole efficace, il faudrait assurer une couverture maximale des

capteurs composant le réseau (taux d’accessibilité supérieur 90%), minimiser le nombre des ré-

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

• Sécurité : pour les applications qui exigent un niveau de sécurité assez élevé telles que les ap-

plications militaires, des mécanismes d’authentification, de confidentialité, et d’intégrité doivent

être mis en place au sein de leur communauté. Les algorithmesde cryptographie conçus pour les

réseaux de capteurs doivent tenir compte des ressources limitées que présentent ces réseaux.

1.9 Motivations et objectifs

La plupart des solutions proposées pour la diffusion et la couverture de zone dans les réseaux

de capteurs s’appuient sur une vue à plat où tous les nœuds sont considérés comme égaux et

doivent contribuer ensemble à la gestion du réseau pour qu’ils puissent accomplir ses tâches. Par

ailleurs, les capteurs peuvent apparaître, disparaître (par extinction de leur radio, épuisement de

leur énergie ou leur crash), ou se déplacer indépendamment les uns des autres. Ainsi, la topologie

du réseau est en constante évolution. De ce fait, l’acheminement de l’information d’un capteur

à une station de base distante et vice versa doit se faire par un protocole efficace en énergie.

Afin que ce protocole soit efficace, il devra prendre en considération les contraintes intrinsèques

du réseau (topologie en constante évolution), les ressources limitées des capteurs en termes de
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calcul, de stockage et d’énergie, ainsi que le mode de gestion du médium de communication

partagé (bande passante limitée, collisions, ...).

L’une des solutions communément proposées pour la diffusion et la couverture de zone dans

les réseaux de capteurs sans fil est d’utiliser une architecture hiérarchisée appelée encore cluste-

ring. Cette architecture permet de regrouper les capteurs proches géographiquement en clusters

et d’utiliser des schémas de routage différents au sein des clusters et entre les clusters. Ainsi

un tel capteur au sein d’un cluster stocke la totalité des informations des capteurs qui font par-

tie de son cluster et seulement une partie des informations qui concernent les autres clusters.

Dans cette architecture, seulement les cluster-heads et les nœuds passerelles sont responsables

du cheminement de l’information captée par un capteur à la station de base.

Dans cette thèse, nous proposons deux protocoles de diffusion et un protocole de couverture

de zone. Le premier est un protocole pour la diffusion dans unenvironnement réaliste (modèle

Lognormal) basé sur l’approche MPR, et le deuxième est un protocole d’auto-organisation basé

sur le clustering pour la diffusion dans les réseaux de capteurs. Ce dernier organise les capteurs

en 2-clusters homogènes en taille et confie aux cluster-heads et aux nœuds passerelles la respon-

sabilité de transmettre les informations captées par les capteurs à la station de base. Le troisième

est un protocole de couverture de zone basé sur l’ordonnancement d’activité de capteurs. Il sé-

lectionne les capteurs actifs en fonction de leurs capacités en terme d’énergie et de structure

topologique pour assurer la couverture totale de la zone d’intérêt 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 problèmes sont principalement liés à l’autonomie résultant

du coût des communications. Ces coûts sont importants lors del’envoi des données collectées

par un capteur à la station de base ou par l’envoi d’une requête à tous les capteurs par la station de

base. Ainsi, le choix d’une technique de diffusion est alorsprimordial pour garantir une grande

autonomie pour ces réseaux qui sont généralement déployés dans des zones hostiles. Cette tech-

nique doit être capable de diffuser et acheminer une information sans perdre trop d’énergie. De

ce fait, pour le traitement du problème de la diffusion dans les réseaux ad hoc et de capteurs, plu-

sieurs approches ont été décrites dans la littérature. Ces approches se basent essentiellement sur

le clustering, l’ensemble dominant connecté (CDS) et la diffusion dépendant de la source. Ce-

pendant, les techniques d’acheminement de l’information dédiées particulièrement aux réseaux

de capteurs doivent tenir compte de la spécificité de ces réseaux et du type de communications

induit par l’application.

Dans les architectures à plat, la majorité des protocoles deroutage et de diffusion conçus

pour les réseaux de capteurs ou les réseaux ad hoc de petite oumoyenne taille avec une faible

mobilité de nœuds fournissent de bonnes performances. Cependant, lorsque le nombre de nœuds

augmente [93] ou que les nœuds sont mobiles [61], le trafic de contrôle prédomine les communi-

cations réelles. Ce qui conduit à une augmentation de la latence et à une explosion des tables de

routage. Afin de pallier à ces limites, l’architecture hiérarchique s’est considérée comme l’une
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des solutions communément efficaces pour la diffusion et le routage dans les réseaux ad hoc et

de capteurs. Elle consiste à regrouper les nœuds proches géographiquement en groupes aussi

appelés "clusters" et d’établir des schémas de routage différents à l’intérieur des clusters (intra-

clusters) et entre les clusters (inter-clusters). Chaque cluster est représenté par un nœud particu-

lier appelé cluster-head. Ce nœud est élu comme cluster-headselon une métrique spécifique ou

une combinaison de métriques. Il est responsable de la coordination entre les différents membres

de son cluster, pour agréger leurs données collectées et lestransmettre vers la station de base.

Dans un cluster, chaque nœud stocke la totalité des informations de son cluster et une partie des

informations des autres clusters ; ce qui minimise considérablement la taille des tables de routage

et le nombre de messages échangés dans le réseau.

En outre, l’approche de l’ensemble dominant connexe (CDS) a été utilisée pour optimiser

les coûts des communications. Dans [110], la réduction de l’overhead de la diffusion consiste à

réduire la taille et le coût de maintenance de tables de routage en enlevant tous les liens entre les

nœuds qui ne font pas partie de backbone formé par l’ensembledominant connecté, et en impli-

quant seulement les nœuds formant le backbone dans la diffusion. Ainsi, la redondance excessive

d’émission pourrait être évitée. Dans [26], la performancede la diffusion est optimisée grâce à

l’implication seulement des nœuds formant le backbone dansle maintien de la connectivité du

réseau et la mise en mode sommeil des autres nœuds. En outre, dans [22], les auteurs ont impli-

qué la technique de l’ensemble dominant connexe pour assurer à la fois la couverture de zone et

l’acheminement des informations des capteurs à la station de base dans les réseaux de capteurs

déployés en grand nombre. Bien que les réseaux ad hoc et de capteurs ne disposent pas d’une

infrastructure dorsale physique, un backbone virtuel pourrait être construit par les nœuds dans

un ensemble dominant connexe (CDS). Un tel ensemble pouvant être utilisé pour la diffusion

d’information. Ainsi plus il sera petit, plus il sera efficace car la redondance des transmissions et

des réceptions de messages consomment plus d’énergie.

Dans ce chapitre, nous présentons et nous analysons ces approches ainsi que les protocoles

sous-jacents à ces approches pour tirer profit de leurs avantages et d’éviter leurs limitations.

2.2 Critères de performances d’un protocole de diffusion

L’efficacité d’une technique de diffusion permet à un réseaude capteurs de mener sa mission

jusqu’à la fin et pour une longue durée. Ainsi, on dit qu’un protocole de diffusion est efficace s’il

répond aux propriétés suivantes :
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– Extensibilité : il supporte le passage à l’échelle sans présenter de goulots d’étranglement.

– Accessibilité (Reachability ou RE) : cette propriété reflètele taux de nœuds recevant le

message de diffusion par rapport au nombre total de nœuds accessibles à partir du nœud

source. Un protocole est dit parfait si tous les nœuds sont accessibles à partir de la source

(RE=100%). Si le taux d’accessibilité d’un protocole est inférieur à 90%, le protocole est

considéré comme invalide. Notons qu’il existe des protocoles qui fonctionnent en meilleur

effort (best effort), et qui ont un taux d’accessibilité de l’ordre de 90% et plus.

– Rediffusion économisée (Saved ReBroadcast ou SRB) : SRB représente le pourcentage

de nœuds recevant le message de diffusion et ne le réémettantpas. SoitNr le nombre de

nœuds recevant le message de diffusion etNt le nombre de nœuds qui le transmet, alors

le taux de la rediffusion économisée est :SRB = (Nr − Nt)/Nr.

– Consommation énergétique : l’énergie est considérée commeune ressource précieuse dans

les réseaux de capteurs, sa conservation est indispensablepour garantir une longue durée

de vie aux réseaux puisqu’il est généralement impossible derecharger les batteries des

capteurs. Cette consommation est optimisée quand le nombre de messages retransmis et

le nombre de réceptions redondantes sont réduits.

– Consommation de la bande passante : la minimisation du nombre de messages redondants

optimise la consommation de la bande passante.

– Latence : délai entre l’émission par la source et la dernière réception du message de dif-

fusion. C’est un critère déterminant dans les réseaux de capteurs car il permet à l’usager

d’intervenir rapidement à l’occurrence d’événement.

En particulier, dans les réseaux de capteurs, il faudrait garantir la fidélité du routage (routing

fidelity) c’est-à-dire il devrait exister au moins un cheminentre tout capteur du réseau déployé

et la station de base. En outre, il faudrait assurer la fidélité de surveillance (sensing fidelity)

c’est-à-dire il existe au moins un capteur qui détecte un événement sur la zone d’intérêt.

2.3 Techniques de clustering

L’approche de clustering consiste à partitionner le réseauen un certain nombre de clus-

ters, plus homogènes selon une métrique spécifique ou une combinaison de métriques, et former

une topologie virtuelle. Les clusters sont généralement identifiés par un nœud particulier appelé

cluster-head. Ce dernier permet de coordonner entre les membres de son cluster, d’agréger leurs
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données collectées et de les transmettre à la station de base. Il est sélectionné pour jouer ce rôle

selon une métrique bien particulière ou une combinaison de métriques.

Avant de présenter les différents algorithmes basés sur le clustering, il est nécessaire de

présenter les concepts liés à cette approche.

2.3.1 Définition

Soit un réseau sans fil modélisé par un graphe connexe non orientéG = (V,E) où les som-

mets V sont les nœuds et les arêtes E représentent les liens decommunication. Le processus de

clustering consiste à un découpage virtuel de V en un ensemble de groupes proches géographi-

quement {V1,V2,...,Vk} tel que :

V =
k

⋃

i=1

Vi (2.1)

où chaque sous-ensembleVi induit un sous-graphe connexe de G ou une composante connexe

du graphe G. L’ensemble de ces composantes peuvent former ungraphe réduit ou (graphe de

composantes)G
′

= (V
′

, E
′

) de G, où :

– les sommetsv
′

i ∈ V
′

correspondent aux composantes connexesVi de G ;

– E
′

contient l’arête(v
′

i, v
′

j) si et seulement si il existe dans le graphe G une arête d’un

sommetui ∈ Vi vers un sommetuj ∈ Vj.

Ces groupes sont appelés "Clusters" et ils ne sont pas nécessairement disjoints. Chaque clus-

ter est identifié par un nœud particulier appelé cluster-head "CH". Le choix du cluster-head se

fait sur la base d’une métrique spécifique ou d’une combinaison de métriques telles que : l’iden-

tifiant, le degré, l’énergie, la k-densité, la mobilité,....

L’efficacité d’un algorithme de clustering est évaluée en termes du nombre de clusters formés

et de la stabilité des clusters en fonction de la mobilité desnœuds. Le processus de clustering

vise principalement à optimiser la maintenance des informations de la topologie du réseau et de

réduire l’overhead de la diffusion pour la découverte des chemins.

2.3.2 Formation de clusters

Il existe plusieurs méthodes de formation de clusters. La plus répandue [16, 24, 25, 75, 92]

s’exécute comme suit :
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1. Chaque nœud devra connaître son voisinage par le biais des messages Hello,

2. Chaque nœud prend la décision selon sa connaissance localede la topologie pour être

cluster-head ou non,

3. Le nœud choisi comme cluster-head diffuse son statut dansson voisinage et invite ses

voisins qui ne sont pas encore affiliés à d’autres clusters dele rejoindre.

Election de cluster-head

La phase d’élection de cluster-heads appelée aussi la phaseSet-up utilise une métrique spé-

cifique ou une combinaison de métriques pour chaque nœud telle que le plus grand/petit ID dans

son voisinage, le degré de connectivité, la puissance de transmission, l’énergie restante ou la

mobilité,.... ou bien un poids qui représente une combinaison de quelques métriques.

Communication intra-cluster et inter-cluster

Chaque cluster-head se charge des communications à l’intérieur de son cluster et maintient

les informations de routage lui permettant de joindre les autres cluster-heads. De plus, comme

les cluster-heads ne sont pas directement reliés, des nœudspasserelles sont aussi élus et utilisés

pour les communications entre cluster-heads.

Maintenance des clusters

Dans le but de s’adapter aux changements de la topologie du réseau, une mise à jour des

clusters est dynamiquement réalisée dans le cas où un cluster-head ou un membre migre d’un

clusterCi à un autreCj. D’autre part, si le cluster-head garde son statut le plus longtemps pos-

sible, même s’il ne possède pas le poids maximum dans son propre cluster alors il perdra son

rôle 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 analysons les principaux algorithmes de construc-

tion de clusters dans les réseaux de capteurs et les réseaux ad hoc. Ces algorithmes de clustering

regroupent la méthode de formation des clusters, les critéres utilisés pour élire les cluster-heads

et la maintenance des clusters. L’analyse détaillée de ces algorithmes 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 l’un des premiers algorithmes de clustering pour les

réseaux ad hoc. Cet algorithme est exécuté en mode synchrone tel qu’à chaque nœud est attribué

un intervalle fini de temps appelé slot (TDMA) pour éviter lescollisions. Un nœudv est choisi

comme cluster-head par son voisinu si v a le plus grand identifiant dans le voisinage du nœudu

i.e. parmi les nœuds(N1(u)). Les nœuds choisis comme cluster-heads dans le réseau forment un

ensemble dominant indépendant du graphe G.

FIG. 2.1 –Formation de clusters basée sur ID

Dans [39], les auteurs ont proposé un autre algorithme "Plus Petit ID" (Lowest-Identifier

ou Lowest-ID) pour la construction des clusters où chaque nœud se déclare cluster-head ou non

en se basant sur son identifiant et ceux de ses voisins, ainsi que sur le statut de ses voisins

comme il est illustré sur la figure 2.1. Dans l’algorithme "Plus Petit ID", un nœud peut avoir

quatre statuts : ordinaire, cluster-head, membre, ou passerelle. Au début, tous les nœuds ont un

statut de nœud ordinaire. Si un nœudu possède le plus petit identifiant dans son 1-voisinage,

il se déclarera comme cluster-head et ses 1-voisins dont lesidentifiants sont supérieurs à celui

du cluster-head le joignent et deviennent des nœuds membres. Sinon, il attendra que tous ses

1-voisins déclareront leurs statuts. Ainsi si un parmi eux se déclare cluster-head alors le nœud

u déclare à son 1-voisinage son statut de nœud membre. Si tous les voisins du nœudu ayant un

identifiant plus petit que celui deu qui a le statut de nœud membre, alors le nœudu se déclarera

cluster-head. Une fois que tous les nœuds ont soit le statut de membre ou de cluster-head, alors

si un nœud a parmi ses 1-voisins plus d’un cluster-head, il sedéclarera passerelle. Le protocole

de routage CBRP (Cluster Based Routing Protocol) [56] utilise l’algorithme "Plus Petit ID" pour

la formation des clusters.
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Par ailleurs, l’algorithme "plus petit ID" n’est pas commodepour le clustering dans les ré-

seaux de capteurs parce que le nœud ayant le plus petit identifiant dans son voisinage peut devenir

cluster-head même si sa réserve d’énergie est faible. De plus, les cluster-heads consomment en

moyenne plus d’énergie que les autres membres des clusters,puisqu’ils sont responsables de la

coordination entre les membres des clusters, l’agrégationde leurs données collectées et la trans-

mission vers la station de base. Ainsi, si ces cluster-headsgardent leur statut de cluster-head pour

une longue durée, il en résulte qu’ils consomment rapidement leur énergie et par conséquent ils

causent des goulets d’étranglement dans leurs clusters. Dans les réseaux de capteurs mobiles,

ces nœuds sont les premiers qui épuisent leur énergie. D’autre part, dans un environnement mo-

bile, si le cluster-head est très mobile alors il détruira constamment la hiérarchie et déclenchera

l’opération de re-clustering de nouveau.

Gerla et Tsai [43] ont opté pour générer des clusters en utilisant le degré des nœuds "Plus

Grand Degré" (Highest-Degree) plutôt que leur identifiant.Le nœud de plus fort degré dans

son voisinage se déclare cluster-head. Si deux nœuds voisins ont le même degré, alors le nœud

ayant le plus petit identifiant ID deviendra cluster-head. L’algorithme "Highest-Degree" génère

un nombre réduit de clusters puisqu’il favorise les nœuds ayant le plus fort degré pour être

cluster-heads i.e. les nœuds qui couvrent plus de nœuds voisins. Dans un environnement mobile,

cet algorithme produit des cluster-heads qui ne sont pas susceptibles de jouer leur rôle comme

cluster-heads pour très longtemps puisque leurs degrés changent très fréquemment contrairement

à l’algorithme du plus petit ID où les nœuds de faible identifiant ont tendance à garder le statut

de cluster-head plus longtemps.

Les deux algorithmes "Plus Petit ID" et "Plus Grand Degré" génèrent une structure dans

laquelle les clusters se recouvrent. Ainsi, les nœuds appartenant à plusieurs clusters jouent le

rôle de passerelles. Cette structure implique seulement lescluster-heads et les passerelles dans

l’opération d’acheminement des messages de contrôle et de diffusion.

Algorithmes CONID

Dans le but de tirer profit des avantages de ces deux algorithmes "plus petit ID" et "plus

grand Degré", Chen et Stojmenović [27] ont proposé de combiner les deux algorithmes en un seul

algorithme appelé "CONID". Cet algorithme considère le degré (connectivité) des nœuds comme

clé primaire et l’identifiant ID des nœuds comme clé secondaire pour choisir les cluster-heads.

Dans "CONID", à chaque nœudu du réseau est associée une paireCONIDu = (CONu, IDu).
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Cette paire indique la connectivitéCONi et l’identifiantIDi d’un nœud. Si deux nœudsu et v

ont respectivement les pairesCONIDu = (CONu, IDu) et CONIDv = (CONv, IDv) alors

le choix du cluster-head entre ces deux nœuds est illustré par le schéma algorithmique suivant :

si (CONu > CONv) ∨ (CONu = CONv ∧ IDu < IDv)

alors "u est cluster-head"

sinon "v est cluster-head"

Cet algorithme génère aussi des clusters recouvrants et les nœuds qui appartiennent à plus

d’un cluster sont considérés comme des nœuds passerelles.

Dans les algorithmes que nous avons présentés, l’opérationde maintenance est très onéreuse

parce que le mouvement d’un nœud peut détruire la structure et déclencher des réactions en

chaîne pour la restructuration du réseau en clusters. C’est la raison pour laquelle Chang et al. [23]

ont proposé une version améliorée des algorithmes "Plus Petit ID" et "Plus Grand Degré" appelée

"Least Cluster Change" (LCC). Cette version améliorée contient une étape de maintenance qui

permet de minimiser le coût de la restructuration du réseau en clusters lors d’une migration d’un

nœudu d’un clusterCi vers un autreCj. En effet, cette opération de maintenance est exécutée

comme suit : quand un nœud non-cluster-headu migre d’un clusterCi vers un clusterCj alors

la réélection du cluster-head dans le clusterCj n’aura pas lieu même si le nœudu possède les

capacités d’être cluster-head deCj. Cependant, quand un nœud non-cluster-head se déplace en

dehors des clusters formés et ne migre pas vers un cluster existant alors il deviendra cluster-

head et formera un nouveau cluster. En outre, quand deux cluster-headsCHi etCHj se trouvent

voisins, alors l’un des deux (CHi ou CHj) devra abandonner le rôle de cluster-head selon le

critère "Plus Grand Degré" et/ou " Plus Petit ID". De cette façon, l’algorithme LCC améliore

considérablement la stabilité de la structure mais le coût de la restructuration du réseau reste

toujours un peu onéreux vu qu’un seul nœud peut relancer le processus 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 clusters générés, Basu et al. [16] ont pro-

posé un algorithme de clustering distribué appelé MOBIC (Lowest Relative Mobility Clustering

Algorithm). Cet algorithme implique la mobilité relative des nœuds pour structurer le réseau

en clusters. La mobilité relative d’un nœud représente le rapport des niveaux de puissance des

transmissions successives reçues par un nœud de ses voisins. Ainsi, le nœud ayant la plus faible
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mobilité dans son voisinage sera un bon candidat pour être cluster-head puisqu’il gardera un voi-

sinage plus stable au cours du temps et favorisera la stabilité des clusters. D’autre part, MOBIC

implique la même procédure de maintenance que LCC mais il ajoute une règle supplémentaire

pour minimiser le coût de l’opération de maintenance : si deux cluster-headsCHi et CHj se

trouvent voisins, alors l’un des deux n’abandonnera son statut de cluster-head qu’après une cer-

taine période∆t, sinon ils garderont tous les deux leurs statuts. Cela permetde ne pas faire appel

à l’opération de maintenance une fois que deux cluster-heads se trouvent dans le même voisi-

nage. En effet, ce procédé a contribué de réduire à plus de33% le nombre de changements des

cluster-heads relativement au protocole LCC. Cependant, les limitations de l’algorithme LCC

ne sont pas totalement éliminées. De plus, MOBIC exige que lesnœuds doivent être capables

d’estimer le niveau de signal avec leurs voisins pour calculer la mobilité relative.

Dans [10], les auteurs ont proposé un autre algorithme de clustering basé sur la mobilité rela-

tive pour créer des clusters dans les environnements mobiles. Les nœuds possédant une mobilité

relative faible peuvent faire partie d’un même cluster. Chaque nœud mesure donc au cours du

temps le niveau de signal qui l’unit avec chacun de ses voisins pour calculer sa mobilité relative

à ses voisins. Le quotient de la puissance actuelle sur la puissance mesurée à l’intervalle de temps

précédent est représentatif de la mobilité. En outre, deux nœuds ayant une trajectoire différente

auront tendance à former des clusters disjoints. Bien que cetalgorithme prenne en considération

la métrique mobilité pour créer les clusters, il ne surpassepas considérablement les algorithmes

de clustering que nous avons présentés précédemment.

Algorithmes basés sur les poids des nœuds

Les protocoles que nous avons présentés dans les sections précédentes, impliquent une seule

métrique pour élire les cluster-heads. Ce choix n’était pas judicieux pour engendrer la stabilité

des clusters formés. D’autres algorithmes de clustering proposés dans la littérature, combinent

plusieurs métriques pour élire les cluster-heads. Ces algorithmes associent un poids à chaque

nœud. Ce poids est représenté par une somme pondérée des différentes métriques impliquées

dans son calcul comme montré dans l’équation (2.2). Le coefficient de pondération de chaque

métrique dépend de l’application et reflète son degré d’implication dans le calcul du poids. Par

exemple, dans les réseaux de capteurs où l’énergie est une ressource précieuse, il est nécessaire

de faire associer à la métrique énergie résidentielle un coefficient de pondération très élevé.
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Weight(u) =
k

∑

i=1

αi ∗ Pi avec
k

∑

i=1

αi = 1 (2.2)

oùαi représente le coefficient de la métrique (le degré d’implication de la métrique) etPi la

valeur de la métrique.

L’algorithme WCA [24] (Weighted Clustering Algorithm) implique quatre métriques dans le

calcul du poids d’un nœud : la différence de degréDu, la somme des distances avec ses voisins

Pu, la mobilité relative moyenneMu et le temps de service en tant que cluster-headTu tel que :

Weight(u) = α ∗ Du + β ∗ Pu + γ ∗ Mu + δ ∗ Tu (2.3)

avec α + β + γ + δ = 1

La différence de degréDu est la différence entre le degré du nœudv et une valeur M qui re-

présente la taille seuil d’un cluster. La mobilité relativeMu est calculée de la même manière que

dans MOBIC. Les distancesPu entre les nœuds sont calculées à l’aide d’un GPS. Le nœud ayant

le plus petit poids dans son voisinage devient cluster-head. Bien que WCA ait de meilleures per-

formances que les autres algorithmes que nous avons présentés en termes du nombre de clusters

produits et du nombre de changements de cluster-heads, il a un inconvénient pour connaître le

poids de tous les nœuds avant de commencer le processus de clustering et il épuise rapidement

les batteries des cluster-heads. En conséquence, l’overhead induit par WCA est très élevé.

Les algorithmes DCA [14] (Distributed Clustering Algorithm)et DMAC [15] (Distributed

Mobility Adaptive Clustering) sont des versions amélioréesde l’algorithme "Plus Petit ID". Ces

deux algorithmes considèrent que chaque nœud a un poids unique et les cluster-heads sont choi-

sis à la base des poids des nœuds. Un nœudu est choisi pour être cluster-head s’il possède le plus

grand poids dans son voisinageN1[u], autrement, il joint le cluster-head qui se trouve dans son

voisinage. DCA suppose que la topologie du réseau ne change pas pendant l’exécution de l’algo-

rithme du clustering alors que DMAC s’adapte aux changements de la topologie de réseau. Ainsi,

DCA montre qu’il est bien adapté pour les réseaux dans lesquels les nœuds sont immobiles ou

se déplacent avec une petite vitesse alors que DMAC sera plutôt utilisé pour les réseaux mobiles.

Cependant, l’attribution des poids aux nœuds n’a pas été discutée dans les deux algorithmes et il

n’y a aucune optimisation sur les paramètres du système telsque le nombre de paquets échangés

et le contrôle de la puissance.
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Tous les algorithmes que nous avons présentés, produisent des clusters recouvrants. Leur

inconvénient est que la ré-affiliation d’un nœud mobile d’uncluster à un autre provoque la re-

structuration des clusters concernés et dans certains cas la restructuration de tout le réseau. Pour

remédier à ce problème, des algorithmes de clustering ont été proposés, permettant la création de

clusters disjoints c’est-à-dire un nœud ne peut appartenirqu’à un seul cluster. Ceci pour limiter

l’opération de maintenance au niveau d’un seul cluster lorsde la ré-affiliation d’un nœud d’un

cluster à un autre.

Algorithmes générant des clusters disjoints

Yu et Chong [120] ont proposé un algorithme de clustering appelé 3hBAC (3-hop Between

Adjacent Cluster-heads). 3hBAC génère des clusters disjoints tels que les cluster-heads de deux

clusters adjacents se trouvent à trois sauts les uns des autres. Le nœud ayant le plus grand degré

dans son voisinage se déclare cluster-head et ses 1-voisinsle rejoignent et se déclarent "nœuds

membres". Les nœuds voisins des nœuds membres et non voisins de cluster-heads se déclarent

"non spécifié". Ces nœuds ne peuvent pas être des cluster-heads.Pour la maintenance des clus-

ters, les auteurs ont combiné l’algorithme 3hBAC et l’algorithme LCC pour minimiser les chan-

gements de la structure. Si deux cluster-headsCHi et CHj se trouvent voisins pour une durée

de temps seuil alors le cluster-head ayant le plus grand identifiant abandonne son rôle de cluster-

head et deviendra nœud membre et ses voisins deviennent soitnœuds membres s’ils se trouvent

dans le voisinage d’un cluster-head soit des nœuds non spécifiés. Cette technique permet de

réduire le nombre de clusters produits tout en gardant l’information de connexion et évite la re-

structuration entière de tout le réseau lors de la ré-affiliation d’un nœud d’un cluster à un autre.

3hBAC fournit aussi de bonnes performances que Highest-Degree en termes du nombre moyen

de clusters formés et du temps moyen de garde du statut cluster-head ou membre [120].

Nous avons présenté des algorithmes de clustering qui produisent des 1-clusters i.e. des clus-

ters où les membres sont à un saut de leur cluster-head correspondant. Parmi ces algorithmes,

nous avons vu ceux qui produisent des 1-clusters recouvrants (les 1-clusters à passerelles). Dans

ce type de structure, seuls les cluster-heads et les passerelles sont responsables pour relayer les

paquets de contrôle et les paquets de découverte de chemins pour la fonction de routage. Ceci

permet de réduire considérablement l’overhead de la diffusion puisque la redondance des re-

transmissions et les collisions sont minimisées dans le processus de diffusion. D’autre part, nous

avons présenté les techniques de clustering qui génèrent des clusters disjoints. Ces clusters sont

stables dans un environnement mobile comparativement à ceux créés par les autres techniques.
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Ils permettent la réutilisation spatiale de fréquences ou les codes CDMA i.e. les nœuds de deux

clusters non adjacents peuvent utiliser le même code CDMA. Cependant, l’inconvénient princi-

pal des techniques générant des 1-clusters est la génération d’un grand nombre de clusters dans

le réseau ce qui cause le problème de congestion.

Des approches plus récentes permettent la formation de clusters dont les membres sont àk

sauts de leur cluster-head correspondant, appelés aussi des k-clusters.

Algorithmes générant des k-clusters

La technique permettant la génération des k-clusters où tout membre dans un cluster est au

plus à k sauts de son cluster-head correspondant, est une version améliorée de celle des 1-clusters.

Les k-clusters formés couvrent une zone géographique plus large et ils sont stables relativement

aux 1-clusters. Ils permettent d’implémenter d’autres fonctions telles la découverte de services

et le routage hiérarchique.

Chen et al. [28] ont proposé un algorithme semblable à celui présenté par Lin et Gerla [75].

Cet algorithme s’exécute sur le k-voisinage d’un nœud : tout nœud non affilié possédant le plus

fort poids (Plus Petit ID ou Plus Grand Degré) parmi ses k-voisins non encore affiliés devient

cluster-head. Chen et al. ont adapté l’opération de maintenance de [75] en prenant en compte le

rayon du cluster. Cependant, nous retrouvons toujours les mêmes inconvénients que présentent

les algorithmes générant des 1-clusters, à savoir un petit changement dans la topologie du réseau

peut provoquer une restructuration de tout le réseau. En outre, dans les réseaux denses tels que

les réseaux de capteurs, la taille des clusters peut être importante, ce qui peut épuiser rapidement

les batteries des cluster-heads et par la suite causer des goulets d’étranglement dans les clusters.

Dans [74], Lin et Chu ont proposé un autre algorithme pour générer des k-clusters. Cet al-

gorithme n’utilise aucune métrique pour le choix des cluster-heads et s’exécute comme suit :

lorsqu’un nœudu joint le réseau, il passe à l’état "Initialisation". Puis, il consulte l’état de ses

voisins, s’ils sont à l’état "Initialisation" ou ils sont affiliés à des clusters, et dans ce cas à quelle

distance se situe leur cluster-head correspondant ? Si tousles voisins deu sont à l’état "Ini-

tialisation" alors le nœudu se déclarera comme cluster-head et diffusera sa décision dans son

voisinage. Tous les k-voisins deu qui ne sont pas affiliés à aucun autre cluster-head plus proche

queu joindront le cluster formé par le nœudu. Sinon le nœudu joint le cluster de son voisin dont

le cluster-head est le plus proche et qui se trouve à au plusk sauts de lui. Si tous les cluster-heads

de ses voisins sont àk sauts du nœudu, alorsu se déclarera cluster-head et invitera ses k-voisins
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qui ont des cluster-heads plus éloignés queu à le rejoindre.

Dans cette technique, l’opération de maintenance se déclenchera quand deux cluster-heads

se trouvent à une distance D qui est inférieure àk sauts(D < k). Le cluster-head ayant le plus

petit identifiant cèdera son rôle et ses membres doivent affilier à d’autres cluster-heads. Cette

technique produit des nombres réduits de k-clusters disjoints où les cluster-heads sont éloignés

d’au moins(k + 1) sauts. Cependant, l’opération de maintenance s’avère un peucoûteuse quand

un cluster-head cède son rôle. D’autre part, l’algorithme proposé ne prend pas en compte la

contrainte taille dans la formation des clusters, ce qui permet de générer des clusters ayant une

taille importante dans le cas des réseaux denses tels que lesréseaux de capteurs.

Fernandess et Malkhi [42] ont proposée une approche originale pour générer des k-clusters.

Cette approche s’exécute en deux phases. La première phase consiste à construire un arbre cou-

vrant T (Spanning Tree) en utilisant l’algorithme présentédans [115] pour la construction d’un

ensemble dominant connecté de cardinalité minimale (MCDS).La seconde phase consiste à par-

titionner l’arbre couvrant T en des ensembles disjointsSi oùSi est un 2k-sous-arbre de T i.e. un

sous-arbre dont le diamètre est au plus 2k sauts. Le diamètre d’un sous-arbreSi est représenté

comme suit :

Diam(Si) = max{d(u, v) : u, v ∈ Si} (2.4)

Chaque sous-arbreSi consiste en un k-cluster. Cependant, la construction de l’arbre couvrant

T peut créer un trafic de contrôle important qui se répercute sur le temps de convergence et la

complexité en messages de l’algorithme.

Dans [9], Amis et al. ont proposé une heuristique appelée Max-Min D-cluster pour construire

des d-clusters non recouvrants (disjoints) où D est un paramètre de l’heuristique. Le nombre de

clusters formés dépend du paramètre D. Max-Min D-cluster utilise la métrique ID pour élire

les cluster-heads et elle s’exécute en trois phases. Lors dela première phase appelée aussi1er

d-round, chaque nœud diffuse la valeur WINNER qui représenteson identifiant à ses d-voisins

(voisins se trouvant à d sauts de lui) et assigne à cette valeur le plus grand ID entendu parmi ses

d-voisins. Puis, il diffuse cette nouvelle valeur WINNER à ses d-voisins (procédure Floodmax).

Au cours de la deuxième phase (2ièmed-round), chaque nœud garde le plus petitID(WINNER)

parmi ceux qu’il a reçus durant cette phase (le plus petit ID parmi les plus grands ID diffusés).

Le choix du cluster-head est basé sur les identifiants enregistrés lors des deux phases précédentes

(1er d-round et2ième d-round). Un nœudu se déclare cluster-head s’il reçoit son identifiant ID
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(WINNER = my_ID) lors de la deuxième phase de la diffusion (2ième d-round). Sinon, si

le nœudu a reçu WINNER durant chacune des deux phases 1 et 2, alors il choisira le nœud

dont l’identifiant est attribué à la valeur WINNER comme cluster-head (WINNER correspond à

la plus petite valeur reçue par le nœudu). Sinon,u choisit comme cluster-head le nœud ayant

le plus grand ID dans son d-voisinage. Cependant, cette technique augmente considérablement

l’overhead du réseau puisqu’elle utilise un nombre important de messages pour élire les cluster-

heads. La complexité en messages estθ(n∗2d). D’autre part, cette technique ne tient pas compte

de la mobilité des nœuds et du changement de la topologie.

