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Chapitre 1 : Introduction

Chapitre 1

Introduction

Les avancées technologiques liées a la miniaturisation et a 1’intégration des composants électroniques

et a la programmation informatique ont opéré des changements drastiques dans le domaine des réseaux
sans fil donnant naissance a une nouvelle génération de capteurs de petite taille pouvant fonctionner de
maniére autonome et interagir selon des protocoles de communication bien établis, c’est le cas des
réseaux de capteurs sans fil RCSF. Ces capteurs disposent de fonctionnalités semblables a celles d’un
ordinateur classique avec des composants type microcontroleur, transducteur/actionneur,
émetteur/récepteur radio généralement a portée limitée, le tout fonctionnant autour d’un OS dédié.
Les domaines d’application sont multiples [1-2] et peuvent concerner la détection et la surveillance
environnemental, la gestion des transports, le controle de trafic et d’espaces intelligents, la maintenance
industrielle, la santé, la domotique, le militaire, le spatial, ...etc. Dans des applications santé par exemple,
I’utilisation d’un RCSF peut améliorer la qualité des soins par surveillance et monitoring & domicile de
patients. Cela permet d’établir rapidement de la part du personnel médical des diagnostics et donc de
prévoir en conséquence le type d’interventions a apporter. On peut citer aussi une classe de RCSF
évoluée, i.e., WBAN' ou réseaux corporels, tres utilisée dans le domaine e-santé, ou la récolte de données
se fait par implantation de micro-capteurs sur des parties ciblées du corps humain, i.e.,
¢lectrocardiogramme, €lectroencéphalogramme, ...etc.

Un RCSF peut étre déployé de maniere précise dans des environnements structurés ou aléatoire dans
des milieux hostiles ce qui le rend vulnérables a de multiples pannes allant de la défaillance physique
causée par des facteurs environnementaux jusqu’a l’absence de ressources énergétiques dues a
I’épuisement du dispositif batterie. Une intervention humaine est généralement difficile ou quasi-
impossible a effectuer en raison de I’emplacement des capteurs. De ce fait, la gestion de la consommation
énergétique devient une question incontournable dans la conception et la mise en ceuvre d’un RCSF.
Garantir un fonctionnement efficace avec un accroissement de la longévité du réseau en se limitant
uniquement a une solution matérielle reste insuffisant. Il est donc nécessaire de se tourner vers d’autres
solutions logicielles qui permettraient de maitriser 1’exploitation de I’information dés sa source jusqu’a
son acheminement vers sa destination en tenant compte des caractéristiques intrinséques des capteurs, i.e.,
faibles capacités de stockage et de puissance de calcul, et des contraintes énergétiques associées.
Répondre en partie a ces besoins, passe par le développement d’outils informatiques et de stratégies
protocolaires en modes basse consommation mettant en ceuvre des mécanismes basés sur des techniques
de routage d’informations. Les travaux développés dans cette thése rentrent dans ce cadre d’étude.

' Wireless Body Area Networks.
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Pour ce faire, nous proposons deux approches protocolaires que nous comparons avec d’autres

mécanismes de routage LEACH? et TEEN®. La premiére approche HHRP* utilise un mécanisme de
routage adaptatif mettant en ceuvre un modele énergétique non linéaire afin d’apporter des améliorations
tant au niveau de la consommation d’énergie qu’au niveau délais des traitements et d’acheminement des
données. Le mécanisme utilise le concept de communication Fils-Parent et sélectionne les meilleurs
chemins pour atteindre la destination finale par minimisation d’une fonction de performance par rapport a
des parametres critiques tels que les distances source-cible, la puissance du signal et la consommation
d’énergie.
Lors de la phase de reconnaissance du voisinage, HHRP utilise la puissance des signaux radio RSSI> pour
estimer les distances entre nceuds capteurs. Or, dans les RCSF, les liaisons de communication sont
asymétriques et étant donné que la puissance des signaux radio se mesure a la réception, cela peut
engendrer des dégradations des performances du mécanisme de routage proposé et des erreurs
d’estimation des valeurs RSSI. Ces dernieres ne sont exploitables pour la localisation de nceuds qu’au
bout d’un certain temps vu que la stabilité du signal n’est garantie que tardivement. Ainsi, le temps alloué
pour la phase de reconnaissance devient important, accélérant de ce fait la consommation d’énergie et
donc minimise la durée de vie du réseau. Pour y remédier, nous proposons une alternative en mettant en
ceuvre une approche de routage hybride HRP-DCM® basée sur un mécanisme de clusterisation
dynamique, permettant d’apporter des modifications non seulement sur la phase de reconnaissance du
réseau mais aussi sur I’optimisation des chemins lors de la phase de communication.

Les résultats obtenus a partir d’une plateforme expérimentale mettant en ceuvre un RCSF composé de

nceuds capteurs type MICA2, montrent bien que les deux solutions protocolaires proposées présentent de
meilleures performances comparativement aux protocoles LEACH et TEEN. Ainsi, comme [’illustre la
figure 1.1, pour un RCSF a 50 nceuds capteurs, le réseau commence a perdre ses premiers noeuds au bout
du premier et second round respectivement lors de I’implémentation des protocoles LEACH et TEEN.
Les deux solutions proposées HHRP et HRP-DCM quand a elles, les premiers nceuds disparaissent qu’au
bout de 5 rounds.
Si ’on considére que les performances d’un RCSF ne peuvent étre assurées apres la perte de 50% de
I’ensemble des nceuds qui le composent alors on pourra conclure que la longévité du réseau est augmenté
pour atteindre 28 et 31 rounds pour HHRP et HRP-DCM, contrairement 8 LEACH et TEEN qui n’atteint
que 23 et 26 rounds respectivement.

Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy protocol
Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol

Hybrid Hierarchical Routing Protocol

[ NV R NV I S

Received Signal Strength Indication
Hybrid Routing Protocol based on Dynamic clustering Method
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Figure 1.1 Evolution du réseau dans le temps

Rounds

Les résultats du tableau 1.1 attestent de cela. L’énergie totale consommée lors de I’implémentation des
différents protocoles sur des temps d’exécution allant de 300 a 3600 secondes montrent bien que
I’approche HRP-DCM optimise le fonctionnement du réseau d’un facteur gain moyen équivalent a 10%.

Temps Energie totale consommée [Joule]

dexéeution [s] | pAcH TEEN HHRP HRP-DCM
300 1,0997 1,0006 0,9694 0,9017

600 2,3870 1,9403 1,2599 1,0579
1200 5,6396 4,0945 3,8692 3,0165
2400 7,4373 7,0467 6,0924 4,9201
3000 8,4678 8,0194 7,1961 6,282

3600 11,5937 10,1638 10,4981 8,8092

Tableau 1.1 Energie dissipée dans un réseau a 50 nceuds

L’analyse des résultats ci-dessus montre bien que 1’approche HRP-DCM consomme moins d’énergie que
les approches concurrentes et donc prolonge la durée de vie du RCSF. Le nombre de messages utiles
contenant 1’information effective délivrée par les nceuds capteurs attestent de cela puisqu’il est plus
important dans le cas de HRP-DCM augmentant ainsi le trafic dans le réseau (Figure-1.2). Plus la densité
du réseau est grande plus le trafic est important, et plus la longévité du réseau est prolongée plus le trafic

s’accroit.



Chapitre 1 : Introduction

3500
®LEACH ™TEEN HHRP HRP-DCM

3000

N
w
o
o

N
o
o
o

Nombre de messages
=
1%
o
o

=
o
o
o

“Ta B _

50 100 150 200 500
Densité

Figure 1.2 Trafic dans le réseau

Le plan de lecture du présent rapport de thése est structuré comme suite :

Dans le deuxiéme chapitre, nous dressons un état de 1’art sur les RCSF dans lequel nous présentons la
structure et la composition d’un nceud capteur, I’architecture fonctionnelle d’un RCSF et les orientations
en matiere de l’amélioration de 1’autonomie et de conservation d’énergie. Puis, nous exposons la
taxonomie des différentes techniques d’optimisation de la consommation d’énergie suivie d’une partie
analyse. Nous terminons en illustrant la problématique a traiter.

Dans le troisieme chapitre, apres avoir présenté les enjeux et challenges des applications RCSF et de la
problématique a traiter, nous explorons 1’ensemble des techniques de routage développées en mettant
I’accent sur les facteurs améliorant ou dégradant les performances et le fonctionnement des réseaux. Nous
concluons par une partie analyse afin de nous positionner sur la problématique soulevée dans notre travail
de recherche qui fera I’objet du chapitre suivant.

Les chapitres quatre et cinq constituent nos contributions. Dans le quatriéme chapitre, nous proposons une
premiére solution de routage adaptatif HHRP mettant en ceuvre un nouveau modele énergétique non
linéaire afin d’apporter des améliorations tant au niveau de la consommation d’énergie qu’au niveau
délais des traitements et d’acheminement des données en se basant sur le concept de communication Fils-
Parent.

Dans le cinquiéme chapitre, nous proposons une seconde solution protocolaire HRP-DCM qui offre de
meilleures performances que HHRP. Cette solution permet d’éviter les problémes d’instabilité des
données RSSI et les phénoménes d’asymétrie des liaisons de communication particuliérement lors de la
phase de reconnaissance des voisins. L’évaluation des résultats obtenus sera réalisée sur la base d’une
étude comparative avec les mécanismes de routage LEACH et TEEN.

Pour terminer, dans le sixiéme chapitre, nous concluons notre travail de theése puis dressons quelques
perspectives de recherche.
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Chapitre 2

Optimisation de 1’énergie dans les Réseaux de
Capteurs Sans Fil

Ces dernieres années, 1’évolution technologique des applications type réseaux de capteurs sans fil
(RCSF) a suscité une curiosité importante et un intérét grandissant a la fois du coté utilisateurs et
fabricants mais aussi au sein de la communauté des chercheurs. Des défis importants ont été relevés
pour assurer leur mise en ceuvre en traitant des problématiques relevant du déploiement et de la
connectivité, du routage et de sécurisation de 1’information, mais beaucoup reste a faire au niveau de
la gestion d’énergie. Un RCSF est constitué d’un ensemble de nceuds capteurs, intégrants des
dispositifs d’alimentation ou batteries, interconnectés via des liaisons radio assurant a la fois, la
réception, le traitement et la transmission des données. L’un des objectifs principaux étant d’accroitre
I’autonomie des capteurs et de prolonger la durée de vie du réseau et pour ce faire il est intéressant
d’étudier de prét des méthodes qui permettent d’optimiser la consommation énergétique et de proposer
des mécanismes pour y remédier. Les mécanismes peuvent concerner plusieurs niveaux
d’intervention pouvant aller de la phase de déploiement a la phase d’exploitation de I’information.
Dans ce chapitre, nous dressons dans un premier temps un état de I’art sur les RCSF dont lequel nous
présentons la structure et la composition d’un nceud capteur, 1’architecture fonctionnel d’un RCSF et
les orientations en matiére de 1’amélioration de 1’autonomie et de conservation d’énergie. Dans un
second temps, nous exposons la taxonomie des différentes techniques d’optimisation de la
consommation d’énergie suivie d’une analyse critique des solutions existantes, puis nous mettons en
avant la problématique a traiter dans ce travail de recherche.

2.1 Introduction

Les réseaux de capteurs' sans fil constituent une classe de réseaux ah doc composés de nceuds
capteurs mobiles et/ou statiques pouvant étre déployés dans des environnements connus ou inconnus.
Ces capteurs disposent d'une capacité énergétique leur permettant de fonctionner de maniére autonome
et intelligente, et de communiquer via des liaisons radio selon des mécanismes de routage établis
préalablement [1-4].

Contrairement aux réseaux Adhoc qui se préoccupent plus a garantir une meilleure qualité de service
en s’intéressant de plus prés a la bande passante ou au délai de transmission [5-7], les RCSF favorisent
plus "optimisation des contraintes énergétiques étant donné qu’ils disposent de ressources treés limitées

Un capteur est un dispositif de taille extrémement réduite avec des ressources trés limitées (énergie, mémoire), autonome, capable
d’acquérir, de traiter et de transmettre des informations via des ondes radio vers a une autre entité (capteurs, unité de traitements...) sur une
distance limitée a quelques metres.
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dans le temps et quelques fois irremplacable en termes d'énergie, de stockage des données et
calculatoires, et cela via la mise en ceuvre de mécanismes permettant de prolonger la durée de vie du
réseau (Tableau 2.1).

En effet, un RCSF est constitué d’un nombre de nceuds plus ou moins importants, déployés dans un
environnement opérationnel de manicre précise ou aléatoire le plus souvent expos€s aux pannes. Des
pannes pouvant provenir d’un manque de ressources énergétiques (usure des batteries), de défaillances
physiques provoquées par des facteurs environnementaux (pluies, vents, etc.) compliquant quelques
fois les communications des données. Quand au facteur humain, souvent absent ne peut intervenir
directement pour apporter des solutions (i.e., remplacement de batteries usées), ce qui n’est pas le cas
dans les réseaux Adhoc ou des nceuds mobiles sont intégrés pour remédier aux problémes des pannes.
Ainsi, il serait trés intéressant de s’orienter vers I’exploitation et la mise en ceuvre de stratégies de plus
haut niveau telles que le routage et qui permettrait de pallier a ces problématiques de
disfonctionnement.

Caractéristiques RCSF Réseaux Adhoc
Densité du réseau Forte Faible/Moyenne
Probabilité d’interférence Grande Faible/Moyenne
Partition de réseau Possible Peu probable
Ressources Limitées Acceptables
Type de communication Diffusion Point a point
Adressage Localisation géographique Adressage [P
Source d’énergie Irremplagable Remplagable
Redondance Fort probable Peu probable
Pannes Tres exposés Peu exposés

Tableau 2.1 RCSF vs. Réseau Adhoc

Une forte densité de déploiement dans les RCSF favorise 1’utilisation des communications multi-sauts
impliquant d’une part, une faible consommation d’énergie et d’autre part, une prise en compte de
problémes liés a la propagation du signal fréquemment rencontrés dans les transmissions sans fil a
longues distances. Actuellement, il existe des applications types RCSF nécessitant la mise en ceuvre
des centaines voire des milliers de nceuds capteurs. L’objectif étant d’assurer a la fois une couverture
suffisante du réseau et surtout permettre de remédier aux problémes de pannes. Ainsi, la probabilité de
I’existence d’un ou plusieurs nceuds voisins pouvant prendre le relais d’un nceud inopérant est trés
¢levée. En d’autres termes, si les nceuds déployés aléatoirement dans un environnement donné sont
réparties de facon uniforme, les risques de coupure ou de séparation du réseau sont moindres par
rapport a un réseau Adhoc. Les problemes d’interférences des communications et de redondance des
données pouvant surgir peuvent-&tre gérés aussi.

D’une manicre générale, un RCSF incorpore des capteurs communicants entre eux via des liaisons
radios (Figure-2.1). Les informations issues suite a des événements extérieurs ou a la demande d’un
utilisateur peuvent s’acheminer vers la destination a travers plusieurs chemins. L’objectif étant donc
de trouver le meilleur chemin d’une source vers une destination, (i.e., Station de base), en optimisant
des criteres de performance tels que 1’utilisation des ressources et/ou la qualité de service.
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Figure 2.1 Vue globale d’un RCSF

Une gestion optimale de ces ressources est plus que nécessaire pour accroitre la durée de vie du réseau
[1-2][4]. La notion de durée de vie a été largement étudiée est posséde plusieurs interprétations liées a
I'état de fonctionnement du réseau. A titre d'exemples, un réseau peut étre décrit comme inactif suite a
plusieurs considérations, soit a la perte d'un premier nceud ou a I'épuisement de 50% de I'ensemble des
nceuds, soit tout simplement a la disparition d'une zone de captage.

Les RCSF disposent d’une architecture fonctionnelle assurant I’interconnexion de plusieurs capteurs
entre eux via un modéle OSI® établit par le standard ISO® (Figure-2.2). Ce modéle permet de
standardiser la communication entre les différentes couches via des protocoles associés [8-10].

Couche
Application
Couche Segmentation de
Transport I"information
Routage/acheminement Couche
de I'information Réseau - Controle et vérification de
I"intégrité des trames de
S. Couche LLC données
- Mise en ceuvre
- Régulation de I'accés au 5. Couche MAC d’algorithmes de traitement
canal (gestion des collisions) Couche d’erreurs
- Techniques TDMA, CSMA Physique

Transmission et la
réception des données

Figure 2.2 Pile protocolaire d’un modéle RCSF

Chaque couche intégrant son propre protocole et communique avec les autres couches adjacentes via
son mécanisme d’échange d’information. Ainsi, la couche transport structure les informations issues
de la couche application sous forme de segments pour les faire parvenir vers la couche réseau, en
revanche, elle réordonne puis reconstitue les différents segments arrivant de la couche réseau pour les
acheminer vers la couche application. La couche réseau spécifie les chemins pour les différents
segments de données sous forme de trames via des mécanismes d’acheminement d’informations. Les
sous-couches LLC et MAC constituent la couche liaison. La premiere permet le contrdle et la
vérification de I’intégrité des trames de données regues et transitant vers la couche physique en mettant
en ccuvre des algorithmes de traitement d’erreurs, i.e., CRC*. La sous-couche MAC s’occupe

? Open Systems Interconnection
* International Standards Organization
* Code Cyclique Redondant (Cyclical Redundancy Check)

10
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principalement de la gestion des collisions, notamment via la mise en ceuvre des stratégies de
régulation d’accés au canal, et de mise en veille, en utilisant des techniques telles que le TDMA”® et
CSMA®. La couche physique, elle assure la transmission et la réception des données.

Nombreux sont les protocoles qui opérent a différents niveaux de la pile protocolaire, le choix et la
mise en ceuvre reste toute fois tributaire du contexte applicatif (i.e., environnement opérationnel et
topologie du réseau) et de la problématique de pérennisation dans le temps 1’activité du réseau (i.e.
gestion de la consommation énergétique et optimisation des ressources). Mettre en ceuvre un plan de
gestion d’énergie est plus que nécessaire pour assurer le bon fonctionnement au niveau de chaque
capteur particulierement et de maniere plus globale du réseau.

Dans ce qui suit, nous allons présenter et étudier la notion d’optimisation de la consommation
d'énergie, nous exposerons la taxonomie des différentes techniques d’optimisation existantes puis nous
mettrons en avant la problématique a traiter.

2.2 Consommation d’énergie dans les RCSF

L’optimisation de la consommation des ressources particulierement énergétique dans les RCSF
dépend non seulement de I'état opérationnel des capteurs mais aussi des techniques de routage et de
sécurisation des données mises en ceuvre [11-16]. Ainsi comme ['illustre la figure 2.3, le niveau
opérationnel d'un capteur peut correspondre a plusieurs états de fonctionnement: capture, traitement,
communication et veille.

15 -

-

0 - - . “\ ' ‘ Veille

Réception Ecoute

‘ . Emission
Capture Traitement \/_\C_.f)

Communication

Figure 2.3 Niveaux de consommation d'énergie d'un capteur

La communication intégre a elle seule 1'émission, la réception et 1'écoute. C'est une phase dont laquelle
un nceud capteur développe le plus de puissance pour I'acheminement des données. Plus les nceuds
sont distants, plus I'énergie consommeée est importante. En revanche, durant les phases de capture et de
traitement, le capteur en dépense moins. Il en est de méme pour la mise en veille ou une tache de fond
est toujours en activité.

Jouant un réle aussi important que 1’aspect logiciel, 1’architecture hardware d’un nceud capteur peut
plus ou moins apporter des solutions particulierement au niveau des traitements, de la capture et de la
mise en veille [2][17-18]. Ainsi, on peut distinguer quatre unités principales (Figure-2.4) : Une unité
de capture/mesure qui permet une acquisition de données réelles (température, humidité, pression, ...)
sous forme de signaux analogiques, puis conditionnés et convertis en données exploitables. Quelques
capteurs peuvent intégrer des cartes de traitement et d'exploitation des signaux type DSP’ pour des
utilisations divers. L'énergie dépensée durant I’acquisition est due principalement au conditionnement
et a la conversion des signaux.

* Time Division Multiple Access
¢ Carrier Sense Multiple Access
" Digital Signal Processor

11
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Figure 2.4 Architecture physique d'un capteur

Au niveau de l'unité de traitement, les données acquises seront exploitées par un processeur qui réalise
des calculs tels que 'agrégation ou la synchronisation avec d'autres capteurs. Cette unité dispose d'une
mémoire pour le stockage des données et de deux interfaces de communication avec les autres unités.
Elle permet, grice au systéme d’exploitation, (i.e., TinyOS®) de gérer I’ensemble des modules et de
planifier les différentes taches nécessaires pour I’acquisition et la transmission des données. L'énergie
consommeée par le processeur est certes plus importante que 1'énergie consommeée lors de 'acquisition
des données mais a un degré moindre que celles consommée lors de communication. L'unité de
communication assure, quand a elle, I'ensemble des émissions/réceptions radio usant de quantités
d'énergie relativement importantes comparativement aux unités d'acquisition et de traitement (Figure-
2.3). Dans Pottie et al. [9], il a été démontré que 1'émission d'un seul bit via le module radio nécessite
une énergie équivalente a celle de 1'exécution de quelques milliers d'instructions d'un programme dans
une unité de traitement.

Le module radio reste toujours un élément trés gourmand en énergie malgré les efforts colossaux
consentis ces dernieres années dans les domaines de la micro et de la nanotechnologie. La mise en
ceuvre d’un tel module nécessite de prendre en compte et d’étudier les différents modes fonctionnels
dans ’environnement opérationnel. On en distingue quatre modes: actif, récepteur, transmetteur et
sommeil.