Dans [8], Amis et Prakash ont proposé une version améliorée de l’algorithme Max-Min D-

cluster appelée Cluster-head load-balancing. Ceci dans le but est d’assurer un équilibrage de

charge entre les nœuds et d’éviter qu’un nœud reste cluster-head pour une longue durée car ceci

épuise sa batterie rapidement et cause par la suite des goulets d’étranglement dans son cluster.

Ainsi, les nœuds sont choisis cluster-heads pour une période de tempsTimeCH . La technique

proposée implique une métrique absolue appelée IdentifiantVirtuel (V IP ) pour élire les cluster-

heads. Le nœud ayant le plus grandV ID dans son k-voisinage devient cluster-head. En cas

d’égalité, le nœud ayant opéré le moins de fois comme cluster-head sera élu cluster-head et en

cas d’égalité toujours, c’est le nœud qui a le plus grandID qui deviendra cluster-head. Au début,

l’identifiant virtuel de chaque nœud est initialisé par son propre identifiant i.e.V ID(u) = ID(u).

Après chaque processus d’élection de cluster-head, chaquenœuds non cluster-head incrémente

de 1 son identifiant virtuel i.e.V ID(u) = V ID(u) + 1 jusqu’à ce que sonV ID atteigne une

valeur maximale de seuilMAXCOUNT . Un nœud joue le rôle de cluster-head pour une période

de tempsTimeCH et après cette période, il initialisera sonV ID à zéro et abandonnera le statut

de cluster-head. Lorsque deux cluster-heads se trouvent à moins dek sauts l’un de l’autre, le

cluster-head ayant le plus faibleV ID abandonnera son statut. La technique "cluster-head load-

balancing" quoiqu’elle assure une certaine stabilité de lastructure, nécessitera durant l’élection

des cluster-heads une synchronisation des nœuds (non cluster-heads) pour l’incrémentation de

leursV ID et des cluster-heads pour comptabiliser la période pour jouer ce rôle. Cette synchro-

nisation est coûteuse en nombre de messages échangés entre les différents nœuds.

Algorithmes basés sur des critères absolus

Il est intéressant de borner la distance entre les membres d’un cluster afin de limiter le trafic

de contrôle induit par les fonctions à implémenter telles leroutage et la découverte de services.

Il est également intéressant de générer des clusters homogènes en taille. Dans cette section, nous
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présentons quelques approches de clustering se basant sur des critères absolus pour construire

les clusters.

Dans [59], Krishna et al. ont proposé une approche de clustering pour le routage dans les

réseaux dynamiques. Les auteurs ont utilisé la distance entre les nœuds comme critère absolu

pour la formation des clusters. Ainsi, dans un même cluster,la distance séparant deux membres

est au plusk sauts. Les clusters générés sont sans cluster-heads et ils sont recouvrants. Quoique

cette approche réduise considérablement le coût des opérations de maintenance, elle implique

beaucoup de messages de contrôle pour coordonner l’ensemble des nœuds d’un même cluster.

D’autre part, cette approche n’est pas commode pour les réseaux de capteurs car elle implique

seulement le critère distance entre les nœuds pour former les clusters. Or, les réseaux de capteurs

sont composés généralement d’un grand nombre de nœuds. D’où, les clusters générés par cette

approche peuvent être de grandes tailles en termes de nombrede nœuds.

Bannerjee et Khuller [13] ont proposé une approche qui permetde construire des k-clusters

limités par leur taille plutôt que par leur rayon. Cette approche commence par créer un arbre

couvrant (spanning tree) tout le réseau. Ensuite, les clusters sont formés par branche à partir des

feuilles (du bat en haut), où les sous-arbres sont fusionnésrécursivement en clusters jusqu’à ce

qu’une branche comporte entrek et (2 ∗ k − 1) nœuds selon le schéma d’exécution suivant : soit

Bi etBj deux branches de l’arbre couvrant construit,

– Si |Bi| + |Bj| < 2 ∗ k alorsBi etBj sont fusionnés dans un même cluster.

– Si |Bi| + |Bj| < 2 ∗ k , |Bi| > k et |Bj| > k alors Bi et Bj forment des clusters.

– Si |Bi| + |Bj| < 2 ∗ k et |Bi| < k alorsBi constitue un cluster partiel.

Ainsi, à la fin de l’exécution du processus de clustering, desclusters de cardinalité comprise

entrek et (2 ∗ k − 1) sont construits mais peu de clusters partiels. Les auteurs ont proposé une

maintenance, permettant de fusionner les clusters de petite taille ou au contraire de les scinder.

Cependant, la construction d’un arbre recouvrant semble coûteuse en temps de convergence et

en trafic de contrôle.

2.3.4 Algorithmes de clustering conçus pour les réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs sans fil sont apparentés aux réseaux ad hoc de point de vu infra-

structure, architecture, autonomie d’énergie et utilisation des ondes radio pour communiquer.
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Cependant, leurs spécificités, leurs objectifs et leurs besoins sont différents. Le clustering dans

les réseaux de capteurs est une manière efficace de minimiserla consommation d’énergie dans

un cluster en exécutant les fonctions d’agrégation et de fusion de données dans le but de diminuer

le nombre de messages transmis à la station de base.

Récemment, plusieurs techniques de clustering ont été proposées pour traiter les principaux

défis dans les réseaux de capteurs. Ces techniques visent à maintenir les informations de la topo-

logie du réseau, réduire l’overhead généré par la découverte de routes, et minimiser la consom-

mation d’énergie en tenant compte de la spécificité de ces réseaux. Elles sont dans la plupart des

cas orientées énergie i.e. elles visent à prolonger la duréede vie du réseau, et dans certains cas

elles sont orientées QoS (qualité de service).

Dans cette section, nous présentons les principales techniques de 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 de clustering distribué appelé

LEACH pour le routage dans les réseaux de capteurs homogènes.LEACH choisit aléatoirement

les nœuds cluster-heads et attribue ce rôle aux différents nœuds selon la politique de gestion

Round-Robin i.e. tour à tour pour garantir une dissipation équité d’énergie entre les nœuds.

Dans le but de réduire la quantité d’informations transmiseà la station de base, les cluster-heads

agrègent les données capturées par les nœuds membres qui appartiennent à leur propre cluster,

et envoient un paquet agrégé à la station de base.

Time

Slot pour nœud iSlot pour nœud i

Set-up phase Frame

Round n

Steady-state phase

Cluster 1 Cluster nCH

ADV

CH

REQ-JOIN

Allocation

Time Schedule

FIG. 2.2 –Formation de clusters par LEACH
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LEACH est exécuté en deux phases : la phase set-up et la phase d’état stationnaire (steady-

state phase) suivant la figure 2.2. Dans la première phase, les cluster-heads sont sélectionnés et

les clusters sont formés, et dans la seconde phase, le transfert de données vers la station de base

aura lieu. Durant la première phase, le processus d’élection des cluster-heads est déclenché pour

choisir les futurs cluster-heads. Ainsi, une fraction prédéterminée de nœuds "p" s’élisent comme

cluster-heads selon le schéma d’exécution suivant : durantune périoder, un nœudu choisit un

nombre aléatoireru dont la valeur est comprise entre 0 et 1(0 < ru < 1). Si ru est inférieur à

une valeur seuilT (u) alors le nœudu deviendra cluster-head durant la période courante soitr

cette période sinon le nœudu devrait rejoindre le cluster-head le plus proche dans son voisinage.

La valeur seuilT (u) est calculée comme suit :

T (u) =







p

1−p×(r× mod ( 1
p
))

si u ∈ G

0 sinon
(2.5)

où p : le pourcentage de cluster-heads dans la plupart des casp = 5%, r : la période cou-

rante etG : l’ensemble des nœuds qui n’étaient pas cluster-heads durant la période précédente.

Cependant, bien que LEACH puisse augmenter la durée de vie du réseau, il présente certaines li-

mitations. LEACH suppose que tous les nœuds puissent transmettre des données avec une grande

puissance pour atteindre la station de base et que chaque nœud a une puissance de calcul lui per-

mettant de supporter différentes couches MAC. Par conséquent, LEACH n’est pas souhaitable

pour les réseaux déployés dans de vastes régions. En outre, LEACH choisit aléatoirement la liste

des cluster-heads et il ne pose aucune contrainte sur leur distribution ainsi que sur leur niveau

d’énergie. D’où, les cluster-heads peuvent se concentrer dans un même endroit et par conséquent,

il pourrait exister des nœuds isolés (sans cluster-head). D’autre part, dans LEACH, l’agrégation

des données est centralisée ainsi qu’elle est exécutée périodiquement. Or, dans certains cas, la

transmission périodique des données pourrait ne pas être nécessaire et par suite elle pourrait

épuiser rapidement l’énergie limitée des capteurs.

Les variantes de LEACH

Dans [81], les auteurs ont comparé les réseaux homogènes et hétérogènes en termes de dis-

sipation d’énergie dans tout le réseau et ils ont analysé lesperformances des réseaux à un saut

et ceux à sauts multiples. Ils ont choisi pour cela LEACH commereprésentant des réseaux ho-

mogènes et ils l’ont comparé avec un réseau hétérogène à un saut. Les auteurs ont constaté que

l’utilisation des communications à un saut entre les membres d’un cluster et leur cluster-head
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correspondant pourrait ne pas être le bon choix quand l’index k de perte de propagation(k > 2)

pour les communications intra-clusters est plus grand. D’autre part, LEACH pourrait produire

des clusters possédant une taille importante dans les réseaux denses et des clusters dont la taille

est limitée dans les réseaux de petites tailles. Dans ces deux cas, les cluster-heads pourraient

rapidement épuiser leur puissance de batterie. Dans les réseaux denses, les cluster-heads coor-

donnent entre plusieurs membres des clusters alors que dansles réseaux de petites tailles, les

cluster-heads sont placés loin de la station de base ce qui nécessite des transmissions de forte

puissance. Dans le même article, les auteurs ont proposé uneversion améliorée de LEACH ap-

pelée M-LEACH [81] (Multi-hop LEACH), dans laquelle les membres d’un cluster peuvent être

à plus d’un saut de leur cluster-head correspondant et communiquent avec lui en mode multi-

saut. Ainsi, ils ont illustré les cas dans lesquels M-LEACH surpasse LEACH. Cependant, cette

version proposée exige que chaque capteur doive être capable d’agréger les données, ce qui aug-

mente l’overhead pour tous les capteurs. Pour améliorer cette stratégie, dans [117], les auteurs

se sont focalisés sur les réseaux de capteurs hétérogènes, dans lesquels deux types de capteurs

sont déployés : capteurs de grandes capacités (Super Sensor) et capteurs simples. Les capteurs

de grandes capacités ont des capacités de traitement et de communication si élevées et agissent

comme cluster-heads, alors que les autres sont des capteurssimples avec une puissance limitée,

affiliés au cluster-head le plus proche dans leur voisinage et communiquent avec lui directement

ou en mode multi-saut.

En outre, une autre variante de LEACH appelée LEACH-C [48] a étéconçue pour amélio-

rer les performances de LEACH. Cette variante utilise une architecture centralisée pour choisir

les cluster-heads tout en impliquant la station de base et l’information de localisation des cap-

teurs. Cependant, elle augmente considérablement l’overhead du réseau puisque tous les cap-

teurs devront envoyer leurs informations de localisation àla station de base en même temps

pendant chaque phase d’élection de cluster-heads. Plusieurs travaux présentés dans la littérature

ont prouvé qu’une telle architecture centralisée ne supporte pas le passage à l’échelle et est plus

particulièrement appropriée à des réseaux de petite taille.

D’une manière similaire à LEACH-C, BCDCP [63] (Base-Station Controlled Dynamic Clus-

tering Protocol) implique le niveau d’énergie des capteursenvoyé à la station de base pour

construire des clusters homogènes durant la phase d’installation (1ière phase). La station de base

choisit aléatoirement les cluster-heads tout en garantissant une distribution uniforme de leurs em-

placements dans la zone d’intérêt dans laquelle ils sont déployés, et exécute un algorithme itératif

de fusion pour trouver le nombre optimal de clusters. Puis, elle établit les routes inter-clusters



2.3 Techniques de clustering 41

(CH-to-CH) pour l’acheminement des données d’un cluster-head à un autre, et crée un schedule

pour chaque cluster qui le diffuse dans le réseau. Durant la deuxième phase, les cluster-heads

transmettent les données collectées à la station de base pardes chemins CH-to-CH [82]. Néan-

moins, BCDCP présente les mêmes limitations que LEACH-C puisqu’il utilise une architecture

centralisée pour élire les cluster-heads.

Les techniques de clustering que nous avons présentées danscette section, quoiqu’elles pré-

conisent une solution garantissant l’équilibre des charges dans l’élection des cluster-heads, ont

un impact négatif sur les cluster-heads, puisque leur choixse fait aléatoirement. Or, ces derniers

consomment leur énergie plus rapidement qu’un nœud ordinaire puisqu’ils supportent des fonc-

tions additionnelles comme l’agrégation des données et le routage. Le choix d’un cluster-head

qui a un niveau d’énergie plus faible, pourrait vite devenirun goulet d’étranglement de son clus-

ter. D’autre part, dans la phase de reconstruction des clusters, un overhead de communications et

de calculs est généré puisque tous les capteurs envoient simultanément leurs niveaux d’énergie à

la station de base et la connaissance appropriée de la topologie du réseau est exigée.

HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering)

Younes et Fahmy [119] ont proposé un algorithme de clustering distribué appelé HEED pour

les réseaux de capteurs ad hoc. Contrairement aux techniquesprécédentes, HEED ne fait aucune

restriction sur la distribution et la densité des nœuds ainsi qu’il ne dépend pas de la topologie

du réseau et sa taille. HEED sélectionne les cluster-heads selon un critère hybride regroupant

l’énergie restante des nœuds et un second paramètre tel que le degré des nœuds. Il vise à réaliser

une distribution uniforme des cluster-heads dans le réseauet à générer des clusters équilibrés en

taille. Un nœudu est élu comme cluster-head avec une probabilitéPCH égale à :

PCH = Cprob

Eu

ETotal

(2.6)

oùEu est l’énergie restante du nœudu, ETotal l’énergie globale dans le réseau etCprob est le

nombre optimal de clusters. Cependant, l’évaluation deETotal présente certaine difficulté puisque

HEED opère sans d’autres protocoles de routage et en absencede toute commande centrale

ainsi que le calcul le nombre optimal de clustersCprob. D’autre part, avec HEED, la topologie

en clusters ne réalise pas la consommation minimale d’énergie dans les communications intra-

cluster et les clusters générés ne sont pas tellement équilibrés en taille.
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PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems)

Dans [77], Lindsey et Raghavendra ont proposé une version améliorée de LEACH appelée

PEGASIS. L’idée principale de PEGASIS est de former une chaîne entre les nœuds de sorte que

chaque nœud reçoive et communique à un voisin proche. Les données collectées sont transmises

d’un nœud à un autre qui les agrège jusqu’à ce qu’elles arrivent à un nœud particulier qui les

transmet à la station de base. Les nœuds qui transmettent lesdonnées à la station de base, sont

choisis tour à tour selon un round-robin dans le but est de réduire l’énergie moyenne dépensée

par un nœud durant une période (round). Contrairement à LEACH,PEGASIS évite la formation

des clusters et procure à un seul nœud dans la chaîne l’envoi de données à la station de base.

Les résultats de simulation ont montré que PEGASIS peut prolonger de deux à trois fois la

durée de vie d’un réseau de capteurs relativement à LEACH en fonction du critère choisi pour

évaluer la durée de vie d’un réseau i.e. quand1%, 20%, 50% ou 100% des nœuds épuisent leurs

batteries. Un tel gain de performance est réalisé par l’élimination de l’overhead causé par le

processus de formation de clusters dans LEACH, et par réduction du nombre de transmissions

et de réceptions par utilisation de l’agrégation de données. Bien que l’overhead du clustering

soit évité, PEGASIS exige toujours un ajustement dynamiquede la topologie puisqu’un nœud

devrait connaître le niveau d’énergie de ses voisins avant de relayer ses données. Cependant,

un tel ajustement de la topologie pourrait causer un overhead important en particulier dans les

réseaux les plus utilisés. En outre, PEGASIS suppose que tout nœud est capable de communiquer

directement avec la station de base. Or, cette supposition est loin de la réalité car les capteurs

communiquent généralement en mode multi-sauts pour atteindre la station de base. D’autre part,

PEGASIS suppose que tous les nœuds maintiennent une table contenant les localisations de tous

les autres nœuds dans le réseau. En résumé, PEGASIS est adapté seulement aux capteurs sans

fil dont les nœuds sont immobiles. Son évaluation dans des environnements mobiles pourrait

dégrader considérablement ses performances.

TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol)

Manjeshwar et Agrawal [79] ont proposé une technique de clustering appelée TEEN pour les

applications critiques où le changement de certains paramètres peut être brusque. L’architecture

du réseau est basée sur un groupement hiérarchique à plusieurs niveaux où les nœuds les plus

proches forment des clusters. Puis ce processus de clustering passe au deuxième niveau jusqu’à

ce que la station de base soit atteinte. Après la formation des clusters, chaque cluster-head trans-

met à ses membres deux seuils : un seuil HardHT (hard threshold), qui est la valeur seuil du
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paramètre contrôlé (surveillé) et un seuil SoftST (soft threshold) représentant une petite varia-

tion de la valeur du paramètre contrôlé. L’occurrence de cette petite variationST permet au nœud

qui la détecte de la signaler à la station de base en transmettant un message d’alerte. Par consé-

quent, le seuil Soft réduira le nombre de transmissions puisqu’il ne permet pas la transmission

s’il y a peu ou pas de variation de la valeur du paramètre contrôlé.

Au début, les nœuds écoutent le médium continûment et lorsque la valeur captée du para-

mètre contrôlé dépasse le seuil Hard, le nœud transmet les données i.e. un changement brusque

d’un certain paramètre est survenu. La valeur captée est stockée dans une variable interne ap-

pelée SV. Puis, les nœuds ne transmettront des données que sila valeur courante du paramètre

contrôlé est supérieure au seuil hardHT ou diffère du SV d’une quantité égale ou plus grande

que la valeur du seuil SoftST . Puisque la transmission d’un message consomme plus d’énergie

que la détection des données, alors la consommation d’énergie dans TEEN est moins important

que dans les protocoles proactifs ou ceux qui transmettent des données périodiquement tels que

LEACH. Cependant, l’inconvénient principal de ce protocole est que, si les seuilsHT et ST ne

sont pas reçus, les nœuds ne communiqueront jamais, et aucune donnée ne sera transmise à l’uti-

lisateur, ainsi la station de base ne connaît pas les nœuds qui ont épuisés leur énergie. TEEN

n’est pas souhaitable pour les applications qui nécessitent des envois périodiques de données.

Pour remédier à ces limitations, les auteurs ont proposé uneextension de TEEN appelée

APTEEN (Adaptive Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol). APTEEN

est un protocole hybride qui change la périodicité et les valeurs seuils utilisées dans TEEN selon

les besoins de l’utilisateur et le type d’application. DansAPTEEN, les cluster-heads transmettent

à leurs membres les paramètres suivants :

– l’ensemble de paramètres physiques auxquels l’utilisateur est intéressé pour obtenir des

informations (A).

– Les seuils : seuil HardHT et seuil SoftST .

– Un Schedule TDMA permettant d’assigner à chaque nœud un intervalle fini de temps

appelé slot.

– Un compteur de temps (CT) : c’est la période de temps maximum entre deux transmissions

successives d’un nœud.

Dans APTEEN, les nœuds surveillent en continu l’environnement. Ainsi, les nnœuds qui

détectent une valeur d’un paramètre qui dépasse le seuilHT , transmettent leurs données. Une
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fois qu’un nœud détecte une valeur qui dépasseHT , il ne transmet les données au cluster-head

que si la valeur de ce paramètre change d’une quantité égale ou plus supérieure àST . Si un nœud

ne transmet par de données pendant une période de temps CT, il devrait faire une capture de

données et les retransmettre.

APTEEN offre une grande flexibilité qui permet à l’utilisateur de choisir l’intervalle de temps

CT, et les valeurs seuilsHT et ST pour que la consommation d’énergie soit contrôlée par la

variation de ces paramètres. Cependant, APTEEN nécessite une complexité supplémentaire pour

implémenter les fonctions de seuils et de périodes de temps CT. Ainsi, l’overhead et la complexité

associés à la formation des clusters à plusieurs niveaux parTEEN et APTEEN sont assez élevés.

Virtual Grid Architecture routing (VGA)

Dans [5], les auteurs ont proposé une approche de clusteringpour maximiser la durée de

vie dans les réseaux de capteurs dont les nœuds sont immobiles ou se déplacent avec une faible

vitesse. Ils ont utilisé l’approche GPS-free [94] pour construire des clusters fixes, disjoints, et

homogènes en taille avec des formes symétriques. Dans [5], la zone de déploiement des réseaux

de capteurs est divisée en une topologie virtuelle rectiligne contenant des petites zones ayant

la forme d’un carré, et dans chacune, un nœud est choisi commecluster-head. L’agrégation de

données est réalisée en deux niveaux : local et global. L’agrégation locale est réalisée par l’en-

semble des cluster-heads appelés aussi Local Aggregators(LAs), alors que l’agrégation globale

est réalisée par un sous ensemble de LAs appelés Master Aggregators (MAs). Cependant, la

détermination de l’ensemble MAs est un problème NP-difficile. Les heuristiques qui ont été

proposées pour former l’ensemble MAs à partir de l’ensembleLAs, avaient comme objectif la

maximisation de la durée de vie des réseaux de capteurs. Par exemple, dans l’heuristique CBAH

[4] (Cluster-Based Aggregation Heuristic), l’ensemble MAs est choisi selon la capacité des élé-

ments de LAs. Les membres d’un même cluster surveillent le même phénomène, et leurs lectures

(détections) sont corrélées par leur LA correspondant. Ce dernier à son tour transmet ces données

corrélées à son MA correspondant.

Sensor aggregates routing

Fang et al. [40] ont proposé une approche de clustering pour l’agrégation des données dans

les réseaux de capteurs surveillant plusieurs cibles. Ces cibles peuvent être stationnaires ou se

déplaçant à n’importe quel moment indépendamment des étatsdes autres cibles. L’objectif de

cet algorithme est de déterminer le nombre de cibles et les localisations approximatives des clus-
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ters associés aux cibles dans la zone d’intérêt. Puis on recalcule quand les cibles se déplacent,

joignent, ou quittent la zone d’intérêt. Au début, les nœudsexaminent les caractéristiques spa-

tiales des signaux associés aux cibles quand plusieurs cibles sont dans la proximité des unes

des autres. Puis, ils sont groupés en clusters selon la puissance du signal détecté de sorte qu’il

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

aucune cible quand le pic serait produit par les atténuations du signal. Le processus d’élection

des cluster-heads se fait dans un 1-voisinage et le nœud ayant le plus grand paysage de champ

de signal parmi ses 1-voisins se déclarera cluster-head. Ainsi, le choix des cluster-heads (Sensor

Aggregates) se fait selon l’allocation des ressources aux tâches de détection et de communica-

tion.

Dans [40], Fang et al. ont proposé trois algorithmes pour la création des nœuds qui agrègent

les données (Node Aggregates) :

– DAM (Distributed Aggregate Management) est un protocole distribué conçu pour sur-

veiller une cible. Il comporte un prédicat de décision P pourchaque nœud afin qu’il décide

s’il devrait participer à l’agrégation de données et un arrangement d’échange de message

M concernant (au sujet) la façon d’appliquer le prédicat de groupement aux nœuds. Le but

de DAM est d’élire les cluster-heads et maintenir les informations locales sur le paysage

du signal. Dans DAM, seuls les nœuds avec une puissance de signal dépassant le seuil

ThresholdElectionpeuvent participer au processus d’élection de cluster-head.

– EBAM (Energy-Based Activity Monitoring) est une extensionde DAM. Il fournit une

solution pour déterminer le nombre de cibles dans un cluster. Il suppose que chaque cible

a la même puissance. Ainsi, lorsque la puissance d’une cibledans un cluster est connue,

le nombre de cibles peut être déduit de la puissance totale dusignal dans le cluster.

– EMLAM (Expectation-Maximization Like Activity Monitoring)

Geographic Adaptive Fidelity (GAF)

GAF [111] est un protocole de routage basé sur la localisation des nœuds. Il est conçu pour

les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs. L’informationde localisation utilisée dans GAF

pourrait être fournie à l’aide d’un GPS ou d’autres techniques ou systèmes de localisation [18,

37]. GAF consiste à partitionner la zone où les nœuds sont déployés en des petites zones formant

des grilles virtuelles telles que, pour deux grilles adjacentesGi et Gj, tous les nœuds deGi

peuvent communiquer avec tous les nœudsGj. Ainsi, avec cette politique de partitionnement,
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la fidélité du routage (routing fidelity) est assurée i.e. il existe au moins un chemin entre tout

nœud du réseau et la station du base. Dans chaque grille, les nœuds élisent parmi eux un seul

nœud pour rester à l’état actif et les autres passent à l’étatsommeil pour une certaine période de

temps. Ce nœud sera responsable pour surveiller et transmettre les données à la station de base.

Par conséquent, GAF conserve l’énergie en faisant passer les autres nœuds de la grille à l’état

sommeil sans affecter le niveau de la fidélité du routage.

Dans GAF, les nœuds peuvent être dans l’un des états suivants: Sommeil (Sleeping), Actif

(Active), et Découvert (Discovery). Initialement, tous les nœuds sont dans l’état Discovery. Cet

état a pour duréeTd et au cours de laquelle, les nœuds échangent les messages Discovery pour

trouver les autres nœuds dans la même grille. Après l’écoulement de la périodeTd, les nœuds

diffusent leurs messages Discovery et rentrent dans l’étatactif. Puis au niveau de chaque grille,

les nœuds élisent parmi eux un nœud pour rester à l’état actifpour une duréeTa et eux passent

à l’état sommeil. Afin de supporter la mobilité, chaque nœud dans la grille estime son temps de

départ de la grille et l’envoie à ses voisins. Les nœuds se trouvant dans l’état sommeil ajustent leur

temps de sommeilTs pour garder la fidélité du routage. Ainsi, après l’expiration de la périodeTa,

les nœuds se trouvant dans l’état sommeil se réveillent et unparmi eux passe à l’état actif. Dans

[111], les auteurs ont supposé que les nœuds étaient uniformément distribués sur une surface

topographique A et que chacun d’eux avait un rayon de transmission R. Les clusters générés ont

la forme carrée et ont la même dimension. La dimension du carré dépend de la puissance de

transmission d’un nœud et elle est égale àR√
5
.

GAF assure la fidélité du routage tout en minimisant l’énergie dissipée dans tout le réseau.

Cependant, dans les environnements où les nœuds sont fortement mobiles, le nœud actif pourrait

quitter la grille. Ainsi, la fidélité du routage est réduite et par conséquent, le nombre de paquets

perdus sera important.

Dans cette première partie, nous avons étudié plusieurs techniques de clustering conçues

pour les réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs. Nous avonsconstaté que ces techniques pré-

sentent certaines limitations pour le passage à l’échelle et la gestion de la mobilité. Ainsi, les

techniques de clustering conçues particulièrement pour les réseaux ad hoc, ne peuvent pas être

appliquées aux réseaux de capteurs vu qu’ils ne prennent pasen considération les spécificités de

ces réseaux, et la plupart des techniques de clustering conçues pour les réseaux de capteurs telles

que LEACH et ses variantes génèrent des 1-clusters et ne supportent pas la mobilité. Par consé-

quent, le nombre de clusters générés pourrait être très grand ainsi que le moindre changement de
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topologie pourrait déclencher le processus de restructuration de tout le réseau.

2.4 Autres techniques de diffusion

Dans cette partie, nous présentons une analyse détaillée d’autres techniques de diffusion

conçues pour les réseaux ad hoc et de capteurs, afin qu’on puisse tirer 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 quetous les voisins à deux sauts d’un

nœud reçoivent correctement le message. Donc, si ce procédéest exécuté efficacement dans un

réseau connexe alors tous les nœuds pourront être joints (accessibles) à partir du nœud source.

L’objectif des algorithmes dépendants de la source est de minimiser le nombre des nœuds

qui réémettent le message de diffusion i.e. maximiser SRB. Ainsi, un sous-ensemble des voisins

à un saut d’un nœud sera choisi pour joindre l’ensemble des voisins à deux sauts de ce nœud. Par

suite, une fois que ce sous-ensemble est choisi, tout nœud émet son message de diffusion avec

la liste de ses voisins à un saut qui devront réémettre le message de nouveau. On parle alors de

nœuds relais. Le problème est de déterminer ce sous-ensemble de nœuds relais. En outre, trouver

un sous-ensemble optimal des nœuds relais est considéré comme un problème NP-complet [88].

D’où, l’utilisation d’une approche heuristique pour déterminer ce sous-ensemble de telle sorte

qu’il soit proche de la solution optimale.

Qayyum et al. [88] ont proposé le protocole de diffusion par relais multi-points (Multi-Point

Relays MPR). Le principe de ce protocole est de déterminer un sous-ensemble de nœuds relais

pour chaque nœud qui vont expédier des messages de diffusionpendant le processus d’inonda-

tion de telle sorte qu’ils joignent tous les voisins à deux sauts de ce nœud. Lors de la diffusion,

chaque nœud ajoute à son message la liste de ses voisins à un saut (nœuds relais MPRs) qui

devront relayer le message pour joindre l’ensemble de ses 2-voisins. Ce processus se répète de

nœud en nœud jusqu’à ce que la diffusion engendre tout le réseau. Si un nœud reçoit plusieurs

fois le même message à diffuser alors seule la première réception sera prise en compte et les

réceptions postérieures seront tout simplement ignorées.
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L’efficacité de ce protocole est fortement liée à la méthode heuristique utilisée pour détermi-

ner le sous-ensemble de nœuds relais pour chaque nœud : plus la cardinalité de ce sous-ensemble

est petite, plus la diffusion sera efficace. Dans ce protocole, chaque nœud possède une connais-

sance de la topologie réseau à deux sauts. Par suite, après chaque changement de la topologie

locale, chaque nœud doit déterminer un ensemble minimal de nœuds relais pouvant joindre l’en-

semble de ses voisins à deux sauts. Ce problème étant considéré comme NP-complet, les auteurs

ont proposé une méthode heuristique pour trouver une bonne approximation du sous-ensemble

minimal.

Soit un nœudu, N1(u) l’ensemble de ses voisins à un saut, etN2(u) l’ensemble de ses

voisins se trouvant exactement à deux sauts. La détermination de l’ensemble des nœuds relais du

nœudu, notéMPR(u) par la méthode heuristique proposée par Qayyum et al. [88] sefait de la

manière suivante :

Pseudo-code de l’algorithme de Qayyam et al.: Calcul deMPR(u)

1. Placer dansMPR1(u) l’ensemble des 2-voisins du nœudu,

– MPR1(u) = N2(u)

InitialiserMPR(u) par l’ensemble vide

– MPR(u) = ⊘

2. Ajouter àMPR(u) tous les voisins imposés

– Un voisin est dit imposé, s’il est le seul à pouvoir communiquer avec au moins un voisin à deux

sauts isolé. Après l’ajout des voisins imposés, il faudrait retirer deMPR1(u) tous les voisins à

deux sauts deu accessibles à partir des voisins imposés.

Tant que ∃w | w ∈ MPR1(u) ∧ ∃!v ∈ N1(u) | w ∈ N1(v) faire

MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
MPR1(u) = MPR1(u)/N1(v)

Fin Tant que

3. Tant que tous les 2-voisins deu ne sont pas couverts :

– Choisir parmi les 1-voisins deu, le nœud qui n’est pas présent dansMPR(u) et couvre plus de

nœuds dansMPR1(u). En cas d’égalité de couverture de plusieurs nœuds, choisir celui qui ale

plus grand degré pour les départager, ajouter le àMPR(u), et retirer ses voisins deMPR1(u).

Soitv ce nœud :
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Tant que MPR1(u) 6= ⊘ faire

– Choisir v ∈ N1(u) :

|N1(v) ∩ MPR1(u)| = Max(|N1(v) ∩ MPR1(u)| : vi ∈ N1(u))

– MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
– MPR1(u) = MPR1(u)/N1(v)

Fin Tant que

Pour illustrer l’heuristique MPR, nous l’exécutons sur l’exemple présenté par la figure 2.3.

Nous obtenons {g,f } comme ensemble de nœuds relais pour le nœudd.

FIG. 2.3 –{ f, g} nœuds relais du nœudd

Cette technique repose sur le concept clef des relais multipoints (MPRs). Les MPRs sont

des nœuds sélectionnés pour relayer les messages à diffusion générale. Elle réduit de manière

très significative l’overhead de la diffusion par rapport aumécanisme classique d’inondation

i.e. inondation aveugle, où chaque nœud retransmet chaque message reçu pour la première fois.

Dans le protocole de routage OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [53], l’information

d’état de lien n’est produite que par des nœuds élus comme MPRspour calculer les routes dans

le réseau. OLSR fournit de bonnes performances pour les réseaux denses quand MPRs s’exécute

à plein rendement dans ce contexte. Cependant, les performances de cette technique se dégradent

quand nous l’appliquons dans un environnement non idéal où l’atténuation du signal pourrait y

avoir une influence sur la réception avec succès 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 cours d’unprocessus de diffusion, Sto-

jmenovíc et Seddigh [100, 101] ont proposé le mécanisme d’élimination de voisins (Neighbor
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Elimination Scheme) NES. Ce mécanisme se base sur la politique "Wait and See", où un nœud

u ne relaye pas immédiatement un message reçu mais il attend uncertain laps de temps timeout

pendant lequel il écoute les communications de ses 1-voisins. Le temps d’attente pourrait être

choisi d’une manière aléatoire, ou en fonction de la topologie du réseau. à l’expiration du ti-

meout, s’il existe certains 1-voisins du nœudu qui n’ont toujours pas reçu le message, alorsu le

réémettra, sinon la réémission sera annulée. Toutefois, ilest possible que certains 1-voisins deu

aient reçu le message par l’intermédiaire de ses 2-voisins sans que le nœudu ne le sache. Dans

ce cas, le nœudu réémettra le message malgré que cette réémission soit inutile.