Le mode actif d’un nceud capteur correspond a 1’activation de la radio sans pour autant transmettre ni
recevoir des données engendrant ainsi une perte d’énergie additionnelle inutile. Afin d’éviter cela, le
nceud capteur peut sommeiller en déconnectant sa radio, et le passage d’un mode sommeil & un mode
actif nécessite le redémarrage de plusieurs softs et composants impliquant une consommation
d’énergie plus importante que si un nceud capteur restait en mode actif. La gestion d’énergie peut étre
alors assurée par un protocole de la sous-couche MAC.

En modes émetteur/transmetteur, le nceud capteur transmet ou regoit des messages sous forme
d’octets, plus les messages sont grands, plus le nombre d’octets est important et plus 1’énergie
consommée devient conséquente. Pour y remédier, deux approches sont proposées [19-23] : La
premiére permet d’éviter la transmission systématique des informations en passant par une
sauvegarde. La transmission n’est activée qu’en cas de besoin ou de demande ce qui attenue la
consommation d’énergie mais de la mémoire. La seconde approche utilise le principe d’agrégation des
données par des traitements a base de fonctions mathématiques (somme, moyenne,
maximum/minimum, filtrage, etc.) ou d’algorithmes pour optimiser le nombre d’octets a transmettre.
Dans cette solution, la consommation d’énergie peut étre optimisée sans pour autant disposer d’une
puissance de traitement importante (Figure-2.5).

# Systéme d’exploitation open-source pour les RCSF
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Figure 2.5 Répartition de la consommation des ressources

L’autonomie d’un capteur sans fil est gérée surtout par le module alimentation ou batterie qui fourni
I’énergie nécessaire pour son fonctionnement (Figure-2.4). Le choix du type d’alimentation dépond
des caractéristiques matérielles du capteur a déployer et du volume de traitements qu’il doit effectuer.
Il est donc primordial d’estimer I’énergie nécessaire pour mettre en place une quelconque application
vu que la durée de vie d’un capteur peut varier de quelques mois voir & une année sans intervention
extérieure. S’orienter vers des sources d’énergie illimitées et naturelles telles que le solaire ou I’éolien
s’avere trés utile. Or, dans beaucoup de situations, 1’environnement de déploiement est trés
contraignant pour 'utilisation de ces de sources et peuvent étre donc mal adaptées. A titre d’exemple,
dans un environnement chaud et désertique, I’utilisation de panneaux solaires miniaturisés est trés
intéressant mais peuvent étre moins efficaces dans des milieux désertiques sahariens vu les
changements climatiques (tempéte de sable) qui peuvent influer et affecter directement et
négativement leur fonctionnement. Actuellement, la solution la plus économique préconisée est une
alimentation par piles standards de types lithium, alcaline ou NiMH’.

2.3 Techniques d’optimisation de la consommation d’énergie dans les RCSF

Ces dernieres années, plusieurs travaux de recherche ont été abordés pour étudier et traiter la
problématique de la consommation d’énergie dans les RCSF. L’ensemble de ces travaux considére
non seulement 1’état opérationnel d’un capteur mais aussi plusieurs facteurs a savoir, la mobilité dans
le réseau, le routage et la sécurisation de I’information, la qualité de service, etc. En s’appuyant sur le
constat que la transmission radio nécessite plus d’énergie pour acheminer 1’information d’une source
vers une destination, il est intéressant d’entreprendre des recherches dans ce sens afin de concevoir et
de développer de nouveaux mécanismes qui permettront d’apporter de meilleures solutions pour
améliorer 1’efficacité énergétique. En fonction du contexte, ces solutions peuvent étre classées selon
trois différentes techniques [19] (Figure-2.6):

- Gestion et partition du temps de fonctionnement.
- Données
- Mobilité des capteurs

? Nickel-Metal Hydride (Accumulateur Nickel-Hydrure Métallique)
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Techniques d’optimisation de la consommation d’énergie
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Figure 2.6 Taxonomie des techniques de consommation d’énergie

Le choix d’une technique au détriment d’une autre dépond du type d’application réseau a réaliser, des
contraintes spatiales et/ou temporelles a satisfaire et globalement du contexte opérationnel.

1. Techniques basées sur la gestion et la partition du temps en cycles fonctionnels

Communément appelées Duty-cycle techniques, elles consistent a mettre en mode veille des
nceuds capteurs lorsqu’aucune collaboration dans le réseau n’est requise afin d’optimiser au maximum
I’énergie consommée. Idéalement, le systeéme radio doit étre éteint dés qu'il n'y a plus émission ou
réception de données, et doit étre activé dés que de nouveaux paquets de données sont disponibles,
ainsi les nceuds alternent entre des périodes de réveil et de sommeil en fonction de l'activité dans le
réseau. La partition du temps peut étre réalisée selon deux approches différentes et
complémentaires (Figure-2.7) : contrdle de la topologie et gestion de la consommation de la puissance.
Il est possible d’exploiter la redondance des nceuds en sélectionnant de maniere adaptative seulement
un minimum de sous-ensemble de nceuds actifs pour assurer la connectivité. Les nceuds non sollicités
peuvent passer en mode sommeil. Trouver le sous-ensemble optimal de nceuds devant garantir la
connectivité reléve du contrdle de la topologie. L'idée étant d'exploiter la redondance du réseau afin de
prolonger sa durée de vie d’un facteur de 2 a 3 par rapport a un réseau exploitant la totalité¢ de ses
nceuds [24-26].

Techniques d’optimisation de la consommation d’énergie

I
Partition du temps en
cycles fonctionnels

#‘ﬁ

Structure des données Mobilité des capteurs
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Modéles basés
localisation

Protocoles
sommeil/réveil
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ProtocolesMAC a
cycles réduits

Figure 2.7 Taxonomie des techniques basées sur la partition du temps

Dans la classe de protocoles de controle de la topologie, les modeles orientés localisation déterminent
I’ensemble des nceuds capteurs devant étre activés ainsi que le temps d’activation en exploitant leurs
positions. Celles ci sont supposées étre connues par utilisation par exemple de systéme de localisation
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GPS'". Nous pouvons citer par exemple le protocole GAF'' qui permet d’optimiser la consommation
d'énergie tout en maintenant un niveau acceptable sur la qualité de routage (perte de paquets, latence
des messages) [28]. La zone de détection est divisée en petites grilles virtuelles adjacentes et
équivalentes dont lesquelles un seul nceud, (i.e., leader), peut étre activé a un instant bien précis. Cela
passe par une coordination et une diffusion de messages sur ’ensemble des nceuds de chaque grille
afin de sélectionner sur un intervalle de temps déterminé ceux devant étre activés ou désactivés (mode
sommeil). Périodiquement, le leader rediffuse un message de découverte permettant a d’autres nceuds
de la grille d’étre activés. Le réseau peut se retrouvé sous-exploité dans sa totalité vu que le protocole
se base sur la communication entre grilles adjacentes exploitant & moitié¢ la portée radio. Un autre
protocole GeRaF'? qui exploite lui aussi la position des nceuds [29-31] permet de mettre dans un
premier temps des nceuds capteurs en mode €coute puis évoluent périodiquement selon des cycles de
fonctionnement alternant entre des phases de réveil et de sommeil. Dés qu’un nceud capteur souhaite
transférer des données, il passe en mode réveil et diffuse un paquet contenant son propre emplacement
et celui du destinataire. Ce dernier lui répond par un message d’acquittement afin d’enclencher la
transmission. La zone proche du destinataire est divisée en régions avec chacune sa propre priorité.
Plus la région est proche de la destination, plus sa priorité est élevée. Apres diffusion des paquets, les
régions dont les nceuds sont trés proches de la destination sont sollicitées pour le transfert et le
relayage de I’information. Si I’ensemble des noeuds d’une région sont en mode sommeil, une tentative
de transit par une autre région dont la priorité est élevée, est effectuée, et ainsi de suite.

En revanche, les mode¢les orientés connectivité n’exploitent pas les informations géographiques des
nceuds capteurs, mais activent et désactivent dynamiquement les noeuds capteurs en assurant a la fois
la connectivité et la couverture du réseau [27]. On peut citer le protocole SPAN qui permet, a partir
d’informations fournies lors du processus de routage sur les voisins et sur la connectivité, une élection
dynamique de nceuds coordinateurs [33]. Ces derniers, en mode réveil, participent de maniére active
dans le processus de routage, alors que la majorité des nceuds est en mode veille. Afin de garantir un
nombre suffisant de nceuds coordinateurs, SPAN utilise une régle d’¢ligibilit¢ de nceud coordinateur.
Si deux nceuds voisins d'un nceud non-coordinateur ne peuvent communiquer directement ou par
I'intermédiaire d'un ou plusieurs nceuds coordinateurs, ce nceud devient coordinateur. Cependant, il
peut exister des situations dans lesquelles plusieurs nceuds souhaitant assurer dans leur ensemble la
coordination et dans ce cas, un délai d’attente est calculé aléatoirement pour chacun des nceuds afin de
reporter leur annonce. Indépendamment du processus de routage, dans le protocole ASCENT", un
nceud peut décider de participer dans le processus de routage ou de sommeiller, sur la base
d’informations liées a la densité, (i.e., connectivité) et a la perte de paquets suite a 1’existence de
collisions [34]. Initialement, le réseau considere seulement quelques nceuds actifs avec une majorité de
nceuds passifs. Au fur et a mesure que le nombre de noeuds actifs augmente, la perte de messages entre
la source et la destination (i.e. Puits) diminue. Si le nombre de nceuds actifs diminue, la destination
sollicite les noeuds voisins, ces derniers étant en mode passif passent en mode actif en signalant alors
leur présence a travers un message d’annonce. Ce processus se poursuit jusqu'a atteindre un taux de
perte de message inférieur a un seuil puis se réinitialise suite a de nouveaux événements dans le réseau
(ex. défaillance de nceud) ou a des changements dans le contexte environnemental.

Les techniques basées sur la gestion de la puissance se subdivisent en deux grandes catégories en
fonction de l'architecture du réseau et du niveau de la couche protocolaire. On distingue des protocoles
MAC™ 4 cycles de fonctionnement réduits et des protocoles basés sur les modes sommeil/réveil. Ces
derniers, évoluant au-dessus de la couche MAC, (i.e., couche réseau ou application), permettent une

' Global Positioning System. Le systéme GPS étant trés couteux a installer sur chaque nceud capteur, il ne peut concerner alors qu’un
nombre limité. Cela est suffisant pour dériver le positionnement de I’ensemble des nceuds capteurs [27]

" Geographical Adaptive Fidelity
"> Geographic Random Forwarding

"% Adaptive Self-Configuring sEnsor Networks Topologies
' Medium Access Control

15



Chapitre 2 : Optimisation de 1’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil

grande flexibilité puisqu’ils peuvent étre adaptés aux besoins de l'application et collaborer avec
d’autres protocoles de la couche MAC. Ceux sont des protocoles indépendants des aspects
topologiques et de la connectivité du réseau. Ils peuvent, a leur tour, étre subdivisés en trois catégories
principales de protocoles [35] : a la demande, ordonnancés et asynchrones.

Les protocoles a la demande sont trés efficaces car ils permettent de maximiser l'utilisation de
I’énergie vu que les nceuds restent actifs uniquement pendant le laps de temps alloué¢ a la
communication. Le temps d’attente, (i.e., latence), pour réveiller un nceud cible étant trés acceptable,
en revanche, le processus de réveil est un peu compliqué. Une solution consiste a utiliser une approche
ordonnancée permettant de maniere réguliere et a 1’avance de programmer des rendez-vous entre
nceuds souhaitant communiquer. Les nceuds demeurent actifs pendant un intervalle de temps puis
basculent en mode sommeil jusqu’au prochain rendez-vous. Ces protocoles sont trés pratiques pour
I’agrégation des données mais nécessitent des méthodes additionnelles de synchronisation des nceuds,
processus difficilement réalisable et coliteux en termes de mise en ceuvre. Les profocoles asynchrones
ne nécessitent aucune synchronisation des nceuds. Les structures sont généralement trés faciles a
mettre en ceuvre et peuvent assurer la connectivité méme dans le cas des réseaux a dynamique
importante. En revanche, le réveil est régulier nécessitant plusieurs cycles fonctionnels.

Les protocoles évoluant au niveau de la couche MAC optimisent les fonctions d’acces au canal en
utilisant des cycles sommeil/réveil bien précis [36-39]. On peut citer trois méthodes : la méthode
TDMA", 1a contention et les méthodes hybrides.

Les méthodes TDMA [40] permettent un accés cyclique au canal. Les nceuds ne peuvent activer leur
radio que pendant des créneaux bien précis, réduisant ainsi au strict minimum [’énergie consommée.
Des clusters sont formés disposant chacun d’un nceud maitre coordinateur comme par exemple dans
LEACH' [41], MAC-TDMA [42], Bluetooth [43], TRAMA'” et FLAMA"® [44-45].

Evoluant au niveau de la couche MAC, les méthodes par contention permettent un acces rapide au
canal via des méthodes sommeil/réveil. On peut citer le protocole B-MAC" [46] qui est fourni avec le
systtme d’exploitation TinyOS [47] et qui offre des fonctionnalités de base avec un mécanisme
d’accés au canal permettant une optimisation efficace de la consommation d'énergie. Un autre
protocole S-MAC? basé sur un routage multi-sauts [48] dont lequel les noeuds échangent des paquets
de synchronisation pour coordonner les cycles sommeil/réveil par rendez-vous. Les parametres liés a
la synchronisation sont constants et ne peuvent évoluer aprés déploiement du réseau. Pour prendre en
charge ces changements, une version améliorée a été proposée : le protocole T-MAC?*' [49]. D-MAC*
[50] est un protocole optimisé pour la collecte de données dont lequel les nceuds sont structurés en
arbre parent-fils. Le temps de fonctionnement des nceuds est défini en fonction de leur position dans
l'arbre. Chaque nceud dispose d’un intervalle de temps suffisant pour transmettre ses données. Il peut
solliciter aussi son parent pour obtenir des slots supplémentaires adaptant ainsi les périodes actives de
fagon dynamique en fonction du trafic. Similaires aux approches par contention avec des niveaux de
contention plus faibles, les approches hybrides utilisent des méthodes probabilistes TDMA [51] pour
accéder au canal. En fonction de la contention existante, le protocole hybride peut switcher entre les
modes CSMA et TDMA, d’ou le terme : hybride. Afin d’étre indépendant de tout phénomene lié soit a
un changement de la topologie, soit aux erreurs de synchronisation et d’interférence, trés répondus
dans les réseaux denses, ces approches se basent sur des communications a sauts uniques.

'* Time Division Multiple Access

' Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
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"% Flow-Aware Medium Access
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2. Techniques orientées données

L’ensemble des techniques citées précédemment, sont insensibles aux données échantillonnées
lors de la capture, or elles peuvent avoir un impacte important sur 1’énergie consommée. Par
conséquent, le recours a I'utilisation d’approches orientées données s’avere intéressant puisqu’elles
sont en mesure d’apporter des solutions supplémentaires dans le contexte de ’accroissement de
I’efficacité de 1’optimisation énergétique.

Etant donné qu’une information échantillonnée dispose en général d’une forte corrélation spatiale
et/ou temporelle dans le réseau [52], il n’est donc pas nécessaire par exemple, dans le cas d’un cluster
donné, de communiquer des informations redondantes a la station de base, ce qui se traduit par un gain
énergétique. Par ailleurs, ces techniques permettent de réduire la quantité des données échantillonnées
tout en maintenant la précision des sous-systémes de capture, particulierement quand ces derniers sont
a vide d’énergie.

Les approches orientées données (Figure-2.8) peuvent étre classées en fonction de la problématique
abordée. L’utilisation d’approches de réduction de données permet de traiter le cas d’échantillons
inutiles, alors que les approches d'acquisition de données visent principalement & réduire 1'énergie
dépensée par les sous-systemes de détection. Cependant, certaines d'entre elles peuvent aussi réduire la
dépense énergétique, puisque c’est 1’objectif principal.

Destinée pour des applications particuliéres, le traitement décentralisé [53] consiste a agréger des
données par calcul par exemple de la moyenne de certaines valeurs au niveau de nceuds intermédiaires
afin d’en réduire la dimension a transmettre. La compression de données peut étre appliquée pour
optimiser la quantit¢ d’information émise par les nceuds sources. Cette technique permet
respectivement 1’encodage et le décodage de I’information au niveau des nceuds générant les données
et le noeud puits. Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes utilisant la compression [54-57], mais
trés peu d’entre-elles référent a des applications type RCSF.

Techniques d’optimisation de la consommation d’énergie
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Figure 2.8 Taxonomie des techniques orientées données

La prédiction des données consiste a construire un modéle d’abstraction des phénomenes détectés afin
de décrire I’évolution des données dans le temps. Le modéle ainsi obtenu peut prédire avec une erreur
tolérable les données capturées. Si la précision de mesure est satisfaisante, alors les requétes émises
par les utilisateurs peuvent étre évaluées au niveau du nceud puits via un modele de prédiction sans
pour autant nécessiter I'obtention de données exactes des autres nceuds. En revanche, si le modéle n'est
pas suffisamment précis, alors une communication explicite entre les noeuds capteurs et le noeud puits
est nécessaire, c'est a dire les échantillons réels doivent étre récupérés en tant que tels et/ou le modele
doit étre mis a jour. Ainsi, la quantité d’information transmise par les noeuds sources se retrouve
réduite. On distingue trois classes principales. Les approches stochastiques qui caractérisent des
phénomenes de maniere stochastique, en termes de probabilité et de propriétés stochastiques [58-59].
Elles sont généralistes et permettent d’effectuer des opérations d'un niveau élevé telle que I'agrégation
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mais avec des colits de calcul élevés et lourds particulierement lors de 1’utilisation de dispositifs de
captage simples et répondus dans les commerces. En revanche, elles semblent intéressantes pour les
dispositifs de captage a puissances de calcul treés élevées. Il est a noter que des améliorations peuvent
toujours étre apportées dans ce sens en mettant en ceuvre des modeles distribués simples assurant un
compromis calculs-précision. Contrairement aux approches stochastiques, la prévision des séries
temporelles considere explicitement la structure interne des données pour prédire les futures valeurs
[60][62]. Elles peuvent fournir une précision satisfaisante, méme si des modéles simples type ARMA
par exemple, sont utilisés. La mise en ceuvre sur des dispositifs de captage semble étre simple et
légere. Les techniques les plus avancées [61] ne nécessitent pas une contribution de I’ensemble des
données détectées tant qu'un modéle n’est pas disponible. Ils permettent de détecter des valeurs
aberrantes et les incohérences liées au modele. Une phase d’adaptation est plus qu’importante pour
représenter le phénomene étudié. Une direction intéressante consiste a adopter une approche multi-
modéle comme celle décrite dans [63]. La troisiéme classe concerne les approches algorithmiques qui
doivent étre considérée au cas par cas, reposent sur une heuristique ou sur un mode¢le état-transition
décrivant le phénomeéne détecté [64-66]. Elles utilisent des méthodes ou des procédures pour
construire et mettre a jour le modele sur la base de la caractérisation choisie.

L’utilisation de modules ou de sous-systemes de détection pour la récolte d’information peut
nécessiter dans quelques cas une surconsommation d'énergie comparativement a la radio ou méme
supérieure a la consommation d'énergie du nceud capteur lui-méme. Certains capteurs nécessitent
intrinséquement d’importantes ressources afin d’accomplir la tdche d'échantillonnage, on peut citer
I’exemple de capteurs d'image CCD ou CMOS, voir les capteurs multimédias. D’autres capteurs
peuvent récolter des données sur des phénomenes détectés en utilisant des dispositifs actifs (i.e., sonar,
radar ou laser) puis, transmettent des signaux de test afin d'obtenir des informations sur la quantité
d’information observée. Le temps d'acquisition peut étre de l'ordre de plusieurs centaines de
millisecondes, voir quelques secondes, impliquant un accroissement de la consommation du module
détection méme si la consommation d'énergie du capteur lui méme est modérée. Par ailleurs, disposer
de convertisseurs A/D a haut débit et haute résolution peuvent engendrer une surconsommation. Il est
donc nécessaire d’apporter des modifications sur les programmes en réduisant le nombre
d’acquisitions, c'est-a-dire, le nombre d’échantillons limitant ainsi les communications. Sachant que
les échantillons mesurés peuvent étre corrélés, les techniques basées sur 1’échantillonnage adaptatif
sont en mesure d’exploiter de telles similarités afin de réduire la quantit¢ de données pouvant étre
acquise par les transducers. A titre d’exemple, si les données utiles évoluent de maniére lente et sans
grandes variations, il est alors inutile d’effectuer plusieurs acquisitions. Une approche identique peut
étre appliquée lorsque le phénomene étudié n’évolue pas fortement dans les zones couvertes par les
nceuds trés proches. L'énergie due a 1'échantillonnage peut étre réduite en profitant des corrélations
spatiales des données percues. Concernant I’échantillonnage hiérarchique, il considére que chaque
nceud capteur dispose de sa propre résolution et consommation d’énergie. Les clusters formant le
réseau sont sélectionnés puis activés dynamiquement afin d’assurer un compromis précision-
consommation. Adoptant la méme stratégie que I’approche prédictive, 1’échantillonnage actif construit
un modele du phénomeéne détecté a partir des données acquises avec comme perspectives de réduire le
nombre d’échantillons et donc la consommation d’énergie [67].

3. Techniques basées sur la mobilité des neeuds capteurs

Dans un RCSF particuliérement statique, les paquets de données peuvent emprunter plusieurs
chemins avec des sauts multiples afin d’atteindre une destination souhaitée (i.e. une station de base,
puits). Des chemins ou des nceuds sont sollicités plus que d’autres pour relayer les données peuvent
provoquer des phénoménes de contention ou de congestion se traduisant directement par une
consommation importante d’énergie et donc vers un épuisement prématuré des nceuds en question
[60].
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La présence de nceuds mobiles dans le réseau (incluant les noeuds puits) peut améliorer la fluidité du
trafic, ils permettent aux nceuds de prospecter tout le réseau répartissant ainsi de maniére uniforme, la
consommation énergétique. Jouant le role de points de collecte de données a chaque fois qu’ils sont au
voisinage d’une source (i.e. nceuds statiques), la présence de nceuds mobiles permettent de prospecter
la totalité du réseau limitant a la fois, le nombre de sauts et la portée pour acheminer 1’information.
Ainsi, la consommation d’énergie se retrouve répartie de maniére uniforme, conséquence, les
phénomenes de contention ou de congestion sont amoindris et donc plus d’économie d’énergie.

Il est intéressant de souligner ’importance des stratégies de controle des nceuds mobiles pour assurer
une meilleure fluidité des déplacements [68-69]. Des probleémes d’interaction des nceuds mobiles avec
I’environnement opérationnel peuvent provoquer des détériorations physiques et non respect des
trajectoires optimales conduisent & une perte importante d’énergie.

On distingue deux catégories de nceuds mobiles, ceux faisant partie soit de I’infrastructure du réseau et
ou la mobilité est totalement contrdlée avec des nceuds capteurs considérés tout simplement comme
entités robotiques, soit ceux évoluant dans un environnement de déploiement sans aucun contrdle
appliqué. Ainsi, en fonction du type d’entité mobile, nous distinguons deux approches: approche basée
sur la mobilité des nceuds puits et I’approche basée sur la mobilité des nceuds relais (Figure-2.9).

Techniques d’optimisation de la consommation d’énergie

Partition du temps en . I
emp Structure des données Mobilité des capteurs
cycles fonctionnels
Mobilité des Mobilitédes
neceuds puits neceuds (relais)

Figure 2.9 Taxonomie des techniques basées sur la mobilité des noceuds

L’ensemble des approches proposées dans la littérature utilisant les techniques basées sur la mobilité
des puits s'appuie sur des méthodes de programmation linéaire destinées pour 1’optimisation de
parametres, tels que la durée de vie du réseau, la QoS, etc. A titre d’exemple dans [70], un modele
considérant un puits mobile se déplagant dans une grille carrée disposée a ’intérieur d’une zone de
détection a été proposé. Lors de la prise de contact, le puits s’immobilise pendant un laps de temps
puis communique directement avec son voisinage immédiat. Les nceuds capteurs éloignés lui
communiquent leurs messages via une transmission multi-sauts. L’objectif ici étant de déterminer le
temps d’attente optimal du nceud puits. Un autre modele similaire proposé dans [71] qui utilise
plusieurs puits mobiles a montré que la durée de vie du réseau peut-étre prolongée d’un facteur de cinq
a dix fois qu’une approche mettant en ceuvre des puits statiques. Une extension du modéele développé
dans [70] sans aucune hypothése considérée sur la disposition des nceuds capteurs dans la zone de
captage a été a proposé dans [72]. L’approche prend en compte 1’énergie résiduelle des capteurs en
adoptant un choix adéquat sur la politique de routage a appliquer doublant ainsi les performances de
[70]. Une approche basée sur la mise en ceuvre d’un protocole distribué a été proposée dans [73]. Elle
met en avant une structure GMRE® dont laquelle le noeud puits sélectionne une zone de détection
disposant d’une énergie résiduelle importante via un nceud sentinelle choisi au niveau de chaque zone
de détection. Le nceud détermine I'énergie a partir des nceuds environnants et répond a la requéte
provenant du puits mobile. Ce dernier utilise cette information pour décider s’il doit ou non se
déplacer vers la zone de détection.

Les modéles mettant en ceuvre des relais mobiles pour la collecte de données ont été largement étudiés
dans le cas des réseaux opportunistes [68]. Ces approches, du moins les plus connues utilisent des
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structures de transbordement des messages [74-75] via des nceuds mobiles particuliers, i.e.,
transbordeurs de messages, introduits dans le réseau afin d’assurer le service de relayage des
messages. Les transbordeurs évoluent dans le réseau en collectant des données a partir des nceuds
sources, transportés puis acheminés vers les nceuds destinataires (Figure-2.10).
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Figure 2.10 Transbordement des messages dans un RCSF

Une structure similaire (Figure-2.11) basée sur une architecture de fonctionnement trois-tiers a été
proposée dans le contexte des RCSF complexes : data-MULE?* [76-77]. Le niveau inférieur comprend
I’ensemble des nceuds qui périodiquement réalisent un échantillonnage des données. Le niveau
intermédiaire est constitué de I’agent mobile MULE pouvant se déplacer dans la totalité de la zone de
captage afin de collecter des données déja stockées temporairement dans des buffers internes. Cet
agent peut étre une personne, un animal ou un véhicule qui en général, évolue de maniére autonome
empruntant des chemins aléatoires. Arrivé a porté d’un capteur, il récupére les informations adéquates.
Le niveau supérieur est constitué d'un ensemble de points d'acces recevant des informations a partir de
I’agent MULE. Ils sont reliés a un nceud puits dont lequel les données regues sont mémorisées et
synchronisées, les redondances sont identifiés et des accusés de réception sont délivrés en
conséquence.
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Figure 2.11 RCSF avec relais mobile

La communication capteur-Agent MULE utilise des signaux radio de courte portée diminuant de fait
la consommation d’énergie. Dans [78] et [79], les relais mobiles sont supposés se déplacer le long
d’un chemin prédéfini d’avance, car dans un RCSF il est trés difficile de modifier la trajectoire d’un
nceud relais pour plusieurs raisons, a savoir, la présence d’obstacles, terrains escarpés et ou en général,
des véhicules autonomes ne peuvent se déplacer que sur certaines directions.

L'économie énergétique doit étre prise en compte par le fait qu'un grand nombre de nceuds capteurs
situés a proximité de la trajectoire de relais mobile transmettent directement leurs données. Les nceuds
capteurs se trouvant éloignés, utilisent des chemins différents sur plusieurs sauts via des nceuds
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appelés neeuds cachés. Cela revient moins couteux en termes de consommation d’énergie car les
communications s’effectuent via des liaisons radio trés courtes. Ce qui n’est pas le cas dans le contexte
des RCSF denses et dont les récepteurs sont statiques. Les nceuds capteurs s’auto-organisent en
clusters dont lesquels des chefs de groupes sont constitués pour assurer la communication avec les
relais mobiles. Ils sont généralement trés proches des trajectoires que les relais mobiles doivent
emprunter. L’ensemble des nceuds appartenant a chaque groupe transmettent via un protocole de
diffusion directe, leurs données vers les chefs de groupes respectifs, ces derniers les stockent puis les
transmettent a leurs tours vers le relais mobiles.

Ce systetme de collecte d’information représente une solution efficace pour I’optimisation de la
consommation d’énergie. Il permet de garantir la scalabilité et la flexibilité quelque soit la taille du
réseau. Malheureusement, elle présente un inconvénient du fait que les mouvements d’un agent
MULE sont aléatoires et imprévisibles. Le temps de latence mis par les données pour atteindre la
destination (puits) peut €tre considérable car les intervalles de temps qui s’écoulent entre la phase
d’échantillonnage et la collecte des données par I’agent MULE, puis ’acheminement de ce dernier
vers un point d’acces, peuvent étre trop importants. Un autre inconvénient est que l’ensemble des
nceuds doit se mettre en attente (mode réveil) jusqu’a ce que 1’agent MULE passe dans leur voisinage
pour lui transmettre des données. Cela conduit a une perte d’énergie. L’idée est de considérer plusieurs
agents MULE permettant de couvrir la totalité du réseau afin d’éviter des temps d’attente importants a
I’ensemble des capteurs [78-80].

L’une des applications type de ce modele est le développement d’un véhicule autonome sous-marin
pour I’exploitation et la modélisation du comportement des écosystémes marins [81-82]. On peut citer
d’autres systemes utilisant le méme principe d’agents messagers tels que ZEBRANET qui est un
systeme doté¢ de capteurs sans fil embarqués sur des dispositifs mobiles [83] et destinés a traquer des
zébres dans la faune, ou encore SWIM utilisé aussi pour la surveillance des baleines dans les océans
[84-85].

2.4 Analyse et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé un état de 1’art sur les RCSF dont lequel nous avons présenté
les composants d’un nceud capteur, 1’architecture fonctionnelle et quelques orientations pour
I’amélioration de I’autonomie, la longévité et la consommation d’énergie. Nous avons étudié de
maniere exhaustive et discuté de ’apport des approches de conservation d’énergie en portant une
attention particuliére aux solutions proposées dans la littérature. L’ensemble de ses travaux,
considerent non seulement 1’état opérationnel du capteur mais aussi I’ensemble des paramétres et des
approches pouvant avoir une influence sur le fonctionnement global du réseau (données, mobilité,
routage, etc.). En s’appuyant sur un constat que la phase de transmission nécessite plus d’énergie pour
acheminer ’information entre les nceuds, des travaux de recherche doivent étre entrepris dans ce sens
afin de concevoir de nouvelles techniques permettant d’apporter de meilleures solutions en termes
d’optimisation énergétiques. Dans ce contexte, nous avons identifié trois principales approches, a
savoir, la gestion et la partition du temps en cycles fonctionnels, les approches orientées données et
celles basées sur la mobilité des capteurs.

Les approches basées sur la partition du temps en intervalles fonctionnels des capteurs sont en général
insensibles aux données échantillonnées lors de la capture. Ces derniéres peuvent avoir un impacte
important sur 1’énergie consommeée, et par conséquent, le recours a I’utilisation d’approches orientées
données s’avére plus qu’intéressant puisqu’elles sont en mesure d’apporter des solutions
supplémentaires pour accroitre 1’efficacité de I’optimisation énergétique. Ces approches traitent des
données pendant la phase d’acquisition d’information évitant la prise en charge d’échantillons inutiles.
Etant donné qu’une information échantillonnée dispose en général d’une forte corrélation spatiale
et/ou temporelle dans le réseau, il n’est donc pas nécessaire par exemple, dans le cas d’un cluster
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donné, de communiquer des informations redondantes a la station de base. Ce qui se traduit par un
gain énergétique. Ces approches permettent de réduire la quantité des données échantillonnées tout en
maintenant la précision des sous-systtmes de détection, particulicrement quand ils sont a vide
d’énergie. Les approches basées sur la mobilité des nceuds capteurs permettent de prendre en compte
et de contourner les phénomenes de contention ou de congestion afin d’éviter une surconsommation
d’énergie et donc I’épuisement prématuré des nceuds en question. En revanche, des délais d’attente
importants peuvent s’y produire quelques fois pour le transbordement des messages. En effet, des
nceuds mobiles peuvent rencontrer des situation ou des messages ne parviennent plus du voisinage et
donc pouvant retarder le relayage de I’information vers la cible. A notre humble avis, ces approches ne
doivent pas étre considérées comme des alternatives ou concurrentes, mais plutét doivent étre
exploitées ensemble pour tirer profils de chacune d’elle.

La plupart des solutions proposées dans la littérature supposent que la phase de transmission radio
consomme plus d'énergie que les phases d'échantillonnage ou de traitement des données. Or, il existe
des applications réelles ou la consommation est presque identique dans 1’ensemble des phases car il se
peut que la phase d’échantillonnage nécessite plus de temps que celle de la transmission de données.
Ainsi, la consommation d’énergie du capteur lui-méme peut étre trés élevée aussi. Nous pensons que
cette partie doit étre pleinement explorée.

Un RCSF peut étre déployé de maniére aléatoire dans des milieux hostiles ce qui le rend vulnérables a
de multiples pannes allant de la défaillance physique causée par des facteurs environnementaux
jusqu’a I’absence de ressources énergétiques dues a 1’épuisement du dispositif batterie. Une
intervention humaine est généralement difficile ou quasi-impossible a effectuer en raison de
I’emplacement des capteurs. Garantir un fonctionnement efficace avec un accroissement de la
longévité du réseau en se limitant uniquement a une solution matérielle reste insuffisant. Il est donc
nécessaire de se tourner vers d’autres solutions logicielles qui permettraient de maitriser I’exploitation
de I’information dés sa source jusqu’a son acheminement vers sa destination en tenant compte des
caractéristiques intrinseques des capteurs, i.e., faibles capacités de stockage et de puissance de calcul,
et des contraintes énergétiques associées. Répondre en partie a ces besoins, passe par le
développement d’outils informatiques et de stratégies protocolaires en modes basse consommation
mettant en ceuvre des mécanismes basés sur des techniques de routage d’informations. Les travaux
développés dans cette thése rentrent dans ce cadre d’étude.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les approches de routage d’information utilisées dans les
RCSF, leur apport pour I’optimisation de la consommation énergétique et les problématiques qui
restent d’actualité.
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Chapitre 3

Me¢canismes de routage d’informations pour la
gestion d’énergie dans les RCSF

L’objectif dans une application type RCSF est d’assurer avant tout la transmission d’informations

entre les différents nceuds capteurs selon un protocole de routage établit d’avance. L’ amélioration des
performances en termes de longévité, de connectivité et de robustesse nécessite une prise en compte de
contraintes liées a la consommation énergétique, a la bande passante et a I’exploitation optimale des
ressources calculatoires et de mémorisation. Concevoir et implémenter un protocole de routage peut
étre influencées par de nombreux facteurs qu’il va falloir surmonter avant de pouvoir assurer
efficacement la communication des données. Parmi ces facteurs on peut citer le déploiement de nceuds
dans le réseau. Dépendante du type d’applications considérées, la phase de déploiement peut affecter
drastiquement les performances du routage. Le déploiement peut étre déterministe et dans ce cas, les
nceuds sont placés manuellement et les données sont acheminées de la source vers la destination via
des chemins préétablis d’avance. Il peut étre aussi aléatoire en dispersant de maniere hasardeuse les
nceuds comme dans le cas des réseaux Adhoc. Si la distribution des nceuds n’est pas uniforme, il en
résulte qu’une classification optimale du réseau en clusters est plus que nécessaire afin d’assurer la
connectivité et permettre une gestion énergétique efficace. Plusieurs études ont montré que la
communication entre nceuds dans des zones restreintes, i.e., clusters, donne de meilleurs résultats en
termes d’énergie et de bande passante, et 1’acheminement de 1’information peut dans ce cas étre
assurée sur plusieurs sauts. Par ailleurs, la durée de vie d’un nceud capteur est fortement liée a celle de
sa batterie [16] et le dysfonctionnement d’un ou de plusieurs nceuds capteurs suite a des pannes
batterie ou manque de ressources énergétiques peut provoquer des changements topologiques
significatifs nécessitant une réorganisation compléte du réseau pour assurer le réacheminement des
données. 1l est donc important de tenir compte du facteur consommation énergétique sans perte de
performances et de précision du réseau particuliérement dans le cas d’'un RCSF multi-sauts ou chaque
nceud peut jouer des rdles en tant qu’émetteur de données ou simple routeur.
Dans ce chapitre, nous illustrons bri¢vement les enjeux et les challenges des applications type RCSF,
nous présentons puis explorons I’ensemble des techniques de routage développées ces dernicres
années en attirant 1’attention sur les facteurs améliorant et/ou dégradant les performances et le
fonctionnement des réseaux. Nous terminons par une partie analyse sur les mécanismes de routage
déja cités d’un point de vue structurel et fonctionnement afin de nous positionner sur la problématique
soulevée dans notre travail de recherche.
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3.1 Challenges et enjeux dans les RCSF

Dans un RCSF, un protocole de routage doit nécessairement obéir au choix d’un modéle
d’acheminement d’information, dés la phase de détection jusqu’a la transmission [86]. Fortement
dépendant du type d’application considérée, plusieurs modeles ont été développés, et dont la mise en
ccuvre doit tenir compte de parametres critiques. Parmi ces paramétres, on peut citer les délais
critiques nécessaires pour la détection puis la transmission de la donnée. Comme dans le cas des
applications nécessitant une gestion périodique des données, ou les nceuds basculent périodiquement
dans leurs fonctionnalités de simple capteur vers un nceud transmetteur de données et vis versa, ces
modeéles sont bien adaptés. D’autres modéles considerent la transmission sur la base de 1’établissement
de requétes par exemple, par la station de base ou suite a ’apparition d’événements. Dans ce dernier
cas, les nceuds capteurs réagissent immédiatement suite & des changements brusques sur les valeurs
détectées. Il faut noter que la combinaison de ces modéles est possible.

11 existe des applications ou les réseaux sont homogenes, i.e., les nceuds capteurs disposent des mémes
capacités calculatoires et de mémorisation, de parametres de communication identiques, de la méme
quantité d’énergie et destinés a réaliser les mémes fonctionnalités. Or, il peut y avoir d’autres
applications ou les nceuds ont des capacités et des roles différents formant un réseau complétement
hétérogene. Cette hétérogénéité peut soulever plusieurs questions techniques liées a I'acheminement et
au routage des données. Par exemple, certaines applications peuvent nécessiter une diversité de
capteurs pour le contrdle de la température, la pression et 'humidité du milieu environnemental, la
détection de mouvements par l'intermédiaire de signatures acoustiques, et la capture d'images ou la
poursuite d’objets en mouvement par vidéo. La lecture et ’acheminement des données peuvent étre
réalisés & des fréquences différentes selon plusieurs modeles avec une qualité de service minimale.
Comme dans le cas par exemple des structures réseaux hiérarchiques, ou des nceuds capteurs type
Cluster-Heads (CH) jouent un rdle différent que les noeuds ordinaires. Sélectionnés juste apres le
déploiement du réseau, et contrairement aux autres nceuds capteurs, les nceuds CHs sont plus puissants
en termes d’énergie, de bande passante et de mémoire. L’agrégation des données provenant de
plusieurs sources différentes est une fonctionnalit¢é importante réalisée par les CHs. Elle permet
d’éliminer les redondances d’information (suppression des doublons, minima, maxima et moyenne), et
donc d’optimiser le nombre de messages a acheminer vers la station de base. Ainsi, ces techniques
d’agrégation et de fusion de données permettent de réduire considérablement la consommation
d’énergie au niveau de chaque nceud capteur et celle du réseau dans sa globalité.

Dans les réseaux de capteurs, chaque nceud capteur dispose d’une vue d’ensemble de son
environnement opérationnel. Cette vue est limitée par sa précision et par la portée du signal qui est
souvent limitée lui permettant de couvrir qu’une zone restreinte. Par conséquent, mettre en ceuvre un
protocole de routage nécessite également de prendre en compte la zone de couverture en tant que
parameétre important dans la conception du réseau. Il en est de méme pour la connectivité, qui est
importante en fonction de la densité du réseau. Le nombre de nceuds déployés dans I’environnement
est de I’ordre des centaines ou des milliers voire plus. Plus le réseau est dense, moins les nceuds
capteurs sont isolés et plus les liens entre les nceuds sont réels, la connectivité est importante.

Certains nceuds peuvent tomber en panne suite a une défaillance physique ou tout simplement en
raison d'un manque de puissance. Ces pannes ne doivent en aucun cas influencer le fonctionnement du
réseau. Les protocoles de routage et les méthodes d’acces au canal MAC (i.e., IEEE 802.11,
Bluetooth) type TDMA et/ou CSMA, doivent étre évolutifs et en mesure de former de nouveaux liens
et de nouveaux clusters pour permettre aux données d’étre acheminées a leurs destinations tout en
optimisant des critéres, qu’ils soient énergétiques, délais d’acheminement bout-en-bout, etc.

La mobilité des nceuds capteurs peut étre exploitée dans des mécanismes de routage comme facteur de
réduction de la consommation énergétique. Dans un RCSF statique, les paquets de données peuvent
emprunter plusieurs chemins avec des sauts multiples afin d’atteindre une destination souhaitée (i.e.
une station de base, puits). Or, il peut y avoir des chemins ou des nceuds plus sollicités que d’autres
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pour relayer les paquets de données impliquant des phénoménes de contention ou de congestion se
traduisant directement par une consommation importante d’énergie et donc un épuisement prématuré
des nceuds en question [60]. La présence de nceuds mobiles dans le réseau (incluant les noeuds puits)
peut améliorer la fluidité du trafic, elle permet aux nceuds de prospecter tout le réseau répartissant ainsi
de maniere uniforme, la consommation énergétique. Jouant le role de points de collecte de données a
chaque fois qu’ils sont au voisinage d’une source (i.e. nceuds statiques), les nceuds mobiles limitent a
la fois, le nombre de sauts et la portée pour acheminer I’information. Conséquence, les phénomeénes de
contention ou de congestion sont amoindris et donc plus d’économie d’énergie. Les modéles
développés dans ce contexte ont été largement utilisés dans le cadre des réseaux opportunistes [68].
L’approche GMRE en est un parfait exemple a citer. Le nceud puits sélectionne via un nceud sentinelle
choisi au niveau de chaque zone de détection disposant chacune d’une énergie résiduelle tres élevée
[73]. Le nceud détermine l'information d'énergie a partir des nceuds environnants et répond a la requéte
provenant du puits mobile pour décider s’il doit ou non se déplacer. L'une des approches les plus
connue qui a été développée dans [74-75] utilise le concept de transbordement des messages et qui
consiste a introduire dans le réseau des nceuds mobiles particuliers, (i.e., transbordeurs de messages)
afin d’assurer le service de relayage des messages. Ces transbordeurs évoluent dans le réseau en
collectant des données a partir des nceuds sources, puis transportés et acheminés vers les nceuds
destinataires. La problématique est qu’il peut y exister des situations ou un nceud mobile se mette en
position d’attente de message sans réponse et dans ce cas, des retards colossaux peuvent étre
engendrés conduisant inéluctablement a un disfonctionnement momentané du réseau.