En outre, pour optimiser le processus de diffusion, une solution a été proposée. Cette solu-

tion consiste à favoriser les nœuds ayant plus de 1-voisins non couverts pour relayer le message

de diffusion, ce qui permet d’assurer la couverture de plus de nœuds par une seule transmis-

sion, et par suite minimiser le nombre de nœuds relais. Ainsi, le temps d’attente avant toute

diffusion peut être choisi inversement proportionnel au nombre de voisins non encore couverts

tu = 1/(Nb_V oisins_Non_Couverts(u)).

FIG. 2.4 –Application de NES
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Pour illustrer le mécanisme NES, nous l’exécutons sur l’exemple présenté par la figure 2.4.

Nous supposons que le temps d’attente est exprimé en unités de temps arbitraires, ainsi qu’il est

fixé àtu = 1/(Nb_V oisins_Non_Couverts(u)) avant toute éventuelle réémission par un nœud

u. A la première étape le nœudg (nœud source) envoie le message à ses voisinsd,f,i et j. Ces

derniers fixent leur temps d’attente respectivement àtd = 1/2, tf = 1/3, ti = 1/2 et tj = 1. La

deuxième étape sera exécutée après un tiers de temps, le nœudf réémet le message à ses voisins

b, d, e, g et h. Ces derniers calculent leurs temps d’attente avant toute éventuelle réémission. Le

nœudb fixe son temps d’attente àtb = 1 car il ne sait pas que le nœudi a été déjà couvert par

le nœudg, de même le nœudh fixe son temps d’attente àth = 1, alors que les nœudsd et e ne

font rien puisque tous leurs 1-voisins sont couverts. Les nœudsi et j mettent à jour leurs temps

d’attente respectivement àti = 1/6 et tj = 2/3. Puis, à la troisième étape le nóeud réémet le

message à ces voisinsa et b. Puisque tous les voisins de ces deux nœuds sont couverts, alors

ils ne font rien. Ainsi, les nœudsj et h mettent à jour leurs temps d’attente respectivement à

th = 5/6 et tj = 1/2. Finalement, à la quatrième étape, le nœudj relaye le message après avoir

consommé son temps d’attente (1/2 unités de temps). Le nœudh annule sa transmission puisque

tous ses voisins sont couverts et la diffusion est terminée.Donc, parmi tous les nœuds du réseau

seulement quatre nœuds ont réémi le message de diffusion.

Dans le mécanisme d’élimination de voisins (NES), nous avons remarqué qu’il y avait des

réémissions inutiles dans le cas où il y avait des voisins quiétaient déjà couverts par des voisins

à deux sauts. D’où, pour améliorer l’efficacité de NES, nous proposons de l’appliquer conjoin-

tement avec d’autres protocoles de diffusion ou permettre àNES d’avoir une connaissance de la

topologie du réseau à deux sauts. D’autre part, ce mécanismene pourrait pas être utilisé dans les

réseaux de capteurs conçus pour la surveillance des applications critiques parce qu’il génère une

latence très importante.

2.4.3 Diffusion basée sur les ensembles dominants connexes

Un ensemble dominantVd d’un grapheG = (V,E) est un sous-ensemble de V(Vd ⊆ V ) tel

que tout nœudu du graphe G(u ∈ V ) appartient àVd ou il est voisin à un saut de certains nœuds

de l’ensemble dominatVd. Formellement, il est défini :

∀u ∈ V, u ∈ Vd ∨ ∃v ∈ Vd|u ∈ N(v)
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La technique de diffusion basée sur les ensembles dominantspeut être utilisée comme une

épine dorsale (Backbone) pour les communications dans les réseaux ad hoc et de capteurs sans

fil, puisque les nœuds de l’ensemble dominant peuvent couvrir l’ensemble des nœuds du réseau.

Cependant, le processus de propagation d’un message de diffusion d’un nœud dominant à un

autre reste un vrai handicap pour cette technique. Pour cela, il est nécessaire d’établir une certaine

connexité entre les nœuds de l’ensemble dominant et par suite obtenir un ensemble dominant

connexe.

Cette technique de diffusion est une solution possible pour les réseaux dans lesquels les

nœuds restent toujours actifs. Ainsi, elle ne peut pas être adaptée aux réseaux de capteurs puis-

qu’elle exige que les nœuds appartenant à l’ensemble dominant, doivent garder toujours leurs

équipements radio actifs utilisés pour relayer les messages de diffusion dans le réseau. Ces deux

fonctions pénalisent grandement les nœuds de l’ensemble dominant et épuisent rapidement leurs

batteries. Par conséquent, cette technique ne permet pas deprolonger la durée de vie des réseaux

de capteurs et mener à une bonne fin la mission pour laquelle ces réseaux étaient déployés. Pour

remédier à cette limitation, il est nécessaire de choisir les nœuds ayant plus de capacités dans

leur voisinage pour supporter efficacement la diffusion comme nœuds dominants, d’autre part

ces nœuds choisis doivent jouer ce rôle pour une durée limitée dans le temps.

L’efficacité de la diffusion dépend de l’algorithme utilisépour déterminer l’ensemble do-

minant connexe : plus la cardinalité de cet ensemble est petite plus le processus de diffusion

est efficace. Toutefois, trouver un ensemble dominant connexe de taille minimale (Minimum

Connected Dominating Set MCDS) est un problème NP-complet [80] même dans les graphes à

disque unitaire. Par conséquent, plusieurs heuristiques ont été proposées dans la littérature pour

trouver un MCDS [29, 30, 105]. Deux stratégies sont utiliséespour construire un CDS :

– Construction d’un ensemble dominant, puis procédure de connexité,

– Construction d’un ensemble dominant connexe.

La première stratégie s’exécute en deux phases. La premièrephase consiste à construire

un ensemble dominant par construction d’un ensemble indépendant maximal (MIS). Puis on

connecte ses éléments en ajoutant d’autres nœuds dominants.
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L’heuristique de Cardei et al.

Cardei et al. [21] ont proposé l’algorithme suivant pour générer un MIS :

– Un nœud est soit dominant, dominé, ordinaire, actif,

– Initialement, tous les nœuds du graphe G sont dans l’état ordinaire,

– Un nœud leader initie la construction et devient dominant,

• Tout voisin d’un dominant devient dominé,

• Tout voisin d’un dominé devient actif. Ces nœuds actifs concurrencent pour le statut

dominant,

• Le nœud ayant le plus fort degré dans le voisinage de ce nœud dominé devient

dominant. Si deux ou plusieurs nœuds ont le même degré, celuiqui a le plus petit ID

devient dominant.

– Le processus se répète jusqu’à ce qu’il y aura dans le grapheG que des nœuds dominant

et dominé.

Au cours de la première phase, chaque paire de nœuds du MIS sont séparés au moins de

deux sauts .i.e. il n’existe pas de dominants adjacents. Ainsi, la deuxième phase consiste à in-

terconnecter les nœuds dominants dans MIS en ajoutant d’autres nœuds dominants parmi les

nœuds dominés. Cardei et al. utilisent des explorations itératives pour rechercher les dominés

qui ont plus de voisins dominants. Puis, ilsles interconnectent via ces dominés qui deviennent

dominants.

Heuristique proposée par Alzoubi et al.

Alzoubi et al. [6, 7] ont proposé un autre algorithme pour générer un CDS. Cet algorithme

s’exécute en deux phases. Ces deux phases consistent à construire respectivement un MIS et un

arbre dominant. Au cours de la première phase, un nœud racineu est choisi pour construire un

arbre couvrant T. Après la construction de l’arbre T, tout nœud identifie son niveau dans l’arbre

T comme suit : au début le nœud racineu diffuse son niveau 0 à ses voisins via un message

d’annonce de niveau. Tout autre nœud, lors de la réception dumessage d’annonce de niveau de

son père, calcule son propre niveau en incrémentant de 1 celui de son père, et le diffuse avec

son propre niveau. En outre, chaque nœud enregistre le niveau de ses voisins. Le processus se

poursuit jusqu’à l’arrivée aux nœuds feuilles. Ainsi, lorsqu’un nœud feuille a déterminé son

niveau, il transmet un autre message appelé message LEVEL-MESSAGE à son père dans l’arbre
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T. Puis, chaque nœud interne le retransmet à son pére .i.e. vers le haut une fois qu’il le reçoit de

ses fils. Quand la racine reçoit le message LEVEL-MESSAGE, chaque nœud connaît son rang

représenté par le couple(Niveau, ID) et les rangs de ses voisins. Les rangs sont triés par ordre

croissant en fonction des niveaux et des identifiants des nœuds. Ainsi, le nœud racine aura le plus

petit rang parmi tous les nœuds du graphe. La coloration de chaque nœud est basée sur son rang.

D’où, le MIS sera construit comme suit :

– Initialement, chaque nœud qui possède le plus petit rang parmi ses voisins est coloré en

noir et se déclare dominant. Puis, il diffuse son statut via un message appelé "Message

Dominant",

– Lorsqu’un nœud reçoit le message dominant pour la premièrefois, il sera coloré en gris,

et se déclare dominé. Puis, il diffuse son statut par le biaisdu message dominé.

– Si un nœud reçoit les messages dominé de tous ses voisins avec des rangs inférieurs au

sien, il sera marqué en noir et se déclarera dominant.

– Quand un nœud feuille est marqué, il transmet un messageMIS-COMPLETEà son père

dans l’arbre. Chaque nœud interne recevant le messageMIS-COMPLETE, le transmet à

son ascendant,

• Le processus se répète jusqu’à l’aboutissement à la racine.

La seconde phase consiste à construire un arbre dominant(Td). Tous les nœuds dans cet

arbre forment un CDS. La construction de l’arbreTd s’exécute comme suit :

– Initialement, l’arbre dominant est vide :Td = ⊘ ;

– La racine est le premier nœud qui joint l’arbre.

– Quand chaque nœud noir joint l’arbreTd, il envoie un message d’invitation à tous les

nœuds noirs se trouvant à deux sauts de lui, et qui n’appartiennent pas àTd pour joindre

l’arbreTd. Ce message d’invitation est relayé par les nœuds gris.

– Chaque nœud noir joindra l’arbreTd quand il reçoit le message d’invitation pour la pre-

mière fois, ainsi que le nœud gris qui a relayé le message.

– Le processus se répète jusqu’à ce que tous les nœuds noirs joignent l’arbreTd.

– le CDS contient tous les nœuds qui appartiennent à l’arbreTd.

Puisque la structure arbre couvrant est utilisée pour générer des CDS dans l’algorithme pro-

posé Alzoubi et al., ceci rend difficile la maintenance des CDS. Par exemple, quand un nœud
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éteint son lien radio ou se déplace loin de ses voisins, l’arbre se détruit et un nouvel arbre de-

vrait être construit. D’autre part, les complexités en temps de convergence et en messages sont

respectivementθ(n) et θ(n ∗ log n).

L’heuristique de Guha et Khuller

Guha et Khuller [45] ont proposé une heuristique gloutonne centralisée pour déterminer

l’ensemble dominant connexe. Cette heuristique permet de déterminer directement un CDS sans

passer par un MIS pour déterminer un ensemble dominant puis ajouter d’autres nœuds dominants

pour interconnecter les nœuds du MIS généré.

Etant donné un réseau sans fil représenté un graphe connexe non orientéG = (V,E) et Vp

l’ensemble dominant connexe à déterminer, l’exécution de l’heuristique proposée par Guha et

Khuller est décrite comme suit :

Algorithme de Guha et Khuller : Détermination de CDS

1. Phase d’initialisation : Colorer tous les nœuds de l’ensemble V en blanc.

– Les nœuds blancs ne sont ni dominants ni voisins d’aucun nœud dominant.

2. Choisir parmi les nœuds blancs, celui qui a le plus grand degré et le colorer en noir. Colorer tous

ses voisins blancs en gris.

– Les nœuds noirs sont dominants et les nœuds gris ont au moins un voisin dominant.

– S’il y a égalité en degré entre plusieurs nœuds blancs, choisir celui quia le plus petit identifiant

pour les départager.

3. Tant qu’il existe des nœuds blancs dans le graphe,

– Choisir un nœud gris ayant le plus grand nombre de voisins blancs. En cas d’égalité entre plu-

sieurs nœuds gris, choisir toujours le nœud ayant le plus petit ID.

– Colorer ce nœud en noir et ses voisins en gris.

– Répéter cette étape jusqu’à ce que tous les nœuds dans le graphe soientnoirs ou gris c’est-à-dire

dominants ou ont au moins un voisin dominant.
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FIG. 2.5 –Application de l’heuristique de Guha et Khuller

Pour illustrer l’heuristique de Guha et Khuller, nous l’exécutons sur l’exemple présenté par

la figure 2.5. Au début, tous les nœuds sont colorés en blanc. Les nœudsf etg ont les plus grands

degrés dans le graphe. Le nœudf a le plus petit ID donc il est choisi comme nœud dominant.

Par suite, il sera coloré en noir et ses voisins en gris. A la deuxième étape, nous remarquons

que le nœudg a plus de voisins blancs que les autres nœuds gris. D’où, il est choisi comme

nœud dominant (coloré en noir) et ses voisins blancsa, i et j sont colorés en gris. A la troisième

étape, les nœudsh et j ont tous les deux un seul voisin blanc. Donc le nœudh sera choisi comme

dominant puisqu’il a le plus petit ID. Finalement, aucun nœud blanc ne figure dans le graphe, le

processus de détermination de l’ensemble dominant connexeest terminé. Ainsi, nous obtenons

Vp = {d, f, g} comme ensemble dominant connexe pour le graphe G.

L’heuristique de Guha et Khuller exige une reconnaissance globale de la topologie des ré-

seaux. Or, cette exigence n’est pas pratique dans les réseaux denses 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] pour déterminer l’ensemble dominant

connexe. Elle est décrite comme suit :

1. Chaque nœud calcule son ensemble des nœuds relais en se basant sur l’approche MPRs,

puis il le transmet dans son voisinage.

2. Les nœuds ayant le plus petit ID dans leur voisinage se déclarent nœuds dominants.

3. Les nœuds choisis comme nœuds relais par leur voisin de plus petit ID se déclarent nœuds

dominants.

Le critère ID reflète une priorité obsolète. Il n’est pas judicieux pour choisir les nœuds domi-

nants dans les réseaux de capteurs. Nous proposons de choisir ces nœuds dominants en fonction

de leur poids qui reflètent leur capacité d’être dominant et la topologie du réseau. Par exemple,

il est commode de choisir le poids d’un nœud en fonction de sa k-densité et son énergie restante.

D’où, nous remodelons l’heuristique de Adjih et al. de la manière suivante :

Heuristique remodelée de Adjih et al.

1. Chaque nœudu du graphe G calcule son poids en fonction de son degré et son énergie restante.

Weight(u) = α × Pk-densité(u) + β × PEnergie(u)

2. Chaque nœudu du graphe G calcule son ensemble de nœuds relaisMPR(u) et le transmet avec

son poids dans son voisinage.MPR(u) est calculé comme suit :

– Placer dansMPR1(u) l’ensemble des 2-voisins deu,

MPR1(u) = N2(u)

– InitialiserMPR(u) par l’ensemble vide,

MPR(u) = ⊘
– Ajouter àMPR(u) tous les voisins imposés,

Un 1-voisin deu est dit imposé, s’il est le seul à pouvoir communiquer avec au moins un 2-voisin

deu. Après l’ajout des 1-voisins imposés àMPR(u), il faudrait retirer deMPR1(u) tous les

2-voisins deu accessibles à partir des 1-voisins imposés.

Tant que ∃w | w ∈ MPR1(u) ∧ ∃!v ∈ N1(u) | w ∈ N1(v) faire

MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
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MPR1(u) = MPR1(u)/N1(v)

Fin tant que

3. Tant queMPR1(u) n’est pas vide faire,

– Ajouter àMPR(u) le 1-voisin deu qui ne figure pas dansMPR(u) et qui a le plus fort poids

dansN1(u). En cas d’égalité, choisir comme nœud relais celui qui a plus d’énergie restante pour

les départager.

– Retirer deMPR1(u) tous les 2-voisins du nœudu qui sont accessibles à partir du nœud ajouté

àMPR(u).

Tant que MPR1(u) 6= ⊘ faire

Choisirv ∈ N1(u) tel que :

Weight(v) = Max(Weight(vi) | vi ∈ N1(u) ∧ vi /∈ MPR(u))

MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
MPR1(u) = MPR1(u)/N1(v)

Fin tant que

Un nœud est dominant si et seulement si :

• C’est le nœud de poids le plus fort dans son voisinage,

ou

• Il appartient à l’ensemble des nœuds relais du nœud de plus fort poids.

Heuristique de Wu et Li

Avant de présenter l’heuristique proposée par Wu et Li [110], il est nécessaire de présenter

une notion sur laquelle se base cette heuristique et les versions améliorées de cette heuristique :

– Un nœud est dit intermédiaire s’il a au moins deux voisins qui ne sont pas directement

connectés. Formellement :

∃v, w ∈ N1(u) | (u, v) ∈ E ∧ (u,w) ∈ E ∧ (v, w) /∈ E

Pour la formation de l’ensemble dominant des nœuds relais appelés aussi passerelles, Wu et

Li ont pris en considération les contraintes suivantes :
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1. Le processus de formation de CD devrait être distribué et simple, car il nécessite seule-

ment une information localisée et un nombre réduit de messages échangés entre les nœuds

voisins.

2. L’ensemble dominant résultant devrait être connecté et avoir une cardinalité minimale.

3. L’ensemble dominant devrait inclure tous les nœuds intermédiaires.

Le processus de marquage proposé par Wu et Li permet de marquer tous les nœuds dans

un graphe connecté et non orientéG = (V,E), où à tout nœudu ∈ V est assigné une marque

m(u) qui prend deux valeurs distinctes T et F : si le nœudu est marqué alorsm(u) = T sinon

m(u) = F . Ainsi, les nœuds marqués forment un ensemble dominant connexe. Le processus de

marquage s’exécute comme suit :

Heuristique de Wu et Li

– Initialement, assigner la marqueF à tout nœudu ∈ V

pour tout u ∈ V faire

m(u) = F

fin pour

– Tout nœudu ∈ V échange son ensemble de voisinsN1(u) avec tous ses voisins,

– Tout nœudu assigne à sa marque la valeurT s’il existe parmi ses voisins au moins deux voisins

qui ne sont pas directement connectés,

pour tout u ∈ V faire

si ∃v, w ∈ N1(u) | (u, v) ∈ E ∧ (u, w) ∈ E ∧ (v, w) /∈ E

alors m(u) = T

fsi

fin pour

/* Soit V
′

l’ensemble dominant connexe généré par le processus de marquage précédent.

/* Wu et Li ont impliqué deux règles pour réduire la cardinalité deV
′

1. Un nœud marqué peut devenir non marqué (non-passerelle) si tous ses voisins sont aussi voisins

d’un nœud qui les couvre, et qui possède une priorité plus élevée. Soient deux nœudsu, v ∈ V
′

,

si (N1[v] ⊆ N1[u]) ∧ (clef(v) < clef(u))

alors m(v) = F i.e. changer la marque du nœudv et le supprimer de l’ensembleV
′

,



60 Algorithmes de diffusion dans les réseaux ad hoc et de capteurs

V
′

= V
′ − {v}

fsi

2. Un nœud marqué peut devenir non marqué si tous ses voisins sont aussi voisins à deux nœuds

directement connectés qui les couvrent et qui possèdent une prioritéplus élevée. Soient les nœuds

u, v, w ∈ V
′

tels queu, w ∈ N1(v) :

si (N1(v) ⊆ N1(u) ∪ N1(w)) ∧ (clef(v) = Min{clef(u), clef(v), clef(w)})
alors m(v) = F i.e. changer la marque du nœudv et le supprimer de l’ensembleV

′

,

V
′

= V
′ − {v}

fsi

FIG. 2.6 –Application de l’heuristique de Wu et Li

• D’après la première règle, dans la figure 3.8.(2), le nœudu peut ne pas être marqué car

les nœudsv etzsont couverts par le nœudw qui a une priorité plus élevée queu.

• D’après la deuxième règle, dans la figure 3.8.(3), le nœudu peut ne pas être marqué

car ces voisinsv etw sont couverts par deux voisins ayant une priorité plus élevée.

Les passerelles générées par ce mécanisme, sont utilisées comme des nœuds relais dans un

processus de diffusion. Par exemple, le nœudu dans la figure 3.8.(1) ne pourra pas être marqué

car tous ses voisins sont connectés entre eux, deux à deux. Evidemment, quand un de ses voisins

relaye un message de diffusion, il sera reçu par tous les autres voisins deu. Par contre, dans la

figure 3.8.(2), le nœudu pourrait être marqué comme nœud relais puisque ses voisinsv et z ne

sont pas directement connectés.

La notion de clef ou de poids d’un nœud désigne sa priorité pour être dans l’ensemble domi-

nant. Elle peut être un identifiant, un degré, énergie restante,..., ou une combinaison de valeurs
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associés aux nœuds. Pour simplifier, nous avons choisi dans cette présentation l’identifiant des

nœuds comme clef. Or, dans les réseaux de capteurs mobiles, il est souhaitable de choisir sa

valeur basée sur l’énergie restante et la k-densité des nœuds.

Vu que chaque nœud doit disposer d’une information positionnelle de ses voisins à deux

sauts, alors la complexité estθ(∆2) pour le processus du marquage (la première phase de l’algo-

rithme) etθ(∆3) pour l’application de la première et la deuxième règle, dansle but de réduire la

cardinalité de l’ensemble dominant CDS généré au cours de la première étape.

Heuristique de Stojmenovíc et al.

Stojmenovíc et al. [101] ont proposé une version améliorée de l’heuristique de Wu et Li

[110], dans le but de minimiser le nombre de nœuds relais par élimination des voisins. L’algo-

rithme sous-jacent à l’heuristique proposée s’exécute comme suit : quand un nœudu reçoit un

message de diffusion, au lieu de l’envoyer immédiatement, il devra attendre un certain temps

(backoff) au cours duquel il supervise les transmissions deses voisins. Ainsi, pour chaque voisin

v qui a diffusé le message, le nœudu élimine N1(v) de N1(u) i.e. ses voisins communs avec

le nœudv. Si N1(u) n’est pas vide après l’expiration de la période d’attente (backoff), alors le

nœudu transmettra le message de diffusion, sinon il ignore le message de diffusion et se déclare

comme nœud non dominant. Cet algorithme a été modifié et reformulé par Carle et Simplot-Ryl

[22] de la manière suivante : au début, chaque nœud intermédiaireu supprime tous ses voisins à

un saut ayant une priorité plus faible que lui, et construit son sous-grapheGh formé de ses voisins

ayant une priorité plus élevée. Si le sous-graphe généréGh est vide ou non connexe, alorsu est

dominant. De même siGh est connexe et il existe un voisin deu possédant une faible priorité qui

n’est pas voisin à un saut d’un nœud deGh, alorsu est également dominant. Sinonu se déclare

non dominant.

Cet algorithme pourrait être appliqué pour assurer la couverture de la zone surveillée et ache-

miner les données collectées par les capteurs vers la station de base dans les réseaux de capteurs.

Il pourrait économiser grandement l’énergie dans les réseaux de capteurs puisqu’il pourrait im-

pliquer seulement une fraction de capteurs dans le processus de diffusion d’une interrogation de

la station de base (Request monitoring) ou d’acheminement dedonnées collectées par les cap-

teurs (event-driven) à la station de base. Ainsi, les autrescapteurs pourront éteindre leurs liens

radio. Cependant, si l’un des nœuds de l’ensemble dominant connexe cesse de fonctionner alors

le réseau sera paralysé : la station de base ne pourra consulter les capteurs et les capteurs ne

pourront transmettre leurs données à la station de base.
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Heuristique de Dai et Wu

Dans le but de réduire la cardinalité de l’ensemble dominantconnexe généré, Dai et Wu

[33] ont généralisé les règles proposées par Wu et Li [110] par utilisation d’une règle générale

d’ordrek appelée règlek. D’après cette règle, un nœud marquév peut être non marqué si tous

ses voisins sont aussi voisins dek nœuds connectés ayant une priorité supérieure, autrement,un

nœudv est couvert par un sous-ensembleAn de ses voisins à un saut :

si ((An est connecté) ∧ (N1(v) ⊆ N1(An)) ∧ (∀u ∈ An Clef(u) > Clef(v)))

alors m(v) = F i.e. changer la marque dev et le supprimer deV
′

,

V
′

= V
′ − {v}

fsi

FIG. 2.7 –Application de l’heuristique de Dai et Wu

Par exemple, dans la figure 2.7, suivant la règle k, le nœudu peut ne pas être marqué, puisque

ses voisins sont couverts par trois nœuds de priorité plus élevée (nœuds colorés en gris).

Toutefois, l’algorithme de Dai et Wu ne peut pas être bien adapté aux réseaux de capteurs

sans fil mobiles puisqu’il exige une connaissance de l’information positionnelle à deux sauts

pour chaque nœud, ainsi que le choix des nœuds relais qui dépend des voisins, et les nœuds

de relais des voisins dépendent des voisins ainsi de suite ...Ceci augmente considérablement sa

complexité en temps de convergence et en messages échangés entre nœuds.

Toutes les heuristiques que nous avons présentées, génèrent des CDS dans lesquels tout nœud

dominé a un et un seul nœud dominant dans son voisinage, appelé aussi des 1-CDS. Or, dans

les protocoles de routage et de diffusion basés sur les 1-CDS,seulement les nœuds dominants

doivent maintenir l’information de routage dans une approche proactive et rechercher les routes
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dans une approche réactive. Ainsi, si un des nœuds dominantsformant le backbone virtuel du

réseau cesse de fonctionner, alors la fidélité du routage n’est pas assurée entre tous les nœuds. Par

conséquent, les 1-CDS ne peuvent pas être adaptés aux réseauxde capteurs parce qu’un capteur

pourrait (être défaillant ou inhibé) facilement cesser de fonctionner en raison de l’épuisement de

sa batterie ou de sa panne. En outre, ces réseaux sont sensés surveiller les événements pertinents

dans une zone d’intérêt, donc il est nécessaire de maintenirun certain degré de redondance dans

le backbone virtuel pour la tolérance aux fautes et la flexibilité de routage. Plusieurs travaux

ont été présentés récemment pour traiter cette problématique [72, 73, 34]. Dans ces travaux, les

auteurs ont proposé de générer des k-CDS dans lesquels un nœuddominé ak nœuds dominants

dans son voisinage.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse détailléedes principales techniques de dif-

fusion dans les réseaux ad hoc et de capteurs et les concepts sur lesquels se basent ces techniques.

Au début, nous avons étudié plusieurs techniques de clustering conçues pour les réseaux ad hoc

et les réseaux de capteurs. Nous avons constaté que le clustering imite l’architecture centralisée

et tire profits de ses avantages dans les réseaux de petite ou moyenne taille. Il permet une réuti-

lisation spatiale des fréquences radio pour minimiser les interférences et le surcoût du trafic de

contrôle. Il est bien adapté aux réseaux de capteurs puisqueceux-ci disposent de faible mémoire

pour stocker toute la topologie du réseau. Nous avons constaté également qu’il est nécessaire de

bien choisir la ou les métrique(s) d’élection de cluster-head pour construire des clusters plus ou

moins stables. Ces métriques doivent tenir compte de la capacité des nœuds pour jouer le rôle de

cluster-head et de la topologie du réseau. Toutefois, la contrainte énergie est considérée comme

une contrainte forte dans les réseaux de capteurs. De plus, pour assurer un équilibre de charge

entre les nœuds, les clusters formés devront être homogènesen taille i.e. tous les clusters générés

doivent contenir presque le même nombre de nœuds et rayon i.e. tous les membres d’un cluster

doivent être à au plus k-sauts de leur cluster-head afin de limiter le trafic de contrôle induit par

l’implémentation des fonctions de routage, découverte de services,.... Aussi le rôle du cluster-

head devra être joué pour un intervalle de temps limité et le clustering devra être distribué.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté les algorithmes dépendants de la

source et en particulier le protocole MPR. Puis, nous avons exposé la technique NES qui se base

sur la politique "Wait and See" et nous avons constaté qu’ellegénère une latence importante.
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Par conséquent, elle n’est pas adéquate pour les réseaux de capteurs dédiés à des applications

critiques i.e. les applications de surveillance orientéesévénements où le temps d’acquisition de

données est un facteur déterminant pour prendre les mesuresnécessaires. Ensuite, nous avons

présenté des techniques basées sur le concept des ensemblesdominants connexes (CDS), et nous

avons remarqué que’elles ne sont pas adaptées aux réseaux decapteurs car elles impliquent un

seul nœud dans son voisinage pour acheminer l’information dans le réseau. Or, les réseaux de

capteurs sont tolérants aux fautes parce qu’à tout moment uncapteur pourrait cesser de fonction-

ner normalement. D’où, la défaillance d’un capteur élu comme dominant, peut causer un goulet

d’étranglement dans le réseau et ne pas permettre l’arrivéede l’information à la station de base.

Enfin, nous avons vu les techniques qui combinent le concept MPR et DS et nous avons constaté

qu’elles sont adaptées aux applications de couverture de zone. Cependant, elles génèrent une

latence importante car les nœuds génèrent un temps d’attente (backoff) avant toute réémission

pour éviter la redondance des réémissions. En outre l’ensemble des algorithmes que nous avons

présentés, sont conçus pour un environnement idéal.

Cette étude nous a permis de tirer profits des algorithmes de diffusion pour proposer un pro-

tocole de diffusion dans un environnement réaliste et un algorithme d’auto-organisation efficaces

pour les réseaux de capteurs mobiles. Ces deux algorithmes tiennent compte des spécificités de

ces réseaux en termes d’énergie, puissance de calcul et radio de transmission. Ainsi, ils surpassent

les limitations des algorithmes existants. La conception de ces deux algorithmes fait l’objet des

chapitres suivants.







Chapitre 3

Notre contribution pour la diffusion dans

un environnement réaliste

3.1 Introduction

Les protocoles de diffusion existants utilisent souvent lemodèle du disque unitaire pour

modéliser les communications radio entre les nœuds. Cependant, ce modèle ne peut pas être

considéré comme un modèle réaliste puisqu’il suppose que les commuincations sont toujours

faiables et que les messages sont toujours reçus sans erreurtant que la distance euclidienne sépa-

rant un nœud émetteuru d’un nœud récepteurv est inférieure ou égale au rayon de transmission

Rc (d(u, v) ≤ Rc). Donc, ce modèle ne prend pas en considération les fluctuations aléatoires du

signal radio. Or, ces dernières peuvent avoir un impact significatif sur les transmissions à cause

des erreurs qu’elles injectent dans les messages échangés entre les nœuds.

Dans ce chapitre, nous analysons le protocole de diffusion MPR dans un environnement

réaliste pour montrer la dégradation des performances de ceprotocole dans ce type d’environne-

ment. Pour cela, nous utilisons le modèle Lognormal [89] pour illustrer l’impact des fluctuations

du signal radio sur la probabilité d’une réception sans erreur d’un message par un nœud. Dans ce

modèle, la probabilité de la réception correcte d’un message par un nœud est calculée en fonc-

tion de la distance euclidienne qui le sépare avec le nœud émetteur. Ce modèle est considéré plus

réaliste que le modèle du disque unitaire.

Nous présentons une comparaison entre les probabilités d’une réception sans erreur dans le

modèle du disque unitaire et le modèle Lognormal, et son influence sur le taux d’accessibilité
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(reachability) dans les deux modèles.

3.2 Modèle Lognormal

Puisque le calcul de la probabilité de réception sans erreurd’un message par un nœud est

influencé par plusieurs facteurs tels que la puissance de signal, la distance séparant l’émetteur du

récepteur et la présence des obstacles, il pourrait être difficile d’obtenir une évaluation précise

pour tous ces facteurs qui sont eux-mêmes sujettes à des erreurs. Pour cela, nous supposons

que le signal transmis est reçu correctement quand la puissance du signal reçu par un nœud

dépasse une certaine valeur seuilp0 et diminue graduellement avec la distance. Par conséquent,la

probabilité d’une réception sans erreur d’un message peut être calculée en fonction de la distance

séparant deux nœuds. Ainsi, nous proposons d’utiliser le modèle Lognormal [89] pour évaluer

cette probabilité. Ce modèle permet de générer un graphe pondéré dont le poids de chaque arête

u, v est égal à la probabilité d’une réception sans erreurp(u,v)entre les nœudsu etv. Ainsi, pour

évaluer cette probabilité, nous avons utilisé la fonction d’approximationP(x) [60] décrite comme

suit :

P (x) =



























1 − ( x
Rc

)2α

2
si 0 < x < Rc

(
(2Rc−x

Rc
)2α

2
si Rc < x ≤ 2Rc

0 sinon

(3.1)

Dans cette fonction,α représente le facteur d’atténuation du signal qui dépend del’environ-

nement etx la distance séparant l’émetteur du récepteur. Cette fonction suppose que la probabilité

d’une réception sans erreur est égale à 0.5 quand la distanceséparant deux nœuds est égale àRc.

La figure 3.1 illustre cette fonction pourα = 2 etRc = 1.
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FIG. 3.1 –Probabilité d’une réception sans erreur en fonction de la distance séparant deux nœuds

FIG. 3.2 –Comparaison des taux d’accessibilité dans les deux modèles
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Nous avons créé un environnement de simulation incorporantle modèle Lognormal pour

évaluer l’heuristique originale. La figure 3.2 présente unecomparaison en termes d’accessibi-

lité dans le modèle du disque unitaire et le modèle Lognormal. Ce graphe illustre l’impact des

fluctuations du signal sur les performances du MPR. Nous avonsconstaté que tous les nœuds

sont accessibles avec le modèle du disque unitaire alors qu’avec le modèle Lognormal, le taux

d’accessibilité se dégrade à 58% quand la densité est 5, et à 83% quand la densité est 50. Ceci

est dû au fait qu’il n’existe pas de garantie que tout nœud reçoit le message correctement.