Dans de nombreuses applications, assurer un routage efficace passe tout d’abord par une optimisation
de I'énergie déployée par ’ensemble des nceuds capteurs au détriment de I’amélioration de la qualité
de service, et cela afin d’accroitre la longévité du réseau et améliorer ou assurer la qualité des données
transmises revient au second plan. Or, dans certaines applications, les informations doivent étre
acheminées pendant des délais trés courts afin de maintenir la fraicheur et la qualité des données
transmises. Il est donc primordial de limiter le temps de latence li¢ a la délivrance des données afin
d’assurer une qualité de service acceptable.

\

L’ensemble de ces challenges et enjeux nous conduise a structurer et a classer les protocoles de
routages en fonction des objectifs souhaités. Nous présentons dans ce qui suit la taxonomie des
mécanismes de routage d’informations dans les RCSF abordés sous I’angle optimisation énergétique.

3.2 Taxonomie des mécanismes de routage dans les RCSF

La classification des mécanismes ou protocoles de routage dans les RCSF peut étre abordée sous
plusieurs angles différents [12]. D’un point de vue structurel (Figure-3.1), c'est-a-dire en fonction de la
topologie du réseau et des paradigmes choisis pour I’optimisation des fonctions cofits, et on peut citer
les structures centrées données, i.e., plates ou I’ensemble des nceuds capteurs disposent des mémes
fonctionnalités et jouent le méme role dans le traitement de 1’information. En revanche, dans les
structures hiérarchiques, les nceuds n’ont pas un méme role. En fonction de leur hiérarchie dans le
réseau, ils peuvent avoir des priviléges tels que la réalisation des calculs et la communication avec la
station de base. Dans le routage basé sur la localisation, les positions des nceuds capteurs sont
exploitées pour router et acheminer les informations. Chaque capteur dispose d’un systéme de
localisation tel que le GPS lui permettant de calculer sa position et ainsi la transmettre vers le nceud
cible.

D’un point de vue fonctionnel, cela dépondra des types d’applications mises en ceuvre. On peut citer
des techniques de routage basées sur la mnégociation pour le dialogue entre nceuds capteurs,
I’établissement des requétes, la cohérence, 1’amélioration de la qualité de service QoS1 lors de

' Quality of Service
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I’échange des données et multi-chemins pour améliorer la fiabilité et les performances. Cette derniere
technique étant trés proche des techniques qui se basent sur la topologie plate.

Routage dans les RCSF
] [
[ |
Structure du réseau Fonctionnement du protocole
Topologie et Paradigme Type d’application
— Plate F— Négociation
— Hiérarchique — Muti-chemins
— Position - Requétes
— QoS
L—  Cohérence

Figure 3.1 Mécanismes de routage dans les RCSF

Ces mécanismes de routage peuvent aussi étre classés en fonction des critéres d’établissement de
chemins entre les nceuds capteurs source-cible. On en distingue une classe de protocoles proactifs dont
laquelle plusieurs chemins sont déterminés sans pour autant éprouver le besoin de les utiliser.
Contrairement a la classe de protocoles proactifs, dans la classe des protocoles réactifs, les chemins
possibles pour atteindre la cible, sont déterminés a la demande. Les protocoles hybrides, combinent a
la fois les protocoles proactifs et réactifs. Or, comme les nceuds sont statiques, il est préférable
d’utiliser des tables de routage au détriment d’informations fournies par les protocoles réactifs. Ainsi,
I’énergie consommée sera minimisée lors de la recherche de chemins et la configuration des
protocoles réactifs sera évitée. Dans le cas de la classe des protocoles coopératifs, les neeuds capteurs
acheminent des informations vers un nceud central afin d’étre agrégées puis traitées. Cela permet
d’atténuer le nombre de chemins pour atteindre directement la station de base et donc d’optimiser la
consommation d’énergie.

1. Routage basé sur la structure et la topologie du réseau

Comme souligné ci-dessus, on peut distinguer plusieurs mécanismes de routage d’informations en
fonction de I’organisation structurelle et des paradigmes utilisés pour 1’optimisation des performances
du réseau. Dans ce qui suit, nous examinons I’ensemble des protocoles mis en ceuvre dans ce contexte.

1.1 Routage centré données

La premiére catégorie concerne les protocoles de routage plats multi-sauts. Les noeuds capteurs
collaborent entre eux pour mener a bien leurs taches, seule la station de base est chargée pour la
collecte d’informations [87-88]. Etant donné qu’un RCSF dispose en général de dizaines, voir des
centaines ou des milliers de nceuds capteurs, il est impossible d’en affecter a chacun un identifiant. Il
en résulte ainsi un routage centré principalement données, ou la station de base envoie des requétes
vers certaines zones présélectionnées dans réseau et se met en attente (Figure-3.2).
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Figure 3.2 Architecture centralisée a topologie plate

La topologie associée a cette famille de protocole se caractérise par une grande tolérance aux pannes
lors de la construction de nouveaux chemins, donc des colts de maintenance trés bas. Néanmoins, un
nombre important de messages de controle est utilisé pour assurer le bon fonctionnement du réseau
sans pour autant améliorer la scalabilité. Des changements structurels ou de topologie, i.e., perte de
nceuds suite a des pannes ou manque d’énergie, peuvent dans certains cas dégrader les performances
du réseau. Les nceuds, particuliérement ceux qui sont trés proches du voisinage de la station de base,
sont souvent sollicités et leur perte peut conduire a une surconsommation d’énergie diminuant ainsi la

longévité du réseau.

Des travaux précurseurs tels que SPIN® ou diffusion directe [89] ont montré leur efficacité du point de

vu optimisation énergétique en utilisant des méthodes par négociation et d'élimination des

redondances. La classe de protocoles de communication SPIN [90-91], a été spécialement congue pour

pallier aux problémes rencontrés lors de la transmission d’information par inondation, i.e., flooding

[92]. Elle permet d’optimiser les ressources au niveau de chaque nceud capteur et de pallier aux
problemes de la duplication et de la redondance des données. Ces protocoles considérent que
I’ensemble des nceuds voisins dispose de données similaires et dont I’un des objectifs étant de fournir
et d’exploiter le plus rapidement possible les informations du réseau.

Les nceuds capteurs disposent d’une description compléte des données collectées, i.e., métadonnées,
utilisées pour la transmission une fois la négociation achevée. Cette description est spécifique a
I’application et non pas au protocole SPIN. A titre d’exemple, les nceuds peuvent utiliser leurs
identifiants pour signaler des métadonnées sur une région connue. Par ailleurs, le protocole peut
s’adapter en fonction du niveau énergétique résiduel des nceuds. Sa mise en ceuvre se déroule sur trois
étapes étant donné que les nceuds capteurs utilisent trois messages différents ADV, REQ et DATA.
Une fois les données collectées au niveau de chaque capteur, un message d’annonce ADV contenant
des métadonnées est diffusé. Si le message intéresse un nceud voisin, ce dernier transmet a son tour
une requéte vers la source pour recevoir les données via un message DATA correspondant au message
d’annonce. Le message DATA comprenant les données proprement dites, est acheminé vers le
destinataire, i.e., le demandeur qui réitére le méme processus avec ses voisins et ainsi de suite, jusqu’a
ce que I’ensemble des nceuds de la zone disposent des mémes données récoltées par le premier neeud.
Le protocole s’adapte selon les changements topologiques car ils sont localisables et que chaque nceud

? Sensor Protocols for Information via Negotiation
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a une connaissance sur ses voisins. Cependant, le mécanisme d’annonce de présence de données n’est
pas efficace car il ne garantie pas la livraison des données.

Un autre protocole simple, réactif et efficace développé pour les réseaux Adhoc et MANET dit DSR’
utilise le routage dynamique pour déterminer la séquence de noeuds nécessaires pour acheminer les
données vers la destination, i.e., puits [93-94]. 1l s’autogére et se configure de maniére autonome via
deux mécanismes : la découverte automatique de chemins, i.e., Route Discovery, et maintenance et
correction en ligne des itinéraires, i.e., Route Maintenance. Chaque nceud dispose d’une table de
routage contenant 1’ensemble des itinéraires a emprunter. La recherche d’un chemin passe par une
inondation du réseau par des paquets de messages Route Request, les nceuds recevant ces paquets
consultent tout d’abords leurs tables de routage, si la recherche est productive, ils renvoient a leurs
tours au nceud source et de manicre unicast les messages Route Reply contenant la liste des noeuds
appropriés a suivre dans l’ordre afin d’arriver a la destination. Dans le cas contraire, le chemin
n’existant pas dans la table de routage, le nceud transfert le message Route Request vers d’autres
voisins en y ajoutant son adresse a la séquence des nceuds stockée dans sa table. Faisant partie de la
méme famille des protocoles réactifs, AODV* utilise le concept de vecteur de distance en se basant sur
les chemins sauvegardés dans les tables de routage et les numéros de séquences contenus dans les
messages de contrdles [95]. La recherche des chemins passe par la diffusion de message de recherche
de routes a travers tout le réseau qui est relayé par I’ensemble des nceuds (sur un seul saut) jusqu’a la
destination. Une fois atteinte, cette derniére renvoie a la source et sur le méme chemin un message de
réponse. Elle enregistre une trace de la requéte puis la diffuse a son tour a I’ensemble des autres
nceuds. Si la source ne regoit pas de réponse a sa requéte alors elle renvoie une seconde requéte en
augmentant le nombre de sauts. Et ainsi de suite jusqu’a déclarer que la destination recherchée est
inatteignable. Dans le cas d’une rupture de liens, un message d’erreur est envoyé vers la source et la
route est détruite de la table de routage des nceuds intermédiaires. C’est un concept trés utile
particuli¢rement dans le cas de cassure de chemins.

Contrairement &8 AODV implémenté dans les réseaux moins denses, le protocole MCFA® assure la
scalabilité et I’optimisation de 1’acheminement des données vers la destination via des chemins plus
courts @ moindre colts [89]. La mise en ceuvre du protocole passe dans un premier temps par une
configuration du réseau déclenchée par le nceud puits en initialisant un arbre de descente du gradient
des différents nceuds capteurs vers le puits. La valeur de gradient peut étre dérivée a partir d'un certain
nombre de variables c’est & dire, le nombre de sauts nécessaire pour atteindre le nceud puits, 1'énergie
résiduelle, la distance et/ou la puissance du signal regu, i.e., RSS®. Chaque nceud capteur conserve la
valeur du gradient lui permettant d’atteindre le nceud puits et le coit de la liaison avec le nceud parent
dans l'arborescence de la descente de gradient. La création de cette arborescence permet d’éliminer
toute boucle de routage dans le réseau, en revanche des faiblesses subsistent particuli¢rement dans le
cas des réseaux probabilistes. La présence de nceuds capteurs défaillants nécessite une reconfiguration
du réseau induisant une suppression de I’ensemble des parquets de données localisée tout au long de la
banche défaillante diminuant ainsi la robustesse du protocole.

Basé sur le méme principe de fonctionnement que DSR, le protocole de routage a diffusion dirigée,
i.e., Directed Diffusion, est un protocole centré sur les données dont la propagation utilise plusieurs
chemins pour atteindre la destination [88][96]. Il simplifie les traitements liés au processus de routage
tels que la suppression de la rediffusion inutile de paquets en s’appuyant sur un modele
publish/subscribe intégrant quatre phases de traitement : nomination des données, propagation des
intéréts et établissement des gradients, propagation des données et renforcement des chemins. Lors de

* Dynamic Source Routing
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la nomination des données, un schéma attribut-valeur est utilisé pour décrire les intéréts et les
données. La description consiste a établir et diffuser des requétes avec un intérét et en réponse, les
nceuds structurent les données selon le méme schéma que celui des requétes, mais avec de nouvelles

données (Figure-3.3).
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Figure 3.3 Organigramme du protocole de routage a diffusion dirigée

Lorsqu'un puits requiert une donnée, il propage un message d’intérét contenant sa description et le
débit d'information souhaité. Il explore tous les chemins en inondant le réseau par des messages
d’intéréts afin d’établir les gradients associés caractérisés par une direction modélisée par le voisin
émetteur de l'intérét et une amplitude représentée par le débit des données. Une fois le message
d’intérét regu, chaque nceud parcourt son cache pour vérifier 1’existence de 1’entrée relative a 1'intérét
recu. Deux possibilités se présentent : soit une nouvelle entrée est créée avec un gradient vers le voisin
émetteur, soit le nceud recherche un gradient vers le voisin émetteur, et met a jour I'entrée en question.
Apres traitement du cache, le nceud relaye l'intérét vers ses voisins par inondation. Une fois la
diffusion des intéréts atteint les sources ciblées, la récolte d’information prend effet. Pour un intérét
donné, un capteur calcule le débit le plus élevé et préleve en conséquence les données. En consultant
les gradients relatifs a l'intérét, le nceud estime les prochains sauts vers les puits (chacun avec son
propre débit). Si le nceud capteur regoit un message, via son cache, il détermine ’intérét correspondant
et en consultant la liste des gradients, il relaye le message vers ses voisins en fonction du débit associé.
Ainsi de suite, un nceud voisin a son tour recevant un message de 1’'un de ses voisins, consulte son
cache pour vérifier s’il ne I’a pas regu précédemment et s’il y a une correspondance avec ’un des
intéréts stockés. Si c’est le cas, il le stocke et renvoie le message vers le voisin suivant, dans le ca
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contraire, il supprime le message et ainsi de suite jusqu’a atteindre le puits. Si aucun intérét n’est
disponible dans le cache, alors le paquet est tout simplement supprimé.

Lors de I’exploration, le puits diffuse a faibles débits des intéréts en établissant des gradients afin de
renforcer les chemins optimaux. Lorsque le puits regoit les premiéres données exploratrices a partir
d’une source quelconque via plusieurs chemins, le puits renforce le chemin vers le voisin émetteur en
augmentant le débit de capture. Ce méme voisin adopte le méme comportement que le puits jusqu’a
atteindre le nceud cible, i.e., source, en établissant les gradients. Le renforcement ne doit pas s’arréter
au niveau des voisins du puits, mais doit se propager éventuellement jusqu’a la source. Une fois
I’exploration achevée, la récolte d’informations débute via un itinéraire bien précis.

Le protocole RR est une variante du protocole Diffusion Dirigée destiné principalement pour des
applications dans lesquelles le routage géographique n'est pas réalisable [97]. En général, la diffusion
dirigée utilise le principe d’inondation pour transmettre des requétes sur l'ensemble du réseau pour
lequel aucun critére géographique n’est utilisé. Cependant, dans certains cas, 1’application nécessite
trés peu de données, et donc l'utilisation de I’inondation n'est pas requise. Une alternative consiste a
acheminer des requétes vers des nceuds ayant observé un événement particulier plutdét que d'inonder
I'ensemble du réseau. Le protocole RR considére les paquets de données comme agents. Lorsqu’un
nceud capteur détecte un événement, ce dernier est rajouté directement dans la table des événements
puis génére un agent. Ainsi, I’ensemble des agents générés va évoluer dans le réseau afin de propager
les informations relatives aux événements locaux a d’autres nceuds distants. Quand un nceud génére
une requéte pour un événement, les nceuds ayant une connaissance sur le chemin peuvent apporter une
réponse en vérifiant leurs tables d'événements. Par conséquent, il n'est pas nécessaire d'inonder
I'ensemble du réseau, ce qui réduit les colits des communications en termes d’économies d’énergie.
Contrairement a la diffusion dirigée ou les données peuvent emprunter des chemins multiples, RR
maintient qu'un seul chemin entre la source et la destination et permet de gérer des incidents liés aux
capteurs, i.e., pannes. Néanmoins, sa mise en ceuvre n’est effective que lorsque le nombre
d'événements est faible. En effet, si les événements se multiplient de maniére significative, les colts de
maintenance des agents et des tables au niveau de chaque nceud deviennent difficiles, surtout si la
station de base ne trouve pas d’intérét pour ces événements.

Le routage basé sur le gradient, GBR® est aussi une variante du protocole DD [15]. L’idée est de
mémoriser le nombre de sauts lorsque 1’intérét est diffusé a travers tout le réseau. Chaque nceud peut
calculer un parameétre appelé hauteur du nceud correspondant au nombre minimum de sauts nécessaire
pour atteindre la station de base. Le gradient correspond a I’écart entre la hauteur du nceud et celle de
son voisin et le message transmis emprunte le chemin dont la pente est la plus élevée. GBR utilise des
techniques auxiliaires telles que l'agrégation et la propagation des données dans le but de gérer de
maniére uniforme le trafic par répartition équilibrée des transmissions dans le réseau. Lorsque
plusieurs chemins traversent un nceud, i.e., relai, ce dernier peut combiner les données selon une
certaine fonctionnalité. Il met en ceuvre plusieurs techniques de diffusion de I’information telles que
les approches basées sur 1’énergie ou sur les flux de données. On peut citer aussi [’approche
stochastique dans laquelle chaque nceud peut choisir aléatoirement un gradient parmi d’autres ayant
des hauteurs équivalentes mais associées a des sauts différents.

D’autres protocoles tels que COUGAR [86] et ACQUIRE’ [87] qui assimilent un RCSF & un entrepot
de données ou a une base de données distribuée. Chaque nceud incorpore des informations
temporairement inaccessibles modélisées sous forme d’une table relationnelle avec des attributs sur le
capteur lui-méme ou sur les données collectées. Dans le cas de COUGAR, une mauvaise transmission
d’informations peu conduire a un stockage de données erronées au niveau des nceuds. Pour y remédier,
le protocole met en ceuvre une interface étendue type SQL pour intégrer des clauses de modélisation
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de la distribution probabiliste. Afin de simplifier les traitements et d’optimiser [’'utilisation des
ressources, le nceud puits est chargé de générer un modéle de requéte permettant de sélectionner des
nceuds spécifiques, i.e., CHs. Ces derniers, effectuent des opérations d’agrégation et la transmission
des résultats. Etant donner que chaque nceud comprend une file d’attente sur tous les noeuds fils devant
lui communiquer des données, la transmission des informations agrégées ne peut se faire que lorsque
I’ensemble des nceuds fils auraient transmis la totalité des données. C’est un protocole qui nécessite
une synchronisation entre les nceuds fils et les nceuds agrégateurs. Dans le méme contexte, ACQUIRE
s’appuie sur un mécanisme d'interrogation pour requéter des données nommées. Chaque requéte
comprend plusieurs sous-requétes qui pointent sur plusieurs capteurs afin de récolter des données
stockées sur une période précise. Chaque nceud a la possibilité d'injecter une requéte active dans le
réseau de manicre aléatoire ou en spécifiant une trajectoire jusqu’a ce qu’une réponse soit établie par
d’autres nceuds via un chemin utilisant un mécanisme de mise a jour localisé.

Reposant sur le méme principe que la diffusion dirigée, I’idée principale de CADR' consiste a
interroger les nceuds capteurs puis router les données dans le réseau en maximisant le gain en
information tout en minimisant la latence et la bande passante [98]. Les requétes sont diffusées sur la
base de critéres d’informations permettant la sélection des capteurs pouvant acquérir les données. Ceci
est réalisé en activant seulement les capteurs qui sont proches d'un événement particulier et en ajustant
dynamiquement le routage des données. Dans le méme contexte, le protocole IDSQ'' permet aux
nceuds capteurs générant les requétes de déterminer ’ensemble des nceuds pouvant fournir les
informations pertinentes avec un colit énergétique acceptable. C’est une procédure d’optimisation
complémentaire. En revanche, IDSQ ne fourni aucune information sur le routage des requétes. En
termes de consommation d’énergie, le protocole donne de meilleurs résultats que la diffusion dirigée.

1.2 Routage hiérarchique

Le routage hiérarchique proposé dans les réseaux filaires, est une technique connue pour les
avantages qu’elle offre du point de vue scalabilité, efficacité des communications, mais surtout du
point de vue optimisation de la consommation énergétique dans le cas des RCSF [16]. En fonction du
niveau énergétique, les nceuds capteurs ont des niveaux de responsabilité différents, on peut distinguer
deux types de nceuds capteurs (Figure-3.4). Ceux disposant d’une énergie faible et qui effectuent
seulement des mesures sensorielles et ceux ayant une énergie importante et dont 1’objectif étant de
réaliser des traitements et la transmission d’informations. Cette distinction permet de signifier que la
mise en ceuvre de clusters représentés par des nceuds maitres CHs peut contribuer positivement pour
améliorer les performances du réseau en termes de scalabilité, longévité et consommation énergétique.
Deux couches de routage sont utilisées, la premiére permet de sélectionner des CHs sur la base de
criteres liés a son niveau énergétique, a sa connectivité avec I’ensemble des nceuds appartenant a la
méme zone et a sa situation géographique dans I’environnement. L’objectif étant de réaliser des
traitements souvent par agrégation des données issues de I’ensemble des noeuds capteurs au sein de la
méme classe, et assurer la transmission de 1’information en tant que relais vers la station de base ou
vers d’autres CHs. La deuxiéme couche sert pour le routage proprement dit.

Protocole trés approprié pour des applications RCSF type monitoring ou surveillance
environnementale, LEACH est un protocole qui se base sur ce type de topologie qui réalise sur une
classification du réseau en clusters pour assurer une optimisation adaptative de la consommation
d’énergie [16]. Des nceuds sont sélectionnés de maniere aléatoire en tant que CHs et dont le role étant
de communiquer avec l’ensemble des nceuds appartenant aux clusters associés, de centraliser
périodiquement les données collectées, de réaliser les traitements, i.e., 1’agrégation, et enfin de
transmettre directement les résultats vers la station de base si cette derniére est atteignable ou vers
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d’autres CHs dans le cas contraire. Pour ce faire et afin de réduire et de limiter les collisions, ce
protocole implémente au niveau de la couche MAC les méthodes type TDMA/CSMA. Ce role doit
étre équitablement distribué sur ’ensemble du réseau afin d’optimiser et de répartir la charge
énergétique.

B Cluster Heads
® Neoud ordinaire ()

| Station
debase

Figure 3.4 Architecture distribuée a topologie hiérarchique

Comme l’illustre la figure 3.5, la mise en ceuvre du protocole passe dans un premier temps par une
phase d’initialisation du réseau ou des clusters sont formés avec des CHs présélectionnés, et dans un
second temps par une phase de fonctionnement en régime stable ot la communication avec la station
de base prend effet.
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Figure 3.5 Phases de mise en ceuvre du protocole LEACH
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Durant la phase d’annonce et création de clusters, la station de base annonce le déroulement d’un
nouveau round. Avec un pourcentage de sélection des CHs établi d’avance (5%-15%), les nceuds
s’auto-¢lisent pour étre des CHs selon une probabilité d’élection définie comme suite :

P .
SineaG

T(n) =11-P-mod (ﬁ) (3.1)

0 si non

Les parameétres P et r désignent respectivement le pourcentage des nceuds désirant étre CH et
I’itération ou le round courant. G étant ’ensemble des nceuds n’étant pas des CHs durant les derniéres

1\ ., .. , (. . . q
(;) itérations. Le nombre n étant une valeur aléatoire comprise dans 1’intervalle [0,1] attribuée a un

nceud. Si cette dernicre est inférieure a un seuil 7(n), le nceud se déclare CH puis informe ses voisins
de son élection. Ainsi, un message d’avertissement contenant son identifiant en tant que CH est
diffusé via un protocole MAC CSMA/CA permettant d’éviter de probables collisions et interférences
entre les différents CHs adjacents. Les nceuds décident d’appartenir a des CHs en tenant compte de
I’amplitude du signal regu. Le CH ayant diffusé¢ un signal de plus grande amplitude aura une
probabilité plus importante d’étre choisi par rapport aux autres CHs. En cas d’égalité, le choix
d’appartenance a un CH se fait aléatoirement. Cela passe par I’envoi du nceud d’un paquet d’affiliation
au CH choisi, et ce dernier renvoi un message d’acquittement pour la confirmation.

En se basant sur la méthode d’ordonnancement de tache, il met en ceuvre le protocole MAC TDMA et
assigne a chacun des NMs de son cluster, un intervalle de temps ou time slot pendant lequel le nceud
peut communiquer ses informations. L’ensemble des slots assignées aux nceuds d’un groupe constitue
un Frame, dont la durée différe selon le nombre de nceuds du cluster.

La phase de transmission ou de collecte d’information permet indirectement de se prononcer sur les
performances et la robustesse de 1’algorithme de routage. En se basant sur la méthode TDMA, les
NMs communiquent leurs données vers leurs CH qui seront agrégées puis transmises directement ou
indirectement vers station de base. Les NMs non actifs ont la possibilit¢ de se mettre en veille pour
¢conomiser I’énergie.

Plusieurs variantes de ce protocole ont été proposées pour améliorer les performances particulierement
dans le cas de réseaux denses [99-100]. On peut citer V-LEACH" ou on procede a 1’¢élection d’un CH
de la méme manic¢re que LEACH, mais aussi a 1’¢élection d’un vice CH permettant de reprendre le role
du CH en cas de pannes ou d’épuisement énergétique [101]. Une autre variante EACHS" proposée
dans [102], elle se base sur la mise en ceuvre d’une fonction auto-sélective de CHs, combinant a la fois
LEACH avec des paramétres relatifs a la consommation d’énergie. TL-LEACH' et M-LEACH" deux
variantes qui réalisent une transmission multi-sauts pour atteindre la station de base [103-104]. Le
routage d’information se base sur I’établissement de chemins optimaux.

Comme lillustrent plusieurs travaux [105], contrairement a la diffusion dirigée ou a SPIN qui se
basent sur I'optimisation des chemins et I’utilisation et 1’exploitation d’information sous forme de
métadonnées, le protocole LEACH est le seule a fournir de meilleurs résultats en termes de
d’optimisation de la consommation énergétique (Tableau 3.1). Cela se vérifie par ’accroissement et le
prolongement de la durée de vie du réseau.

" Vice-LEACH

"% Energy Adaptive Cluster-Head Selection
" Two Level-LEACH

"> Multi-hop LEACH
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Performances SPIN LEACH Diffusion Dirigée
Optimisation des chemins Non Non Oui

Durée de vie du réseau Acceptable Trés Acceptable Acceptable
Optimisation des ressources Oui Oui Oui

Utilisation de Métadonnées Oui Non Oui

Tableau 3.1 Comparaison entre SPIN, LEACH and Diffusion Dirigée

Deux protocoles de routage hiérarchiques TEEN'® et APTEEN'” destinés pour des applications a
temps critique ont été proposés respectivement dans [107] et [108]. Le protocole TEEN utilise une
politique de routage réactive ou les noeuds sont en mode détection de maniére continue avec des
transmissions de données moins fréquentes. Il construit une grappe avec plusieurs branches et
plusieurs niveaux jusqu’a atteindre un nceud collecteur de données. L’ aspect centré données se justifie
par le fait de la mise en place de deux seuils pour les attributs captés. Un seuil dur qui enclenche une
transmission d’informations d’un nceud vers le niveau hiérarchique de la grappe, et un seuil flexible
qui permet a son tour une communication seulement si la valeur de ’attribut est supérieure. Dés que
d’autres nceuds deviennent CHs, ils diffusent de nouvelles valeurs des seuils. (Figure-3.6 a).

TDMA Schedule
et paramétres

Paramétre Attribut > Seuil
Temps I >

| |> <I | 1 |
I ! | | ! f
Formation de cluster Slot
< ) N
temporaire
CH recevant un

;
Temps de changement Temps de changement
de cluster .

message de cluster

(a) (b)

Slot pour le i neeud

Temps

Figure 3.6 Fonctionnement des protocoles TEEN et APTEEN

Les nceuds espionnent en permanence leur environnement. Une fois qu'un paramétre de I'ensemble des
attributs atteint sa valeur seuil dur, le nceud active son émetteur, mémorise la donnée détectée dans une
variable VD puis la transmet vers son CH. Pour assurer cette transmission, la valeur de l'attribut
détectée doit étre supérieure au seuil dur et doit étre différente de la valeur sauvegardée dans la
variable VD d’une valeur égale ou supérieure au seuil flexible. Etant donné que la transmission
consomme plus d’énergie que la détection, ce protocole s’avere intéressant car il permet la réduction
du nombre de transmission et donc la consommation d’énergie. Or, la mise en ceuvre de TEEN ne
peut s’adapter pour des applications dont les informations sont récoltées de maniére périodique. Pour
ce faire, le protocole APTEEN qui est hybride combinant a la fois les politiques de routage proactives
et réactives, a été proposé. Il permet de modifier les valeurs de la périodicité ou des seuils utilisées
dans le protocole TEEN en fonction des besoins de I’utilisateur et du type d’application. Comme
I’illustre la figure 3.6 b, la station de base constitue les CHs qui diffusent a leur tour non seulement les
attributs, les seuils dur et flexible comme dans le cas du protocole TEEN mais ils envoient aussi le
délai ou calendrier des transmissions. Ainsi, I’envoi périodique d’informations détectées par chaque
nceud capteur est assuré. Ce qui peut étre considéré aussi comme un inconvénient pouvant alourdir les
traitements.

Le protocole APTEEN offre une plus grande flexibilité a l'utilisateur pour ajuster a la fois le calendrier
des transmissions mais aussi les valeurs de seuil pour la consommation d'énergie mais

'® Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol
'” Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol
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comparativement au protocole TEEN, il donne un rendement énergétique trés en-dessous puisqu’il ne
diminue pas le nombre de transmissions.

Un autre protocole SOP'™ disposant de capacité d’auto-organisation a été développé pour des
architectures hétérogénes comportant des nceuds capteurs stationnaires et/ou mobiles [109]. Ces
deniers, sondent 1’environnement, puis transmettent les données via d’autres nceuds fixes agissant en
tant que routeurs vers la station de base. Chaque nceud souhaitant faire partie du réseau doit étre en
mesure d’atteindre un routeur quelconque, ce qui permet de les identifier vu qu’ils utilisent I’adressage
des routeurs en question.

Le protocole SOP utilise un algorithme basé sur la mise en ceuvre de boucles locales de Markov pour
une prospection aléatoire de possibles défaillances dans les différentes branches appartenant aux
différents arbres du graphe générant de fait des cofits pour maintenir les tables de routage et garantir la
hiérarchie. Comparativement au protocole SPIN, SOP consomme moins d’énergie lors de la diffusion
des messages.

Le protocole PEGASIS' est un autre type de protocole qui utilise des architectures hiérarchisées et qui
apporte des améliorations par rapport a LEACH en organisant I’ensemble des nceuds en chaines et qui
s’alternent en téte de ces chaines afin de communiquer avec la station de base [12][110]. Cela permet
de distribuer équitablement 1’énergie dépensée sur I’ensemble du réseau. L’idée étant de positionner
aléatoirement dans I’environnement des nceuds qui a leur tour constitueraient une chaine en se basant
sur un algorithme de recherche des plus proches voisins. La station de base calcule la chaine puis la
diffuse sur I’ensemble des nceuds du réseau. Pour la construction de la chaine, 1’algorithme considére
dans un premier temps le noeud capteur le plus éloigné de la station de base afin de s’assurer de la
connectivité. Comme 1’illustre ’exemple de la figure 3.7 (a), le nceud 0 est connecté au nceud 3 qui a
son tour est connecté au nceud 2 via le nceud 1. Quand un neeud disparait, la chaine se reconstruit de la
méme maniere afin d’éviter la zone morte. Cette capacité de reconfiguration de chaine confére au
protocole une robustesse et une tolérance aux pannes.

@
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Figure 3.7 Algorithme de (a) construction de chaine (b) passage de jeton

Pendant chaque cycle, les données sont collectées par un nceud quelconque de la chaine puis
transmises vers le nceud voisin qui les fusionne a son tour avec ses propres données pour les
transmettre a son voisin dans la chaine. Le chef de file de la chaine initie la transmission en utilisant
un algorithme de controle par passage de jeton depuis le nceud se trouvant a I’extrémité de la chaine.
Le cotit de la mise en ceuvre de cet algorithme est tres faible étant donné que la taille du jeton utilisé
est minime.

Dans ’exemple de la figure 3.7 (b), le processus fonctionne de la maniére suivante : un jeton part dans
un premier temps a partir d’un nceud leader C, tout au long de la chaine jusqu’a atteindre le nceud Cy
qui transmettra ses données via C; puis C,. Dans un second temps, une fois les données recues de C,
C, transmet un jeton vers C4 pour lui transmettre a son tour ses données via Cs;. Chaque nceud fusionne
les données pergues avec ses propres données puis génere un seul paquet de données toujours de la

' Self Organizing Protocol
' Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems
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méme taille et le transmet a son voisin. Ainsi, Cy transmet ses données vers C; qu’il fusionne avec ses
propres données puis les achemine a son tour vers le leader. De la méme maniére, une fois que C»
passe son jeton a Cy4, ce dernier transmet ses données a Cs qu’il fusionne a son tour avec ses propres
données puis les transmet vers le leader. Le nceud C, se met en attente de données pour réaliser une
agrégation de I’ensemble des données recues puis les acheminer finalement vers la station de base.

Il est a noter que lors de la construction de chaine, les nceuds se trouvant éloignés dissipent plus
d’énergie que ceux qui sont proches I'un de I’autre. L’idéal est que ces nceuds ne soient pas choisis en
tant que leader ce qui accélérerait leur disparition du réseau. Le choix du leader doit s’effectuer par
I’introduction d’une valeur seuil sur la distance entre nceuds voisins. Le seuil doit étre adaptatif aussi
avec le niveau énergétique.

Si des nceuds arrivaient a disparaitre du réseau, la chaine sera reconstruite et la valeur du seuil sera
réévaluée pour déterminer le nouveau nceud leader. Comparativement 8 LEACH, PEGASIS offre de
meilleures résultats en termes de consommation d’énergie du principalement aux courtes distances
entre les nceuds. Le protocole suppose que tous les nceuds sont capables de communiquer directement
avec la station de base, ce qui est loin de la réalité pour des RCSF dense ou la communication, comme
dans le cas de LEACH, est réalis¢ en mode multi-sauts. La chaine peut étre trés longue pouvant
induire des retards excessifs pour la transmission des données particuli¢rement pour les nceuds
¢éloignés de la station de base et la présence d’un leader unique peut étre aussi un obstacle. Plus
récemment, des travaux ont été entrepris pour améliorer les performances de PEGASIS [111-113]. H-
PEGASIS™ a été proposée dans laquelle des transmissions simultanées de données sont effectuées de
maniere a éviter les collisions en utilisant des approches incorporant le codage des signaux et les
transmissions spatiales [106]. Le protocole construit une chaine de nceuds formant un arbre hiérarchisé
dans lequel chaque nceud a un niveau particulier de la chaine transmet directement les données vers le
nceud se trouvant au niveau supérieur de la hiérarchie. Cette méthode permet une transmission
parallele et réduit donc significativement les retards.

Le protocole HEED*' est une extension du protocole LEACH par I’introduction d’une nouvelle
métrique telle que 1’énergie résiduelle, la densité ou le degré d’un nceud capteur pour la sélection des
clusters [114]. Le protocole opére dans des réseaux multi-sauts en adaptant la puissance de
transmission dans le cas des communications inter-clusters.

L’algorithme sélectionne périodiquement des CHs selon deux parametres de classification : I’énergie
résiduelle des nceuds pour le calcul de la probabilité de sélection des CHs, et le coit de la
communication intra-clusters comme fonction de densité de cluster ou degré d’un nceud.

Le protocole commence par une phase d’initialisation ou une probabilité de sélection d’un nceud
capteur en tant que CH est calculée :

Er(i)
CHprob = Cprob ’ E (3.2)
Tot

Les parameétres Er(i), Erot et Cprop €tant respectivement 1’énergie résiduelle d’un nceud i, 1’énergie
totale du réseau et le nombre optimal de clusters.

Ce protocole offre des performances meilleures que celles de LEACH en termes de prolongation de la
durée de vie du réseau car la sélection des CHs ne s’effectue pas de fagon aléatoire ce qui provoquerait
dans plusieurs cas une disparition rapides de noceuds mal choisis pour étre CH. Toutefois, la sélection
des clusters ne porte que sur un sous-ensemble de parametres, pouvant éventuellement imposer des
contraintes sur le systéme.

Dans le protocole FEED? [115], le réseau est structuré en clusters dont lesquels on peut distinguer des
nceuds capteurs ordinaires ou normaux, des CHs qui assurent la coordination des communications

* Hierarchical-PEGASIS
*! Hybrid, Energy-Efficient Distributed Clustering
* Fault tolerant, Energy Efficient, Distributed Clustering
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intra-cluster et inter-clusters, des CHs pivots (PCH) ayant des capacités supplémentaires a celles des
nceuds CHs, et des nceuds superviseurs (SN). Ces derniers, comme leur nom 1’indique, assurent la
supervision des clusters associés pouvant se substituer aux nceuds CHs et/ou PCH en cas de pannes.
Les nceuds PCH couvrent des zones trés importantes sur le réseau et sont généralement trés utilisés
pour jouer le role de routeurs.

Comme dans la plupart des protocoles, le facteur énergie est primordial, un nceud souhaitant devenir
CH doit disposer d’une énergie lui permettant d’étre opérationnel pour assurer les traitements et les
communications et étre volontaire. Par ailleurs, les nceuds embarquent un systéme GPS qui leur
permet de se localiser et de connaitre leurs coordonnées géographiques dans le réseau. La mise en
ceuvre passe par plusieurs phases. Dans un premier temps, tous les nceuds doivent calculer leurs
facteurs de densité. Pour ce faire, ils diffusent leurs ID et coordonnés géographiques aux nceuds
voisins, a la réception chaque nceud calcule les distances le séparant des nceuds voisins. Si les
distances calculées sont inférieures a une distance seuil, le nceud en question diminue son facteur de
densité. Si la densité calculée est supérieure a la valeur seuil et que le nceud se trouve en dehors des
bordures, le facteur centralité est déterminé pour établir si le nceud peut étre volontaire ou non. Plus le
facteur de centralité est petit plus les conditions sont réunis pour établir un CH. L’idéal est que sa
valeur soit nulle, i.e., le nceud est exactement au centre de ses voisins. Pendant 1’établissement de la
centralité, chaque nceud calcul une fonction score Sc, tel que :

Sc=a-E,+b-D,+c-C, (3.3)

Ou a, b et ¢ étant des coefficients, E,, Dyet C, représentent respectivement et 1’énergie résiduelle, le
facteur densité et centralité.
Une fois la centralité est calculée, chaque nceud volontaire envoie un message de type :

Sc_local_broadcast_msg[myNodelD, C,,Sc]
Puis recalcule une seconde fonction correspondant au score final, telle que :
Zc=d-Sc—e-Dist (3.4)

Avec d et e respectivement des coefficients de pondération de la fonction Sc et de la distance.

Chaque nceud donne un score négatif au facteur de distance pour contraindre les nceuds les plus
¢loignés a devenir des CH. Chaque nceud sélectionne un nceud volontaire voisin ayant le meilleur
score Zc comme volontaire secondaire et met au courant ses voisins. Si un volontaire est sélectionné
par plusieurs nceuds comme volontaire secondaire, il disposera alors d’une plus grande probabilité
d’étre sélectionné comme CH, PCH ou SN (Figure-3.8).

® CH
® SN
@ PCH

Figure 3.8 Localisation des nceuds CH, PCH et SN dans le réseau
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Pour ce faire, les régles définies en (3.5) doivent étre vérifiées :

2
dlﬁdzﬁg'dl

Mingiseance(pcuypen;) 2 d, (3.5)
Mlndistance(CHi,CHj) 2d,

Mingistance(pch;crp) = da

Des résultats de simulation montrent que ['utilisation du protocole FEED permet une amélioration
significative de la classification en particulier pour prolonger la durée de vie du réseau en comparaison
avec LEACH et HEED.

1.3 Routage basé sur la localisation

Dans ce type de routage, les nceuds capteurs sont identifiés par leurs emplacements dans le réseau.
Les distances entre nceuds voisins peuvent étre estimées de deux fagons: soit par échange
d’informations type RSSI et utilisation de modéles empiriques composés de parametres
environnementaux et énergétiques [107][116-117], soit directement par [’utilisation de systéme
satellitaire si les capteurs embarquent des récepteurs a faible puissance type GPS [118].

Des phases dites active ou sommeil sont adoptées par [’ensemble des nceuds capteurs en fonction de
leurs activités opérationnelles dans le réseau.

Destiné initialement pour les réseaux mobiles et Adhoc, le protocole GAF 3 permet d’optimiser la
consommation énergétique avec un niveau acceptable sur la qualité de service (perte de paquets,
latence des messages) [118]. La zone de détection est divisée en petites grilles virtuelles adjacentes et
équivalentes dont lesquelles un seul nceud, (i.e., leader), peut étre activé un instant donné. Cela passe
par une coordination et une diffusion de messages sur I’ensemble des nceuds de chaque grille afin de
sélectionner pour un intervalle de temps déterminé ceux d’entres eux devant étre activés ou désactivés
(mode sommeil). Périodiquement, le leader rediffuse un message de découverte afin de permettre a
d’autres nceuds de la grille d’étre activés a leur tour. Comme ’illustre la figure 3.9, le diagramme de
transition d'état montre trois états associés a un nceud capteur: recherche-découverte, actif, et
sommeil. Lorsqu’un nceud se met en état de sommeil, il éteint sa radio pour économiser son énergie.
Dans ['état recherche-découverte, un échange de messages de découverte entre nceuds capteurs de la
méme grille est réalisé pour se renseigner ses voisins. Ces messages de découvertes sont aussi diffusés
périodiquement lorsque le nceud est en activité afin d'informer les autres capteurs de son état. Le temps
passé dans chacun de ces Etats peut étre ajusté par l'application en fonction des besoins et de la
mobilité du capteur.

Etat DECOUVERTE

Figure 3.9 Diagramme de transition d’états

» Geographical Adaptive Fidelity
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Bien qu’il soit basé sur la localisation, GAF peut également étre considéré comme un protocole
hiérarchique, ou les clusters se constituent a partir d’une localisation géographique. Pour chaque zone
d’une grille particuliére, un nceud capteur représentatif agit en tant que leader pour assurer la
transmission des données vers d'autres nceuds. En revanche, le nceud leader ne peut assurer comme
dans le cas des protocoles hiérarchiques, les fonctions d’agrégation et de fusion de données. Des
résultats de simulation ont montrés que GAF est performant en termes de latence, perte de paquets et
prolonge la durée de vie du réseau en optimisant 1’énergie. En revanche, le réseau peut se retrouvé
sous-exploité dans sa totalité vu que le protocole se base sur la communication entre grilles adjacentes
exploitant a moitié la portée radio.