3.3 Notre contribution

L’analyse précédente montre qu’il s’avère nécessaire d’améliorer les performances de la

technique MPR, de sorte qu’elle s’adapte à un environnement réaliste. En effet, les auteurs dans

[52] ont proposé trois heuristiques basées sur le protocoleMPR pour la diffusion dans les ré-

seaux sans fil. Cependant, les solutions qu’ils ont proposées, nécessitent des améliorations. Pre-

mièrement, les auteurs n’ont pas donné assez d’importance au problème de maximisation de la

probabilité d’une réception sans erreur entre un nœud et ses1-voisins qui relayent le message de

diffusion. Deuxièmement, vu que la couverture de tous les 2-voisins d’un nœud n’est pas garan-

tie, alors un seuil devrait être utilisé pour trouver l’ensemble des nœuds relais d’un nœud, dans le

but d’atteindre un grand nombre de ses 2-voisins. Ainsi, il est nécessaire de spécifier un taux de

couverture comme critère d’arrêt des algorithmes proposés. De ce fait, nous avons proposé deux

versions améliorées de la technique MPR afin de dépasser ses limitations [66].

Nos contributions prennent en considération la présence deliens de communications incer-

tains entre les nœuds. Ainsi, nous avons supposé qu’un nœud est considéré comme voisin d’un

autre si la probabilité de recevoir des messages Hello entreeux est supérieure à un certain seuil

p0 et chaque nœud est capable d’évaluer la distance qui le sépare de ses voisins. Cette distance

lui permet de calculer la probabilité d’une réception sans erreur. Par conséquent, afin d’éviter la

sélection des nœuds incertains qui peuvent bloquer le processus de diffusion, un nœud émetteur

devrait choisir comme nœuds relais parmi ses 1-voisins, ceux qui ont une probabilité élevée pour

recevoir son message correctement. Ainsi, pour favoriser cette sélection, nous proposons d’élever

au carré cette probabilité entre le nœud émetteur et ses 1-voisins.

Dans l’heuristique proposée, le nœud émetteuru choisit les nœuds voisins qui relayent le

message de diffusion comme suit. Dans la première étape, nous supprimons seulement les nœuds
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isolés de l’ensembleMPR1(u) au lieu d’enlever tous les voisins du nœudv choisi comme nœud

relais. Dans la deuxième étape, nous favorisons le choix des1-voisins deu qui peuvent recevoir le

message sans erreur avec une probabilité élevée. En outre, pour garantir une réception correcte du

message par les 2-voisins deu, nous proposons dans le deuxième algorithme de choisir parmi les

1-voisins deu, ceux qui peuvent transmettre le message correctement avecune grande probabilité

aux 2-voisins deu.

Puisque nous avons supposé qu’il pourrait exister des liensde communications incertains,

alors le réseau pourrait ne pas être connecté. Par conséquent, il nécessaire de modifier le critère

d’arrêt de l’algorithme de diffusion. Ainsi, au lieu d’utiliser la diffusion du message dans tout

le réseau comme critère d’arrêt, nous proposons d’utiliserla couverture de tous les nœuds, et si

nécessaire une accessibilité qui dépasse 90% quand le tempsde diffusion est expiré.

3.3.1 Première contribution : algorithme simple

Le but de cet algorithme est de choisir les meilleurs 1-voisins d’un nœudu comme nœuds

relais. Au début, le nœud émetteuru vérifie si la probabilité de recevoir un message par son 1-

voisin v dépasse un certain seuilp0, u calculera le poids de ce nœud dénotéWu(v) comme suit :

Wu(v) = p(u, v)2 ×
|MPR1(u)∩N1(u)|

∑

i=1

p(v, wi) (3.2)

Puis, le nœudu choisit comme nœud relais celui qui a le plus grand poids parmi ses 1-voisins.

Nous résumons l’algorithme comme suit :

Pseudo-code de l’algorithme 1: Calcul deMPR(u)

1. Initialement,

– MPR(u) = ⊘
– MPR1(u) = N2(u)

2. Trouver les nœuds isolés dansMPR1(u) : les nœuds qui sont accessibles seulement par un et un

seul 1-voisin deu, ajouter àMPR(u) les 1-voisins deu qui permettent cet accès, et supprimer

leurs nœuds isolés deMPR1(u).

Tant que ∃w | w ∈ MPR1(u) ∧ ∃!v ∈ N1(u) | w ∈ N1(v) faire

− MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
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− MPR1(u) = MPR1(u)/{w}

Fin tant que

–3. Tant que MPR1(u) 6= ⊘ faire

– MPR2(u) = MPR1(u)

– Calculer le poids de tout 1-voisinv deu qui a une probabilité de réception sans erreur dépassant

p0,

Pour tout nœudv ∈ N1(u) faire

si p(u, v) > p0 alors calculerWu(v)

– Choisir le nœud ayant le plus grand poids parmi les 1-voisins deu, soitv ce nœud.

Choisirv ∈ N1(u) : Wu(v) = Max(Wu(vi) : vi ∈ N1(u))

− MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
− MPR1(u) = MPR1(u)/(N1(v) ∩ MPR1(u))

– Vérifier s’il est possible de couvrir d’autres nœuds, sinon vérifier que le taux d’accessibilité

dépasse 90% sinon diminuer le seuilp0 d’une certaine valeurξ.

si MPR2(u) = MPR1(u)

alors RE = E[Nr]/N

si (RE < 0.9) and (p0 > p00)

alors p0 = p0 − ξ

sinonBreak ;

fsi

fsi

Fin Tant que
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FIG. 3.3 –{ e,g,h} nœuds relais du nœudd

TAB . 3.1 –Graphe pondéré représentant la probabilité d’une réception sans erreur entre les nœuds

arête (a,e) (a,g) (b,g) (c,e) (c,f) (d,e) (d,f) (d,g) (d,h) (e,f) (f,i) (g,i) (h,i) (h,j)

Poids 0.5 0.6 0.5 0.8 0.5 0.6 0.5 0.5 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5

Le tableau 3.1 illustre un exemple d’un graphe où le poids d’une arête représente la proba-

bilité d’une réception correcte entre deux nœuds. En appliquant notre approche sur la figure 3.3

avecp0 = 0.5, nous obtenonsMPR(d) = {e, g, h} comme relais pour le nœudd.

3.3.2 La deuxième contribution : algorithme robuste

Nous avons développé un algorithme qui assure une certaine robustesse pour le processus

de diffusion. Ainsi, au lieu d’utiliser un seul seuil pour lechoix des nœuds relais, nous avons

proposé d’impliquer un autre seuilp1 pour garantir que les nœuds choisis comme relais trans-

mettront le message de diffusion sans erreur à leurs voisinsavec une probabilité élevée. En effet,

le nœud émetteur évalue aussi le poids de connectivitéWWu(v) entre ses 1-voisins et ses 2-

voisins comme suit :

WWu(v) = 1 − |MPR1(u) ∩ N1(u)| ×
|MPR1(u)∩N1(u)|

∏

i=1

(1 − p(v, wi)) (3.3)

Puis, le nœudu vérifie siWWu(v) est supérieur au seuilp1, si oui, il calcule le poidsWu(v)

de son 1-voisinv, et finalement, il choisit comme relais, le nœud ayant le plusgrand poids parmi
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ses 1-voisins. En cas d’égalité, il choisit le nœud ayant la plus grande probabilité pour recevoir

un message sans erreur de sa part. Nous résumons cet algorithme comme suit :

Pseudo-code de l’algorithme 2: Calcul deMPR(u)

1. MPR(u) = ⊘, MPR1(u) = N2(u)

2. Tant que ∃w | w ∈ MPR1(u) ∧ ∃!v ∈ N1(u) | w ∈ N1(v) faire

− MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
− MPR1(u) = MPR1(u)/{w}

Fin tant que

3. Pour tout nœudv ∈ N1(u) faire

si p(u, v) > p0

alors calculerWWu(v)

si WWu(v) ≥ p1

alors Wu(v) = p(u, v)2 × WWu(v)

fsi

fsi

– Choisir le nœud ayant le plus grand poids parmi les 1-voisins deu,

Choisirv ∈ N1(u) : Wu(v) = Max(Wu(vi) : vi ∈ N1(u))

− MPR(u) = MPR(u) ∪ {v}
− MPR1(u) = MPR1(u)/(N1(v) ∩ MPR1(u))

4. si MPR2(u) = MPR1(u)

alors RE = E[Nr]/N

si (RE < 0.9) and (p0 > p00)

alors p0 = p0 − ξ

sinonBreak ;

fsi

fsi
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FIG. 3.4 –Comparaison des taux d’accessibilité

La figure 3.4 compare les taux de l’accessibilité observée quand nous appliquons les deux

algorithmes proposés et l’heuristique originale dans le processus de diffusion. Nous remarquons

que le taux d’accessibilité augmente quand la densité des nœuds augmente. Quand la densité

dépasse 20, les algorithmes proposés donnent de bons résultats en particulier le deuxième algo-

rithme. Ceci est dû à la robustesse de ce dernier, qui choisit les meilleurs nœuds comme nœuds

relais, ainsi il évite les nœuds dont les liens de communications sont incertains.

3.4 Conclusion

Qayyum et al. [88] ont utilisé le modèle du disque unitaire pour concevoir le protocole de dif-

fusion MPR. Cependant, l’évaluation des performances de ce protocole dans un environnement

réaliste, a montré que les fluctuations du signal radio ont unimpact négatif sur ces performances.

De ce fait, nous avons proposé deux contributions pour améliorer les performances de MPR dans

un environnement non idéal. Pour cela, nous avons utilisé lemodèle lognormal et nous avons

supposé que le choix des nœuds relais par le nœud source dépend de la qualité des liens entre ces

nœuds et du degré des nœuds relais.





Chapitre 4

Algorithme d’auto-organisation des

réseaux de capteurs mobiles

4.1 Introduction

Les réseaux de capteurs mobiles sont généralement déployésaléatoirement et en grand

nombre dans une zone d’intérêt pour la surveillance d’un événement ou l’acquisition pério-

dique des données environnementales. Ces capteurs s’auto-organisent et collaborent ensemble

pour former un réseau de capteurs capable d’envoyer les données collectées à la station de base.

Cependant, le déploiement des réseaux de capteurs exige des solutions pour un certain nombre

de défis. Ces solutions dépendent des contraintes imposées par les capteurs : petite capacité de

stockage, basse capacité de traitement, durée de vie limitée de la batterie et portée radio réduite,

ainsi que leur topologie dynamique à cause de la mobilité descapteurs qui peuvent être placés sur

des patients, des animaux, ou des véhicules. Ainsi, le traitement de ces défis exige une technique

efficace permettant l’économie de l’énergie. L’architecture basée sur le clustering est considérée

comme une approche prometteuse pour cette finalité. Par conséquent, nous devrons impliquer

des paramètres déterminants pour produire un nombre réduitde clusters stables et équilibrés.

La technique de clustering consiste à partitionner virtuellement le réseau en groupes appelés

clusters.

Obtenir de meilleures performances avec les réseaux de capteurs résulte d’une auto-

organisation efficace de ces réseaux. Ainsi, la propositiond’une technique d’auto-organisation

s’avère nécessaire pour que ces réseaux puissent accomplirleurs missions sans que leurs per-

formances soient dégradées. En plus, pour que cette technique d’auto-organisation soit réaliste,
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elle doit tenir compte des spécificités des réseaux de capteurs et de leurs contraintes imposées.

Le routage et la diffusion sont des éléments primordiaux dans l’acheminement de l’information

d’un capteur à la station de base ou de la station de base à tousles capteurs, par exemple lors

d’une mise à jour logicielle de tous les capteurs ou lorsque la station de base interroge tous les

capteurs du réseau. Compte tenu du changement fréquent de la topologie du réseau à cause de

la mobilité des capteurs, d’autres problèmes peuvent se poser en l’occurrence : la rupture d’une

communication à cause de la défaillance d’un capteur, la perte de connectivité entre un capteur

et ses voisins, ou l’acheminement d’informations redondantes vers la station de base. Dans le but

de pallier au problème de mobilité et de changement fréquentde topologie, et pour apporter plus

de stabilité à la structure réseau adoptée, nous proposons dans ce chapitre un algorithme d’auto-

organisation basé sur les techniques de clustering pour lesréseaux de capteurs mobiles. Ceci

dans le but de garantir la stabilité de la topologie virtuelle du réseau et minimiser l’overhead de

la diffusion dans les réseaux de capteurs mobiles et par conséquent améliorer leurs performances.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord quelques notions et définitions qui sont né-

cessaires à la présentation de l’algorithme proposé, puis nous exposons CSOS et son contexte

d’exécution [69]. Ensuite, nous évaluons ses performancesen termes de stabilité et de connecti-

vité. Enfin, pour illustrer les atouts de CSOS, nous comparonsles différents résultats obtenus à

ceux obtenus par d’autres algorithmes.

4.2 Préliminaires

Avant d’aborder les détails techniques de l’algorithme CSOS, nous présentons quelques dé-

finitions et notations qui s’avèrent nécessaires à sa compréhension.

4.2.1 Modélisation du réseau

Considérons un réseau sans fil multi-saut où tous les nœuds coopèrent dans le but d’assurer

des communications entre eux. Un tel réseau sans fil peut êtrereprésenté par un graphe connexe

G = (V,E, P ) ; où V est l’ensemble des nœuds (hôtes, ou capteurs),E ⊆ V 2 l’ensemble des

arcs reflétant les communications directes possibles entreles nœuds : la paire orientée(u, v)

appartient à E si et seulement si le nœudu peut envoyer directement un message au nœudv,

et nous disons quev est voisin deu ou égalementu couvrev. P est une fonction associant à

chaque sommetu ∈ V un poidsW (u) ∈ R représentant sa capacité d’être cluster-head. Les

couples appartenant à E dépendent de la position des nœuds etde leur portée de transmission.
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Nous supposons que tous les nœuds ont la même portée de transmissionRTx, et tous les liens

dans le réseau sont bidirectionnels, c’est-à-dire que siu est un voisin dev alorsv est un voisin de

u. Pour chaque nœudu, nous attribuons une valeur unique qui le caractérise, appelée identifiant

et notéeNodeId(u). La distanced(u,v)entre deux nœudsu etv est exprimée en nombre de sauts

i.e. le nombre minimal de sauts qu’un message doit parcourirpour se rendre deu à v alors que

dist(u,v)représente la distance euclidienne entreu etv.

Nous avons utilisé le modèle du disque unitaire (Unit Disc Graph) [31], avecRTx comme

rayon de transmission. Ce modèle est très répondu pour modéliser les communications entre les

nœuds dans les protocoles de diffusion conçus pour les réseaux ad hoc et de capteurs. Dans ce

modèle, il est supposé que deux nœuds peuvent communiquer entre eux si la distance euclidienne

dist(u,v)qui les sépare n’est pas supérieure à une portée de transmission donnéeRTx, et les

messages sont toujours reçus sans aucune erreur. D’où, l’ensemble E peut être défini comme

suit :

E = {(u, v) ∈ V 2 | dist(u, v) ≤ RTx} (4.1)

L’ensemble des voisinsN1(u) d’un nœudu est défini par l’équation (4.2) et son degréδ1(u)

(ou 1-degré) représente le nombre de ses voisins c’est-à-dire le cardinal de l’ensembleN1(u).

N1(u) = {v ∈ V | v 6= u ∧ (u, v) ∈ E} (4.2)

δ1(u) = |N1(u)| (4.3)

et l’ensemble étendu des voisinsN1[u] est représenté par :

N1[u] = N1(u) ∪ {u} (4.4)

L’ensemble des voisins à deux sautsN2(u) d’un nœudu représente l’ensemble des nœuds

qui sont les voisins des voisins du nœudu et qui ne sont pas les voisins deu. Il est défini comme

suit :

N2(u) = {w ∈ V | (v, w) ∈ E : w 6= u ∧ w /∈ N1(u) ∧ v ∈ N1(u)} (4.5)

La réunion des ensemblesN1(u) etN2(u) représente l’ensemble de tous les nœuds présents

à une distance inférieure ou égale à deux sauts deu. Elle est notée soitN12(u, v) ou N2(u) et

définie comme suit :
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N12(u) = N1(u) ∪ N2(u)

= {v ∈ V | v 6= u ∧ d(u, v) ≤ 2}
(4.6)

D’une manière générale, l’ensemble des k-voisinsNk(u) (ou voisins àk sauts) d’un nœud

u contient tous les nœuds se retrouvant à une distance inférieure ou égale àk sauts deu. Il est

défini par l’équation suivante :

Nk(u) = {v ∈ V | v 6= u ∧ d(u, v) ≤ k} (4.7)

et l’ensemble étendu des k-voisinsNk(u) du nœudu par :

Nk[u] = Nk(u) ∪ {u} (4.8)

Le k-degré d’un nœudu notéδk(u) est le nombre de ses k-voisins (le cardinal deNk(u)) :

δk(u) = |Nk(u)| (4.9)

La k-densité d’un nœudu représente le rapport entre le nombre de liens dans son k-voisinage

(liens entreu et ses voisins et liens entre deux k-voisins deu) et le k-degré deu δk(u) ; formelle-

ment, elle est représentée par l’équation suivante :

k-densité(u) =
| (v, w) ∈ E : v, w ∈ Nk[u] |

δk(u)
(4.10)

Cependant, dans notre contribution, nous se limitons seulement au calcul de la 2-densité

des nœuds pour de ne pas affaiblir les performances de l’algorithme proposé. D’où, l’équation

présentée dans 4.11 résulte de l’équation générale 4.10.

2-densité(u) =
| (v, w) ∈ E : v, w ∈ N2[u] |

δ2(u)
(4.11)

Pour illustrer la métriquek-densité, nous proposons l’exemple représenté par la figure 4.1.

Le tableau 4.1 illustre le calcul de la 2-densité des nœuds composant le réseau présenté dans la

figure 4.1.
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FIG. 4.1 –Exemple d’un réseau sans fil modélisé par un graphe non orienté

TAB . 4.1 –Calcul de la 2-densité

Nœud a b c d e f g h i j k l 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 homogènes dont la taille est comprise entre deux

seuils :ThreshLower et ThreshUpper. Ces seuils sont choisis arbitrairement ou dépendent de la

topologie du réseau. Ainsi, si leurs valeurs dépendent de latopologie du réseau, ils sont calculés

comme suit :

– Soitu le nœud ayant le nombre maximum de voisins à deux sauts

δ12(u) = Max(δ12(ui) : ui ∈ V ) (4.12)

– Soitv le nœud ayant le nombre minimal de voisins à deux sauts

δ12(v) = Min(δ12(vi) : vi ∈ V ) (4.13)

– SoitAvg le cardinal moyen des ensembles à deux sauts de tous les nœudsdu réseau

Avg =

∑n

i=1 δ12(ui)

n
(4.14)
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oùn est le nombre de nœuds dans le réseau

Ainsi, les deux seuils sont calculés :

ThreshUpper =
1

2
(δ12(u) + Avg) (4.15)

ThreshLower =
1

2
(δ12(v) + Avg) (4.16)

Dans ce travail, nous supposons que chaque capteur possède une antenne omnidirectionnelle

lui permettant par une transmission simple de couvrir tous les capteurs se trouvant dans son voi-

sinage, et que les capteurs sont déployés dans un espace bidimensionnel. Nous considérons aussi

que les capteurs sont stables durant une période raisonnable pendant l’exécution du processus

de clustering, ainsi que chaque capteur a un poids génériqueet qu’il est capable de l’évaluer. Le

poids représente la capacité d’un capteur pour être un cluster-head : un poids plus grand signifie

une priorité plus élevée.

4.3 Principe de CSOS

Les contraintes imposées par les capteurs rendent la conception d’une technique efficace

pour la diffusion et le prolongement de la durée de vie dans les réseaux de capteurs comme un

vrai défi. Pour traiter ce défi, nous avons proposé une technique d’auto-organisation basée sur

l’approche de clustering pour optimiser la consommation del’énergie dans ces réseaux. Cette

technique consiste à regrouper les nœuds proches géographiquement en clusters et elle implique

des paramètres déterminants pour produire un nombre réduitde clusters homogènes en taille et en

rayon, et qu’ils soient stables. Le poids de chaque capteur est calculé en fonction des paramètres

suivants : 2-densité, énergie restante, et mobilité. Le capteur ayant le plus grand poids dans

son 2-voisinage devient cluster-head. En outre, la taille des clusters générés est comprise entre

deux seuilsThreshLower etThreshUpper, qui représentent respectivement le nombre minimal et

maximal de capteurs dans un cluster. Ces deux seuils sont choisis arbitrairement ou dépendent

de la topologie du réseau. Dans un cluster, chaque capteur membre est au plus à deux sauts de

son cluster-head correspondant, contrairement à LEACH [47]et sa variante LEACH-C [48], qui

permettent seulement des 1-clusters d’être construits.

Dans les approches heuristiques proposées pour les réseauxde capteurs, basées sur la tech-

nique de clustering, les membres d’un cluster ne transmettent pas leurs données collectées direc-
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tement à la station de base mais à leur cluster-head correspondant. En conséquence, les cluster-

heads sont responsables pour coordonner les membres du cluster, agréger leurs données captu-

rées, et de les transmettre à une station de base distante, directement ou via un mode de transmis-

sion multi-sauts. De ce fait, puisque les cluster-heads reçoivent plus de paquets et consomment

plus d’énergie pour les transmettre avec une longue portée,ils sont donc ceux dont l’énergie sera

épuisée le plus rapidement dans les clusters s’ils sont éluspour une longue période. Par consé-

quent, une technique de clustering devrait éviter une élection fixe des cluster-heads, parce que

ces derniers sont contraints par l’énergie, et peuvent rapidement épuiser leurs batteries à cause

de leur forte utilisation. Ainsi, cela peut causer des goulets d’étranglement dans les clusters et

déclencher par suite le processus de réélection des cluster-heads de nouveau. Pour cela, nous

avons prévu dans notre contribution que le processus d’élection des cluster-heads soit périodique

après l’écoulement d’une certaine période∆t pour distribuer équitablement la consommation de

l’énergie parmi les capteurs durant la durée de vie du réseau.

Dans la technique proposée, nous supposons que les capteursont une connaissance topolo-

gique à deux sauts, et opèrent d’une manière asynchrone et sans contrôle centralisé. Chaque cap-

teur utilise le critère poids pour élire un cluster-head dans son 2-voisinage. Ce poids est calculé

en fonction de la k-densité, l’énergie résiduelle et la mobilité, puis diffusé dans le 2-voisinage

de chaque capteur. Ainsi, le capteur ayant le plus grand poids parmi ses 2-voisins qui ne sont pas

encore affiliés à d’autres clusters est choisi comme cluster-head pour la période courante.

4.3.1 Formation des clusters

Le processus de formation de cluster consiste à partitionner virtuellement le réseau en grou-

pant l’ensemble des capteurs dans des groupes disjoints appelés clusters. De ce fait, il donne au

réseau une organisation hiérarchique. Chaque cluster a un cluster-head qui est choisi dans son 2-

voisinage selon la valeur de son poids qui est une combinaison de : k-densité, énergie résiduelle,

et mobilité, comme présenté par l’équation (4.17). Le coefficient de chaque paramètre(α, β, γ)

peut être choisi selon l’application. Par exemple, dans lesréseaux de capteurs déployés dans des

zones hostiles et inaccessibles, nous favorisons le paramètre énergie sur les autres pour assurer

une longue durée de vie au réseau. Par contre, dans les réseaux de capteurs à forte mobilité,

nous favorisons les paramètres k-densité et mobilité pour garantir la stabilité de l’architecture

hiérarchique générée et éviter par la suite les réactions enchaîne résultantes de l’instabilité de la

structure.
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Weight(u) = α ∗ 2-densité(u)+β ∗ Res-Energie(u) + γ ∗ Mobilité(u)

α + β + γ = 1
(4.17)

Puisque le cluster-head est responsable de la réalisation de plusieurs tâches telles que : coor-

donner entre les membres du cluster, transmettre des données collectées par les membres à une

station de base distante, et contrôler son propre cluster, nous proposons d’exécuter périodique-

ment le processus d’élection des cluster-heads pour ne pas épuiser leurs batteries rapidement.

De ce fait, nous cherchons à générer des clusters homogènes en taille et rayon. Pour cela, nous

avons utilisé deux seuilsThreshLower et ThreshUpper d’une part pour distribuer équitablement

la consommation d’énergie entre les cluster-heads et d’autre part pour générer un nombre réduit

de clusters. En effet, si le nombre des cluster-heads est grand alors la consommation d’énergie

reste presque la même que dans une architecture à plat, de même si le nombre de clusters est

petit, les cluster-heads vont se trouver loin de la station de base et par suite ils déploieront plus

d’énergie pour transmettre leurs données. En outre, dans les clusters générés, les membres sont

à deux sauts de leur cluster-head correspondant.

Dans CSOS, chaque capteur est identifié par un vecteur d’état comme suit :

(NodeId, NodeCH , Weight, Hop, Size, ThreshLower, ThreshUpper) où NodeId est l’identifiant du

capteur,NodeCH représente l’identifiant de son cluster-head,Hop indique le nombre de sauts

le séparant de son cluster-head respective, etSize représente la taille du cluster auquel il ap-

partient. Chaque capteur est responsable du maintien d’une table appelée"TableCluster" pour

stocker les informations des membres locaux du cluster. Le format de cette table est défini

ainsiTableCluster(NodeId, NodeCH , Weight). Les capteurs collaborent entre eux pour construire

et mettre à jour cette table en utilisant des messages"Hello". Nous avons proposé d’utiliser

les messages"Hello" pour alléger l’overhead de la diffusion et ne pas dégrader les perfor-

mances de la technique CSOS. En plus, chaque cluster-head a une table appelée"TableCH",

dans laquelle l’information des cluster-heads est stockée. Le format de cette table est défini ainsi

TableCH(NodeCH , Weight).

Le processus de formation des clusters est exécuté en trois phases : set-up, ré-affiliation, et

état permanent (steady-state) comme illustré par la figure 4.2.
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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 son poidset génère un message"Hello"

avec deux champs supplémentaires en plus à son contenu habituel : Weight et NodeCH , où

Weight contient son poids calculé selon l’équation (4.17) etNodeCH est initialisé à zéro .i.e.

NodeCH = 0. Puis, il le diffuse à ses 2-voisins et écoute les messages"Hello" de ses 2-voisins. Le

capteur ayant le plus grand poids parmi ses 2-voisins non encore affiliés est élu cluster-head(CH)

pour la période courante. Ce dernier met à jour son vecteur d’état en assignant la valeur de son

identifiantNodeId à NodeCH et attribue respectivement àHop et Size les valeurs 0 et 1. Puis, il

diffuse le message d’avertissement(ADV_CH)contenant son vecteur d’état dans son 2-voisinage

pour les inviter à le rejoindre comme illustré par la figure 4.3. Tout capteur de ses 1-voisins qui

reçoit le message de diffusion et qui n’est pas encore affiliéà d’autres clusters, et dont le poids

est inférieur à celui deCH, transmet le messageREQ_JOINauCH pour le rejoindre. Le cluster-

head correspondantCH vérifie si la taille de son cluster n’a pas encore atteintThreshUpper, il

transmettra un messageACCEPT_CHà ce capteur demandant l’affiliation ; sinon il ignorera le

message de demande d’adhésionREQ_JOIN. Si l’adhésion d’un nœud est acceptée alorsCH

incrémente de 1 la valeur du paramètreSize et le nouveau nœud affilié assigne respectivement

aux paramètresHop et NodeCH les valeurs 1 etNodeId de son cluster-head(CH). Puis, les

nouveaux capteurs affiliés transmettront de nouveau le message reçu avec la même puissance de

transmission à leurs voisins. De la même manière, chaque nœud appartenant aux 2-voisins deCH

(N2(NodeCH)), qui n’est pas encore affilié et dont le poids est inférieur à celui duCH, transmet

un messageREQ_JOINauCH correspondant. Ainsi,CH vérifie si la valeur du paramètreSize

est toujours inférieure àThreshUpper, il transmettraACCEPT_CHun message à ce nœud et il
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mettra à jour son vecteur d’état, sinon il ignorera le message de demande d’adhésion. Après la

fin de l’exécution de cette phase, tout nœud connaît à quel cluster il appartient et quel est son

cluster-head correspondant.

FIG. 4.3 –Procédure d’affiliation d’un nœudu à un cluster

Pseudo-code de la phase set-up

1. Assigner des valeurs aux coefficientsα, β etγ

2. Initialiser TimeCluster /* Temps nécessaire à l’exécution de la phase set-up */

3. pour tout nœudu ∈ G faire /* Initialiser le vecteur d’état de tous les nœuds */

– Attribuer un identifiantNodeid au nœudu

– NodeCH = 0;

– Size = 0;

– Hop = 0;

fin pour

4. /* Tout nœudu ∈ G calcule son poids en fonction de sa 2-densité, son énergie restante, et sa

mobilité */

pour tout nœudu ∈ G faire

Weight(u) = α ∗ 2-densité(u) + β ∗ Res-Energie(u) + γ ∗ Mobilité(u)

5. Répéter

– Tout nœudu diffuse un message"Hello" dans son 2- voisinage ;

/* Choisir le nœud ayant le plus grand poids dans son 2-voisinage comme cluster-head */

– Choisirv ∈ N12[u] : Weight(v) = Max(Weight(w) | w ∈ N12[u]) ;

– Update_CH_State(CH) /* Mettre à jour le vecteur d’état du cluster-head élu(CH) */

CH → NodeCH = CH → Nodeid ;

CH → Size = 1 ;

CH → Hop = 0 ;
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– Envoi du messageADV_CHparCH à ses 2-voisins(N12[CH])

– si (un nœudu ∈ N12[CH] reçoit le messageADV_CH) && (u → NodeCH ! = 0)

alors

• u envoie un messageREQ_JOINà CH /* u demande d’affilier àCH */

/* CH vérifie si la taille du cluster n’atteint pasThreshUpper */

• si (CH → Size < ThreshUpper)

alors

◦ CH envoie le messageACCEPT_CHau nœudu ;

◦ CH exécute la procédure d’adhésion

CH → Size = CH → Size + 1 ;

◦ u exécute la procédure d’adhésion

u → NodeCH = CH → NodeCH

◦ si (u ∈ N1[CH])

alors u → Hop = 1

sinon u → Hop = 2

fsi

fsi

fsi

6. Update(TableCluster) ;

7. Jusqu’à ce queExpired(TimeCluster) ;

La phase de ré-affiliation

Durant la phase set-up, il peut ne pas être possible que tous les clusters atteignent le seuil

ThreshUpper. En outre, il est possible qu’il y ait des clusters dont la taille inférieure àThreshLower

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

clusters dans la première phase. De ce fait, dans la phase de ré-affiliation, nous proposons de

ré-affilier les nœuds appartenant aux clusters qui n’ont pasatteint la tailleThreshLower à ceux

qui n’ont pas atteintThreshUpper afin de réorganiser les clusters formés, réduire leur nombreet

obtenir des clusters homogènes en taille.
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FIG. 4.4 –Procédure de ré-affiliation d’un nœudu à un cluster

L’exécution de cette phase procède de la façon suivante (i.efigure 4.4) : les cluster-heads qui

appartiennent aux clusters dont la taille est strictement inférieure àThreshUpper et plus grande

queThreshLower émettent un nouveau message appeléRE-AFF_CHpour demander aux nœuds

appartenant aux clusters dont la taille est inférieure àThreshLower de les rejoindre. Tout nœud

qui reçoit le message et qui appartient à un cluster dont la taille est inférieure àThreshLower

devrait être ré-affilié au cluster-head le plus proche en se basant sur la puissance du signal reçu.

Or, cette puissance du signal est calculée en fonction de la distance séparant ce nœud deCH.

Finalement, chaque cluster-head crée un calendrier (schedule) dans lequel des intervalles de

temps appelés slots sont assignés pour la communication intra-cluster, l’agrégation de données,

la communication inter-cluster et les opérations de maintenance. Ce mode de gestion permet aux

capteurs de rester dans l’état sommeil aussi longtemps que possible et évite les collisions.

Pseudo-code de la phase de ré-affiliation

/* Tous les cluster-heads dont la taille du cluster est inférieure au seuilThreshUpper envoient un

message de demande de ré-affiliation aux nœuds appartenant à des clusters dont la taille ne dépasse pas

ThreshLower */

1. si (Size(Clusternum_cl, CH) < ThreshUpper)

alors

– CH envoie un message(RE − AFF_CH) à ses 2-voisins,

– si (un nœudu ∈ N1[CH] reçoit le message) &&

(u appartient à un cluster dont la taille est inférieure àThreshLower)

alors

• u envoie un message(REQ_RE − AFF ) auCH le plus proche



4.3 Principe de CSOS 87

• si (Size(Clusternum_cl, CH) < ThreshUpper)

alors

◦ CH envoie un message(ACCEPT_RE − AFF ) à u

◦ CH met à jour son vecteur d’état

CH → Size = CH → Size + 1

◦ u met à jour son vecteur d’état

u → NodeCH = CH → NodeCH

◦ si (u ∈ N1[CH])

alors u → Hop = 1

sinon u → Hop = 2

fsi

fsi

fsi

fsi

2. Update(TableCluster)

Après l’exécution de la phase set-up et ré-affiliation, il y aformation des 2-clusters i.e.

les clusters dont les membres sont au plus de deux sauts de leur cluster-head correspondant,

et chaqueCH connaît ses 2-voisins qui constituent les membres du cluster. Ensuite, chaque

cluster-head enregistre toutes les informations de ses membres dans la table”Table_Cluster”, et

réciproquement tous les nœuds membres enregistrent leNodeId de leur cluster-head correspon-

dant. De cette façon, les tables de routage seront réduites et par conséquent la latence sera réduite

et l’acheminement de l’information d’un capteur à la station base ne prendra pas beaucoup de

temps.

Vu que l’environnement considéré est dynamique alors la topologie du réseau change à cause

des déplacements des nœuds capteurs. De ce fait, il est nécessaire d’implémenter des fonctions de

maintenance légères pour ne pas dégrader la technique proposée de ses performances. En outre,

nous avons évité l’élection des cluster-heads pour une longue durée afin de ne pas les pénaliser en

consommation d’énergie. Ainsi, l’exécution du processus de clustering s’effectue d’une manière

périodique après chaque∆t afin de distribuer équitablement la consommation d’énergieentre

l’ensemble des nœuds composant le réseau. Le choix de la période∆t dépend de la mobilité des

nœuds. Si la mobilité des nœuds est faible, la période de∆t sera choisie plus longue, alors que
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si les nœuds sont fortement mobiles,∆t 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 des clusters devrait être déclenché

quand un cluster-head épuise sa batterie ou migre vers d’autres clusters. Le processus de réélec-

tion du nouveau cluster-head concerne seulement les clusters ayant perdu leurs cluster-heads et

le futur cluster-head est choisi parmi les membres du cluster. Nous avons adopté cette solution

pour ne pas affaiblir les performances de cette technique etéviter les réactions en chaîne qui

peuvent se produire pendant le déclenchement du processus de clustering. En outre, le processus

de maintenance est effectué de la même manière que la phase set-up, où un nœud aléatoire parmi

les membres du cluster initie le processus de clustering.

4.3.3 Métriques utilisées pour l’élection des cluster-heads

L’élection des cluster-heads est basée sur les poids des nœuds. Le poids d’un nœud est une

combinaison des métriques suivantes : 2-densité, énergie restante, et mobilité.

Weight(u) = α ∗ 2-densité(u) + β ∗ Res-Energie(u) + γ ∗ Mobilité(u)

avec α + β + γ = 1

Calcul de la 2-densité

Le calcul de la 2-densité d’un nœudu nécessite la connaissance de l’information position-

nelle de ses 2-voisins i.e. ses 2-voisins et les liens entre ses 2-voisins, et non pas la connaissance

de l’information topologique de ses 2-voisins. La figure 4.5illustre la différence entre une in-

formation positionnelle et une information topologique d’un nœud. Formellement, la 2-densité

d’un nœudu est calculée selon l’équation suivante :

2-densité(u)=
|(v, w) ∈ E : v, w ∈ N12[u]|

δ12(u)
(4.18)

où

N12[u] = {v ∈ E : d(u, v) ≤ 2} (4.19)

δ12(u) = |N12(u)| (4.20)
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FIG. 4.5 –Comparaison entre l’information positionnelle et topologique du nœuda

Calcul de la mobilité

La mobilité d’un nœudu représente la vitesse de déplacement deu relativement à tous ses

1-voisins durant un intervalle de temps∆t. Elle est calculée comme suit :

Mobilitéu(t) =
1

∆t
|Du(t + ∆t) − Du(t)| (4.21)

où

Du(t) =
1

|N1(u)|
∑

w∈N1(u)

distu,w(t) (4.22)

distu,w(t) =
√

(xu(t) − xw(t))2 + (yu(t) − yw(t))2 (4.23)

– Du(t) : la distance euclidienne moyenne séparant le nœudu de ses 1-voisins à l’instantt.

– distu,w(t) :la distance euclidienne entre les nœudsu etw à l’instantt.

– xu(t), yu(t) : les coordonnées du nœudu à l’instantt puisque nous avons supposé que les

capteurs sont déployés dans un espace bidimensionnel.

Calcul de l’énergie restante

Le niveau d’énergie d’un capteur est calculé en fonction du nombre de transmissions et ré-

ceptions au cours d’une période∆t. Nous avons négligé l’énergie consommée par les opérations

de traitement et d’agrégation de données.

Pour l’évaluation de la consommation d’énergieEu(∆t) (4.24) par un capteuru pendant

une période∆t, nous avons utilisé le modèle énergétique décrit dans [48].Dans ce modèle,
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la consommation d’énergie concerne principalement les transmissions et les réceptions. Ainsi,

pour effectuer une transmission, la consommation d’énergie a besoin d’une énergie addition-

nelle pour amplifier le signal. Cette consommation additionnelle dépend de la distance séparant

l’émetteur du récepteur. En effet, pour transmettre un message de taillek bits à une distance

d, la radio dépense une quantité d’énergieETx comme décrit par l’équation (4.25), oùǫelec est

l’énergie consommée par les composants radio pour préparerle message à émettre,ǫfriss−amp

et ǫtwo−ray−amp sont les énergies nécessaires pour amplifier le message selon la distanced. La

consommation d’énergie de réceptionERx est représentée par l’équation (4.26).

Le tableau 4.2 résume les paramètres du modèle énergétique pour un paquet de données de

taille 500 octets, plus un en-tête de 25 octets.

Eu(∆t) = NTx × ETx + NRx × ERx (4.24)

où

ETx =











ǫelec × k + ǫfriss−amp × k × d2 si d < dCrossover

ǫelec × k + ǫtwo−ray−amp × k × d4 si d ≥ dCrossover

(4.25)

ERx = ǫelec × k (4.26)

– NTx : représente le nombre de transmissions pendant la période∆t.

– NRx :représente le nombre de réceptions pendant la période∆t.

Si Eu(t) l’énergie restante à l’instantt alors l’énergie restante après l’écoulement de la pé-

riode∆t est :

Eu(t + ∆t) = Eu(t) − Eu(∆t) (4.27)
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TAB . 4.2 –Paramètres du modèle énergitique utilisé

Paramètre Valeur

ǫelec 50nJ/bit

ǫfriss−amp 10 pJ/bit/m2

ǫtwo−ray−amp 0.0013 pJ/bit/m4

dCrossover 87 m

Taille d’un paquet de données 500 octets

Taille de l’en-tête d’un paquet 25 octets

4.4 Exemple d’application

Pour expliciter la technique de clustering proposée, nous considérons une topologie arbitraire

composée de 20 nœuds générés aléatoirement (figure 4.6) par la fonction suivante :

void Area::generateNodes(int node_num)

{

if(node_num <= 0)

throw "Area::generateNodes: invalid node_num";

for(int i = 0; i<node_num; i ++)

nodes[i].setPos (rand()% (Max_x + 1),rand()% (Max_y + 1));

}

où les variablesMax_x et Max_y représentent les dimensions de la zone de déploiement

des capteurs. Nous supposons que tous les capteurs ont la même quantité d’énergie au début.

D’où, nous pourrons négliger les paramètres énergie restante et mobilité au cours de la première

exécution du processus de clustering. Ainsi, le calcul des poids des nœuds sera réduit à :

Weight(u) = 2 − densité(u) (4.28)
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FIG. 4.6 –Exemple d’un réseau sans fil modélisé par un graphe non orienté

TAB . 4.3 –Informations topologiques des nœuds du réseau

Nœud 1-degré 2-degré 1-densité 2-densité

a 5 11 1.60 1.63

b 4 10 1.25 1.60

c 3 7 1.33 1.57

d 4 8 1.50 1.62

e 3 9 1.33 1.44

f 4 12 1.25 1.66

g 2 6 1.00 1.17

h 4 9 1.00 1.55

i 4 7 1.50 1.57

j 4 11 1.25 1.64

k 4 8 1.50 1.62

l 4 11 1.50 1.64

m 3 10 1.33 1.60

n 5 11 1.80 1.54

o 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 première phase, chaque nœud calcule son poids et le diffuse dans son 2-

voisinage. Ensuite, le nœud ayant le plus grand poids (la grande 2-densité) dans son 2-voisinage

sera élu comme cluster-head. Le tableau 4.3 illustre les données topologiques nécessaires à

l’élection des cluster-heads .i.e. la formation des clusters.

Vu que CSOS est un algorithme distribué et son exécution se fait d’une manière asynchrone,

nous pouvons obtenir des structures hiérarchiques différentes après chaque exécution. Ceci est

dû au premier nœud qui initie le processus de clustering durant l’exécution de CSOS. Ainsi, le

premier cluster-head élu sera dans le 2-voisinage du nœud qui a initié le processus de clustering

et ses 2-voisins ayant une 2-densité inférieure que celle ducluster-head élu, devront le rejoindre

dans la limite de sa capacitéThreshUpper.

Pour illustrer l’exécution distribuée et asynchrone de CSOS, nous proposons de présen-

ter deux exécutions de CSOS pour le même modèle topologique présenté par la figure 4.6.

Nous choisissons pour cela les seuils arbitrairement .i.e.indépendamment de la topologie :

ThreshUpper = 10 et ThreshLower = 4.

Première exécution de CSOS

L’exécution de la première phase de CSOS donne lieu à la formation des clusters présentés

par la figure 4.7.

FIG. 4.7 –Les clusters formés après la phase set-up de la première exécution de CSOS
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Nous remarquons que durant cette première phase, il y a formation d’un cluster dont la taille

est inférieure au seuilThreshLower (figure 4.7).

FIG. 4.8 –Les clusters formés après la phase de ré-affiliation de la première exécution de CSOS

L’application de la deuxième phase (la phase de ré-affiliation) achève la phase de formation

de clusters. Elle permet de réorganiser les clusters en affiliant les nœuds appartenant aux clusters

dont la taille est inférieure àThreshLower à ceux dont la taille n’a pas encore atteintThreshUpper.

Dans cet exemple, le cluster numéro 4 est le seul cluster ayant une taille inférieure àThreshLower.

En effet, durant cette deuxième phase, ses membres vont êtreaffiliés aux clusters dont les cluster-

heads se trouvent à deux sauts au maximum de ses membres. S’ilexiste plus d’un cluster-head

dans le 2-voisinage d’un membre, ce dernier est affilié au cluster-head dont la taille du cluster est

inférieure à celles des autres. Ceci est dans le but de générerdes clusters homogènes en taille. Le

nœud(s) a un seul cluster-head(f) dans son 2-voisinage. Donc, il essaie de s’affilier à(f) selon

la taille de son cluster .i.e. taille ne dépassant pasThreshUpper. Ainsi, après l’exécution de la

deuxième phase, la topologie sera structurée selon la figure4.8.

Deuxième exécution

Dans cette deuxième exécution (figure 4.9), il y a formation d’un cluster (Cluster#4) dont

la taille est inférieure à la taille seuilThreshLower au cours de la première phase. L’exécution de

la deuxième phase consiste à affilier les nœuds du(Cluster#4) vers les cluster-heads se trouvant

dans le 2-voisinage de chacun de ses membres. Or, il existe deux cluster-heads (f et l) dans
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le 2-voisinage du nœud(s), donc ce dernier devrait affilier vers le cluster-head faisant parti du

cluster de petite taille(Cluster#3). Mais, le nœudn qui permet de lier le cluster-headf au nœud

s n’appartient pas au(Cluster#3), donc le nœud(s) affilie vers le cluster(Cluster#2) (figure

4.10).

FIG. 4.9 –Les clusters formés après la phase set-up de la deuxième exécution de CSOS

FIG. 4.10 –Les clusters formés après la phase de ré-affiliation de la deuxième exécution de CSOS



96 Algorithme d’auto-organisation des réseaux de capteursmobiles

4.5 Contexte d’exécution de notre contribution

Le principal objectif de notre contribution est de proposerun algorithme générique pour

l’acheminement de l’information dans les réseaux de capteurs. Pour que cet algorithme soit effi-

cace, il fallait qu’il prenne en considération les spécificités des réseaux de capteurs et qu’il soit

réalisable dans des conditions qui se rapprochent de la réalité. En effet, quelques facteurs ont été

pris en compte à savoir :

– La distribution aléatoire des capteurs dans la zone d’intérêt,

– La génération aléatoire des vitesses de déplacement des capteurs,

En plus, certains paramètres sont considérés fondamentauxpour mettre en œuvre cet algo-

rithme. Ces paramètres concernent :

– La position des capteurs : la topologie dynamique des réseaux de capteurs exige une mise

à jour périodique des positions des capteurs. La position d’un capteur peut être calculée à

l’aide d’un GPS ou estimer en fonction des signaux reçus de leurs 1-voisins. En revanche,

l’utilisation d’un GPS pour les capteurs n’est pas une solution pratique puisque les cap-

teurs sont contraints en énergie et la consommation d’énergie des GPS est importante.

– Connaissance du voisinage : la diffusion ou le routage d’uneinformation exige la connais-

sance du voisinage par tout capteur du réseau. Donc, un capteur doit connaître si un autre

capteur se trouve toujours parmi ses 1-voisins ou non pour que la diffusion ou le routage

soit effectué normalement. Les échanges périodiques des messages"Hello" ou des bea-

cons sont utilisées pour cette finalité. Dans notre contexte, il est nécessaire que chaque

capteur ait une connaissance positionnelle de tous ses 2-voisins.

– Connectivité : est un facteur déterminant dans les réseaux ad hoc et de capteurs. Elle

permet d’assurer que tout nœud destinataire est joignable par tout nœud source du réseau.

En particulier, dans les réseaux de capteurs, il devrait exister au moins un chemin entre

tout capteur et la station de base pour garantir l’acheminement de l’information en tout

moment et que tous les nœuds soient joignables à partir de la station de base.

– Couverture de zone d’intérêt : est un élément important pourles réseaux de capteurs. Tout

algorithme conçu pour les réseaux de capteurs devrait assurer que l’occurrence d’un tel

événement dans la zone de déploiement des capteurs pourraitêtre détectée par au moins

un capteur (sensing fidelity).
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4.6 Analyse de CSOS

Nous présentons dans cette section, les performances de CSOSet l’environnement d’exécu-

tion des simulations.

4.6.1 Environnement de simulation

Nous avons réalisé plusieurs simulations pour évaluer les performances de l’algorithme

CSOS en termes de clusters formés et le nombre de changements des cluster-heads [67]. Puis,

nous avons comparé ces résultats à ceux de l’algorithme WCA, à ceux proposés respectivement

par Lin et al., et Chu et al. en termes de nombre de clusters formés, puis à l’algorithme LCC en

termes de nombre de changements de cluster-heads. Pour cela, nous avons exploité le simula-

teur NS-2 [125] pour implémenter l’algorithme proposé. En plus, puisque la mobilité est prise

en considération dans le modèle d’exécution, nous avons utilisé le modèle "Random WayPoint"

(RWP) [83] pour générer des modèles de mobilité des nœuds. Dans ce modèle, chaque nœud

choisit sa direction et sa vitesse de déplacement après chaque intervalle de temps et il peut y

avoir de même des périodes de pause.

Pour comparer les performances de CSOS aux autres algorithmes, nous avons réalisé les

simulations dans des contextes d’exécution différents. Ainsi, afin d’analyser la robustesse de

CSOS face à la mobilité des nœuds, nous avons choisi d’évaluerles métriques suivantes et les

comparer à d’autres algorithmes :

– Le nombre moyen de clusters formés en fonction de la portée de transmission,

– Le nombre moyen de clusters formés en fonction de la vitessede déplacement des nœuds,

– Le taux de connectivité en fonction du rayon de transmission et de la vitesse de déplace-

ment des nœuds,

– 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 fonction dela portée de transmission

et de la vitesse de déplacement des nœuds.
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Nombre de clusters formés en fonction de la portée de transmission

Au début, nous avons mené des simulations pour calculer le nombre de clusters formés

par rapport au rayon de transmission [69]. Nous avons pris des réseaux dont la taille était :

50, 75, 100, et des nœuds mobiles. La vitesse de déplacement des nœuds est générée d’une

manière aléatoire suivant une loi uniforme sur l’intervalle [0, 10]m.s−1. Le tableau 4.4 résume

les paramètres de simulation.

TAB . 4.4 –Paramètres de simulation pour calculer le nombre de clusters formés par rapport au rayon de

transmission

Paramètres Valeurs

Surface de déploiement 100m × 100m

Vitesse de déplacement des nœuds[0 − 10] m.s−1

Rayon de transmission(Rt) 10,20,30,40,50

Nombre de nœuds 50,75,100

ThreshUpper 30,50

(a) CSOS_30
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(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 respectivement lenombre de clusters formés en

fonction du rayon de transmission pourThreshUpper = 30 etThreshUpper = 50. Nous constatons

que le nombre de clusters générés tend à se stabiliser indépendamment de la taille des réseaux

quand le rayon de transmission augmente et devient approximativement stable lorsqueRt =

50m, 3 clusters lorsqueThreshUpper = 30 et2.5 quandThreshUpper = 50.

Nombre de clusters formés en fonction de la vitesse de déplacement des nœuds

Chen et Stojmenović [27] considèrent que l’efficacité d’un algorithme de clustering est

fonction du nombre de clusters produits i.e. plus le nombre de clusters formés est réduit, plus

l’algorithme de clustering est efficace. Cependant, cette métrique d’évaluation n’est pas valide

pour les réseaux de capteurs parce que si le nombre de clusters est très réduit, les cluster-heads

se trouveront très éloignés de la station de base et par suiteils dépenseront plus d’énergie pour

une transmission de longue portée. Dans cette partie, nous évaluons le nombre moyen de clusters

produits en fonction de la vitesse de déplacement des nœuds dans deux modèles différents :

réseaux dans lesquels les nœuds se déplacent avec une faiblevitesse et ceux dans lesquels les

nœuds se déplacent avec une grande vitesse. De ce fait, nous avons évalué CSOS et l’avons

comparé à WCA dans le premier modèle puisque WCA fournit de bons résultats avec ce type de

modèle. Puis, nous avons évalué CSOS dans un environnement fortement mobile et comparé aux
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algorithmes proposés respectivement par Lin et al., et Chu etal.

Pour comparer CSOS à WCA, nous avons considéré une topologie réseau, dans laquelle les

nœuds sont déployés aléatoirement sur une surface100 × 100m suivant une loi de distribution

uniforme, et nous avons supposé que le comportement de la couche MAC n’était pas pris en

considération i.e. les collisions et les interférences ne se produisent pas durant la simulation. Le

tableau 4.5 résume les paramètres de simulation de cette évaluation.

TAB . 4.5 –Paramètres de simulation pour un environnement moins mobile

Paramètres Valeurs

Surface de déploiement 100 × 100m

Vitesse de déplacement des nœuds{2, 4, 6, 8, 10} m.s−1

Rayon de transmission(Rt) 25 m

Nombre de nœuds 40

ThreshUpper 10,15

FIG. 4.12 –Comparaison du nombre moyen de clusters formés en fonction de la vitesse dedéplacement

des nœuds dans un environnement moins mobile
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Nous avons exécuté CSOS respectivement avecThreshUpper = 10 et ThreshUpper = 15

i.e. CSOS_10et CSOS_15. Nous avons constaté que le nombre de clusters formés par cesdeux

variantes de l’algorithme CSOS est inférieur à celui généré par l’algorithme WCA et il est ap-

proximativement stable dans les deux cas (figure 4.12). Cettestabilité est illustrée par la petite

variation du nombre de clusters formés parCSOS_10et CSOS_15: par CSOS_10, ce nombre

varie dans un petit intervalle[5.95, 6.43] et parCSOS_15dans l’intervalle[5.38, 5.7]. Ceci est dû

à l’implication de la métrique k-densité dans l’élection des cluster-heads et à l’exécution de la

deuxième phase de CSOS.

Puis, nous avons évalué CSOS dans un environnement très mobile pour connaître sa robus-

tesse et sa stabilité face à la forte mobilité des nœuds et nous avons comparé ses performances

à celles obtenues respectivement par les algorithmes proposés par Lin et al., et Chu et al.. Le

tableau 4.6 présente les paramètres de simulation pour l’évaluation de CSOS dans un environne-

ment fortement mobile.

TAB . 4.6 –Paramètres de simulation pour un environnement fortement mobile

Paramètres Valeurs

Surface de déploiement 100 × 100m

Vitesse de déplacement des nœuds{10, 20, 30, 40, 50, 60} m.s−1

Rayon de transmission(Rt) 25 m

Nombre de nœuds 200

ThreshUpper 15

ThreshLower 5
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FIG. 4.13 –Comparaison du nombre moyen de clusters formés en fonction de la vitesse dedéplacement

des nœuds dans un environnement fortement mobile

La figure 4.13 présente le nombre de clusters formés en fonction de la vitesse de déplacement

des nœuds dans un environnement fortement mobile. Nous constatons que le nombre moyen

de clusters formés est approximativement stable malgré la grande vitesse de déplacement des

nœuds. Il varie dans l’intervalle[17.5, 19], ce qui implique que les métriques utilisées pour élire

les cluster-heads et l’exécution de la deuxième phase de CSOSpermettent de produire un nombre

approximativement fixe de clusters.

Nombre moyen de changements de cluster-heads

Il est généralement difficile de gérer le clustering dans lesréseaux mobiles parce que le

changement de la topologie est fréquent à cause des déplacements de nœuds. En particulier dans

les réseaux de capteurs, il pourrait y avoir trois types de mobilité : la mobilité des capteurs, de

la station de base et de l’événement. Ceci pourrait avoir des conséquences sur l’overhead des

activités locales et dégrade le taux de connectivité des nœuds. La plupart des techniques conçues

pour les réseaux mobiles ont été évaluées pour des réseaux depetite ou moyenne taille et peu

d’entre elles ont été conçues sur la base d’un modèle concretde mobilité.
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Un algorithme de clustering est efficace si les cluster-heads ne changent pas fréquemment

leurs statuts parce que l’occurrence de ces changements cause une restructuration locale ou gé-

nérale du réseau. De ce fait, pour évaluer la robustesse de CSOS face à la mobilité des nœuds,

nous proposons d’estimer le nombre moyen de changements descluster-heads en fonction de la

vitesse de déplacement des nœuds. Pour cela, nous avons utilisé le modèle de simulation présenté

par le tableau 4.7.

TAB . 4.7 –Paramètres de simulation pour calculer le nombre moyen de changements de cluster-heads

Paramètres Valeurs

Surface de déploiement 500 × 500m

Vitesse de déplacement des nœuds{2, 4, 6, 8, 10} m.s−1

Rayon de transmission(Rt) 25 m

Nombre de nœuds 100

ThreshUpper 10,15

ThreshLower 5

FIG. 4.14 –Comparaison du nombre moyen de changements de cluster-heads en fonction de la vitesse

de déplacement des nœuds
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Nous avons exécuté CSOS respectivement avecThreshUpper = 10 et ThreshUpper = 15

(CSOS_10etCSOS_15). Nous avons constaté que le nombre moyen de changements de cluster-

heads généré par ces deux variantes de l’algorithme CSOS est inférieur à celui produit par l’al-

gorithme LCC et il est approximativement stable dans les deuxcas. Cette stabilité est approuvée

par la faible variation de ce nombre en fonction de la vitessede déplacement des nœuds : pour

CSOS_10, ce nombre varie dans un petit intervalle[5.95, 6.43] et pourCSOS_15dans l’inter-

valle [5.38, 5.7]. Ceci est dû à l’implication des métriques favorisant la stabilité (la k-densité et

la mobilité) dans l’élection des cluster-heads.

La figure 4.14 illustre l’évolution du nombre moyen de changements de cluster-heads en

fonction de la vitesse de déplacement des nœuds. Nous observons que les changements sont

fréquents par LCC quand la vitesse de déplacement varie entre4 et 8 et s’affaiblissent quand la

vitesse augmente. Ceci est dû au retour des cluster-heads à leurs clusters d’origine avant l’expira-

tion de la périodeTSeuil exigée pour déclencher l’opération de maintenance quand deux cluster-

heads se trouvent voisins.

Connectivité par rapport au rayon de transmission

La connectivité est un critère de performance déterminant pour les réseaux de capteurs. Elle

illustre la fidélité du routage entre les capteurs et la station de base et vice versa. Un algorithme

de diffusion est dit efficace si sa connectivité est au voisinage de 1. Pour évaluer la connectivité

du réseau par CSOS, nous réalisons des simulations en utilisant les paramètres décrits dans le

tableau 4.8.

TAB . 4.8 –Paramètres de simulation pour l’évaluation de la connectivité

Paramètres Valeurs

Surface de déploiement 100 × 100m

Vitesse de déplacement des nœuds [0 − 10] m.s−1

Rayon de transmission(Rt) {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70} m

Nombre de nœuds 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 l’évolution de la connectivité par rapport au rayon de transmission par

WCA et CSOS. Nous constatons que la connectivité générée par WCA croît graduellement en

fonction du rayon de transmission et sa valeur est au dessousde0.9 quand le rayon de transmis-

sion est inférieur à 35 m(Rt < 35). Elle atteint la valeur 1 quand le rayon de transmission est

égal à 70 m(Rt = 70). Par contre, dans CSOS, elle atteint0.9 à partir deRt = 20. Ainsi, si nous

choisissons un rayon de transmission égal à 25m, alors il existe au moins un lien entre tout nœud

du réseau et la station de base.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithme appelé "CSOS" pour l’auto-

organisation des réseaux de capteurs mobiles. CSOS prend en considération les spécificités et les

contraintes imposées par les réseaux de capteurs et il est adapté à un type particulier de réseaux

de capteurs : les réseaux de capteurs mobiles. Nous avons visé avec CSOS la création d’une

topologie virtuelle stable pour minimiser la réélection fréquente et éviter la restructuration glo-

bale de tout le réseau. Pour cela, nous avons impliqué des métriques de stabilité pour élire les

cluster-heads : k-densité, mobilité et énergie restante. En effet, les résultats obtenus ont prouvé
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que CSOS était robuste face à la mobilité des nœuds, et les résultats sont meilleurs que ceux ob-

tenus par d’autres algorithmes de clustering. Nous avons évalué CSOS dans des environnements

de simulation différents et nous l’avons comparé à d’autresalgorithmes en termes du nombre

moyen de clusters formés, de stabilité et de connectivité. Nous avons constaté que les perfor-

mances de CSOS dépassent celles de WCA en termes du nombre moyen de clusters formés et de

connectivité dans les réseaux de petite et de moyenne taille, dans le contexte de faible mobilité.

De même, CSOS a présenté de meilleures performances en termesdu nombre de clusters formés

par comparaison aux algorithmes proposés respectivement par Lin et al., et Chu et al. dans des

environnements de forte mobilité. Enfin, nous avons évalué et comparé CSOS à LCC en termes

du nombre moyen de changements de cluster-heads et nous avons remarqué que CSOS était plus

stable que LCC.

Dans le chapitre suivant, nous évaluons les performances CSOS en termes de durée de vie,

de consommation d’énergie et du nombre de paquets envoyés à la station de base durant la vie

du réseau pour illustrer l’apport de la stabilité de l’algorithme 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 capteurs mobiles est devenu un vrai défi

puisque les capteurs sont dotés de batteries à énergie limitée. De plus, leur rechargement ou leur

remplacement reste impossible lorsque les capteurs sont déployés dans des environnements hos-

tiles et inaccessibles. De ce fait, la durée de vie du réseau dépend donc de la durée de vie de leur

batterie. Contrairement aux laptops, nous nous attendons à ce que les capteurs fonctionnent pour

une longue durée (plusieurs années), ce qui nécessite la mise en place des techniques innovatrices

pour minimiser la consommation d’énergie.

Cette consommation d’énergie est principalement fonction des communications dans les

réseaux de capteurs puisque les communications consommentplus d’énergie relativement aux

autres opérations. Ainsi, la réduction de l’énergie de communication dans les réseaux de cap-

teurs exige que chaque aspect de la communication tel que lescouches MAC et réseau, soit

dédié pour une application particulière. Un capteur dans unréseau cherche dans son 1-voisinage

les meilleurs capteurs candidats pour retransmettre son message de diffusion. Cependant, avec

la densité élevée des capteurs, le paradigme de diffusion devrait être reconsidéré. Ainsi, conce-

voir une technique optimale de diffusion dans un réseau de capteurs reste une tâche très diffi-

cile puisque chaque capteur choisit efficacement ses propres capteurs sources pour recevoir des

données. Cependant, optimiser à un niveau local ne conduit pas forcément à une optimisation

globale. En plus, la caractérisation d’énergie devrait tenir compte de l’overhead de la couche

MAC et de la complexité de la technique de diffusion adoptée.De ce fait, un algorithme d’auto-

organisation efficace pourrait augmenter considérablement la durée de vie d’un réseau. Dans ce
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cadre, nous avons proposé un algorithme d’auto-organisation basé sur l’approche de clustering,

dans lequel la contrainte énergie est utilisée pour élire les cluster-heads et l’élection des cluster-

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

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

chaque capteur calcule son poids en fonction de sa k-densité, son énergie résiduelle et sa mobi-

lité. L’élection des cluster-heads se fait sur la base des valeurs des poids des capteurs dans un

2-voisinage.

Une technique de diffusion efficace en consommation d’énergie permet le passage à l’échelle,

supporte le changement de la topologie du réseau à cause de lamobilité des capteurs et reste in-

sensible aux défaillances des capteurs qui cessent de fonctionner à cause d’une panne ou de

l’épuisement de leurs batteries. En outre, elle doit maintenir la connectivité du réseau autant que

possible pour éviter une telle déconnexion des capteurs, distribuer équitablement la consomma-

tion d’énergie entre les capteurs et choisir les routes les plus économiques en terme de conserva-

tion d’énergie.

Dans le but d’illustrer les atouts substantiels de CSOS, nousavons réalisé des simulations

pour montrer l’impact de la mobilité des capteurs sur les performances de LEACH et LEACH-

C dans les environnements mobiles. Malheureusement, les résultats obtenus ont prouvé que la

mobilité a un impact significatif sur les performances de cesdeux protocoles en termes de durée

de vie du réseau et du nombre de paquets de données envoyés à lastation de base. Par contre,

CSOS a fourni de meilleures performances que ces deux protocoles.

Dans ce travail, nous avons visé la réduction de la consommation d’énergie et le prolonge-

ment de la durée de vie des réseaux de capteurs. Pour atteindre ces objectifs, nous avons proposé

une technique de clustering, qui implique la k-densité et lamobilité dans le calcul du poids des

capteurs afin de garantir la stabilité des clusters générés et l’énergie restante pour assurer une

longue durée de vie des cluster-heads. Au début, nous avons réalisé des simulations pour éva-

luer les performances des deux protocoles : LEACH et LEACH-C enutilisant le même scénario

présenté dans [47, 48], mais avec des capteurs mobiles pour voir la robustesse de ces protocoles

face à la mobilité des capteurs. Puis, nous avons effectué des simulations pour illustrer les per-

formances de notre contribution en termes de durée de vie desréseaux et du nombre de paquets

envoyés à la station de base.
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La durée de vie d’un réseau de capteurs est définie en utilisant trois métriques FND (First

Node Dies), HNA (Half of the Nodes Alive), et LND (Last Node Dies). Dans notre travail, nous

avons évalué la durée de vie d’un réseau de capteurs dans deuxcontextes. Le premier contexte

suit la métrique LND i.e. le temps écoulé jusqu’à ce que le dernier capteur cesse de fonctionner,

alors que dans le deuxième contexte nous avons supposé que leréseau est fonctionnel tant que le

taux de capteurs morts ne dépasse pas un certain seuilα-coverage et que la couverture totale de

la zone d’intérêt est pour un taux au dessus deα-coverage.

5.2 Communication entre capteurs

Les capteurs peuvent ne pas utiliser des adresses explicites au niveau de la couche MAC

et réseau, mais plutôt une métrique de leur distance approximative à la station de base la plus

proche. Cette métrique peut être propagée dans le réseau via un message d’inondation, à partir

des stations de base et tout capteur recevant le message ajoute un facteur constant à la plus petite

valeur reçue. Initialement, cette métrique vaut zéro et lorsqu’un capteur reçoit un paquet qui

est destiné à la station de base, il vérifie si sa métrique est inférieure à celle se trouvant dans

le paquet, si oui il injecte sa nouvelle métrique dans le paquet et la diffuse, sinon il l’ignore

puisqu’il se trouve plus éloigné de la station de base que le capteur émetteur. Pour minimiser

le nombre de sauts, le capteur le plus proche de la station de base et le plus éloigné du capteur

émetteur est un meilleur candidat pour relayer le message.

Un tel comportement peut être mis en place, avec un temporisateur de retard qui est pro-

portionnel à la différence entre la métrique distance véhiculée dans le paquet et celle du capteur

relais, ou simplement RSSI (Receiver Signal Strength Indication). Ainsi, le capteur ayant la plus

petite valeur∆t doit relayer le message et les autres capteurs l’ignorer.

µAMPS (micro-Adaptive Multidomain Power-Aware Sensors) [123] développent des tech-

nologies permettant l’économie d’énergie dans les réseauxde capteurs. Un capteurµAMPS-1

est composé des système de détection, de traitement et radio. Le système de détection se com-

pose d’un capteur et d’un convertisseur A/D. La radio transmet et reçoit à 1 Mbps dans la bande

2.4 GHz. Quand les paquets sont extrêmement courts, l’énergie radioélectrique pourrait dépasser

l’énergie réelle d’une transmission. Ainsi, les paquets dont la taille est courte, sont accumulés au

niveau des capteurs et transmis à la fois dans le but de réduire la quantité d’énergie radioélec-

trique dépensée. Par exemple, l’envoi de dix paquets dans des intervalles de temps de 10 secondes

permet d’économiser plus que la moitié de l’énergie dépensée des transmissions immédiates. Ce-



110 Evaluation des performances de CSOS

pendant, ce procédé a un impact sur la latence et par conséquent il ne peut pas être appliqué dans

un scénario event-driven. Dans CSOS, l’agrégation de données est réalisée au niveau des cluster-

heads pour éviter les transmissions redondantes de la même donnée environnementale à la station

de base.

5.3 Consommation d’énergie des capteurs

La conservation d’énergie est une préoccupation principale dans les réseaux de capteurs :

les batteries ont une petite capacité et leur remplacement et rechargement sont généralement

difficiles voire impossible. Par conséquent, la consommation d’énergie d’un capteur doit être

bien contrôlée parce que lorsque les capteurs épuisent leurs batteries, la connectivité diminue et

le réseau peut être devenu dysfonctionnel. Ainsi, pour maximiser la durée de vie des capteurs

après leurs déploiements, la technique de leur self-organisation devrait être efficace en économie

d’énergie. En plus, une fois le système conçu, des économiesd’énergie additionnelles peuvent

être atteintes en utilisant une gestion dynamique de puissance permettant aux capteurs d’éteindre

leur radio si aucun événement n’est survenu. Si les capteursconsomment équitablement leurs bat-

teries, alors ils continuent à fournir la connectivité pourplus longtemps. Les principales sources

de consommation d’énergie sont :

– La transmission : les composants assurant la transmissiontels que le transceiver et l’an-

tenne deviennent actifs.

– La réception : les composants assurant la réception deviennent actifs.