Toujours dans la méme famille de protocoles qui exploite la position des nceuds capteurs, dans
GeRaF* [29-31] les nceuds se mettent dans un premier temps en mode écoute puis évoluent
périodiquement selon des cycles de fonctionnement alternant entre des phases de réveil et de sommeil.
Dés qu’un nceud souhaite transférer des données, il passe en mode réveil et diffuse un paquet
contenant son propre emplacement et celui du destinataire. Ce dernier lui répond par un message
d’acquittement afin d’enclencher la transmission. La zone proche du destinataire est divisée en régions
avec chacune sa propre priorité. Plus la région est proche de la destination, plus sa priorité est élevée.
Apres diffusion des paquets, les régions dont les nceuds sont trés proches de la destination sont
sollicitées pour le transfert et le relayage de I’information. Si I’ensemble des nceuds d’une région sont
en mode sommeil, une tentative de transit par une autre région dont la priorité est élevée, est effectuée,
et ainsi de suite.

Le protocole GEAR® développé dans [119] exploite les informations géographiques a partir de la
diffusion de requétes sur des régions appropriées étant donné que les requétes disposent d’attributs
géographiques. Afin d’assurer 1’acheminement de I’information, le protocole se base sur des
heuristiques pour la sélection des noeuds voisins a partir d’information géographiques et des niveaux
énergétiques associés. Le principe étant de limiter les zones de recherche lors de la diffusion des
intéréts, comme dans le cas de la diffusion dirigée, ce qui permet une meilleure conservation
d’énergie. Chaque nceud capteur sauvegarde le colit estimé qui combine ['énergie résiduelle et la
distance séparant le nceud en question de la cible, et le colt li¢ & "apprentissage des chemins pour
atteindre la destination a travers les voisins. Le colit d’apprentissage correspond a 1I’amélioration du
colt estimé pour le routage autour d’un nceud isolé ou trou ne disposant pas assez de voisins proches
lui permettant d’atteindre la région cible. S'il n'y a pas de trous, le colt estimé sera identique au coft
d’apprentissage. Ce dernier se rétropropage en un seul saut & chaque fois qu'un paquet atteint la
destination afin que la configuration du chemin lors de I’envoi du prochain paquet soit adapté.

La mise en ceuvre de 1’algorithme passe par une phase de transmission des paquets d’informations vers
la région cible et une phase de transmission dans la région elle-méme. Dans la premicre phase, lors de
la réception d'un paquet, un nceud capteur vérifie I’ensemble de ses nceuds voisins pour localiser le
nceud le plus proche de la région ciblée. S’il en existe un, alors il sera choisi pour le saut suivant et
ainsi de suite jusqu’a atteindre un nceud de la région ciblée. Si tous les nceuds voisins sont éloignés de
la région, alors le nceud lui-méme se retrouve isolé et donc la présence d’un trou. Dans ce cas, en se
basant sur la fonction colt d’apprentissage, un nceud voisin est sélectionné pour relayer les
informations vers la région ciblée. Ainsi, la sélection sera mise a jour en fonction de la convergence de
la fonction colit d’apprentissage lors de I’acheminement des paquets. Dans la seconde phase, la
transmission concerne la région cible elle-méme. Une fois la région cible atteinte, les paquets
d’informations seront diffusés soit par un transfert géographique récursif ou par inondation restrictive
qui est intéressante dans le cas d’un déploiement tres restreint. Dans le cas des réseaux tres denses, la
diffusion géographique récursive permet une meilleure optimisation énergétique que 1’inondation
restrictive. La région est divisée en quatre sous-régions et quatre copies d’un méme paquet
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d’informations sont créées. Ce processus de fractionnement et de transmission se poursuit jusqu'a
atteindre des régions disposant que d'un seul nceud.

Comparativement 3 GPSR?® [120], qui est 1’'un des premiers protocoles proposé pour solutionner la
problématique des nceuds isolés en utilisant le concept de graphes a deux dimensions, le protocole
GEAR réduit non seulement la consommation énergétique lors de la configuration des chemins mais
assurent aussi un meilleure taux de livraison des paquets de données.

Contrairement au protocole GAF, GEAR ne peut assurer la fonction d’agrégation ou de fusion de
données et souvent la scalabilité n’est pas assurée lors de la transmission des paquets [121]. La mise
en ccuvre du mécanisme de routage surcharge souvent le réseau et donc influe directement sur
l'efficacité énergétique. Une différence majeure entre les deux protocoles concerne I’utilisation de
modéle de délivrance des données. Le protocole GAF suit un modéle de délivrance des données sur la
base de grille virtuelle avec une transmission maitre-esclave, alors que dans GEAR, le mode¢le est basé
sur le principe de la demande d’envoi d’informations. Concernant la qualité de service, aucun des deux
protocoles ne la prend en compte.

Congu dans un premier temps pour les réseaux MANET, le protocole SPAN assure une meilleure
coordination entre nceuds capteurs pour 1’optimisation d’énergie [122]. Il réalise une sélection de
nceuds coordinateurs en fonction de leurs positions dans le réseau afin de constituer un sous-réseau
principal pour I’acheminement des données. Le choix d’un nceud coordinateur est réalisé si deux
voisins d'un neeud non-coordinateur ne peuvent communiquer directement ou par l'intermédiaire d'un
ou deux nceuds coordinateurs. L’exemple illustré dans la figure 3.10 montre un squelette d’un réseau
complétement connecté dans lequel un ensemble de nceuds coordinateurs sont formés afin de faciliter
I’acheminement des données. Les paquets se trouvant entre les nceuds 3 et 4 doivent lutter pour utiliser
la bande passante avec ceux se trouvant entre les noeuds 1 et 2. Par ailleurs, si le nceud 5 agissait en
tant que coordinateur, il n y aura aucun conflit.

(O Neeuds ordinaires

@ Nwuds coordinateurs

&)
o

Figure 3.10 Formation de nceuds coordinateurs

Combiné avec un protocole de transmission géographique, la régle de I'¢lection dans le protocole
SPAN impose a chaque nceud capteur d’annoncer son statut & ses voisins, i.e., coordinateurs ou non-
coordinateurs. En outre, lorsqu'il re¢oit un paquet, un nceud coordinateur retransmet le cas échéant, le
paquet a un autre nceud coordinateur voisin ou non-coordinateur, plus proche de la destination.

Le protocole TBF* mis en ceuvre dans le cadre des réseaux denses nécessite aussi 1’utilisation d’un
systeme de coordonnées GPS afin que les nceuds capteurs se positionnent dans 1’environnement et
calculent les distances les séparant des nceuds voisins [123]. La source spécifie dans les paquets
envoyés la trajectoire a suivre mais n'indique pas explicitement le chemin saut-par-saut. En se basant
sur les informations de localisation des nceuds voisins, le nceud capteur émetteur de paquets de
données décide du prochain saut a effectuer, celui-ci doit étre le plus proche possible de la trajectoire

*6 Greedy Perimeter Stateless Routing
%7 Trajectory-Based Forwarding
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définie par la source. Afin d'augmenter la fiabilité et la capacité du réseau, il est possible de mettre en
ceuvre un routage multi-chemins dans lequel une trajectoire alternative peut étre utilisée. Le protocole
peut implémenter plusieurs fonctionnalités telles que I’inondation, la découverte de chemins et la
gestion du réseau.

Dans la méme famille que TBF, un autre protocole MECN** auto-reconfigurable permet d’assurer la
connectivité du réseau quelque soit le type de capteur utilisé, statiques ou mobiles [124]. Il permet de
concevoir une topologie a énergie minimale en construisant des arbres optimaux sous forme de
chaines a destination du nceud puits. Cette conception se base sur les positions des nceuds dans
I’environnement opérationnel et se traduit par la mise en ceuvre de deux phases, a savoir, la
construction de graphe et la de distribution des cofits. Bien que le protocole soit auto-reconfigurable, et
donc tolérant aux défaillances et aux pannes (cas de réseaux mobiles), il souffre de probléme
d'épuisement de batterie lorsqu'il s’agit d’applications type réseau de capteurs. Il ne prend pas en
considération 1’énergie résiduelle au niveau de chaque nceud capteur et donc, les cofits des liens sont
toujours statiques conduisant les nceuds a disparaitre rapidement du réseau créant ainsi des
discontinuités au niveau de la chaine de routage. Pour y remédier, il serait intéressant d’adapter
dynamiquement la topologie a puissance minimale en fonction de 1’énergie résiduelle des nceuds.

Une version améliorée du protocole MECN a été proposée dans [125]. Il s”agit du protocole SMECN®
dans lequel un graphe minimal est caractérisé en fonction de 1'énergie minimale. En d’autres termes,
pour chaque paire de capteurs d’un graphe, il existe un chemin minimal présentant des colts tres
faibles en termes de consommation énergétique sur I'ensemble des chemins possibles. Chaque nceud
découvre ses voisins immédiats en diffusant un message de découverte de voisins en utilisant une
puissance initiale. Il vérifie ensuite si l'ensemble défini théoriquement de voisins immédiats
correspond a un sous-ensemble d’un ensemble de capteurs ayant répondu a ce message de découverte.
Si c’est le cas, le nceud capteur utilisera sa puissance initiale pour transmettre son message si non, il
incrémente cette puissance et retransmet son message de découverte a son voisin.

D’autres protocoles de routage appartenant a la famille des protocoles basés sur la localisation ont été
proposés. On peut citer par exemple GOAFR*, GEDIR®' et MFR™ [126-127].

2. Routage basé sur le fonctionnement du protocole

Dans cette famille de protocoles, la mise en ceuvre dépond fortement des types d’applications.
Parmi les techniques utilisées, on peut citer la négociation, I’établissement de requétes, la vérification
de la cohérence des données, la diffusion multi-chemins et enfin la qualité de service QoS.

2.1 Routage multi-chemins

La tolérance aux pannes est une caractéristique principale qu’un protocole de routage doit
disposer afin d‘assurer la continuité de fonctionnement du réseau. Une rupture de chemin suite a un
disfonctionnement capteur, i.e., défaillance physique ou manque d’énergie, ne doit en aucun cas causer
un probléme de transmission depuis la source jusqu’a la destination. Les protocoles de communication
basés sur un routage multi-chemins peuvent y remédier en proposant des voies alternatives afin
d’améliorer les performances du réseau en termes de robustesse, de surcharges et de longévité. La
maintenance de ’ensemble des chemins alternatifs est plus qu’importante et est assurée par un
contrdle périodique par acheminement des messages dits de contrdle.

Plusieurs travaux utilisant divers critéres tels que I’énergie résiduelle ont été proposés et développés
dans se sens. Dans [128], un protocole est mis en ceuvre pour sélectionner la meilleure branche d’un
arbre qu’une information peut emprunter tout en tenant compte de la valeur du seuil énergétique

8 Minimum Energy Communication Network
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préétabli d’avance. En utilisant ce principe, les ressources énergétiques des nceuds appartenant a
d’autres branches initiales ne s’épuiseront pas de sitot. Cependant, dans ce type de méthodes, les cofits
liés au changement d’itinéraire durant la transmission, ne peuvent étre quantifiés.

Dans [129] un algorithme calcule de maniére aléatoire un ensemble de chemins sous-optimaux selon
une probabilit¢ dépendante de I’évolution de la consommation énergétique au niveau de chaque
branche. Sachant qu’une branche avec une énergie résiduelle importante, peut aussi consommer plus
d’énergie pour router 1’information, il doit y avoir donc un compromis entre la minimisation de la
consommation et I’énergie résiduelle. Pour ce faire, une procédure de routage permettant de switcher
entre les différentes branches d’un arbre peut étre intéressante. C’est le cas du protocole qui a été
proposé dans [130]. Lorsque I'énergie résiduelle le long d’une branche atteint un seuil minimal,
I’algorithme réoriente I’acheminement de I’information sur une autre branche plus économe en
énergie. Dans [131], 1’algorithme permet d’améliorer la fiabilité des réseaux particulierement ceux
déployés dans des environnements hostiles par propagation de I’information a travers plusieurs
branches afin d’accroitre la probabilit¢ d’acheminement et de livraison des données. Cependant, le
trafic peut augmenter de maniere significative provoquant une surcharge du réseau et donc nécessite
un compromis entre la densité¢ du trafic et la fiabilit¢ du réseau. Pour ce faire, une fonction de
redondance dépendante du degré de propagation de I’information et de la probabilité d'échec de
I’acheminement sur des chemins disponibles a été proposée. L'idée est de structurer les paquets de
données d'origine en un ensemble de sous-paquets devant étre transmis par plusieurs chemins
différents. C’est un concept intéressant car méme si certains sous-paquets se perdent, le message
original peut toujours étre reconstruit au niveau de la cible. Le protocole basé sur la diffusion dirigée
[88] semble aussi étre est un bon candidat pour le routage multi-chemins robuste.

2.2 Routage par requétes

Comme dans le cas de la diffusion dirigée [88], les nceuds destinataires propagent une requéte

écrite en langage naturel haut niveau dans le réseau a la recherche d’une donnée, i.e., cas d’une tache
de détection. Le noeud disposant de I’information relative a la requéte renvois le paquet d’information
vers le nceud initiant la requéte. La station de base propage des messages d’intéréts a travers tout le
réseau, puis des gradients du noeud source vers la station de base sont établis. Une fois que la source
dispose des données avec un intérét spécifique, elle renvoi ses données le long du chemin
correspondant au gradient d’intérét en réalisant une agrégation des données, i.e., suppression des
redondances. Cela permettrait une optimisation d’énergie.
Dans ce type de routage, le protocole de routage RR [97] est un parfait exemple, il utilise un ensemble
d’agents vivants pour créer des chemins ciblant des événements rencontrés. Chaque agent dispose
d’une durée de vie lui permettant d’assurer un certain nombre de sauts, puis disparait du réseau. A
Chaque fois qu’il rencontre un nouvel événement il crée un état sur le chemin entrepris en enregistrant
a la fois I’événement et I’itinéraire parcouru pouvant conduire a I'événement le cas échéant. Lorsque
les agents empruntent des chemins trés courts, ils mettent a jour et adaptent en conséquence leur table
de routage en ré-optimisant les trajets et d’autres événements s’ils existent. Chaque nceud peut
également générer un agent de manieére probabiliste qui comporte une table d’événements
synchronisée avec un autre nceud capteur qu’il rencontre. Dans ce routage RR, un nceud ne peut
générer une requéte que s’il a appris le chemin indispensable pour atteindre l'événement. Si aucun
chemin n'est disponible, il transmet une requéte de maniére aléatoire puis se met en état d’attente de la
réponse pendant un laps de temps, apres lequel le nceud inonde le réseau si aucune réponse n'est recue
de la destination.

2.3 Routage basé sur la négociation

Ce type de routage a été développé pour remédier aux phénoménes d’implosion et de
chevauchement entre les données lors de I'inondation du réseau par des messages. Chaque nceud peut
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recevoir plusieurs copies d’un méme message et donc susceptible de consommer beaucoup d'énergie
pendant la transmission et les traitements. Par conséquent, 1'idée principale de la négociation dans les
RCSF est d’utiliser des descripteurs de données de haut niveau afin de supprimer la duplication des
informations et d’éviter la redondance des données. Le principe de fonctionnement de la négociation
se base sur 'utilisation de trois types de messages. Un message REQ envoyé par un nceud capteur
souhaitant recevoir des données. Des messages DATA contenant des données avec un entéte
métadonnées. Lorsqu’un nceud dispose de données a partager dans le réseau, il fait une annonce en
transmettant un message ADV. Les messages ADV et REQ sont de tailles plus réduites que les
messages DATA, et ne contiennent que des métadonnées. Cela s’explique que dans un réseau ou le
cotit de la transmission et réception des messages est largement déterminé par la taille du message, les
messages ADV et REQ consomment moins d’énergie que DATA.

Les protocoles SPIN-PP, SPIN-EC, SPIN-BC et SPIN-RL font partie de la famille SPIN dans laquelle
le routage se base sur la négociation [90-91]. Les protocoles SPIN-PP et SPIN-EC sont destinés pour
des réseaux point-a-point pour lesquels les paquets de données ne sont jamais supprimés et que les
retards dus a la congestion des nceuds capteurs ne se produisent jamais. Quand SPIN-BC et SPIN-RL,
ils sont associés pour des réseaux qui se basent sur la diffusion.

2.4 Routage basé sur la QoS

La mise en ceuvre d’un protocole de routage basé sur une QoS, passe par la prise en compte de
critéres ou métriques telles que, ’énergie, la latence, la bande passante, etc. SAR™ étant 1’un des
premiers protocoles de routage prenant en compte la QoS [12]. Comme métrique, ce protocole se base
sur I’énergie consommée, la QoS sur chaque chemin et le niveau de priorité des paquets. Il
implémente une approche multi-chemins avec des méthodes de restauration de chemins ciblés afin
d’éviter des itinéraires faillibles, donc d’étre tolérant aux fautes.

La création de chemins multiples a partir d’un nceud source passe par la construction d’un arbre de
routage de la source vers différentes destinations. Une fois le processus achevé, chaque nceud devient
partie prenante dans la structure de 1’arbre ayant été construit. Il calcule une métrique moyenne
pondérée de la QoS représentée par la somme des métriques chacune pondérée par un coefficient
associé a chaque niveau de priorit¢ du paquet a acheminer. La présence de possibles défaillances
pouvant entrainer un changement de topologie est pris en compte directement par le recalcule de
nouveaux chemins nécessitant une réadaptation des différentes tables de routage et des états de chaque
nceud. Cette réadaptation peut causer des soucis de consommation d’énergie dus a la surcharge
particuliérement pour les réseaux denses.

On peut distinguer aussi dans la méme famille, un autre protocole SPEED dans lequel chaque nceud
doit disposer d’informations sur ses voisins permet de garantir bout en bout et en temps réel les
performances du réseau [132]. Chaque paquet transféré a une vitesse donnée, permet a une application
donnée, d’estimer les délais d’acheminement bout-en-bout en divisant la distance source-station de
base par la vitesse préétablie. Par ailleurs, SPEED permet d’éviter la congestion du réseau en se basant
sur des messages informatifs envoyés par les nceuds congestionnés vers les noeuds prédécesseurs afin
de sélectionner des chemins alternatifs. Pour ce faire, il intégre un module de routage SGNFG** qui
estime les délais au niveau de chaque nceud en calculant le temps écoulé suite a la réception d’un
message d’acquittement ACK d’un nceud voisin comme réponse a un paquet de données transmis. Une
comparaison sur les différents délais permet de sélectionner le nceud dont les exigences en vitesse de
transmission des paquets sont satisfaites.

Comparé aux protocoles DSR* et AODV™®, le protocole SPEED présente de meilleures garanties en
termes de délais d’acheminement et de taux de perte. L’énergie consommée lors des transmissions des

% Sequential Assignment Routing

* Stateless Geographic Non-Deterministic forwarding
* Dynamic Source Routing

% Ad-hoc On-Demand Vector

43



Chapitre 3 : Mécanismes de routage d’informations pour la gestion d’énergie dans les RCSF

messages est moindre vu la simplicité du protocole. Cependant, SPEED ne prend pas en considération
d’autres métriques énergétiques dans le processus de routage et par conséquent, il est tres difficile de
faire une comparaison réaliste avec d’autres types de protocoles. Des vides dus par exemple a la
défaillance de plusieurs nceuds dans une zone géographique quelconque ne sont pas considérés en tant
que tels, mais en tant que phénomenes temporaires de congestion.

2.5 Routage basé sur la cohérence des données

En général, dans un RCSF, les nceuds réalisent des traitements et communiquent entre eux des

informations qui peuvent étre de différents types conduisant le processus de routage a tenir compte a la
fois de la cohérence ou de la non-cohérence des données [12]. Dans le cas des données cohérentes, le
paquet de données est acheminé aux nceuds agrégateurs une fois que les traitements sont établis tels
que la suppression des redondances. C’est un routage efficace en termes d’optimisation d’énergie.
En revanche, dans le cas des données non-cohérentes, les noeuds traitent localement des données
brutes avant d'étre acheminées vers d'autres nceuds pour un traitement ultérieur, i.e., agrégation. Ainsi,
les traitements passent par trois phases. Une premicre phase de détection de la cible, de collecte des
données et de prétraitements. Lorsqu’un nceud souhaite coopérer, il rentre dans une seconde phase dite
de déclaration d’appartenance, ou il déclare son intention a ses voisins. Cela doit étre effectué le plutot
possible de telle sorte que chaque nceud ait une connaissance locale sur le voisinage et la topologie du
réseau. Dans la troisiéme phase, un nceud central doit étre élu afin de réaliser des traitements plus
performants et pour ce faire, il doit disposer d’une énergie suffisante et des capacités de calcul tres
importantes.

3.3 Analyse critique

Dans ce chapitre, on a montré briévement les enjeux et les challenges des applications type RCSF,
puis nous avons exploré I’ensemble des techniques de routage développées ces derni¢res années en
attirant 1’attention sur les facteurs améliorant et/ou dégradant les performances et le fonctionnement
des réseaux.