– L’écoute libre (idle listening), quand un capteur est prêtà recevoir mais il ne reçoit pas

actuellement des données. Dans cet état, plusieurs composants des circuits sont actifs,

et d’autres sont éteints. Par exemple, dans les circuits de synchronisation, les éléments

assurant l’acquisition sont en activité, alors que les éléments assurant la transmission sont

inactifs.

– Les collisions entre trames causent des consommations inutiles d’énergie par l’émetteur

et le récepteur. Aussi, dans certains cas, les collisions entraînent des retransmissions.

– La sur-écoute (overhearing) : un nœud dépense de l’énergieinutilement lorsqu’il reçoit un

paquet qui ne lui est pas destiné.

– L’état sommeil : la plupart des composants sont inactifs. Les états sommeil diffèrent

des composants inactifs et de l’énergie doit être dépensée pour leur activation [106]. Par

exemple, quand le transceiver est éteint complètement, lescoûts de son démarrage incluent
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son initialisation complète tandis qu’en mode sommeil "pluslégers", sa configuration et

son état opérationnel sont activés.

Quelque soit le scénario utilisé : collecte et envoi périodique de données ou event-driven, un

capteur passera plus de temps à ne rien faire. Par conséquent, il est judicieux d’éteindre sa radio

pour conserver son énergie. Naturellement, il devrait se réveiller lorsque des stimuli externes

apparaissent ou après chaque période de repos. Pratiquement, éteindre complètement un capteur

n’est pas possible, mais plutôt adapter son état opérationnel aux tâches courantes. L’utilisation

des états permettant l’économie d’énergie et la conceptiond’une technique de auto-organisation

des réseaux de capteurs favorisent largement la réduction de la consommation d’énergie.

5.4 Radio transceivers

Un transceiver a essentiellement deux tâches : la transmission et la réception de données

entre une paire de capteurs. Il peut opérer en différents modes, les plus simples sont éteint et actif.

Pour l’adapter à une optimisation de consommation d’énergie, le transceiver devrait être placé

en mode éteint le plus longtemps possible et être activé au besoin. Cependant, ce mécanisme

encourt des overheads additionnels de complexité, de tempset d’énergie qui doivent être pris en

considération. Pour comprendre le comportement de la consommation d’énergie des transceivers

et son impact sur la technique de diffusion, des modèles de consommation 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 en particulier dans les réseaux de

capteurs concerne essentiellement les communications : transmission et réception.

5.5.1 Modélisation de la consommation d’énergie pour la transmission

Les transmissions dans les réseaux sans fil utilisent généralement le mode multi-saut pour

améliorer les déperditions causées par les longs liens radio, car plus le lien radio est long plus le

message pourrait être corrompu à cause des erreurs qui peuvent être injectées dans le message

(l’atténuation). Aussi, dans certains cas, une transmission via un long lien radio consomme plus

d’énergie qu’une transmission en mode multi-saut via des liens de courte portée.
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L’énergie consommée par un émetteur est divisée en deux parties [90] : une partie consiste

à générer des signauxRF, qui dépendent de la distance séparant l’émetteur du récepteur, de la

modulation choisie, et de la puissance de transmissionǫTx. La seconde partie est due aux com-

posants électroniques nécessaires pour la synthèse de fréquence, la conversion de fréquence, et

ainsi de suite. Le coût énergétique de la seconde partie est constant. La puissance de transmission

ǫTx est générée par l’amplificateur du transmetteur et son choixpour envoyer un paquet est une

tâche cruciale carǫTx dépend des aspects du système tels que l’énergie par bit lorsde l’atténua-

tion du signal(Eb/N0), l’efficacité de la bande passanteηBW , la distanced séparant l’émetteur

de la cible et le coefficient de la déperdition du cheminγ. Dans notre contexte, nous supposons

que sa valeur est connue et constante. En plus de la puissanced’amplification, d’autres circuits

doivent être activés lors d’une transmission. Cette puissance est représentée parǫTxElec. Ainsi,

l’énergie nécessaire pour transmettre un paquet de taillek bits dépend de la distance séparant

l’émetteur du récepteur, de la puissance d’amplificationǫTx (ǫfriss−amp pour les courtes portées

et ǫtwo−ray−amp pour les longues portées) et de la puissanceǫTxElec. L’équation (5.1) récapitule

sa valeur :

ETx =











ǫelec × k + ǫfriss−amp × k × d2 si d < dCrossover

ǫelec × k + ǫtwo−ray−amp × k × d4 si d ≥ dCrossover

(5.1)

5.5.2 Modélisation de la consommation d’énergie pour la réception

La réduction de l’énergie de réception radio est une préoccupation primaire dans les réseaux

de capteurs. La radio d’un récepteur se trouvant dans l’étatidle consomme une quantité d’énergie

substantielle, dans certaines plateformes plus qu’une transmission.

Etant donné que plusieurs capteurs seront probablement dans la portée d’un tel capteur, il est

judicieux d’éteindre la radio des capteurs se trouvant dansl’état idle pour éviter les réceptions du

message par plusieurs capteurs. Malheureusement, la plupart des protocoles et les couches MAC

utilisent des adresses uniques pour acheminer les paquets aux destinations finales, en espérant

toujours que ces destinations se trouvent à l’état écoute. De plus, avec l’extinction de la radio,

cette hypothèse ne tient plus et les tables de routage deviendront instables si elles ne contiennent

pas l’information sur les routes issues de la source ou le prochain saut.

Un récepteur peut être actif ou éteint. Lorsqu’un capteur setrouve dans l’état actif, il est

peut-être, soit en cours de recevoir des paquets, soit il supervise le canal et il est prêt à recevoir
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des paquets. Dans la plupart des cas, l’énergie consommée aucours de l’état actif est presque

la même que l’énergie dépensée lors d’une réception. Ainsi,l’énergieERx exigée pour recevoir

un paquet de taillek bits correspond à l’énergie nécessaire pour préparer le transceiver à une

réception. Elle est similaire à celle de l’activation des composants électroniques au cours d’une

transmissionETxElec Ainsi :
ERx = ETxElec

= ǫElec ∗ k (bits)
(5.2)

5.6 Evaluation de la consommation d’énergie dans un réseau

de capteurs

La consommation d’énergie dans les réseaux sans fil concerneessentiellement les commu-

nications (transmissions et réceptions). Donc, pour l’évaluer, il suffit de connaître le nombre de

transmissions et de réceptions dans le réseau de capteurs. Soient NTx(t) le nombre de trans-

missions etNRx(t) le nombre de réceptions à l’instantt, et soientETx(t) l’énergie consommée

par les transmissions etERx(t) l’énergie consommée par les réceptions, l’énergie totaleE(t) à

l’instant t est donc :

E(t) = ETx(t) + ERx(t) (5.3)

Supposons queETr etERe représentent respectivement l’énergie nécessaire à la transmission

et à la réception d’un paquet de taillek bits, et que tous les paquets ont la même taille. D’où :

E(t) = NTx(t) ∗ ETr + NRx(t) ∗ ERe (bits)equation54 (5.4)

5.7 Résultats numériques

Pour illustrer l’apport de la stabilité que rapporte CSOS surle comportement d’un réseau

de capteurs, nous avons évalué les performances de CSOS en termes de durée de vie et quantité

de données envoyées à la station de base. Puis, nous avons comparé ces résultats à ceux obte-

nus avec LEACH [47] et LEACH-C [48] dans un environnement mobile pour illustrer les gains

substantiels des performances de CSOS.

Au début, nous avons utilisé le même scénario présenté dans [47, 48] pour évaluer LEACH

et sa variante LEACH-C dans un environnement mobile et nous avons comparé les résultats
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obtenus à ceux obtenus dans [47, 48] (avec des capteurs stationnaires), ceci dans le but d’illustrer

l’impact de la mobilité des capteurs sur la robustesse de LEACH et LEACH-C. Pour cela, nous

avons réalisé des simulations avec NS-2 [125] en utilisant les extensions MIT_µAMPS [123]

de NS-2 pour les réseaux de capteurs. Nous avons considéré une topologie de réseau de 100

capteurs, où chacun d’entre eux a une portée de transmissionde 25 mètres. Les capteurs sont

aléatoirement déployés sur une zone de superficie100 × 100m suivant une loi de distribution

uniforme et la station de base est placée à la position (50,175). Au début de la simulation, tous

les capteurs ont la même quantité d’énergie (2 Joules) et lessimulations ont été exécutées dans

deux contextes. Dans le premier contexte, les simulations s’exécutent jusqu’à ce que tous les

capteurs aient épuisé leurs batteries, et dans le deuxième,elles s’arrêtent une fois que le taux

de capteurs qui cessent de fonctionner, atteint 50%. En outre, nous avons réalisé ces simulations

en utilisant deux valeurs distinctes pour le seuilThreshUpper : 30, 50, et une valeur fixe pour le

seuilThreshLower = 15. Les valeurs moyennes des paramètres de performances sont calculées

après chaque période.

Comme nous l’avons mentionné ci-dessus, nous avons utilisé le même modèle énergétique

discuté dans [48], dans lequel la consommation d’énergie concerne principalement les transmis-

sions et les réceptions. Dans ce modèle, la consommation d’énergie de transmission a besoin

d’énergie additionnelle pour amplifier la puissance du signal selon la distance séparant l’émet-

teur de la destination. Ainsi, pour transmettre un message de k bits à une distanced, la radio

dépense l’énergie décrite par l’équation (5.1), oùǫElec est l’énergie consommée par les circuits

électroniques,ǫfriss−amp et ǫtwo−ray−amp pour amplifier le signal.ǫfriss−amp est utilisé par les

capteurs lors de la formation des clusters ou par les membresd’un cluster, alors queǫtwo−ray−amp

est utilisé pour communiquer entre les cluster-heads dans le cas où ils se trouvent très éloignés,

ou entre les cluster-heads et la station de base. La consommation d’énergie de réception est re-

présentée par l’équation (5.2). Le tableau 5.1 récapitule les paramètres de simulation utilisés pour

ces évaluations.



5.7 Résultats numériques 115

TAB . 5.1 –Paramètres de simulation pour l’évaluation de CSOS en terme de consommation d’énergie

Paramètres Valeurs

Surface de déploiement (0, 0) × (100, 100)

Position de la station de base (50, 175)

Portée de transmission 25 m

Vitesse de déplacement des capteurs [0, 10] m/s

ǫelec 50 nJ/bit

ǫfriss−amp 10 pJ/bit/m2

ǫtwo−ray−amp 0.0013 pJ/bit/m4

dCrossover 87 m

Durée d’une période (round) 20 s

Taille d’un paquet de données 500 octets

Taille de l’en-tête d’un paquet 25 octets

Energie initiale d’un capteur 2 Joules

Nombre de capteurs (N) 100

α − covrage 50%

ThreshUpper 30

ThreshLower 15

5.7.1 Impact de la mobilité sur LEACH et LEACH-C

Au début, nous avons réalisé des simulations pour illustrerl’impact de la mobilité des cap-

teurs sur les performances de LEACH et sa variante LEACH-C.
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FIG. 5.1 –Nombre de capteurs vivants en fonction de la quantité de données envoyées à la station de

base

FIG. 5.2 –Quantité de données envoyées à la station de base en fonction de l’énergieconsommée
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Nous avons évalué les performances de LEACH et sa variante LEACH-C avec le même

modèle décrit dans [48] avec deux scénarios : modèle avec descapteurs stationnaires et modèle

avec des capteurs mobiles ; ceci dans le but de connaître l’impact de la mobilité des nœuds sur les

performances de ces deux protocoles et d’évaluer leur robustesse face à la mobilité des nœuds.

En effet, la figure 5.1 et 5.2 montrent que la mobilité des nœuds a un impact sur les performances

de ces protocoles. Les performances de LEACH et LEACH-C dégradent respectivement de 14%

et 21% en termes de quantité de données envoyées à la station de base durant la vie du réseau.

5.7.2 Premier contexte

Dans ce premier contexte, nous considérons que la durée de vie d’un réseau de capteurs suit

la métrique LND i.e. quand le dernier capteur dans le réseau cesse de fonctionner [70, 71].

FIG. 5.3 –Comparaison du nombre de capteurs vivants en fonction de la quantité de données envoyées à

la station de base dans un environnement mobile
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FIG. 5.4 –Quantité de données envoyées à la station de base en fonction de l’énergieconsommée dans

un environnement mobile

La figure 5.3 illustre queCSOS_30dépasse considérablement LEACH et légèrement LEACH-

C en terme de quantité de données envoyées à la station de basedurant la durée de vie du réseau

tandis queCSOS_50les dépasse tous les deux largement. En effet, dans la figure 5.3, l’allure des

courbes deCSOS_30etCSOS_50montre le nombre de capteurs vivants qui se dégradent rapide-

ment à la fin de la simulation. Cela signifie que la différence detemps entre la mort du premier

capteur et le dernier est très petite contrairement à LEACH oùla mort des capteurs se dégrade

graduellement pendant la durée de vie du réseau. Ceci est dû d’une part au choix aléatoire des

cluster-heads et d’autre part au fait que les cluster-headsdépensent plus d’énergie pour envoyer

un paquet de données à la station de base. D’autre part, la figure 5.4 montre queCSOS_30et

CSOS_50dépassent LEACH et LEACH-C en terme de quantité de données envoyées à la station

de base avec la même quantité d’énergie.

5.7.3 Deuxième contexte

Le problème de conservation d’énergie et de prolongement dela durée de vie dans les ré-

seaux de capteurs tout en assurant une couverture entière dela zone d’intérêt 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 réseau suit la métrique LND i.e. le temps

qui s’écoule jusqu’à ce que le dernier capteur cesse de fonctionner. Cependant, cette métrique

ne devrait pas être utilisée dans certaines applications critiques telles que les applications de

détection et de surveillance d’intrusion, dans lesquellesle taux de couverture de la zone d’intérêt

devrait être assez élevé. Ainsi, pour que le réseau accomplisse ses missions pour lesquelles il a

été déployé avec succès, nous exigeons souvent que le taux decapteurs vivants soit supérieur à

une certaine valeur seuil notéα-coverage.α-coverage représente le taux nécessaire de capteurs

vivants pour garantir la couverture totale de la zone d’intérêt. Nous considérons que lorsque le

taux de capteurs vivants descend sous le seuilα-coverage, le réseau deviendra dysfonctionnel.

Dans cette partie, nous supposons que le réseau accomplit ses missions avec succès tout

en garantissant la couverture totale de la zone d’intérêt tant queα-coverage dépasse 50% [68].

Ainsi, nous considérons dans ce contexte que la durée de vie du réseau suit la métrique HNA.

L’environnement d’exécution des simulations est similaire à celui que nous avons présenté

précédemment mais la simulation s’arrête une fois queα-coverage devient inférieure à 50%.

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 quantité de données envoyées à

la station de base dans un environnement mobile

La figure 5.5 montre que la durée de vie du réseau dure plus longtemps avecCSOS_30

qu’avec LEACH et LEACH-C. Dans LEACH, le premier capteur cesse defonctionner après 55

périodes (rounds), tandis qu’avecCSOS_30, il cesse de fonctionner après 210 périodes. Ceci est

dû au choix aléatoire des cluster-heads par LEACH indépendamment de leur énergie restante,

alorsCSOS_30distribue équitablement la consommation d’énergie parmi les capteurs en choi-

sissant toujours le capteur ayant plus d’énergie comme cluster-head. En outre, la différence de

temps entre l’arrêt de fonctionnement du premier et du dernier capteur est petite contrairement

à LEACH. Nous constatons aussi dans la figure 5.6 queCSOS_30envoie plus de paquets à la

station de base durant la vie du réseau que LEACH et LEACH-C. Il dépasse respectivement

LEACH et LEACH-C de 23% et de 13%.
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5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances deCSOSen termes de durée de vie et

de quantité de données envoyées à la station de base pour illustrer l’apport de la génération de

clusters stables et homogènes en taille et en rayon sur les performances d’un réseau de capteurs.

Au début, nous avons évalué la robustesse de LEACH et LEACH-C face à la mobilité des

capteurs. Malheureusement, nous avons constaté que la mobilité des capteurs a un impact consi-

dérable sur les performances de ces protocoles. Puis, nous avons évalué les performances de

CSOS et comparé les résultats obtenus à ceux obtenus par LEACH et LEACH-C dans un envi-

ronnement mobile où les capteurs peuvent se déplacer à une vitesse dont la valeur est comprise

entre 0 et 10 m/s. Nous avons constaté queCSOSdépasse LEACH et LEACH-C en termes de

durée de vie et de quantité de données envoyées à la station debase.

En résumé, la stabilité des clusters générés parCSOSa un impact positif sur les performances

des réseaux de capteurs. Les résultats obtenus ont prouvé que CSOSs’adapte à la topologie

dynamique des réseaux de capteurs. D’où,CSOSpeut être un bon candidat pour les réseaux de

capteurs mobiles comparativement à LEACH et LEACH-C.





Chapitre 6

La couverture de zone dans les réseaux de

capteurs

6.1 Introduction

On a vu que l’économie d’énergie et la prolongation de la durée de vie sont des tâches fonda-

mentales dans les réseaux de capteurs. En outre, pour surveiller une zone importante on étend le

réseau de capteurs pour qu’il ait une couverture maximale. Dans cette optique, plusieurs straté-

gies ont été proposées dans la littérature pour ordonnancerl’activité des capteurs déployés dans

la zone d’intérêt afin d’assurer la couverture totale de la zone. Par conséquent, le choix des cap-

teurs actifs dans le but d’économiser l’énergie et le maintien d’un niveau élevé de couverture sont

deux aspects orthogonaux car la minimisation du nombre de capteurs actifs tout en garantissant

un certain taux de couverture de la zone d’intérêt est un problème NP-difficile.

La couverture de zone peut prendre plusieurs formes. La plussimple lorsque tout pointp de

la zone des points cibles est couvert par un et un seul capteuri.e. tout pointp se trouve dans la

zone de détection d’un seul capteur. Dans ce cas on parle de la1-couverture. En outre, on parle de

la k-couverture(k > 1) lorsque tout pointp de la zone des points cibles est couvert par plus d’un

capteur. Par ailleurs, quand les capteurs sont déployés en grand nombre dans une zone de points

cibles, la couverture de tout point cible reflète la couverture de la zone des points cibles .i.e. si

la zone de détection de tout capteur est couverte par un ensemble de capteurs actifs, la zone des

points cibles est entièrement couverte. Dans ce chapitre, nous abordons le problème de sélection

d’un ensemble de capteurs actifs dont la cardinalité est minimale parmi les capteurs déployés de

telle sorte que ces capteurs assurent la k-couverture totale de la zone des points cibles. Le bon
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choix de cet ensemble est essentiel, parce qu’il réduit la consommation d’énergie, et prolonge

ainsi la durée de vie du réseau.

Notre contribution se situe dans deux aspects. Dans le premier, nous présentons un algo-

rithme d’ordonnancement d’activité des capteurs, appelé CSA (Cluster-based Scheduling Algo-

rithm) et sa version améliorée CSA_VS (Cluster-based Scheduling Algorithm - Virtual Sensor),

pour maintenir la couverture de la zone des points cibles. CSAest basé sur l’algorithme CSOS

que nous avons proposé dans le chapitre quatre. Puis, dans ledeuxième aspect, nous évaluons

le taux de couverture de la zone d’intérêt à l’aide de deux autres algorithmes : couverture de

périmètre et capteur virtuel. Si ce taux est inférieur au taux exigé, nous pourrons améliorer notre

algorithme distribué de telle sorte qu’il assure le taux de couverture exigé. Les résultats de si-

mulation montrent d’une part que notre algorithme réalise le degré exigé de couverture pour

différentes régions à l’intérieur de la zone d’intérêt, et d’autre part qu’il est plus performant que

certains algorithmes de k-couverture centralisés et localisés.

Dans l’annexe de cette thèse, nous testons notre algorithmesur une application générique

que nous avons développée au laboratoire pour la couverturedes zones sensibles (risquées) dans

le parc d’une clinique ou d’une maison de retraite où nous avons considéré que les capteurs

étaient déployés sur des personnes dépendantes et à différents endroits sensibles du parc. Cette

application s’appuie sur la plateforme de capteurs Crossbow.

6.2 Travaux existants

La couverture de zone d’intérêt peut prendre plusieurs formes suivant la nature des appli-

cations. Par exemple, dans les applications les moins sensibles telles que la surveillance des

champs agricoles, nous pouvons concevoir des protocoles decouverture tels que chaque point

dans la zone d’intérêt soit surveillé par un seul capteur et dans certains cas ne garantissent pas

forcément la couverture totale de la zone d’intérêt. Dans cecas on parle de la 1-couverture ou

de couverture simple. Cependant, dans les applications sensibles telles que les applications mili-

taires ou liées à la sécurité, il est nécessaire d’assurer lacouverture de chaque point dans la zone

d’intérêt par plus d’un capteur pour permettre la toléranceaux fautes. Dans ce cas, on parle de la

k-couverture ou de couverture multiple.

Dans cette section, nous présentons les travaux existants liés à chacune 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 zone appelé PEAS (Probing En-

vironment and Adaptive Sleeping) pour les réseaux de capteurs asynchrones. Initialement, tous

les capteurs sont dans l’état passif et après l’écoulement d’une certaine période, si un capteur

veut passer au mode actif, il envoie alors un message dit de sondage à ses 1-voisins. Ces derniers

évaluent la distance qui les sépare du capteur émetteur en fonction de la puissance du signal reçu

ou du délai de transmission. Si cette distance est inférieure à une certaine distance seuil P, ses

1-voisins lui demandent de rester toujours dans l’état passif puisqu’ils se trouvent tout près du

capteur émetteur et par conséquent ils couvrent sa zone de détection. Dans le cas contraire, le

capteur émetteur ne reçoit aucun message de ses 1-voisins etdécide ainsi de passer en mode

actif qu’il garde jusqu’à épuisement de sa batterie. Dans PEAS, un nœud actif demeure éveillé

jusqu’à ce qu’il subisse une défaillance ou que sa batterie soit épuisée. Ensuite, les nœuds en

mode sommeil remplacent alors les nœuds défaillants si nécessaire, ce qui rend PEAS tolérant

aux fautes. Cette technique peut ne pas être souhaitable, carla densité des nœuds actifs se dégra-

dera en fonction du temps. En outre, la défaillance de nœuds peut causer la division du réseau en

sous réseaux non connectés et créer des nœuds isolés. Par ailleurs, dans un environnement où la

cause principale de la défaillance des capteurs est l’épuisement des batteries, il est souhaitable

d’équilibrer la consommation d’énergie parmi les nœuds du réseau. Pour cela, la sélection des

nœuds actifs devrait se faire périodiquement et sur la base de plusieurs facteurs tels que l’éner-

gie et la k-densité. En outre, PEAS ne permet pas de garantir une couverture totale de la zone

d’intérêt sauf si une relation étroite est établie entre la distance seuil P et la portée de détection

Rs.

Dans [46], Gui et Mohapatra ont proposé une extension au protocole PEAS appelé PECAS

(Probing Environment and Collaborating Adaptive Sleeping)pour pallier aux limites de PEAS.

Dans PECAS, un nœud demeure dans le mode actif seulement pour une durée indiquée par le

paramètre Work_Time_Dur contrairement à PEAS où un nœud actif demeure éveillé jusqu’à ce

qu’il subisse une défaillance ou qu’il épuise sa batterie. En outre, chaque nœud a une variable

temporisateur appelé Next_Sleep_Time, qui est utilisée pour indiquer au nœud le temps restant

avant de passer en mode sommeil. Ainsi, quand un nœud passe aumode actif, il initialisera la

variable Next_Sleep_Time par le paramètre Work_Time_Dur.Cette variable se décrémente en

fonction du temps jusqu’à l’expiration du temporisateur (Next_Sleep_Time=0).
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Cai et al. [19] ont développé un protocole de couverture de zone pour les réseaux de cap-

teurs asynchrones appelé ACOS (Area-based Collaborative Sleeping). Ce protocole améliore les

performances de PECAS [46] et introduit le concept de collaboration dans le but d’équilibrer la

consommation d’énergie parmi les capteurs. Dans ce protocole, un capteur peut être dans l’un

des quatre états suivants : passif, actif, pré-actif, ou pré-passif et chaque capteuru connaît la por-

tion de sa surface qui n’est pas couverte par aucun autre capteur (exclusivement par lui-même).

En outre, dans ACOS, les auteurs ont considéré deux niveaux deconsommation d’énergie : low-

power et consuming-power. Le premier mode de consommation d’énergie correspond à l’état

actif tandis que le deuxième correspond aux autres états du capteur.

FIG. 6.1 –Les différents modes d’activité d’un capteur

La figure 6.1 résume les différentes transitions d’un capteur aux différents modes. Ainsi, tout

capteuru en mode passif peut passer à l’état actif sur sa propre décision et en alertant ses voisins

par l’envoi d’un message de sondage. Quand le nœudu se réveille, son statut passe du passif au

pré-actif. Ensuite,u envoie un message de sondage appelé "PreWakeUp_Msg" à ses voisins et at-

tendTw secondes. Tout voisin actifsj deu lui répond par un message "Reply_PreWakeUp_Msg"

incluant sa position et le temps d’activité restant. Le nœudu extrait des messages reçus de ses

voisins leurs positions et leurs temps d’activité restant.Á l’expiration de la duréeTw, le nœudu

évalue la portion de sa surface qui n’est pas couverte par aucun autre capteur. Si cette portion est

inférieure à une certaine surface seuil,u passe au mode passif et initialise ainsi sa durée de som-

meil par le minimum des temps d’activité restant à ses voisins. Ce mécanisme permet d’éviter

l’apparition de plusieurs régions vides dans le cas où plusieurs capteurs se trouvant dans le mode

pré-passif. Cependant, il est possible que certains voisinsdesj et qui ne sont pas voisins deu se

réveillent en même temps avecu. Par conséquent, le nœudu et les voisins de ses voisins peuvent
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passer en mode actif en même temps. Ainsi, pour éviter cette situation, les auteurs ont ajouté

un temps aléatoire au temps de sommeil deu. Dans cet algorithme, il est difficile de coordonner

entre les capteurs se trouvant dans l’état pré-passif et quiveulent passer en mode passif.

Dans [50], les auteurs ont présenté un algorithme de sommeilaléatoire et coordonné pour as-

surer la couverture d’une zone d’intérêt. Dans cet algorithme, un capteur ne peut passer en mode

passif que s’il obtient une permission de ses voisins appelés voisins parrains (un capteur parrain

est un capteur actif). Cette permission contient la période durant laquelle le capteur demeurera

dans l’état passif. Par ailleurs, avant l’envoi d’une permission, il y a des échanges d’informa-

tions entre les capteurs concernant le niveau d’énergie de leurs batteries. Ainsi, un capteur se

trouvant dans l’état actif et disposant d’un niveau d’énergie faible a une tendance à devenir pas-

sif contrairement à un capteur ayant plus d’énergie. Quoique cet algorithme implique le critère

énergétique pour choisir les nœuds parrains et qu’il ait un aspect distribué, il pourrait générer

un grand nombre de capteurs parrains ce qui aura un impact surla durée de vie du réseau de

capteurs.

Dans [95], Sheu et al. ont proposé un algorithme localisé basé sur la priorité des capteurs

pour la sélection des capteurs actifs connaissant les priorités de leurs voisins. Initialement, tout

capteuru envoie sa priorité à ses voisins se trouvant dans sa zone de détection. Ensuite, le cap-

teuru considère le périmètre de sa zone de détection et les portions de périmètre de ses voisins

de plus haute priorité se trouvant dans sa zone de détection.Si ces portions sont couvertes par

d’autres voisins de plus haute priorité alors le capteur u pourrait passer en mode passif. Pour

décider de l’activité des voisins, chacune de ces portions de périmètre est divisée en segments,

joignant les points d’intersection avec les autres périmètres des zones de détection. Pour chaque

segment formé, le capteur ayant la plus haute priorité et couvrant ce segment devient actif. Par

ailleurs, l’ensemble des capteurs actifs suffit pour construire un arbre connecté servant à achemi-

ner l’information de tout capteuru à la station de base.

Dans [102], les auteurs ont proposé une technique pour la couverture de zone. Pour cela, ils

ont supposé que tous les capteurs ont le même rayon de détection et de communication et que

la portée de détection est égale à la portée de communicationAu début, chaque nœudu envoie

un message HELLO et établit la liste de ses 1-voisins. Ensuite, le nœudu évalue les surfaces

couvertes par chacun de ses 1-voisinsui en utilisant la méthode des périmètres. Si l’ensemble

des surfaces couvertes des 1-voisinsui deu couvre la zone de détection deu pendant une durée

aléatoire , le nœudu peut devenir passif et par suite il envoie un message de retrait. Tout voisin
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de u recevant ce message et n’ayant pas décidé son statut, retireu de ses 1-voisins pour ne

pas le prendre en considération lors de l’évaluation des zones couvertes par ses 1-voisins actifs.

Le processus se répète jusqu’à ce que chaque capteur dans le réseau décide son statut. Dans

cette technique, si un nœud actif disparaît sans avertir sonvoisinage i.e. lorsque sa batterie est

épuisée ou s’il subit une défaillance, alors il pourrait être considéré lors de l’évaluation des zones

couvertes par ses 1-voisins actifs. Les auteurs ont discutéle problème de couverture de zones par

les 1-voisins lorsque les capteurs présentent des portées de détection différentes mais ceci n’a

aucun effet sur le traitement des limites de la technique présentée.

Dans [55], les auteurs ont présenté plusieurs solutions quipeuvent être utilisées pour traiter

les limites de la technique [102]. Pour cela, ils ont supposéet appliqué le critère suivant : un

disque D est entièrement couvert si les périmètres des autres disques le couvrant sont complète-

ment couverts par d’autres disques couvrants. Ainsi, si nous utilisons une version améliorée de

la technique [102], il suffit de vérifier le critère présenté dans [55] pour tout nœud du réseau et

dans l’affirmative introduire une durée aléatoire d’attente avant la prise de décisions d’activité

par le nœud.

Dans [121], Zhang et J. Hou ont proposé un algorithme géographique basé sur le contrôle de

densité (Optimal Geographic Density Control). OGDC peut configurer un réseau de capteurs de

telle sorte qu’il assure la couverture totale de la zone des cibles, la connectivité du réseau et la

conservation d’énergie. La conservation d’énergie est basée sur le contrôle de la densité des cap-

teurs actifs : plus les capteurs actifs sont bien distribuéssur la zone de déploiement plus l’énergie

est conservée dans le réseau. En outre, OGDC suppose que la densité des capteurs est assez éle-

vée et que les portées de détection des capteurs peuvent êtredifférentes. Il suppose également que

chaque capteur connaît sa propre position et tous les capteurs sont synchronisés en temps. Les

auteurs ont montré que la couverture globale de la zone surveillée permet aussi la connectivité

du réseau si et seulement siRc ≥ 2 × Rs où Rc est le rayon de communication d’un capteur et

Rs est son rayon de détection, et que OGDC permet d’optimiser lenombre de capteurs actifs et

par conséquent il permet de réduire la consommation d’énergie. OGDC est exécuté après chaque

période au cours de laquelle chaque capteur prend une nouvelle décision d’activité en choisissant

d’être actif ou passif. Chaque période inclut une phase de sélection de nœuds candidats et une

phase d’état stable. QuandRc < 2×Rs, OGDC s’exécute comme suit. Au cours de la phase de

sélection de nœuds, un nœud aléatoire initie le processus d’ordonnancement d’activité de cap-

teurs. Ce nœud passe en mode actif et diffuse un message "ON" dans son voisinage. Quand un

nœud reçoit ce message, il initialisera son temporisateur en fonction de la distance qui le sépare
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de l’émetteur. Après l’expiration du temporisateur, si ce dernier ne reçoit pas de messages des

autres nœuds, il passera en mode actif et il diffusera à son tour le message "ON" dans son voi-

sinage. De cette manière, le processus d’ordonnancement d’activité de capteurs se propage dans

le réseau. Ce qui permet de favoriser la sélection les capteurs situés au plus près des points d’un

pavage hexagonal de la zone. Cependant, les auteurs n’ont pasmontré comment se fait le choix

du capteur qui va initier le processus d’ordonnancement d’activité et comment peut-on résoudre

le problème de conflit si plusieurs capteurs initient en mêmetemps le processus de sélection de

nœuds actifs. En plus, le processus utilisé pour mettre en mode actif les capteurs qui sont censés

assurer la couverture de la zone, ne tient pas compte de la capacité d’un capteur à réaliser cette

tâche. En outre, la phase de sélection de nœuds actifs génèreune latence importante puisqu’un

seul capteur est choisi pour commencer le processus d’ordonnancement d’activité.

A partir des travaux précédents, nous avons présenté des protocoles qui assurent la 1-couverture

de zone de cibles. Or, si la zone présente certaines régions sensibles qui nécessitent une sur-

veillance permanente, il est donc indispensable de surveiller cette zone par plusieurs capteurs

pour impliquer la tolérance aux fautes et éviter l’apparition de points vides dans ces régions sen-

sibles quand un capteur cesse de fonctionner. On parle donc dans ce type d’application de la

k-couverture.

6.2.2 La k-couverture de zone

Dans la plupart des travaux, le problème de k-couverture consiste à trouver un nombre mi-

nimal de nœuds où tout point de la zone d’intérêt est couvert par au moinsk nœuds. Dans cette

optique, plusieurs approches ont été proposées dans la littérature. Dans [20, 96], les auteurs choi-

sissent un sous-ensemble de nœuds aléatoirement pour maintenir la couverture de zone tout en

visant à économiser l’énergie globale du réseau. Cependant,avec cette technique, il est difficile

d’être sûr que la zone d’intérêt est entièrement couverte. Dans [1, 112], les auteurs ont proposé

des protocoles distribués basés sur le clustering pour maintenir la k-couverture de la zone. Ce-

pendant, l’overhead de communication généré par ces protocoles est très important.

Huang et Tseng [51] ont étudié le problème de la k-couvertured’une zone de cibles. Ils ont

considéré que la zone de détection de chaque capteur est modélisée par un disque unitaire et que

la zone des cibles est entièrement k-couverte si le périmètre de la zone de détection de chaque

capteur est k-couvert. Cependant, la complexité dans le piredes cas de l’algorithme proposé en

terme de temps d’exécution est de l’ordreθ (n2 ∗ log n) où n représente le nombre de capteurs
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dans le réseau.

Dans [97], So et Ye ont utilisé le concept des diagrammes de Voronoï d’ordrek [84] pour

élaborer un algorithme de vérification de la k-couverture. Ils ont montré que si tous les som-

mets des diagrammes de Voronoï sont couvets alors la zone descibles est entièrement couverte.

Cependant, la complexité de cet algorithme en terme de temps d’exécution est importante puis-

qu’elle est calculée en fonction du temps de construction des diagrammes de Voronoï qui est de

l’ordre deθ(n ∗ logn + n ∗ k2) [62] et du temps de vérification de la k-couverture.

Dans ces deux travaux que nous avons présentés, les auteurs ne proposent pas d’algorithmes

distribués et n’abordent pas le problème de la k-couvertureaveck aussi grand, pourtant la com-

plexité des algorithmes proposés en termes temps d’exécution est si importante. En outre, les

auteurs supposent que les zones de détection des capteurs suivent le modèle de disque unitaire,

mais en réalité ces zones ont des formes irrégulières.

Dans [103], Tian et Georganas ont proposé une extension de l’algorithme présenté dans [102]

pour traiter le problème de préservation de la k-couvertureet la k-connexité dans les réseaux

de capteurs. Cependant, cette extension nécessite un grand nombre de messages de contrôle et

suppose toujours queRc ≥ 2 ∗ Rs.

Zhou et al. [122] ont présenté un algorithme glouton et deux heuristiques pour résoudre le

problème de couverture de zone par des ensembles connectés.L’algorithme glouton consiste à

trouver un ensemble de capteurs appelé M pour assurer la couverture de la zone d’intérêt tel que

le graphe de communication induit par M soit connecté. Cet algorithme s’exécute comme suit.

Initialement, un capteur aléatoireca est placé dans M tel que la zone de détection deca coupe la

zone d’intérêtRQ. Ensuite, ce nœud doit sélectionner un capteur candidat et un chemin candidat

pour assurer conjointement la couverture et la connexité. Un capteurc est dit capteur candidat si

c /∈ M et il existem ∈ M tel qued (c,m) < Rs (c) + Rs (m). Un chemin est dit chemin candi-

dat s’il existe une séquence de capteurs< p0, p1, p2, ..., pl > tel quep0 est un capteur candidat,

pi /∈ M pour i < l, pl ∈ M et la séquence de capteurs forme un chemin de communication.

Pour sélectionner un capteur candidat, le capteur initialement mis dans M, diffuse un message de

recherche dans son voisinage à2 × r sauts tel quer est le nombre maximum de sauts séparant

deux nœuds partageant une région de détection. Au début, cette recherche concerne le résultat

d’une diffusion à deux sauts et après l’analyse des messagesreçus par le capteur, un nouveau

capteur est ajouté à l’ensemble M. Le processus de recherchedes capteurs candidats et de che-
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mins candidats se répète jusqu’à ce que la zone soit k-couverte. Cependant, la complexité de

cet algorithme glouton est très élevée en terme de messages échangés entre les capteurs pour

construire l’ensemble M. En outre, les messages échangés peuvent être corrompus et leurs tailles

sont potentiellement larges. Pour remédier à cette limitation, Zou et al. ont proposé une version

distribuée de cet algorithme glouton. Dans cette version, la taille des messages échangés entre

les nœuds est petite et fixe. Aussi, chaque nœud doit collecter les informations se trouvant à

Max (t, r) sauts oùt est une constante fixée à 2 pour dire qu’il faut rechercher le capteur can-

didat à partir de deux sauts et plus, etr est calculée en fonction de la densité. Par conséquent,

r aura une valeur si élevée dans les réseaux denses. D’où, une complexité en termes de mes-

sages échangés qui reste toujours importante. De plus, cette solution ne peut pas être appliquée

aux réseaux de capteurs car les capteurs disposent d’une mémoire très réduite pour stocker les

informations de tous les voisins se trouvant àr sauts d’un nœud donné.

Dans [107], Wang et al. ont proposé un protocole distribué deconfiguration de couverture

(CCP) capable de fournir différents degrés de couverture exigés par des applications. CCP est

basé sur l’algorithme d’éligibilité de k-couverture. Cet algorithme est exécuté par chaque capteur

pour décider s’il devrait devenir actif ou non (par exemple le nœud c dans la figure

FIG. 6.2 –Exemple d’éligibilité de nœud

Pour l’évaluation de la k-couverture d’une zone de cibles, CCPse base sur le concept sui-

vant : si les points d’intersection entre tous les disques unitaires sont k-couverts, alors la zone

des cibles est entièrement k-couverte. Puis, dans [108], Wang et al. ont proposé une version

améliorée de CCP dans le but d’économiser l’énergie. Cependant, CCP et sa version améliorée

présentent plusieurs limites. La complexité dans le pire des cas de l’algorithme utilisé par CCP
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et son extension est de l’ordre deθ (d3) oùd est le nombre maximal de voisins d’un capteur dans

le réseau. En plus, CCP et son extension supposent que les capteurs connaissent leurs positions,

et que le mécanisme d’ordonnancement d’activité des capteurs ne permet pas d’assurer que le

nombre de capteurs mis en mode actif est minimal.

Dans [113], Yang et al. ont traité conjointement le problèmede k-couverture (k-CS) et le

problème de k-connecté couverture (k-CCS) en utilisant la technique de programmation d’en-

tiers (IP) puis la programmation linéaire basée sur un algorithme d’approximation (LPA). Dans

la formulation de ces problèmes, les auteurs ont impliqué les coefficients(aij) et les variables

booléennes(xi) qui explicitent respectivement la relation de couverture entre deux capteursci et

cj, et l’appartenance d’un capteurci à l’ensemble C (ensemble des capteurs actifs). Les coeffi-

cients, les variables et le problème de programmation d’entiers (IP) sont définis comme suit : si

ci est couvert parcj alorsaij = 1 sinonaij = 0, et sici appartient à C alorsxi = 1 sinonxi = 0.

Puis, le IP représenté par l’équation (6.1) sera résolu.



















Min (x1 + x2 + ... + xn)

∑n

j=1 aijxj ≥ k pour i, j = 1, 2, ..., n

xj ∈ {0, 1}

(6.1)

La contrainte
∑n

j=1 aijxj ≥ k garantit que tout capteurci du réseau est couvert par au moins

k capteurs de C. Par ailleurs, puisque IP est NP-difficile, les auteurs ont proposé un algorithme

d’approximation basé sur la programmation linéaire (LPA).Dans LPA, Yang et al. ont supposé

que 0 ≤ xj ≤ 1 et que la solution optimale dex∗
j soit calculée comme suit :

Si x∗
j ≥ 1

ρ
alorsx̄j = 1 etC = C ∪ {sj}

Sinonx̄j = 1

avecρ = (∆ + 1) où∆ est le degré maximal dans le réseau.

Cependant, la complexité de LPA est très importante car elle est dominée par la résolution

de LP. La meilleure résolution de LPA est fournie par l’algorithme de YE [114] et sa complexité

est de l’ordre deθ (n3). De ce fait, le temps d’exécution de LPA est très important. Pour pallier

à cette limitation, Yang et al. ont proposé une approche quasi locale appelée CKA (Cluster-

based Algorithm). CKA est basée sur le concept de clustering qui devra être exécuték fois. Les

cluster-heads sélectionnés après chaque itération sont marqués et enlevés du réseau. Ces cluster-

heads doivent être connectés par des nœuds gateways qui sontégalement marqués. Ainsi, pour
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tout nœud marqué (cluster-head ou gateway), s’il n’a pas k voisins marqués, il désigne d’autres

nœuds non marqués dans son voisinage pour être marqués de telle sorte que le nombre de voisins

marqués dans son voisinage soitk. La complexité de la solution proposée reste toujours impor-

tante. Elle est de l’ordre deθ (k ∗ log3n) . Pour améliorer les performances de CKA en termes

de complexité, Yang et al. ont proposé une solution locale basée sur l’information locale dans

2-voisinage, appelée PKA (Pruning-based k-CS/k-CCS Algorithm). Cette solution s’exécute

comme suit. Initialement, à tout nœudu est attribuée une prioritéL (u) , et il est représenté par un

couple(ID (u) , L (u)) où ID (u) est son identifiant. Ensuite, tout nœudu diffuse la liste de ses

1-voisins(N1 (u)) et construit son sous-ensembleC (u) = {v |v ∈ N1 (u) ∧ L (v) > L (u)} .

Le nœudu ne sera pas marqué siC (u) est connecté par des nœuds ayant une priorité élevée à

celle deu (cette contrainte n’est pas prise en considération si la connectivité n’est pas traitée),

et si pour tout voisinw deu (w ∈ N1 (u)), il existek nœuds distincts(v1, v2, ..., vk) dansC (u)

tel que w ∈ N1 (vi). Dans cette approche, les auteurs ont impliqué une prioritéqui a un aspect

abstrait dans le choix des nœuds qui doivent garantir la couverture de la zone d’intérêt.

Dans [22], Carle et Simplot-Ryl ont présenté un protocole basésur l’ensemble dominant

pour maintenir la couverture de surface, appelé ADS (Area Dominating Set Protocol). ADS est

une version améliorée de DS et CDS qui assurent la couverture de nœud. Il consiste à sélection-

ner un nombre minimal de capteurs pour assurer simultanément la couverture globale de la zone

des cibles et la connectivité du réseau de capteurs tout en conservant l’énergie déployée. Cette

approche est basée sur le protocole de construction d’ensemble dominant connecté (CDS). Un

CDS est un sous ensemble de nœuds connectés tels que chaque nœud du graphe est soit domi-

nant ou voisin d’un nœud dominant .i.e. soit il appartient à CDS ou voisin d’un nœud du CDS.

Il est généré par le processus de marquage présenté dans [109, 110] où chaque nœud ayant deux

voisins non connectés est choisi comme dominant. Une règlek a été ajoutée à CDS pour générer

un k-CDS [34] dans le but de minimiser le cardinal de CDS construit initialement. Cette règle

consiste à enlever tout nœud de CDS qui est couvert park autres dominants. La complexité de

cette approche est de l’ordre deθ (d2) où d est le nombre maximal de voisins d’un nœud dans

le réseau. Par ailleurs, ADS utilise son propre algorithme de couverture de surface puisque CDS

n’était pas conçu pour assurer la couverture de zone. Cet algorithme est exécuté comme suit : un

nœudu établit l’ensemble de ses voisins et calcule la surface couverteS (u) par chacun de ses

voisins. Puis, le nœudu détermine le sous-graphe sous-jacent de ses 1-voisins. Si le sous-graphe

est connexe et les nœuds du sous-graphe couvrent entièrement la zone de détection du nœud

u, le nœudu opte pour le statut sommeil ; autrement, il choisit le statutactif. La complexité de
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l’algorithme de couverture utilisé par ADS est de l’ordre deθ (d3) parce que cet algorithme se

base sur l’algorithme de construction de CDS dont la complexité est θ (d2).

6.3 Contexte du problème de couverture

Les capteurs sont déployés généralement en grand nombre et leurs régions de détection sont

superposées par les capteurs voisins (adjacents), ce qui mène à un grand nombre de capteurs

superflus. En conséquence, nous pouvons mettre en mode actifun nombre minimal de capteurs

capables de garantir une couverture totale de la zone d’intérêt et éteindre la radio des capteurs

superflus. Ceci dans le but de réduire la consommation d’énergie globale du réseau et de pro-

longer la longévité des capteurs. Par ailleurs, dans les réseaux de capteurs, la détermination d’un

nombre minimum de capteurs actifs se base sur le taux de couverture exigée et de son degré. On

dit qu’un réseau de capteurs a un degré de couverture d’ordrek (k-couverture) si et seulement

si chaque point dans la région de son déploiement est couvertpar au moinsk capteurs. Cepen-

dant, quand le taux de couverture de la région n’atteint pas 100% alors on parle de l’existence

de points vides de détection. L’apparition de ces points vides peut être due aux défaillances ou à

l’extinction de la radio de certains capteurs.

Nous considérons un ensemble de capteurs,C = { c1, c2, ..., cn }, déployés dans une zone

d’intérêtS euclidienne bidimensionnelle. Chaque capteurci est placé dansS aux coordonnées

(xi, yi) et a une portée de détection (surveillance)Rs i.e. qu’il peut surveiller n’importe quelle

cible se trouvant à une distance inférieure ou égale àRs.

6.3.1 Préliminaires

Pour faciliter la description de l’approche que nous avons proposée, nous présentons les

définitions et les notations utilisées par notre approche etles contextes sur lesquelles se base

notre approche :

- Définition 1 : Zone de surveillance

La zone de surveillance ou de détection d’un capteurci placé à(xi, yi) est représentée par

la surfaceS (ci) = { X ∈ P |d (X,Xi) ≤ Rs} oùd (X,Xi) est la distance euclidienne séparant

tout point du plan P du capteurci.
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- Définition 2 : Couverture de zone

On dit qu’un ensemble de capteursC = { c1, c2, ..., cn } couvre entièrement une zone de

ciblesS si et seulement siS ⊆ S (C) tel queS (C) = S (c1) ∪ S (c2) ... ∪ S (cn) (figure 6.3).

FIG. 6.3 –Couverture de zone d’intérêt

- Définition 3 : 1-couverture d’un point

Un pointp dansS serait couvert par un capteurci s’il se trouve dans la portée de détection

deci, notéeRs (ci) :

p ∈ S est couvert parci ⇔ d (p, ci) ≤ Rs (ci)

ou p ∈ S (ci)

On définit l’ensemble de capteurs qui couvrent un pointp par :

Couvert(p) = { ci ∈ C | d(p, ci) ≤ Rs(ci)}
= { ci ∈ C | p ∈ S(ci)}

Si l’ensembleCouvert(p) 6= φ ou |Couvert(p)| 6= 0 alors le pointp est dit couvert sinon

c’est un point vide dans la zone d’intérêt.

- Définition 4 : k-couverture d’un point

Un point p dansS est k-couvert s’il se trouve dans les portées de détection d’au moinsk

capteurs :
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p ∈ S est k-couvert⇔ |Couvert(p)| ≥ k

- Définition 5 : 1-couverture de zone

Une zone de déploiement de capteursS est dite couverte si et seulement si tout point p

appartenant à cette zone(p ∈ S) est couvert par au moins un capteur de l’ensembleC =

{c1, , c2 , ..., cn} :

S est dite couverte⇔∀p ∈ S Couvert(p) 6= φ

ou∀p ∈ S |Couvert(p)| 6= 0

- Définition 6 : k-couverture de zone

Une zone de déploiement de capteursS est dite k-couverte si et seulement si tout pointp

appartenant à cette zone est k-couvert.

S est k-couverte⇔ ∀p ∈ S |Couvert(p)| ≥ k

- Contexte 1.

Etant donné un nombrek, le problème de k-couverture est un problème de décision dont le

but est de déterminer si tous les points dansSsont k-couverts ou non.

- Contexte 2.

On définit la k-couverture d’une zone d’intérêt oùk représente le nombre minimal de cap-

teurs que couvre tout pointp de la zoneS.

k = Min(|Couvert(p)| ∀p ∈ S)

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

Pour l’ordonnancement d’activité des capteurs, nous proposons un algorithme distribué ap-

pelé CSA (Cluster-based Scheduling Algorithm) et une versionaméliorée de cet algorithme ap-

pelée CSA_VS (Cluster-based Algorithm - Virtual Sensor). CSA sélectionne les capteurs qui

vont passer en mode actif après l’élection des cluster-heads et la formation des clusters suivant

l’algorithme d’auto organisation CSOS présenté dans le chapitre 3. Dans CSOS, nous avons traité

le problème de la couverture de nœud alors que dans CSA, nous allons généraliser cet aspect et

aborder le problème de couverture de zone. Par ailleurs, lescapteurs qui assurent la couverture

de la zone d’intérêt, seront choisis d’une manière distribuée et en fonction de leur poids par leurs

cluster-heads correspondants. CSA s’exécute en deux phases. La première phase s’exécute selon

le schéma algorithmique suivant :
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- Ci : le cluster i,

- N2(CH,Ci) : les 2-voisins du cluster-head CH qui appartiennent au clusterCi,

- Couvert(Ci) : ensemble des capteurs du clusterCi qui sont mis en mode actif pour maintenir

la couverture de la zone d’intérêtS.

- Un capteur se met en mode actif selon son poids.

Pseudo-code de l’algorithme CSA

Pour chaque cluster-head (CH)faire

Début

N
′

2(CH, Ci) = N2(CH, Ci)

Couvert(Ci) = {CH}
Fin Pour

/* Mettre en mode actif les 2-voisins isolés de CH et les 1-voisins de CH qui peuvent couvrir ces nœuds

Tant que ∃v | v ∈ N
′

2(CH, Ci) ∧ ∃!u ∈ N1(CH, Ci) |v ∈ N1(u, Ci) faire

Couvert(Ci) = Couvert(Ci) ∪ {u, v}
N

′

2(CH, Ci) = N
′

2(CH, Ci)/{v}
Fin Tant que

Tant que N
′

2(CH, Ci) 6= φ faire

- Choisir u ∈ N1(CH, Ci) :

Weight(u) = Max(Weight(ui) : ui ∈ N1(CH, Ci))

- Couvet(Ci) = Couvert(Ci) ∪ {u}
- Choisir v ∈ N1(u, Ci) :

Weight(v) = Max(Weight(vi) : vi ∈ N1(u, Ci) ∧ vi /∈ N1(CH, Ci))

- Couvet(Ci) = Couvert(Ci) ∪ {v}
Pour tout w ∈ N1(u) ∧ w /∈ N1(v) faire

Couvert(Ci) = Couvert(Ci) ∪ {w}
Fin Pour

- N
′

2(CH, Ci) = N
′

2(CH, Ci)/N1(u, Ci)

Fin Tant que

Dans la deuxième phase, chaque capteur actif classe ses 1-voisins par ordre croissant de leurs

poids. Ensuite, il vérifie le nombre de capteurs actifs dans sa zone de détection. Soitt le nombre

de capteurs dans la zone de détection d’un capteuru. Si t est inférieur au degré de couverturek,

alorsu met en mode actif(k − t) capteurs ayant le plus grand poids dans son 1-voisinage. Puis,
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u met en mode idlek/2 capteurs non actifs qui ont le plus grand poids dans son 1-voisinage. Ces

capteurs peuvent remplacer les capteurs actifs qui cessentde fonctionner avant l’écoulement de

la périodeTactif de leurs activités.

Pour illustrer le fonctionnement de CSA, nous l’exécutons sur l’exemple de la figure 6.4.

Pour simplifier, nous supposons que les capteurs ont la même quantité d’énergie. De ce fait, le

poids des nœuds peut être calculé seulement en fonction de la2-densité (tableau 6.1). Pour la

formation de clusters par CSOS, nous avons utilisé les paramètres suivants :ThreshUpper = 10

etThreshLower = 5 (figure 6.5).

FIG. 6.4 –Exemple d’un réseau sans fil
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TAB . 6.1 –Informations topologiques des nœuds du réseau

Nœud 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

i 6 1.667

j 8 1.750

k 9 1.667

l 8 1.750

m 14 1.714

n 6 1.833

o 8 1.500

p 9 1.778

q 7 1.714

r 12 1.833

s 7 1.429

t 8 1.500

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

FIG. 6.5 –Formation de clusters
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Après la formation de clusters par CSOS. CSA sélectionne les capteurs actifs qui assurent la

1-couverture de zone comme montre la figure 6.6.

FIG. 6.6 –Sélection de capteurs actifs

6.5 Evaluation de la k-couverture de zone

Au premier regard, le problème de k-couverture semble être très difficile. Une première

solution consiste à trouver toutes les régions partagées par un certain nombre de capteurs et

vérifier que chaque région est couverte par au moinsk capteurs. La vérification géométrique de

toutes les régions couvertes par un nombre de capteurs est untravail difficile et complexe parce

qu’il pourrait exister autant de régions partagées par plusieurs capteurs dont le nombre peut

atteindre dans le pire des casθ(n2). En outre, il pourrait être difficile de déterminer ces régions.

Dans cette section, nous proposons deux solutions au problème de k-couverture. La première

consiste à vérifier que le périmètre de chaque capteur est k-couvert et la deuxième est basée sur

l’approche du capteur virtuel.

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

Cette solution consiste à vérifier comment le périmètre de la zone de détection de chaque

capteur est couvert au lieu de déterminer la couverture de chaque région de la zone d’intérêt.
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Spécifiquement, elle essaie de déterminer si le périmètre dela zone de détection d’un capteur

donné est suffisamment couvert et collecte les informationsde couverture de tous les capteurs

avant la prise de décision.

Avant de présenter cette solution, nous présentons les hypothèses suivantes et le lemme sui-

vant sur lesquels se base l’algorithme proposé :

Hypothèse 1.Considérons deux capteurs quelconquesci et cj. Un point sur le périmètre du cap-

teurci est couvert par le capteurcj si ce point est dans la zone de détection decj.

Hypothèse 2.Considérons un capteur quelconqueci. Nous disons que le périmètre de la zone

de détection deci est k-couvert si tout point sur ce périmètre est couvert par au moinsk capteurs

en plus deci. De même, un segment[0, 2π] du périmètre deci est k-couvert si tout point sur le

segment est couvert par au moinsk capteurs en plus deci.

Hypothèse 3.Considérons deux capteursci et cj dont les coordonnées sont respectivement

(xi, yj) et (xj, yj) et dénotons pard(ci, cj) (Eq 6.2) la distance euclidienne entreci et cj. Si

d(ci, cj) > 2 ∗ Rs où Rs est le rayon de détection d’un capteur (Rs est le même pour tous les

capteurs) alorscj ne couvre aucun point du périmètre de la zone de détection deci.

d(ci, cj) =

√

|xi − xj|2 + |yi − yj|2 (6.2)

Hypothèse 4.Le générateur de positions des capteurs que nous avons développé, ne génère pas

la même position pour les capteurs du réseau.

Lemme. La zone d’intérêtS est entièrement k-couverte si et seulement si tout capteur dans le

réseau a le périmètre de sa zone de détection qui est k-couvert.

FIG. 6.7 –Périmètre couvert du capteurci parcj
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Comment se fait le calcul du périmètre couvert d’un capteurci par un capteurcj ?

Supposons que le capteurcj se trouve à gauche du capteurci comme c’est présenté dans la

figure 6.7, le calcul du périmètre de la zone de détection deci couvert parcj se fait comme suit :

– Calcul de l’angle de couvertureα = cos−1(
d(ci,cj

2Rs
) ou α = Arccos(

d(ci,cj

2Rs
)

– Calcul de l’arc couvert parcj : l’arc est compris entre l’angleπ−α etπ+α ([π−α, π+α]).

Pour déterminer le périmètre couvert deci par les autres capteurs, nous procédons ainsi :

1. Pour tout capteurcj tel qued(ci, cj) ≤ 2 ∗ Rs,

– Calculer la distance euclidienned(ci, cj) séparantci(xi, yi) et cj(xj, yj)

– Déterminer le demi angleαj qui couvert un demi arc du paramètre couvert parcj :

αj = cos−1(
d(ci,cj)

2Rs
)

– Calculer le périmètre couvert parcj représenté entre les anglesαj,g etαj,d.

2. Pour tout voisinscj deci tels qued(ci, cj) ≤ 2 ∗Rs, placer l’arc couvert parcj (représenté

entre les anglesαj,d etαj,g) sur un segment[0, 2π].

3. Si le segment[0, 2π] est entièrement couvert, on dira que le périmètre de la zone de détec-

tion deci est couvert, sinon il existe certains points dans la zone de détection de ci qui ne

sont pas couverts par d’autres capteurs, appelés points vides.

La complexité dans le pire des cas pour vérifier si le périmètre d’un capteur est k-couvert, est

de l’ordre deθ(dlog d) oùd est le nombre de capteurs dont les zones de détection se chevauchent

avec le capteur considéré. Donc, la complexité de l’algorithme proposé pour vérifier que les

périmètres de tous les capteurs sont k-couverts, estθ(n ∗ d log d), oùd est le nombre maximum

de capteurs qui peuvent partager une même zone de détection avec un autre capteur etn le

nombre de capteurs déployés dans la zone d’intérêtS.

6.5.2 Capteur virtuel et discrétisation de la zone de déploiement

Notre solution consiste à discrétiser la zone d’intérêtS en plusieurs points en forme de

matrice. Pour vérifier la k-couverture de chaque point dans la zone d’intérêt, nous supposons

que chaque point est un capteur virtuel qui échange des beacons ou messages Hello avec son
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voisinage pour connaître son degré et par conséquent le nombre de capteurs qui le couvrent. Ce

nombre représente le degré de couverture du point c’est-à-dire sa k-couverture.

L’algorithme associé à cette approche s’exécute comme suit:

1. Discrétiser la zone d’intérêtS en forme de matrice, et donner un nombre aléatoire m re-

présentant le nombre de capteurs virtuels pour vérifier le degré de couverture de la zone

d’intérêt.

2. Générer aléatoirement un capteur virtuel : par génération de positions aléatoires suivant

une loi de distribution uniforme telle que les capteurs virtuels générés sont uniformément

distribués dans la zone d’intérêtS et leurs positions ne coïncident pas avec les capteurs qui

existent déjà ou les capteurs virtuels déjà générés.

3. Calculer le degré de couverture de chaque capteur virtuel généré : pour cela, il suffit de

calculer la distance euclidienne qui sépare ce capteur à tout capteur déployé dans la zone

d’intérêt. Si cette distance est inférieure au rayon de détection Rs, incrémenter son degré

de 1 en choisissant un 1-voisin en mode sommeil qui a le plus grand poids.

4. Calculer le degré de couverture de la zone d’intérêt : le degré virtuel de la zone est égal au

degré minimal de l’ensemble des capteurs virtuels générés.

Formellement, soientvi, i = 1, ...,m les capteurs virtuels générés etδ1(vi) leurs degrés

correspondants. La k-couverture de la zone d’intérêt S, notéeCi(S) est égale au degré minimal

de tous les capteurs virtuels. SiCi(S) est nulle(Ci(S) = 0), alors il existe des points vides

(points non couverts par les capteurs actifs) dans la zone d’intérêt et dans ce cas le taux de

couverture de la zone est inférieur à100%.

1. Pour toutvi(xi, yi) i = 1, ..., m : capteurs virtuels, appelés points de références,

Calculerδ1(vi) = |N1(vi)| avecN1(vi) est l’ensemble de 1-voisins actifs devi.

2. Calculer la k-couvertureCv(S) de la zone d’intérêtS,

Cv(S) = Min{δ1(vi) i = 1, ...,m }

3. Si Cv(S) = 0 alors il existe des points vides dans la zoneS (points non couverts), sinon

l’ordre de couverture de la zoneS estCv(S).

En particulier, si nous voulons vérifier la 1-couverture de la zone d’intérêt, il suffit que

chaque capteur virtuel généré ait au moins un voisin en état actif.
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6.6 Calcul du taux de couverture

Pour calculer le taux de couvertureθ(Cv(S)) d’une zoneS, nous générons aléatoirement

un ensemble de points de références dans la zoneS, soit Ref(vi) cet ensemble. Ces points

de références représentent des capteurs virtuels. Puis, nous déterminons le nombre de capteurs

virtuels ayant au moins un voisin en état actif{vi : δ1(vi) > 0}. De ce fait, le taux de couverture

de la zone S est le rapport du nombre de capteurs virtuels ayant au moins un voisin en état actif

etRef(vi) :

θ(Cv(S)) =
| { vi : i = 1, ..., m / δ1(vi) > 0 } |

| Ref(vi) |
(6.3)

La précision du taux de couvertureθ(Cv(S)) dépend du nombre de points de référence

Ref(vi) et de leurs positions.

Cet algorithme nous permet d’améliorer les performances de CSA et de pallier ses limites.

De ce fait, si nous remarquons qu’un capteur virtuel n’a aucun voisin en état actif, nous exécutons

la partie maintenance de l’algorithme d’ordonnancement d’activité des capteurs CSA_VS pour

améliorer le taux de couverture de la zone d’intérêt. Pour cela, nous choisissons le capteur qui a

le plus grand poids parmi les voisins en mode idle du capteur virtuel et nous le mettons en mode

actif. Nous pouvons de même généraliser ce procédé pour assurer la couverture multiple de la

zone d’intérêt à un certain ordrek.

6.7 Evaluation des performances

Dans cette section, nous évaluons le taux de couverture de zone par CSA et CSA_VS pour

deux degrés de couverture : 1-couverture et 2-couverture. Puis, nous comparons les performances

de CSA_VS à celles des algorithmes LPA, PKA, et CKA présentés dans [113] en termes de

nombre et de pourcentage de nœuds actifs.

Pour l’évaluation de la couverture de zone (taux de couverture et pourcentage de nœuds

actifs), nous avons utilisé un simulateur écrit en C++, que nous avons 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 l’impact de la densité sur le nombre et le pourcentage de capteurs actifs, nous

avons considéré plusieurs topologies de réseau. Chacune d’elle comprendn capteurs ayant la

même portée de communicationRc et la même portée de détectionRs telle queRc = 2∗Rs. Les

capteurs sont placés aléatoirement dans une zone d’intérêtde superficie100m × 100m suivant

une loi de distribution uniforme, et la station de base est placée en dehors de la zone d’intérêt. En

outre, pour voir l’effet de la densité du lien sur les performances de CSA_VS, nous avons utilisé

deux portées de détection distinctes20m et 40m. Pour chaque configuration, les simulations

sont répétées 100 fois pour le calcul de la valeur moyenne de chaque critère de performance. Le

tableau 6.2 résume les paramètres de simulation utilisés.

TAB . 6.2 –Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs

Superficie de la zone d’intérêt 100m × 100m

Nombre de capteurs 100, 200, 300, 400, et 500

Rayon de détection(Rs) 20m, 40m

6.7.2 Analyse des résultats numériques

Dans cette section, nous présentons et nous analysons les performances de l’algorithme CSA

et sa version améliorée CSA_VS.

Taux de couverture en fonction du nombre de capteurs déployés

Pour la détermination du taux de couverture de la zone d’intérêt par CSA et CSA_VS, nous

avons généré aléatoirement 100 points de référence et nous avons vérifié s’ils sont couverts ou

non. De ce fait, nous avons utilisé plusieurs topologies de réseau dont les densités sont distinctes

pour illustrer l’impact de la densité sur le taux de couverture de la zone. En outre, nous avons

utilisé deux portées de détection distinctes.

La figure 6.8 montre un exemple de déploiement aléatoire de 500 capteurs sur une zone

d’intérêt de superficie100m × 100m.
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FIG. 6.8 –Exemple de déploiement aléatoire de 500 capteurs

(a) (RS = 20, k = 1)
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(b) (RS = 20, k = 2)

FIG. 6.9 –Taux de couverture

La figure 6.9(a) montre que le taux de la 1-couverture assuré par CSA est de l’ordre de

99, 1% quand le nombre de capteurs est 100 dans le cas où le rayon de détection est20m et il

passe à100% (couverture totale de la zone d’intérêt) quand le nombre de capteurs est égal à 200.

Cependant, le taux de la 2-couverture assuré par CSA est de l’ordre de98, 2% quand le nombre

de capteurs est 100 et passe à100% quand le nombre capteurs dépasse 300. En outre, nous avons

constaté que le taux de la 1-couverture et de la 2-couvertureassurés par CSA_VS est toujours

100% pour les deux portées de surveillanceRs = 20m etRs = 40m.

Evaluation de la couverture de zone

Pour l’évaluation du nombre de capteurs actifs en fonction de la portée de détection et du

degré de couverturek, nous avons de même utilisé deux portées de détection distinctesRs = 20m

etRs = 40m pour voir l’effet de la densité du lien sur les performances de CSA_VS et les degrés

de couverture suivants :k = 2, 3, et4.
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- Evaluation de la 2-couverture pour Rs = 20 m

(a) Nombre de capteurs actifs

(b) Pourcentage de capteurs actifs

FIG. 6.10 –Evaluation de la 2-couverture pourRs = 20 m

Les figures 6.10(a) et 6.10(b) comparent respectivement le nombre et le pourcentage de

capteurs actifs pour assurer la 2-couverture totale de la zone d’intérêt quand la portée de détection

est 20 m. Nous constatons que CSA_VS implique un nombre minimal de capteurs pour assurer

la 2-couverture totale de la zone d’intérêt relativement à PKA et LPA. En outre, CSA_VS fournit

de meilleurs résultats en terme de pourcentage de nœuds actifs. En effet, quand le nombre de
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capteurs déployés augmente, le pourcentage de nœuds actifsdiminue grandement. Par contre,

LPA implique plus que50% de capteurs pour la 2-couverture de la zone d’intérêt.

- Evaluation de la 2-couverture pour Rs = 40 m

(a) Nombre de capteurs actifs

(b) Pourcentage de capteurs actifs

FIG. 6.11 –Evaluation de la 2-couverture pourRs = 40 m

En outre, les figures 6.10(a), 6.10(b), 6.11(a) et 6.11(b) montrent l’effet de la densité de lien

sur le nombre de capteurs actifs. Ainsi, quand la portée de détection des capteurs augmente le

nombre de capteurs actifs diminue à l’exception de LPA qui est centralisé. Ces résultats montrent
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également que l’aspect quasi local de CSA_VS a de bons effets sur ses performances. D’autre

part, la forte densité des réseaux a un impact négatif sur lesperformances de LPA car quand la

densité augmente le degré maximal d’un nœud augmente ce qui aura une influence sur le rapport

1/(1 + ∆) où ∆ est le degré maximal et par conséquent le cardinal de l’ensemble C contenant

les nœuds actifs augmente.