Augmenter les performances d’un RCSF en termes de longévité, de connectivité et de robustesse passe
par la prise en compte de facteurs primordiaux tels que 1’énergie consommée et les ressources
calculatoires et de mémorisation. Il est donc nécessaire de trouver des alternatives surtout logicielle
étant donné qu’un réseau une fois déployé ne peut tolérer des interventions humaines répétitives a
chaque disfonctionnement quel qu’il soit, i.e., panne batterie, influence environnementale, etc. Par
ailleurs, ces disfonctionnements peuvent provoquer des changements topologiques significatifs
nécessitant une réorganisation compléte du réseau afin d’assurer les échanges et le réacheminement
des données. Proposer des solutions adéquates et soft orientées routage peut apporter des avancées
significatives pour améliorer la fluidit¢é des échanges d’informations en tenant compte des
changements de la topologie et stabiliser le fonctionnement du réseau dans le temps en exploitant de
maniére optimale la consommation énergétique. Un routage centré données destiné principalement
pour des réseaux a topologie plate et qui se caractérise par une grande tolérance aux pannes lors de la
construction des chemins avec des coiits de maintenance trés bas peut étre considéré comme une
solution. Néanmoins, il utilise un nombre important de messages de contréle afin d’assurer le bon
fonctionnement du réseau sans pour autant améliorer la scalabilité et donc dégrader dans certains cas
les performances. Par ailleurs, les nceuds localisés a proximité de la station de base, sont souvent
sollicités et leur perte accélérée peut conduire & une surconsommation d’énergie atténuant de fait la
durée de vie du réseau. En revanche, le routage hiérarchique connu pour les avantages qu’il présente
aux niveaux de la scalabilité et ’efficacité des transmissions peut apporter des solutions d’un point de
vue optimisation de la consommation énergétique particuliecrement pour les réseaux denses
hétérogénes. Lors de la phase de déploiement, des nceuds Cluster-Head (CH) plus puissants en termes
d’énergie, de bande passante et de mémoire et fonctionnant différemment des nceuds ordinaires, sont
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formés puis sélectionner. Ils permettent d’optimiser le nombre de messages a acheminer vers la cible
par des opérations d’agrégation de données issues de sources différentes, réduisant de fait
considérablement la consommation énergétique. Le routage a base de la localisation identifie
I’emplacement des nceuds dans le réseau par estimation des distances entre nceuds voisins soit, par
échange d’informations type RSSI et utilisation de modéles empiriques composés de parametres
environnementaux et énergétiques ou directement par systeme satellitaire et dans ce cas, les capteurs
embarquent des récepteurs a faible puissance type GPS.

Par ailleurs, la mise en ceuvre d’un protocole de routage doit nécessairement prendre en compte et
d’optimiser si possible I’ensemble des sources de consommation d’énergie qui sont multiples et qui ne
se résument pas uniquement a [’émission et la réception des données [133]. Parmi ces sources, on
peut citer les traitements réalisés par le processeur, la détection de I’information environnementale, les
transitions entre les différents états possibles d’un capteur comme la mise en veille et le réveil, la
lecture et écriture mémoire, les actionneurs et bien sur la formation des clusters dans le cas des
architectures hiérarchisées. Chacune de ces sources consomme a elle seule une certaine quantité
énergétique différentes des autres, les pourcentages des pertes énergétiques pour un RCSF a 100
nceuds illustrée dans figure 3.11 attestent de cela. Effectivement, on remarque bien que plus de 50% de
pertes énergétiques sont le résultat de la radio c’est dire, I’émission et la réception des données. Plus
les distances sont considérables plus I’énergie nécessaire pour 1’acheminement de I’information doit
étre importante. En fonction des applications RCSF, les sources énergétiques peuvent plus ou moins
étre prises en compte ou pas. A titre d’exemple, une application de surveillance des feux de foréts ne
considérerait pas 1’énergie due aux actionneurs ou éventuellement celle due a la sauvegarde ou
mémorisation des données et dans ce cas, plus de 70% de I’énergie consommée rel¢verait de la

transmission radio.

Figure 3.11 Taux de consommation énergétique dans un RCSF
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Maximiser et estimer la durée de vie d’un RCSF nécessite la mise en ceuvre d’un modéle de
consommation énergétique qui rentre en adéquation avec I’application considérée. Plusieurs travaux
de recherche ont investi ce contexte en proposant des modeles plus ou moins précis spécifiant
certaines sources de consommation d’énergie (Tab.3.2).

Le mod¢le d’Heinzelman par exemple [134] ne prend en compte que des modéeles énergétiques liés
aux traitements processeur et a la transmission radio. Miller [135] compte a lui considére en plus les
transitions des états des NC. Le modele de Zhu [136] intégre I’énergie de détection a celles des
traitements et des communications. Rarement, les mod¢les liés a la détection, la mémorisation et aux
actionneurs sont considérés.
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Sources de consommation d’énergie | Heinzelman Miller Zhu

Traitements processeur

Emission/réception

Détection

Transition

Sauvegarde

Actionneur

Formation des clusters

Tableau 3.2 Sources de consommation d’énergie

Proposer une solution de routage donc doit s’établir principalement en fonction du contexte, du type
d’application considérée en identifiant les sources de consommation d’énergie et surtout des
parameétres a prendre en compte. Il est donc important non pas de faire un choix sur un routage
spécifique au détriment d’un autre mais tirer profil de I’ensemble des solutions existantes. Dans ce
travail de recherche, nous nous intéressons aux réseaux denses particulierement structurés de fagon
hiérarchique et I’objectif étant d’apporter des améliorations de performances d’un point de vu
consommation énergétique et délais d’acheminement de I’information en se basant sur des mod¢les de
consommation liés aux traitements processeurs, a la radio ainsi qu’a la formation des clusters. Pour ce
faire, nous proposons une approche de routage hiérarchique hybride HHRP qui repose sur un
mécanisme de clusterisation et qui permet une optimisation énergétique par exploitation
d’informations type localisation. Sa mise en ceuvre passe par trois phases principales : une phase de
déploiement et d’initialisation du réseau dans laquelle des nceuds sont déployés aléatoirement dans
I’espace opérationnel. Une phase de construction des clusters, qui est le ceeur du mécanisme HHRP et
qui consiste a structurer le réseau en un ensemble d’ilots, i.e., clusters, dans lesquels des nceuds
maitres CHs assurent la coordination de I’ensemble des nceuds dits membres NMs et les traitements.
Les CHs ont la possibilité de communiquer directement avec la station de base ou sur plusieurs sauts
en passant par d’autres nceuds maitres jouant le role de relais. Une phase de communication qui
correspond & la transmission des données selon des protocoles de routage prédéfinis d’avance.
L’objectif ainsi étant de sélectionner, par optimisation de critéres, le meilleur chemin pour acheminer
les données vers la destination. L’idée étant de définir une ou plusieurs fonctions de performances qui
permettent de tenir compte d’un ensemble de parameétres tels que les distances parcourues de la source
vers la destination, le nombre de sauts, les délais bout-en-bout, la puissance du signal, la
consommation d’énergie et/ou le nombre de sauts.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la problématique de routage dans les RCSF en s’intéressant
particuliérement aux réseaux denses. Nous avons exploré I’ensemble des solutions de routage
développées dans la littérature en attirant 1’attention sur les facteurs améliorant et/ou dégradant les
performances et le fonctionnement des réseaux. Nous avons montré que la mise en ceuvre de ces
solutions doit prendre en compte des contraintes de type fonctionnel et/ou structurel telles que les
caractéristiques intrinseéques des capteurs (consommation d'énergie, calcul et mémorisation) et
environnementales (topologie du réseau, absence d'infrastructure, perte de nceuds). Aprés analyse de
I’existant, nous proposons une approche de routage hiérarchique hybride HHRP qui repose sur un
mécanisme de clusterisation mettant en ceuvre un modele énergétique non linéaire afin d’apporter des
améliorations tant au niveau de la consommation d’énergie qu’au niveau délais des traitements et
d’acheminement des données. Le mécanisme utilise le concept de communication Fils-Parent et
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sélectionne les meilleurs chemins pour atteindre la destination finale par minimisation d’une fonction
de performance par rapport a des parameétres critiques tels que les distances source-cible, la puissance
du signal et la consommation d’énergie. Afin de montrer ses performances, nous réalisons une étude
comparative avec deux autres mécanismes a savoir LEACH et TEEN. L’ étude détaillée sera présentée
dans le quatriéme chapitre.
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Chapitre 4

HHRP : Mécanisme adaptatif pour le routage
d’informations dans les RCSF hiérarchises

Dans les RCSF, D’exploitation efficace de I’'information dépend fortement non seulement des
processus de traitement et d’exploitation des données, mais aussi des méthodes qui permettent son
acheminement. Pour ce faire, il est nécessaire de prendre en compte des contraintes de type
fonctionnel et/ou structurel en d’autres termes, des caractéristiques intrinséques des capteurs
(consommation d'énergie, calcul et mémorisation) et environnementales (topologie du réseau, absence
d'infrastructure, perte de noceuds). La communication entre les différents nceuds capteurs doit obéir a un
protocole de routage bien défini d’avance dépendant a son tour du type d’application et de
I’architecture du réseau, qu’elle soit plate ou hiérarchisée. Un choix adéquat du protocole doit
permettre non seulement une fluidité de I’information mais aussi une optimisation de la consommation
de I’énergie et des ressources (temps de calcul et de capacité de stockage). C’est un défi d’actualité.
L’objectif de ce chapitre rentre dans ce méme contexte, en proposant un mécanisme de routage
adaptatif HHRP' mettant en ceuvre un modéle énergétique non linéaire afin d’apporter des
améliorations tant au niveau de la consommation d’énergie qu’au niveau délais des traitements et
d’acheminement des données. Le mécanisme utilise le concept de communication Fils-Parent et
sélectionne les meilleurs chemins pour atteindre la destination finale par minimisation d’une fonction
de performance par rapport a des parameétres critiques tels que les distances source-cible, la puissance
du signal et la consommation d’énergie. Le mécanisme met en ceuvre entre autre, des méthodes
d’accés 4 la couche MAC type CSMA/CA® et TDMA® afin d’éviter de probables collisions et
interférences lors des échanges.

4.1 Introduction

Protocole trés approprié pour des applications RCSF type monitoring ou surveillance
environnementale, LEACH" est un protocole qui tourne sur des plateformes hiérarchisés. Il permet une
structuration du réseau en clusters avec comme objectifs 1’accroissement de la couverture réseau, la
prolongation de sa longévité tout en optimisant la consommation d’énergie [16]. Des nceuds capteurs
sont sélectionnés de maniere aléatoire en tant que Cluster-Head CHs pour représenter les différents
clusters et dont le role étant de communiquer avec I’ensemble des nceuds appartenant a son cluster,

Hybrid Hierarchical Routing Protocol
Carrier-Sense Multiple Access/Collision Avoidance

Time division multiple access

B W N =

Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
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centraliser périodiquement les données collectées, réaliser les traitements, i.e., 1’agrégation, puis les
transmettre directement vers la station de base si cette derniére est atteignable ou vers d’autres CHs,
dans le cas contraire.

Comme I’illustre la figure 4.1, la mise en ceuvre du protocole passe dans un premier temps par une
phase d’initialisation du réseau ou des clusters sont formés avec des CHs présélectionnés, et dans un
second temps par une phase de fonctionnement en régime stable ou la communication avec la station
de base prend effet.

Neeud 1 est

h 4

A 4

. Attente de I'annonce
Annoncer le nouveau CH = ------ > -
o du nouveau CH
Annonce
¥ v
Attendre les demandes -~ « Envot d une requéte
d’appartenance d’appartenance au CH élu
Organisation des groupes
v v
Créer etenvoyer latable | b el Attente de la table
TDMA TDMA du CH
Ordonnancement
Transtission des
informations
Transmission

Figure 4.1 Phases de mise en ceuvre du protocole LEACH

Durant la phase d’annonce et création de clusters, la station de base annonce le déroulement d’un
nouveau round. Avec un pourcentage de sélection des CHs établi d’avance (5%-15%), les nceuds
s’auto-¢lisent pour étre des CHs selon une probabilité d’élection définie comme suite :

P
—1 sin€eaG
Prop(n) =41 — P -mod (ﬁ) (4.1

0 si non

Les parameétres P et r désignent respectivement le pourcentage des nceuds désirant étre CH et
I’itération ou le round courant. G étant I’ensemble des nceuds n’étant pas des CHs durant les dernieres

(%) itérations. Le nombre n étant une valeur aléatoire comprise dans ’intervalle [0,1] attribuée a un

nceud. Si cette derniére est inférieure a un seuil T(n), le nceud se déclare CH puis informe ses voisins
de son élection.

Ainsi, un message d’avertissement contenant son identifiant en tant que CH est diffusé¢ via un
protocole MAC CSMA/CA permettant d’éviter de probables collisions et interférences entre les
différents CHs adjacents. Les nceuds décident d’appartenir a des CHs en tenant compte de I’amplitude
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du signal recu. Le CH ayant diffusé un signal de plus grande amplitude aura une probabilité plus
importante d’étre choisi par rapport aux autres CHs. En cas d’égalité, le choix d’appartenance a un CH
se fait aléatoirement. Cela passe par I’envoi du nceud d’un paquet d’affiliation au CH choisi, ce dernier
renvoi un message d’acquittement pour la confirmation.

En se basant sur la méthode d’ordonnancement de tache, il met en ceuvre le protocole MAC TDMA et
assigne a chacun des NMs de son cluster, un intervalle de temps ou time slot pendant lequel le nceud
peut communiquer ses informations. L’ensemble des slots assignées aux nceuds d’un groupe constitue
un Frame, dont la durée différe selon le nombre de nceuds du cluster [1]. La figure 4.2 illustre les
différentes phases de formation des CHs.

! Round n 1
i Steady-state phase i
i Set-up phase Frame i
Cluster Head Cluster Head Allocation e | Clusian
ADV REQ-JOIN Time Schedule
Ti'me
Slot for i™ node Slot for i™ node

Figure 4.2 Phases de formation des CHs

La phase de transmission permet indirectement de se prononcer sur les performances et la robustesse
de I’algorithme de routage. En se basant sur la méthode TDMA, les NMs communiquent leurs
données vers leurs CH, elles seront agrégées puis transmises directement ou indirectement vers la
station de base. Les NMs non actifs ont la possibilité¢ de se mettre en veille pour économiser I’énergie.
Contrairement a plusieurs travaux tels que la diffusion dirigée ou a SPIN [89] qui se basent sur
I’optimisation des chemins et 'utilisation I’exploitation d’information sous forme de métadonnées, le
protocole LEACH est le seule a fournir de meilleurs résultats en termes de d’optimisation de la
consommation énergétique et donc ’accroissement de la durée de vie du réseau [12]. C’est 'une des
principales motivations qui nous ont conduites a faire ce choix comme base de notre travail de
recherche.

Dans ce protocole, le traitement des données au niveau de chaque cluster se fait localement et le role
de chaque CH est de coordonner les échanges avec les autres nceuds membres NMs. Le réseau possede
la capacité de s’auto-réorganiser lors de la phase d’¢élection des CHs. Chaque nceud a la possibilité
d’étre élu CH et vis versa, chaque CH peut redevenir un simple NM pouvant appartenir a un cluster.
L’¢élection d’un CH se base sur des critéres énergétiques. Plus le nceud possede une énergie importante
plus il peut devenir CH. Une fois ce dernier est élu, il communique avec I’ensemble des NMs selon un
protocole d’accés a la couche MAC type TDMA. 1l réalise entre autre des fonctions d’agrégation des
données issues des NMs optimisant ainsi les délais de traitement. Contrairement aux NMs, les CHs
sont en activité permanente puisqu’ils communiquent soit avec 1’ensemble des nceuds appartenant a
leurs clusters, soit ils échangent des données avec la station de base. Ce processus amoindri fortement
les énergies résiduelles des différents CHs réduisant ainsi leurs capacités opérationnelles et le
rendement global du réseau. Dans le cas des réseaux fortement denses, ce protocole ne présente plus
une solution adéquate pour accroitre les performances en termes d’optimisation des ressources, de
consommation énergétique, et de délais de traitements/acheminement des données. En effet, lors de la
phase d’annonce et de création de clusters (Setup phase), la sélection et la répartition des CHs dans le
réseau se fait aléatoirement selon une politique de gestion Round-Robin (garantir une consommation
d’énergie uniforme de I’ensemble des noeuds) induisant dans quelques cas a une forte concentration au
niveau d’une zone par rapport a une autre, et par conséquent, y avoir des nceuds completement isolés
(sans CH) et donc disparaitre du réseau. Le choix des CHs ne suppose aucune contrainte sur leur
distribution ni sur leur niveau d’énergie. Par ailleurs, on peut étre confronté a des situations ou
I’ensemble des nombres aléatoires générés par les nceuds capteurs soit inférieur a la probabilité émise
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par la station de base, dans ce cas, aucun CH n’est élu. La station de base doit reprendre tout
simplement le controle en émettant une nouvelle probabilité via un message d’annonce d’un nouveau
round provoquant une surconsommation énergétique inutile et une perte de temps.

Pour y remédier, nous proposons dans la section suivante un mécanisme de routage hiérarchisé
nommé, HHRP [137-139].

4.2 Mécanisme de routage adaptatif HHRP

L’objectif principal du mécanisme de routage HHRP étant d’apporter des améliorations
significatives sur les performances du protocole standard LEACH. Son développement et sa mise en
ceuvre passe par I’établissement de critéres de satisfaction, a savoir, la consommation d’énergie et les
délais de traitement et d’acheminement des informations vers une destination, quelle soit la position de
la station de base ou des CHs adjacents. En effet, contrairement 8 LEACH qui suppose que tous les
nceuds disposent d’une énergie suffisante pour communiquer directement (un saut) avec la BS, HHRP
peut le réaliser sur plusieurs sauts limitant une surconsommation d’énergie, particulierement pour les
nceuds plus éloignés, et donc leur isolement et leur disparition a terme. Le mécanisme permet aussi
une distribution homogeéne des CHs sur I’ensemble du réseau et surtout limite le nombre de rotation de
CH lors de la diffusion des nouveaux rdles par la station de base.

Comme Ulillustre la figure 4.3, 1’approche de routage proposée repose sur un mécanisme de
clusterisation et de routage d’information qui s’articule sur trois phases principales : une phase de
déploiement et d’initialisation du réseau dans laquelle des nceuds capteurs avec des caractéristiques
bien définies et spécifiques au type d’application sont déployés aléatoirement dans 1’espace
opérationnel.

Déploiement et initialisation du réseau

Mécanisme de construction des clusters T

1

Hiérarchisation et homogénéisation
de I'architecture

Communication et adaptation du réseau |«

Critéres d optimisation
Chemins, énergies. temps

Figure 4.3 Synoptique de bases du mécanisme HHRP

La phase de construction des clusters, qui représente le coeur du mécanisme HHRP, consiste a
structurer le réseau en un ensemble d’ilots dans lesquels des nceuds maitres (CH) assurent la
coordination de ’ensemble des nceuds membres (NM) et les traitements. Les nceuds maitres ont la
possibilité de communiquer directement (saut unique) avec la station de base ou sur plusieurs sauts en
passant par d’autres nceuds maitres jouant le role de relais. L’architecture hiérarchisée du réseau
illustrée sur la figure 4.4 en est un bel exemple. On distingue clairement un réseau structuré en ilots ou
clusters avec a chacun son propre CH recevant des données de I’ensemble de ses NMs ou
communiquant soit directement ou indirectement avec la station de base. L’élection des CHs et leur
nombre doit obéir a des criteres de sélection préétablis d’avance en lien avec 1’application et de la
densité du réseau. En pratique, le nombre de CHs oscille entre 5% et 15% du nombre total du nombre
de nceuds. Un réseau a 20 nceuds ne peut contenir 15% de CHs puisque qu’il est de faible densité, ou
un réseau a 500 nceuds ne peut disposer que de 5% de CHs. Un mauvais choix sur ce nombre conduit
inéluctablement a une disparition rapide du réseau. Il est donc primordial d’estimer le nombre de CHs
a I’initialisation.
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Des travaux de recherche ont été abordés dans ce sens [140-142] mais d’une maniére globale, des
simulations ont montré que quelque soit la dimension du réseau, le nombre optimal de CHs a
I’initialisation avoisinerait dans tout les cas les 10%.

La phase de communication correspond a la transmission des données entre nceuds selon des
protocoles de routage prédéfinis d’avance. L’objectif ainsi étant de sélectionner, par optimisation de
critéres, le meilleur chemin pour acheminer les données vers la destination. A titre d’exemple, le nceud
maitre CH-5 dispose de plusieurs possibilités pour acheminer ses informations vers la station de base
(Figure-4.4). 11 peut utiliser plusieurs séquences: CH-5-CH-9-CH-3-SB, CH-5-CH-3-SB, ... La
question a se poser, quel chemin sélectionner pour atteindre la station de base en optimisant
’utilisation des ressources, la consommation d’énergie, les délais d’acheminement, etc. ?

Station de base
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Figure 4.4 Architecture du hiérarchisée du réseau

L’idée étant donc de définir une ou plusieurs fonctions de performances qui permettent de tenir
compte d’un ensemble de paramétres tels que les distances parcourues de la source vers la destination,
le nombre de sauts, les délais bout-en-bout, la puissance du signal, la consommation d’énergie et/ou le
nombre de sauts. Pour ce faire, il est primordial de définir la structure et la topologie du RCSF a
déployer.

1. Structure et topologie du réseau

La mise en ceuvre du mécanisme se base sur une architecture hiérarchisée de type homogéne ou
hétérogene, constituée d’un ensemble de clusters et/ou de zones. Chaque cluster est constitué d’un
ensemble de nceuds appelés nceuds membres NMs avec un nceud représentatif jouant le role de
coordinateur appelé Cluster Head ou CH. Comme dans LEACH, il permet de réaliser des traitements
et relayer directement les informations entre les nceuds du cluster et la station de base ou indirectement
via d’autres nceuds CHs. Cela dépond de la portée du signal et de la zone de couverture. Plus les
nceuds sont ¢loignés de la station de base, plus ils utilisent les services d’autres nceuds pour atteindre la
destination. La communication est assurée sur deux niveaux hiérarchisés : intra-cluster et inter-clusters
(Figure-4.5).

Les communications intra-cluster, i.e., Intra-Hs communication, concernent les échangent effectués
dans un cluster donné entre I’ensemble des NMs et le CH correspondant. Cela peut concerner, a titre
d’exemple, les messages d’appartenances, de diffusion de statut, d’attribution de slots temporaire ou
tout simplement de transmission de données effectives des NMs vers les CHs.