Evaluation de la 3-couverture pourRs = 20 m

(a) Nombre de capteurs actifs

(b) Pourcentage de capteurs actifs

FIG. 6.12 –Evaluation de la 3-couverture pourRs = 20 m
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Evaluation de la 3-couverture pourRs = 40 m

(a) Nombre de capteurs actifs

(b) Pourcentage de capteurs actifs

FIG. 6.13 –Evaluation de la 3-couverture pourRs = 40 m
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Evaluation de la 4-couverture pourRs = 20 m

(a) Nombre de capteurs actifs

(b) Pourcentage de capteurs actifs

FIG. 6.14 –Evaluation de la 4-couverture pourRs = 20 m



6.7 Evaluation des performances 153

Evaluation de la 4-couverture pourRs = 40 m

(a) Nombre de capteurs actifs

(b) Pourcentage de capteurs actifs

FIG. 6.15 –Evaluation de la 4-couverture pourRs = 40 m

Dans les figures 6.12, 6.13, 6.14 et 6.15, nous avons comparé CSA_VS à PKA et à CKA

qui a le même aspect que CSA_VS. Les résultats montrent que CSA_VS fournit de meilleurs

résultats que CKA pour un degré de couverture assez élevé en terme de nombre de nœuds actifs
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quand le nombre de nœuds dans le réseau est inférieur à300 alors que CKA dépasse légèrement

CSA_SV quand le réseau devient dense. Cependant, les auteurs dans [113] n’ont pas vérifié

que le taux de couverture d’un degré assez élevé(k = 3 ou k = 4) est100%, contrairement à

CSA_VS qui fournit la couverture totale de la zone d’intérêt avec les résultats présentés dans ces

différentes figures.

Durée de vie du réseau de capteurs

Pour évaluer les performances de CSA_VS en termes de durée de vie, nous avons utilisé

le contexte d’exécution de la simulation pour l’évaluationde PEAS [118]. Dans ce contexte, la

consommation d’énergie se base sur les caractéristiques des capteurs de Berkeley où les consom-

mations d’énergie d’un capteur dans une transmission, réception, idle et sommeil sont respecti-

vement60, 12, 12, et 0.03mW , avec l’énergie initiale pour chaque capteur de60 Joules. Cette

quantité d’énergie lui permet de rester5000 secondes en modes réception/idle. Nous avons consi-

déré plusieurs topologies pour illustrer l’impact de la densité des réseaux sur leurs durées de vie

et nous avons fait un ajustement de quelques paramètres du contexte d’exécution de PEAS pour

la clarté de la simulation. De ce fait, nous avons considéré une zone d’intérêt d’une superficie

100m× 100m au lieu de50m× 50m et la portée de détection de chaque capteur est 20m au lieu

de 10m. Le tableau 6.3 présente les paramètres de simulation.

TAB . 6.3 –Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs

Superficie de la zone d’intérêt 100m × 100m

Nombre de capteurs 150, 200, 300, 400, 500

Rayon de détection(Rs) 20m

Communication 12mW

Réception 6mW

Idle 6mW

Sommeil 0.03mW

Taille de paquet échangé 25 octets

Dans chaque topologie, les capteurs sont aléatoirement déployés sur une zone d’intérêt selon

une loi de distribution uniforme et la station de base est placée en dehors de la zone d’intérêt. Au

début de la simulation, tous les capteurs ont la même quantité d’énergie (60 Joules) et ils cessent
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de fonctionner quand leurs batteries sont épuisées. La durée de vie du réseau est en fonction du

taux de couverture de la zone des cibles. Ainsi, les simulations s’exécutent jusqu’à ce que le

taux de couverture devienne inférieur à un certain seuil. Sice taux devient inférieur à ce seuil,

on dit que le réseau cesse d’accomplir ses missions. Nous avons fixé ce seuil à90%. Les valeurs

moyennes des paramètres de performances sont calculées après chaque période.

FIG. 6.16 –Comparaison de durée de vie

La figure 6.16 montre la relation entre la densité des nœuds etla durée de vie. Nous consta-

tons sans surprise que la durée de vie augmente quand la densité des réseaux augmente. Cela

permet aux capteurs de rester en mode sommeil plus de temps dans un réseau dense que dans

un autre moins dense. En plus, l’aspect quasi local de CSA_VS et la sélection périodique des

capteurs actifs en fonction de leurs capacités lui permettent de prolonger plus la durée de vie que

PEAS.

6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problème de la k-couverture de zone car dans cer-

taines applications, il est possible que certaines régionsdites régions "sensibles" dans la zone
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d’intérêt soient plus importantes que les autres et aient besoin d’être couvertes par plus de cap-

teurs pour garantir la tolérance aux fautes et faire face auxmesures erronées collectées par les

capteurs. Par exemple, dans le parc d’une maison de retraiteou d’une clinique, nous assurons la

k-couverture des endroits sensibles et dangereux pour protéger les personnes dépendantes. Les

solutions que nous avons proposées peuvent tester si un endroit est k-couvert ou non. Ainsi, un

endroit sensible est k-couvert si le périmètre de la zone de détection de tout capteur placé dans

cet endroit est k-couvert. Pour vérifier la k-couverture de cet endroit, il suffit d’appliquer l’al-

gorithme "couverture de périmètre" ou "capteur virtuel" au niveau de cet endroit et vérifier que

tout point du segment[0, 2π] est au moinsk fois généré par les capteurs de cet endroit ou que le

capteur virtuel a au moinsk capteurs actifs.

Le travail présenté dans ce chapitre a contribué à assurer lak-couverture totale de zone

d’intérêt en impliquant un nombre minimal de capteurs. De cefait, la consommation d’énergie

sera minimisée et par conséquent la durée de vie des réseaux sera prolongée. Afin de montrer les

avantages des algorithmes que nous avons présentés, nous avons comparé les résultats obtenus

par ces algorithmes aux résultats fournis par d’autres algorithmes performants décrits dans la

littérature. Nous montrons que CSA_VS implique un nombre inférieur de capteurs actifs pour la

couverture de zone par rapport à LPA, PKA, et CKA et prolonge ladurée de vie plus que PEAS.

Ainsi, l’aspect quasi local de CSA_VS et la sélection périodique des capteurs actifs en fonction

de la k-densité et de l’énergie restante des capteurs ont permis à CSA_VS de fournir de bons

résultats en termes de pourcentage de nœuds actifs et de durée de vie.







Conclusion

Dans cette thèse, nous avons traité le problème de diffusionet de couverture de zone dans

les réseaux de capteurs. Pour atteindre cet objectif, nous avons proposé trois protocoles. Le pre-

mier est un protocole de diffusion dans un environnement nonidéaliste (modèle lognormal). Le

deuxième concerne l’auto-organisation pour un acheminement moins coûteux de l’information

d’un capteur à la station de base. Le troisième est un protocole d’ordonnancement d’activité de

capteurs pour une k-couverture totale de la zone d’intérêt.

Dans ce travail, nous avons présenté d’abord un état de l’artsur les approches de diffusion

de l’information dans les réseaux ad hoc et de capteurs. Danscette étude, nous avons présenté et

analysé les protocoles basés sur deux approches : le clustering et l’ensemble dominant connecté

(CDS). Ensuite, nous avons proposé notre contribution pour améliorer les performances du pro-

tocole de diffusion MPR dans un environnement réaliste. Ainsi, pour pallier aux limites de ces

protocoles, nous avons développé un nouvel algorithme de clustering CSOS pour une diffusion

efficace dans les réseaux de capteurs sans fil. CSOS prend en considération les contraintes im-

posées par les réseaux de capteurs et il s’adapte à un type particulier de réseaux : les réseaux de

capteurs mobiles. L’objectif de CSOS est de créer une topologie virtuelle stable. Cette topologie

consiste à générer des 2-clusters stables dont la taille esthomogène et d’éviter les réactions en

chaine qui peuvent être déclenchées lorsqu’un nœud migre d’un cluster à un autre ou lorsqu’un

cluster perd son cluster-head. En outre, CSOS s’exécute périodiquement pour ne pas épuiser les

cluster-heads et implique une combinaison de métriques de stabilité pour élire les cluster-heads :

k-densité, énergie restante et mobilité. Les résultats de simulations montrent l’apport de la stabi-

lité sur les performances de CSOS. En effet, ces résultats ontmontré que CSOS est plus robuste

face à la mobilité des nœuds que d’autres algorithmes de clustering existants.

En outre, pour assurer la k-couverture d’une zone d’intérêt, nous avons proposé un troisième

protocole d’ordonnancement d’activité de capteurs CSA_VS.Ce protocole implique un nombre

minimal de capteurs actifs pour accomplir cette tâche par rapport à d’autres protocoles de cou-
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verture de zone tels que PKA, LPA, CKA et PEAS. De ce fait, CSA_VSpermet de conserver

l’énergie et par conséquent maximiser la longévité du réseau. Ceci résulte de l’aspect quasi local

de CSA_VS et de la sélection périodique des capteurs actifs enfonction de leurs capacités basées

sur la k-densité et l’énergie restante. Les résultats de simulations ont bien illustré les avantages

de CSA_VS en termes de pourcentage de capteurs actifs et duréede vie par rapport à d’autres

protocoles de couverture existants.

Finalement, pour tester les performances de CSA_VS, nous avons développé une plateforme

générique permettant la couverture d’un parc d’une maison de retraite ou une clinique. Pour cela,

nous avons utilisé des capteurs MicaZ de Crossbow. Le choix dece type de capteurs s’explique

par leur popularité et leur facilité de programmation. Danscette plateforme, les capteurs sont

déployés dans les endroits sensibles du parc et ils remontent l’information au centre de contrôle

lorsqu’un événement critique se produit.

Perspectives du travail de thèse

Les réseaux de capteurs constituent un axe de recherche trèsfertile et ont de nombreuses

perspectives d’application dans des domaines très variés :domotique, surveillance industrielle

et environnementale, etc. Il reste encore de nombreux problèmes à résoudre dans ce domaine

afin de pouvoir les utiliser dans les conditions réelles. En outre, chaque application a ses propres

contraintes. De ce fait, la conception d’un réseau de capteurs est une tâche très difficile parce

qu’elle devra combiner les contraintes propres aux systèmes distribués et aux systèmes embar-

qués.

Dans cette thèse, nous avons utilisé un modèle de couche physique idéale (modèle de disque

unitaire) pour le développement de CSOS et CSA_VS. Dans ce modèle, les communications

sont considérées comme toujours fiables : pas d’interférences et pas de collisions, et qu’un nœud

destinatairev reçoit toujours un message sans erreur d’un nœud émetteuru quand il se trouve

à sa portée(d(u, v) ≤ Rc). Cependant, les communications utilisant les liens radio nesont pas

toujours fiables et les messages échangés entre les nœuds ne sont pas toujours reçus sans erreur

à cause de plusieurs facteurs qui perturbent ces communications tels que les obstacles. Dans ce

contexte, les solutions que nous avons présentées, peuventêtre toujours améliorées afin d’être

adaptées à un environnement non idéal.



Perspectives du travail de thèse 159

En outre, parmi les résultats de recherche que nous avons présentés dans cette thèse, la plu-

part d’entre eux sont obtenus par des simulations. De ce fait, un des travaux futurs est d’implé-

menter les fonctionnalités qui manquent dans le kit utilisépour le développement de l’application

générique afin d’enrichir et améliorer les résultats d’expérimentation obtenus. Ensuite, il faudra

mettre en place une application qui implique plusieurs types de capteurs pour assurer une sur-

veillance permanente et un suivi médical à distance des personnes dépendantes et qui soit capable

de remonter une alerte à plus faible latence si un évènement critique se produit.





Annexe A : Déploiement d’un réseau de

capteurs pour la surveillance des personnes

dépendantes

Dans cette thèse, nous avons abordé différentes problématiques des réseaux de capteurs telles

que l’auto-organisation, la diffusion, la conservation d’énergie et la couverture de zone. Comme

le contexte de la thèse est d’appliquer un réseau de capteurspour l’exécution de services dans

l’environnement des personnes dépendantes, nous allons analyser le rôle d’un réseau de capteurs

dans la surveillance d’un parc d’une maison de retraite ou d’une clinique et présenter une pla-

teforme d’expérimentation d’un réseau de capteurs que nousdéployons au sein du laboratoire

d’informatique de l’université de Franche-Comté. Nous commençons par la présentation de l’ar-

chitecture de la surveillance d’une zone d’intérêt. Ensuite, nous analysons le rôle d’un réseau de

capteurs dans la surveillance d’une zone d’intérêt. Puis, nous présentons la plateforme d’expéri-

mentation d’un réseau de capteurs MicaZ de Crossbow et les outils logiciels pour remonter les

informations à un centre de contrôle.

A.1 Architecture de la plateforme

La plateforme que nous avons développée, consiste à déployer un ensemble de capteurs dans

les endroits sensibles d’un parc d’une maison de retraite oud’une clinique (figure A.1) et sur ses

occupants (personnes dépendantes). Ces capteurs dont la tâche est d’effectuer un monitoring per-

manent du parc et des personnes dépendantes, communiquent entre eux en fonction de l’état du

parc et des mouvements des personnes dépendantes, et préviennent tout personnel distant (centre

de contrôle) pour qu’il intervienne dans les meilleurs délais lorsqu’un événement pertinent se

produit. Dans notre contexte, l’événement pertinent s’agit de la température lorsqu’elle dépasse

une certaine valeur seuil (Tα). En outre, pour assurer la couverture globale du parc tout en pré-
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voyant la tolérance aux fautes en cas de panne ou d’épuisement de l’énergie de certains capteurs,

il est nécessaire de garantir une couverture superposée de toute la surface du parc.

Dans la plateforme proposée, chaque capteur mesure périodiquement la température de son

environnement proche et envoie une alerte à la station de base qui est connectée à un ordinateur

domestique lorsque la valeur de la température collectée dépasse la valeur seuilTα. L’ordinateur

domestique remonte à son tour l’alarme à un centre de contrôle distant via une passerelle résiden-

tielle (connexion Internet). En outre, la plateforme permet aussi de repérer l’endroit dans lequel

l’événement pertinent s’est produit. Par ailleurs, l’application que nous avons mise en place, peut

servir d’application générique. En effet, dans la plupart des cas, chaque capteur mesure plusieurs

grandeurs physiques.

Dans [64, 65], nous avons proposé une architecture logicielle basée sur Bluetooth [126]

pour interconnecter les appareils domestiques dans un habitat. Cette interconnexion peut nous

permettre l’accès et l’utilisation des services offerts par ces appareils domestiques. Cependant,

la mise en place de cette architecture nécessite l’existence de dispositifs dotés de la technologie

Bluetooth.

Fig A.1- Zone de déploiement
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Fig A.2- Architecture de la plateforme

Au début, nous avons assigné à chaque capteur un identifiantNodeId. Cet identifiant repré-

sente l’endroit où se trouve le capteur. Puis, nous avons placé ces capteurs dans les différents

endroits du parc. La figure A.2 résume l’architecture de la plateforme.

Fig A.3- Couverture de zone par les capteurs

Par ailleurs, la contribution proposée pour concevoir cette plateforme permet de mettre en

place de nouveaux mécanismes de collaboration entre matériel et logiciel en utilisant des mé-

thodes de conception conjointe pour la mise en place de la plateforme. Cette plateforme est
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orientée monitoring et événement (Event/driven). En effet, elle permet d’une part aux capteurs

déployés d’envoyer périodiquement les informations collectées à la station de base, et d’autre

part de faire remonter l’alerte au centre de contrôle lorsqu’un événement pertinent survient. Elle

permet également la couverture totale de la zone de déploiement comme le montre la figure A.3.

A.2 Outils matériels et logiciels utilisés

Pour la mise en place de la plateforme, nous avons utilisé lesoutils matériels et logiciels

suivants :

A.2.1 Matériel utilisé

Le kit de réseau de capteurs utilisé pour la mise en place de laplateforme proposée, contient :

6 capteurs MicaZ et une station de base MIB520.

Capteur MicaZ

Un capteur MicaZ se compose de deux modules comme le montre lafigure A.4 : une carte

MPR2600 et une carte MTS400.

La carte MPR 2600 contient un microcontrôleur et un transceiver :

– Le microcontrôleur contient une mémoire flash de 128kB, une mémoire vive de 4kB et un

processeur de 4MHz. Il réalise le calcul et le traitement desinformations des capteurs.

– Le transceiver est un module de communication permettant des transmissions à fréquence

radio de 2.4 GHz allant jusqu’à 250kbps entre les capteurs etdes capteurs vers la station

de base.

La carte MTS400 (carte des senseurs) capte des mesures environnementales : température,

accélération, pression, luminosité et l’humidité, les transforme en valeurs numériques, puis elle

les communique à la carte MPR 2600 (figure A.5).

Une nouvelle génération de carte MTS420 est également fournie chez Crossbow avec une

fonctionnalité supplémentaire. Elle fonctionne comme unecarte MTS400 et elle offre également

la position géographique du capteur.
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Fig A.4- Capteur MicaZ

Fig A.5- Carte MTS400

Station de base

La station de base contient deux composants comme montre la figure A.6 : un pour récupérer

les mesures transmises sans fil par les capteurs et l’autre pour envoyer les données à l’ordinateur :

– Le premier composant est une carte MPR2600 qui récupère les données transmises par les

capteurs via des ondes radio.

– Le deuxième composant est une carte MIB520 qui est dotée d’une liaison filaire vers

l’ordinateur via un câble USB. Cette carte reçoit des données de la carte MPR2600 et les

transmet à l’ordinateur via le câble USB. Elle sert égalementà injecter des programmes

sur les capteurs MicaZ afin de faire des tâches bien précises.

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 plus aptes à être exploités dans les

réseaux de capteurs sans-fil. Le succès de la technologie Bluetooth l’a amené à être utilisée

dans le cadre des LAN sans fil. Malheureusement, cette technologie présente deux inconvénients

majeurs : elle consomme une grande quantité d’énergie pour assurer les communications entre

les nœuds et elle ne permet pas de connecter plus de 80 nœuds (10 piconets). Ainsi, elle ne

peut pas être utilisée par des capteurs qui sont généralement déployés en grand nombre dans des

zones hostiles, et qui présentent une autonomie d’énergie (batteries non rechargeables) et qui

devraient idéalement fonctionner pour une longue durée. Par contre, le standard Zigbee offre des

caractéristiques qui répondent aux besoins des réseaux de capteurs puisqu’il consomme moins

d’énergie que Bluetooth. Le petit débit qu’il offre, n’est pas vraiment un handicap pour un réseau

de capteurs puisque la taille des paquets échangés n’est pasvraiment importante.

A.2.3 Outils logiciels

La réalisation de la plateforme d’expérimentation nécessite le choix d’un système d’exploi-

tation, d’un émulateur de capteurs et d’un langage de programmation permettant d’implémenter

des applications sur les capteurs.

Le système d’exploitation : TinyOs

TinyOs [128] est un système d’exploitation orienté événement (event-driven) conçu pour

les réseaux de capteurs. Il est implémenté entièrement en Nesc et il respecte une architecture

basée sur une association de composants, permettant de réduire la taille du code nécessaire à sa

mise en place. TinyOs occupe un espace mémoire très faible dans sa distribution minimale (512

octets). Par conséquent, il s’adapte aux capteurs pourvus de ressources mémoires très limitées.

Pour autant, la bibliothèque de composants de TinyOs est particulièrement complète puisqu’on

y retrouve des protocoles réseaux, des pilotes de capteurs et des outils d’acquisition de données.

Une application s’exécutant sur TinyOs est constituée d’une sélection de composants sys-

tèmes et de composants développés spécifiquement pour l’application. Parmi les principaux com-

posants systèmes, on trouve l’ordonnanceur TinyOs. Cet élément est responsable de la gestion

des tâches et des évènements du système. Son choix déterminera le fonctionnement global du

système et le dotera de propriétés précises telles que la capacité à fonctionner en évènementiel.
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Le langage de programmation NesC

NesC [129] est un langage orienté composant, conçu pour incarner les concepts de structu-

ration et d’exécution du système TinyOs. Il propose une architecture basée sur des composants,

permettant de réduire la taille mémoire du système TinyOs etde ses applications. Un composant

peut être un concept abstrait ou un élément matériel tel que LEDs, timer, ou ADC et il peut

être réutilisé dans différentes applications. Ces applications sont des ensembles de composants

associés entre eux dans un but précis.

En NesC, les composants présentent des similarités avec des objets. Les états sont encapsulés

et on peut y accéder par des interfaces. L’implémentation des composants est réalisée par la

déclaration des tâches, des commandes ou des événements. Enoutre, l’ensemble des composants

et leurs interactions sont fixés à la compilation ce qui permet d’optimiser l’application pour une

exécution plus performante.

NesC permet de déclarer deux types de fichiers : les configurations et les modules. Le fichier

configuration est la définition du ou des composants qui seront utilisés par l’application déployée

sur le capteur. Par exemple, l’application présentée par lafigure utilise le composant LedsC, ce

qui permet de manipuler les leds du capteur. Les modules constituent les briques élémentaires du

code et implémentent une ou plusieurs interfaces. Les interfaces spécifient un ensemble de fonc-

tions à mettre en application par le fournisseur de l’interface (commandes) et par l’utilisateur de

l’interface (événements). Ceci permet à une interface simple de représenter une interaction com-

plexe entre les composants (par exemple, enregistrement d’un événement pertinent, suivi d’un

rappel de service quand cet événement se produit). En spécifiant des interfaces, un composant

ne peut pas appeler la commande d’envoi à moins qu’il fournisse une exécution de l’événement

sendDone. En outre, les interfaces permettent de lier statiquement les composants entre eux. Ceci

augmente l’efficacité d’exécution, favorise la robustessede l’application, et permet une meilleure

analyse statique du programme de l’application.

Serial Forwarder

Le programme Serial Forwarder est équipé de TinyOs et est utilisé pour lire un paquet de

données à partir d’un port série et l’expédier via une connexion Internet. Ainsi, une fois que le

programme Serial Forwarder est exécuté, il écoute les connexions client sur un port TCP donné

et expédie des messages TinyOs via ce port, et vice versa. En outre, les applications peuvent être

reliées à Serial Forwarder qui agit en tant que passerelle entre le port série et le réseau radio.
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MIG (Message Interface Generator)

TinyOs fournit des outils pour produire automatiquement des objets message des descrip-

tions de paquet. Ainsi, au lieu d’analyser les formats de paquet manuellement, l’outil de MIG

établit une interface Java à la structure de message. En effet, pour une séquence d’octets donnée,

le générateur de code MIG devra analyser automatiquement chacun des champs des paquets et

fournit un ensemble d’accédants et de mutators standard pour visualiser les paquets reçus ou

produire des nouveaux paquets.

A.3 DataMoteMonitor : Envoi d’une alerte

L’application que nous avons développée est une application Java, nommée "DataMoteMoni-

tor". Elle utilise le protocole Serial Forwarder pour recevoir les données envoyées par les capteurs

par le biais du protocole TCP. Ces données collectées sont stockées dans une base de données

Mysql en utilisant javaMysqlConnector API. En outre, pour tester DataMoteMonitor, nous avons

utilisé l’application Mote nommée "XSensorMST400" qui envoie les mesures suivantes : le ni-

veau de la batterie, la température et l’humidité.

Le développement de DataMoteMonitor s’articule autour desmodules suivants :

A.3.1 Le protocole Serial Forwarder

La communication entre l’application client et Serial Forwarder se fait de la manière sui-

vante : Serial Forwarder envoie des paquets aux réseaux de capteurs à travers une connexion TCP

en utilisant un protocole spécifique. Ce protocole pourvoit pour l’échange un identifiant quand la

connexion est établie, ceci est dans le but est d’assurer queles deux côtés connaissent le format

du paquet qui devra être transmis via ce protocole. Ainsi, après l’ouverture de la connexion TCP,

le client envoie une trame d’initialisation et attend la réception d’une autre trame de la part de

Serial Forwarder. Ensuite, après cette phase d’échange de versions de format de paquet, la ver-

sion utilisée sera la minimale des deux versions échangées entre les deux. Si la version utilisée

est égale à 33, alors le client envoie la trame d’identification de sa plateforme. Puis, il attend la

réception de la trame d’identification de la plateforme. Cette trame est dont la taille est de quatre

octets. Par contre, si la version utilisée est égale à 32, il n’y a pas d’échange de trame d’iden-

tification de plateforme entre les deux et le client attend laréception des trames de données et

envoie d’autres si nécessaire.
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Le format de la trame utilisé par le protocole Serial Forwarder :

• Trame d’initialisation

La trame d’initialisation contient deux champs :

– SFP Cookie : valeur utilisée pour identifier le protocole Serial Forwarder. Elle est presque

toujours égale à 84.

– SFP Version : elle prend deux valeurs pour connaître la version de la plateforme utilisée :

• 32 : aucune identification de la plateforme ne sera effectuée

• 33 : l’identification de la plateforme doit s’effectuer

• Trame d’identification de la plateforme

L’identifiant de la plateforme est utilisé pour spécifier le format du payload qui sera contenu

dans les champs des paquets de données. DataMoteMonitor utilise l’identifiant de la plateforme

associé aux capteurs MicaZ. Voici, les différents identifiants associés aux différents capteurs

fabriquées par différentes firmes.

1 : TOSMsg est le format utilisé par les capteurs Mica, Mica2,Mica2dot.

2 : IEEE 802.15.4 est le format utilisé par la famille des capteurs Telos.

3 : TOSMsg modifié est le format utilisé par les capteurs MicaZ.

4 : est le format utilisé par les capteurs eyes.

• Trame de données

La trame de données contient les valeurs collectées par les capteurs. La taille maximale

d’un paquet de données est de 255 octets. Le champ Length indique le nombre d’octets dans la

zone correspondante (figure A.7). Ainsi, une fois que la communication commence, les trames

générées par XSensorMTS400 sont encapsulées dans la structure TinyOs. La figure A.8 montre

la structure d’un paquet TinyOs. La taille du paquet de données est mentionnée dans le5ième

octet. Le premier et le deuxième octets indiquent l’adressede diffusion (FFFF : Broadcast). Le

troisième et le quatrième octets représentent le type et le groupe du paquet (AM Type et AM

Group).
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Fig A.7- Trame de données

Fig A.8- Trame TinyOs

• Trame XSensorMTS400

Les trames XSensorMTS400 sont encapsulées dans des trames TinyOs. Un en-tête de Xsen-

sorMTS400 est inséré dans des trames TinyOs entre l’en-têteet les données (figure A.9).

Fig A.9- Trame XSensorMTS400

Le premier octet de l’en-tête de XSensorMTS400 spécifie le type de carte utilisée. Dans cet

exemple, sa valeur est 86, ce qui correspond aux cartes de type MTS400/420. L’octet suivant

représente l’identifiant (ID) du capteur (01). Le troisièmeet le quatrième octets représentent le

parent c’est à dire le capteur qui a envoyée cette trame à ce capteur. Les données contenues dans

la trame sont :

– 96 01 : le voltage de la batterie

– CA 03 : l’humidité
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– C1 19 : la température

– 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, sont exprimées en bits et leurs positions

sont indexées relativement au premier bit de l’en-tête de latrame XSensorMTS400 (offset). Par

exemple, la donnée qui retourne la température est indexée au 64ième bit (offset 64), et la donnée

qui retourne la tension à32ièmebit de l’en-tête de la trame XSensorMTS400. En outre, les valeurs

contenues dans un paquet de données sont des valeurs brutes,ce qui nécessite de les transformer

en valeurs réelles.

Les formules (1), (2) et (3) permettent de transformer respectivement la tension, l’humidité

et la température en valeurs réelles.

Voltage_de_Batterie=
1252352

valeur + 1000
(1)

Humidité= valeur × 1

11.5
+ 34 (2)

Temperature= −38.4+(0.0098×valeur) (3)

A.3.2 Extraction des champs d’un paquet XSensorMTS400

Pour avoir des données utilisables d’un capteur, la spécification de paquet doit être établie

pour analyser les données de Serial Forwarder : température, humidité et la tension de la batte-

rie. Le fichier de spécification du paquet XSensorMTS400 est fourni avec le programme XSen-

sorMTS400 en langage C. Ainsi, le MIG peut convertir les spécifications en classe Java pour être

utilisées par DataMoteMonitor. La commande suivante est exécutée pour créer des spécifications

Java :

mig java -target=micaz -java-classname=XSensorMTS400 sensorboard.h sensorboard -o

où :

– "target=micaz" : ce paramètre précise le type de capteur



172 Annexe A

– "java-classname=XSensorMTS400" est le nom de la classe Java générée

– "sensorboard.h" est le programme de spécification du capteur

– Sensorboard est la fonction principale dans le fichier de spécification

La classe message produite par les outils source de TinyOs fournit les méthodes pour ex-

traire les valeurs brutes à partir des paquets transmis par le programme XSensorMTS400 et les

méthodes pour convertir ces valeurs brutes en valeurs réelles telles que :

1. la méthode CalculTemperature() qui permet de convertir les valeurs brutes en valeurs

réelles en utilisant la formule 6.3.

2. la méthode getUIntElement() est la méthode la plus utilisée. Elle permet d’extraire des

octets d’un paquet de données à partir d’une position donnéeet les convertir en valeur

décimale. Après cette opération, les méthodes de conversion sont appelées pour calculer

les valeurs réelles.

3. la méthode getTemperature() retourne la valeur correspondante. La méthode getUIntEle-

ment() est appelée pour obtenir les données de la trame, puisla méthode de calcul sera

exécutée.

A.3.3 Différents phases du processus d’exécution

Une fois que le protocole Serial Forwarder est au courant desspécifications de XSensorMTS400

et DataMoteMonitor, la phase de codage est initiée. Cette phase est composée de trois parties :

– Communication réseau : développement de sockets, exécution du protocole Serial Forwar-

der et structuration des paquets.

– DataMonitoring : collecte de données par les capteurs et envoie des alertes quand des

événements pertinents surviennent.

– Base de données : développement de l’interface objet de la base de données.

Communication réseau

Les communications réseau dans DataMoteMonitor sont basées sur des sockets Java. Le pro-

tocole Serial Forwarder utilisé dans le code source de TinyOs a été réécrit dans DataMoteMonitor

et le modèle d’événement a été utilisé pour créer le mécanisme d’événement pour superviser les

paquets reçus.
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Le mécanisme des communications réseau dans DataMoteMonitor est présenté par le dia-

gramme des classes du package Network :

– La classe NetworkManager : Le Thread de la classe Network nécessite d’être exécuté en

arrière plan d’une manière continue pour recevoir sans interruption les paquets envoyés par

le réseau de capteurs déployé. La classe principale du package Network instancie la classe

de socket SFSource et implémente toutes les méthodes nécessaires pour la conception du

modèle. Elle stocke également l’objet FPacketListener et appelle la méthode onPacketRe-

ceived() quand des paquets sont reçus.

– La classe SFProtocol : fournit les méthodes pour recouvrirdes données pour être conformes

au protocole Serial Forwarder.

– La classe SFPacketListener : fournit la définition de onPacketReceived où l’action à réali-

ser devra être inscrite.

– La classe SFPacketEvent : symbolise un événement créé quand un paquet est reçu. Celui-

ci est stocké dans SFPacketEvent pour être utilisé par la méthode onPacketReceived.

– La classe NtConfig : c’est la classe qui configure le réseau. Elle est composée de l’adresse

IP de Serial Forwarder et le numéro de port.

Quand NetworkManager est instancié, le SFSource est instancié aussi, et une socket est créée

pour relier DataMoteMonitor à Serial Forwarder. Chaque foisqu’un paquet est reçu, la méthode

onPacketReceived est appelée pour informer DataMoteMonitor d’un paquet reçu.

A.4 Conclusion

Dans DataMoteMonitor, chaque capteur mesure les grandeurssuivantes : le voltage de la

batterie, l’humidité et la température de sa zone de couverture. Puis, il les envoie à une station de

base connectée à un ordinateur domestique. L’ordinateur domestique compare les valeurs reçues

aux valeurs seuils. Si une des grandeurs collectées dépassela valeur seuil alors il fait remonter

une alarme à un centre de contrôle distant. Dans notre contexte, une alarme est remontée au

centre de contrôle lorsque la température dépasse la valeurseuilTα, mais tout autre traitement

peut être envisagé.

Par ailleurs, DataMoteMonitor est une application générique. En effet, dans la plupart des

cas, chaque capteur mesure plusieurs grandeurs et si une desgrandeurs collectées dépasse la
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valeur seuil alors il fait remonter une alarme au centre de contrôle par l’intermédiaire de la

station de base via une connexion Internet. En outre, l’alarme remontée au centre de contrôle

peut prendre plusieurs formes : Message, SMS, Mail.

La zone de couverture peut être si vaste et le nombre de capteurs déployés peut être si im-

portant, par suite l’application du protocole de couverture de zone CSA_VS que nous avons

proposée dans le sixième chapitre, peut assurer la surveillance totale de la zone d’intérêt pour

une longue durée.
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Diffusion et couverture basées sur le clustering dans les réseauxde

capteurs : application à la domotique

Au cours de ces dernières années, la technologie des réseauxsans fil n’a cessé de croître

grâce aux développements technologiques dans divers domaines liés à la micro-électronique et

à l’informatique. La mise en réseaux des capteurs sans fil permet d’étendre la couverture de la

zone et la diffusion pour couvrir un territoire plus important, obtenir des résultats plus rapide-

ment, plus fiables et permettre la tolérance aux fautes.

Au niveau de la diffusion, nous avons proposé un algorithme pour la diffusion dans un en-

vironnement réaliste basé sur l’approche MPR (Multi PointsRelais) puis un algorithme d’auto-

organisation appelé CSOS basé sur le concept de clustering. Cedernier permet d’organiser les

capteurs en 2-clusters homogènes en taille et de confier aux cluster-heads la responsabilité de

communiquer et de transmettre les données collectées par les capteurs à la station de base. L’élec-

tion des cluster-heads se fait périodiquement selon leur poids qui est fonction de leur capacité à

supporter cette tâche. Le poids d’un nœud est calculé grâce aux métriques suivantes : k-densité,

énergie restante et mobilité. Nous avons impliqué ces facteurs dans le calcul des poids des cap-

teurs afin de générer des clusters stables.

Au niveau de la couverture de zone, nous avons proposé un algorithme pour assurer la cou-

verture totale de la zone d’intérêt à des degrés différents.Ce protocole se base sur le même

concept que CSOS mais il implique plus de capteurs actifs pourla couverture de zone. En ef-

fet, le nombre de capteurs actifs augmente en fonction du degré de couverture de zone appelé

k-couverture ou couverture multiple.

Pour tester les performances de nos contributions, nous avons réalisé plusieurs simulations

et nous avons comparé les résultats obtenus relativement aux résultats d’autres protocoles. Afin

de tester notre protocole de couverture de zone, nous avons développé une application de sur-

veillance dans un parc d’une maison de retraite pour les personnes dépendantes.

Mots clés : Auto-organisation, Diffusion, k-couverture, Ordonnancement d’activité, RdC.