En revanche, les communications inter-clusters, i.e., Inter-Hs communication, elles englobent les
échanges d’informations entre les différents CHs ou entre les CHs et la station de base. Un CH situé a
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une distance non atteignable par la station de base et souhaitant transmettre un message a celle-ci, a la
possibilité de passer par plusieurs CHs voisins pour y parvenir. Il devra ainsi, tenir compte des
différentes contraintes imposées par 1’application pour déterminer le chemin optimal. Il atteindra la
station de base sur un seul ou plusieurs sauts (multi-sauts).

L’avantage est que si un nceud ne dispose pas d’assez d’énergie pour atteindre la station de base, il
pourra router ses données via d’autres nceuds CHs pour qu’elles soient relayées vers la destination
finale. Il est & noter que l’utilisation de plusieurs sauts optimise la consommation d’énergie car les
distances de transmission sont plus courtes. Plusieurs CHs sont sollicités permettant ainsi une
uniformisation et homogénéisation de la dépense énergétique sur I’ensemble du réseau.

L’inconvénient de disposer de plusieurs sauts peut affecter les temps d’acheminement de I’information
étant donné qu’elle doit suivre plusieurs trongons pour y arriver. L’objectif étant donc de déterminer
les meilleurs choix a effectuer pour transmettre les données d’une source vers une destination en
conciliant a la fois plusieurs parameétres, a savoir : la consommation d’énergie, la puissance des
signaux, les délais d’acheminement de I’information et le nombre de sauts.
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Figure 4.5 Architecture hiérarchisée du RCSF

L’architecture hiérarchisée présentée ci-dessus repose sur I’exploitation d’un modele énergétique qui
tient compte des différents états ou modes de fonctionnement d’un nceud capteur dans le réseau. En
modes transmission/réception, le nceud capteur consomme des quantités d’énergie importantes pour
transmettre ou recevoir des messages structurés sous forme d’octets. Plus le nombre d’octets est grand,
plus les messages sont importants et plus 1’énergie dissipée devient conséquente. Pour optimiser le
nombre d’octets a traiter, nous utilisons le principe d’agrégation des données a base de fonctions
mathématiques, dans notre cas, c’est la moyenne.

Une fois la radio activée, le nceud capteur se trouve dans un état actif sans pour autant transmettre ni
recevoir des données engendrant ainsi une perte d’énergie additionnelle inutilement. C’est le cas des
CHs qui sont toujours en attente de message. Afin d’éviter cela, le nceud capteur peut sommeiller en
déconnectant sa radio. Le passage d’un mode sommeil a un mode actif nécessite le redémarrage de
plusieurs softs et composants impliquant une consommation d’énergie plus importante que si le nceud
capteur restait en mode actif. La gestion d’énergie peut étre alors assurée par un protocole de la sous-
couche MAC.
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Dans ce qui suit, nous présentons le modele énergétique utilisé dans le cadre de I’approche de routage
proposée.

2. Modéle énergétique

Comme [’illustre la figure 4.6, le processus énergétique considéré utilise un modéle de
consommation qui couvre a la fois et uniquement les modes émission et réception de données [108].
C’est un modele universel trés utilisé et qui a montré son efficacité.

1
J bits ! Entkd) !
packet ! . i
—1p Transmitter Amplifier

A 4

Figure 4.6 Mod¢le de consommation d’énergie

Ainsi, pour transmettre un message codé sur k bits sur une distance d, I’émetteur consomme :

Er, (k,d) = Epg,,, (k) + Eryg (K, d) (4.2)
Avec :
ETxelec(k) = KkEgec (4.3)
Et:

k“’:fsd2 sid < dcrossover

E k,d) =
TXamp( ) { ke d* sid = diossover

(4.4)

Lors de la communication radio, 1’énergie consommée au niveau de la réception est calculée comme
suite :

ERx(k) = ERX,elec(k) = KkE,ec (4.5)

Les paramétres Eg,. et Ery, representent respectivement I’énergie de transmission/réception

¢lectronique et I’énergie d’amplification, &,,,, €tant le facteur d’amplification et dc,ps50per distance
limite pour laquelle les facteurs de transmission changent de valeur.

Une fois sélectionnés, les CHs restent en activité permanente assurant une communication intra-CH
et/ou extra-CHs. En se basant sur le modele radio (4.2) et (4.5), I’énergie moyenne consommeée par
chaque CH peut étre calculée comme suite :

Emoy = Py (ETX (k,d) + Eg, (Fer — k)) +(1-p,) (ERX (Frueer) + B, (TL)) (4.6)

T T

ou p, étant la probabilité que chaque nceud dispose d’une donnée codée sur £ bits a envoyer durant un

cycle quelconque. Le parametre T représente le temps mis pour I’envoi d’un octet de données, Tiyer €t
Tinra Tespectivement le temps de communication entre les différents CHs et la station de base, et le
temps de communication entre les CHs et les nceuds membres pendant un round donnée.

Dans le premier terme de (4.6), pour une probabilité p, correspondant & une phase de communication
inter-CHs, I’ensemble des CHs transmettent les informations vers la station de base, consommant une
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énergie équivalente a Ey(k,d). Le temps restant (22~ — ) correspondant au temps d’écoute du CH
gie éq T p T p p
dont I’énergie consommee est Ep, (% — k),

Le second terme de (4.6) correspondant & une probabilité (1 - pr), le CH ne transmet aucune donnée
vers la station de base. Il passe tout son temps de communication inter-CHs en mode écoute

consommant une énergie équivalente a Eg_ (%m) Durant la phase de communication intra-CH, le

, . r s . \ T;
CH passe en mode réception consommant une €nergie équivalente a Ep (%)

L’approche proposée HHRP que nous détaillerons dans la section suivante, repose sur un mécanisme
de clusterisation et de routage dont I’objectif étant de prolonger la durée de vie d’un RCSF en
optimisant la consommation d’énergie, les délais d’acheminement de I’information et I’exploitation
des ressources.

4.3 Description du mécanisme de clusterisation et de routage

Comme énoncé dans la section 3.2, L’approche proposée HHRP repose sur un mécanisme de
clusterisation et de routage d’information. Sa mise en ceuvre passe par trois phases principales : une
phase de déploiement et d’initialisation du réseau dans laquelle des nceuds capteurs sont déployés
aléatoirement dans I’espace opérationnel. Une phase de construction des clusters, qui est le coeur du
mécanisme HHRP et qui consiste & structurer le réseau en un ensemble d’ilots, i.e., clusters, dans
lesquels des nceuds maitres (CHs) assurent la coordination de I’ensemble des NMs et les traitements.
Les CHs ont la possibilité de communiquer directement avec la station de base ou sur plusieurs sauts
en passant par d’autres nceuds maitres jouant le role de relais. Une phase de communication qui
correspond a la transmission des données selon des protocoles de routage prédéfinis d’avance.
L’objectif ainsi étant de sélectionner, par optimisation de critéres, le meilleur chemin pour acheminer
les données vers la destination. L’idée étant de définir une ou plusieurs fonctions de performances qui
permettent de tenir compte d’un ensemble de paramétres tels que les distances parcourues de la source
vers la destination, le nombre de sauts, les délais bout-en-bout, la puissance du signal, la
consommation d’énergie et/ou le nombre de sauts. La figure 4.7 illustre le mécanisme dans sa
globalité et particulierement le comportement d’un nceud capteur lors la mise en ceuvre du réseau.

1. Déploiement et initialisation du réseau

Aprés un déploiement aléatoire ou structuré des nceuds capteurs dans [’environnement
opérationnel, I’initialisation du réseau passe, dans un premier temps, par 1’établissement d’un message
d’initialisation Message_Init_SB de la forme :

Messagemicsy (10w 1D > Pross Nuops ) (4.7)

Avec IDyet IDy; représentant respectivement les identifiants des nceuds source N; et destination N;,

P,,, une probabilite et Ny, la profondeur d’un neeud par rapport a la station de base.

Dans un premier temps, la station de base spécifie le nombre de clusters que le réseau doit contenir
puis commence par diffuser des messages d’initialisation Message,,;., sur I’ensemble du réseau, en
générant aléatoirement une probabilité P, , décrite en (4.1) pour I’¢élection des CHs initiaux.

Comme énoncé précédemment, le nombre de CHs n.y correspond a 10% du nombre total des nceuds n
constituant le réseau, et se calcule comme suite :

new = (10%)n (4.8)
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Réception d’un message d’initialisation

Génération d’un nombre aléatoire nb, / nceud

Attente de message de la
diffusion du statut du CH ¢élu

Diffusion du statut de CH

Envoi du message
d’appartenance

Attente des messages
d’appartenance

Réception des slots

Diffusion des slots

Mode détection d’informations

environnementales
I

Envoi des données aux CHs
correspondants /slot

|2

N

Réception des données / nceud

Mise en veille / Attente
d’attribution d’un nouveau statut

Validation
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Agrégation des données

Transmission des données vers

la Station de Base

Reconduite du
c Hi( jr+1)
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nouveau C

Election d’un
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Figure 4.7 Comportement d’un nceud capteur dans un RCSF selon le protocole HHRP
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Une diffusion consiste a émettre au méme instant sur plusieurs cibles un méme message en mettant a
zéro les valeurs des adresses cibles. Ainsi, comme I’illustre la figure 4.8, la station de base (SB)
diffuse le message (IDgg, 0, P,,p, 0) et une fois intercepté par un nceud, ce dernier identifie la source,
I’information recu (P,,,), réalise une série de traitements dont une partie sera acheminée
ultérieurement vers la station de base puis rediffuse le message vers ses voisins. Parallélement a cela,
il construit sa propre table de routage.

(IDNf, IDy,, Prop, 4)

’

(IDNZ'IDNll Prob, 2) N

-=x SN

(1D, Dsg, Prop, 1) - |

(1Dy,, 1Dy, Prop, 5)
(1Dy,, 1Dy, Prop, 2)
(1Dy,, 1Dy, Prop, 4)

(1Dsg, 0, Py, 0

rob’

(IDy,, 1Dy, Prop, 2)

(1Dy,, 1Dy, Prop, 3)

Figure 4.8 Exemple d’envoi d’un message d’initialisation
Les traitements consistent dans un premier temps, a incrémenter le nombre de sauts (Ny,,s), tel que :
Nhops (i+1) = Nhops 0) +1 (49)

Avec (i) I’indice d’un nceud capteur quelconque.

C’est une étape de reconnaissance de 1I’environnement, du voisinage immédiat et de la profondeur des
nceuds par rapport a la station de base.

Remarque 4.1 : La construction d’une table de routage est primordiale car cela permettra, le cas échéant, de
sélectionner les meilleurs chemins, selon des critéres spécifiés d’avance, pour router l'information vers la
destination (SB). On remarque bien que le nceud capteur (Ns) percoit plusieurs messages des différents neeuds
source (N;), (N,) et (N,). Si le critére choisi porte sur le nombre minimal de sauts, alors (Ns) peut atteindre la
station de base via un nceud capteur relais qui n’est autre que le neeud (N;).

Par ailleurs, un nceud source doit disposer d’une puissance de transmission P suffisante pour
acheminer une information type Message_Init_SB vers un nceud cible. En fonction de la distance d
séparant les deux nceuds, Pr, influera sur la puissance de réception Pr_du nceud cible. Ainsi, en se
basant sur la formulation de Friis pour la transmission de messages dans un espace libre [143], la
puissance du signal recu décroit de maniere quadratique en fonction de la distance de I’émetteur :

2 2
Pr, = Pr,Gr,Gr, () (4.10)

Avec Gr, et Gy, et Arespectivement le gain du transmetteur, du récepteur et la longueur d’onde.
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Dans les architectures embarquées, la puissance du signal recu est convertie en RSSI° qui a son tour se
défini comme étant le ratio de la puissance regue a la puissance de référence P,.r. Généralement, la
puissance de référence représente une valeur absolue de (P, ;= 1mw).

Le RSSI peut étre ainsi formulé comme suite :

Pp

RSSI =101lo | [dBm] 4.11
g\p
ref

Comme on le constate, plus la puissance de réception est grande plus le RSSI augmente. En revanche
plus la distance d séparant les nceuds source et cible est grande plus le RSSI diminue.

Un autre modéle générique pour le calcul du RSSI appelé log-normal shadowing [144] a été
développé et qui est décrit par :

d
RSSI(d) = Py, — PL(dy) — 10 logy, N + X, [dBm] (4.12)
0

ou Pr_ et PL(d,) représentent respectivement la puissance de transmission et la perte du signal pour
une distance de référence d, dont I’exposant est . Les variations aléatoires sont exprimées sous forme
gaussienne de moyenne nulle et de variance a2 : X,~N(0,02).

Sous TinyOS, pour un composant radio type CC2420 d’un capteur Mica2, les valeurs RSSI fournies
par la couche physique sous protocole ZigBee sont codées sur un octet moyennées sur 8 périodes de
temps de 128us approximativement. La puissance du signal radio calibrée est calculée par la formule
suivante :

P = RSSIWU + OffsetRSSI [dBm] (4.13)

Ou Offsetpgg est une valeur corrective définie de maniére empirique et est estimée
approximativement & —45dBm.

Dans la sous-section suivante, nous verrons 1’utilité du calcul de la puissance du signal regu RSSI.

2. Construction et clusterisation de I’architecture du WSN

Apreés un déploiement aléatoire ou structuré des nceuds capteurs dans 1’environnement, vient
ensuite la phase de construction des clusters, cceur du mécanisme HHRP, elle consiste a structurer le
réseau en un ensemble d’ilots, dans lesquels des nceuds maitres CHs assurent la coordination de
I’ensemble des NMs et les traitements. Chaque noeud capteur doit générer un nombre aléatoire nb, qui
sera compar¢ a la probabilité P,,;, pour décider de son futur role & jouer en tant que CH ou un simple
NM :

Potentiellement CH si nb, < Py

4,14
NM sinon ( )

Un noeud (i) est : {

2.1 Diffusion des statuts

Avant de diffuser leur nouveau statut vers 1’ensemble des nceuds voisins, 1’ensemble des nceuds
CHs informent tout d’abord la SB soit en communiquant via un message Message gy, directement
sur un seul saut soit en sélectionnant des chemins optimaux dans le cas d’une communication multi-
sauts. Pour ce faire, a partir de (4.7) et des tables de routage correspondantes, ils déterminent les
nceuds possédant le nombre de sauts N, o minimal. La structure du message est la suivante :

Messagem,,C (4.15)

H(IDCHi,IDSB,header)

* Received Signal Strength Indicator
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Les composantes du message D¢y, et IDgp représentent respectivement les identifiants des nceuds
source CH; et de la SB.

La SB a son tour, récupere tous les messages et construit une table de routage temporaire
correspondante a I’ensemble des nceuds qu’ils soient CHs ou nceuds ordinaire.

Remarque 4.2 : 4 ce stade, I'ensemble des nceuds, qu’ils soient CHs ou ordinaires, peuvent jouer un réle de
relai. En réceptionnant un message, ils le transmettent directement vers la destination sur un seul saut soit en
relayant le message a leur tour via d’autres nceuds relais.

Dans un second temps, chaque nceud CH diffuse vers I’ensemble des nceuds voisins, i.e., CHs ou
NDMs, via une diffusion son nouveau statut par I’envoi d’un message d’avertissement de petite taille

Messageyg, contenant son identifiant ID¢y, et un entéte header pour spécifier que

CH(IDCHi,IDSB,header)
c’est un message d’annonce. Pour cela, il utilise une méthode d’accés a la couche MAC type CSMA
afin d’éviter de probables collisions et interférences lors des échanges. En méme moment, le restant

des nceuds capteurs est en attente du message Message,, .
VcH

Une fois Message,q,,,, Ttéceptionne, chaque neeud capteur non-CH détermine son appartenance a un
cluster en sélectionnant le CH nécessitant le minimum d’énergie de transmission. La décision
d’appartenance se base sur la puissance du signal regu RSSI du message
d’avertissement Message,qy,,,- Plus 'intensit¢ du signal RSSI par rapport & un nccud CH est
importante plus il nécessite moins d’énergie de transmission et donc il est plus probable d’étre
sélectionné pour appartenir a son cluster. Il doit informer le CH choisit de son appartenance et devenir
un NM en lui envoyant un paquet d’affiliation de type Message ,iny,, en utilisant la méme méthode

d’acces a la couche MAC : CSMA (Figure-4.9).

O Neeud CH
O Neeud ordinaire
’ —» Message_Adv_CH

----» Message_Join_REQ

Figure 4.9 Exemple de diffusion de statut et d’envoi de messages d’appartenance

Contrairement 8 LEACH, HHRP permet d’atteindre I’ensemble des nceuds se trouvant a la frontiére du
réseau méme si la puissance des signaux Message,qy, €st amoindrie. En effet, la communication
multi-sauts permet de pallier ce probléme et donc d’éviter des transmissions lointaines. Le message
Messageoingg, est de petite taille et est structuré comme suite :

Messagejoin (4.16)

REQ(IDNL.,IDCH].,header)
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Comme Dillustre la figure 4.9, le nceud capteur (N;3) a décidé d’envoyer un message d’appartenance
au nceud (CH,) plutdt qu’au nceud (CH;) car la puissance du signal représenté par 1’indicateur RSSI
recu du (CHy) est plus importante. Cela se confirme en comparant les distances séparant (N;) de
(CHy) et (CHy).

Cas particuliers :

Des cas particuliers peuvent exister. Si par exemple un NC calcule la méme valeur RSSI pour deux
CHs, il doit prendre une décision sur son appartenance a un cluster. Pour ce faire, il pourra consulter
sa table de routage, initialement constituée lors de la phase de reconnaissance, pour vérifier le nombre
de sauts (Nyops) associ€s a chacun des deux CHs, nécessaires pour atteindre la SB. Le CH disposant
d’un (Nyeps) inférieur sera sélectionné en lui envoyant un message d’appartenance décrit en (4.15).
Dans le cas ou le nombre de sauts est identique, alors il procédera a une sélection aléatoire du cluster
d’appartenance. Ci-dessous dans la figure 4.10, la routine du pseudo-code correspondant.

FOR EACH (NM,) (i = 1:n)
IF (NM;) receives several Message_Adv_CH
Calculate a set of RSSIEZI, (G=1:k)
Compare RSSI values
@ _ @
IF (RSSI(y, = RSSIS;)
Select lower value of (Npops)
Send Message_Join_REQ (IDMNL., IDey;, header)

ELSE Compare number of hops (N @ )

hopsch i
® _ n®
IF (NhOPSCHh - NhOPSCHl)
Random selection of (CH)

END

END

END
END

Figure 4.10 Pseudo-code d’appartenance a un cluster

Avec RSSIEZJ_ I’indicateur de la puissance du signal re¢u du nceud CH; au niveau du NC ordinaire NM;.

Remarque 3.3 : Lors de la diffusion des statuts entre nceuds CHs, aucun d’entres eux ne réponds a [’autre du
fait qu’ils se considerent déja comme noeuds maitres. Ainsi, il s auto-enregistre respectivement chacun dans sa
table de routage en tant que CHs voisins. Cela permettrait le cas échéant d’assurer une communication inter-
CHs multi-sauts pour transmettre des informations a la SB. Dans notre cas par exemple, le nceud capteur (CH,,)
peut atteindre la SB qu’en transitant par le nceud capteur (CH]-).

Une fois la phase de clusterisation terminée, que tous les nceuds CHs aient diffusé leurs statuts et
réceptionné les messages d’appartenance, une étape de diffusion de slots au niveau de chaque cluster a
chacun des NMs est réalisée par les CHs correspondants.

2.2 Attribution des slots

L’attribution des slots par les nceuds CHs est réalisé au niveau de la couche MAC par un
ordonnancement des tiches reposant sur la méthode TDMA ou chaque CH assigne a chacun de ses
NMs une plage temporaire (7ime Slof) pendant lequel le nceud peut communiquer ses informations au
nceud maitre (Figure-4.11).
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Frame k£
Cluster & _,"_ .
/ Time slots
u Data transmitted from Node i
T Time slot
for Node i

Figure 4.11 Répartition des Time slots dans un cluster

L’ensemble des slots assignées aux nceuds d’un groupe constitue un Frame, dont la durée differe selon
le nombre de nceuds du cluster. Cette étape met en ceuvre ¢galement la distribution des codes CDMA
pour éviter les interférences et les collisions entre les nceuds se trouvant dans les clusters adjacents.
C’est le cas du protocole TRAMA® qui attribue deux périodes pour lesquelles les nceuds peuvent y
accéder a la couche MAC de maniére aléatoire qui est consacré ou ordonnancée [145].

3. Transmission et traitement des données

Cette phase consiste en la récolte d’informations, i.e., environnementales par exemple par des
NMs, puis traitées localement avant d’étre acheminées pendant Dl’intervalle de temps alloué,
respectivement vers les noeuds CHs associés (Figure-4.12).

Agrégation des données

Figure 4.12 Agrégation des données dans un cluster

Une fois I’information transmise, chaque NM active une tiche de mise en veille pour optimiser son
énergie. Au sein des clusters, chaque CH réalise une fusion d’informations par agrégation des données
Data NM; percues de chacun de ses NMs en calculant la moyenne puis transmet le résultat vers la
station de base sur un ou plusieurs sauts par optimisation de chemins.

Remarque 4.4 : I/ est important de signaler que [’envoi des données Data_NM; par [’ensemble des NMs obéi
au principe d’ordonnancement des taches a base de la méthode TDMA.

6 TRaffic-Adaptive Medium Access
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4.1 Optimisation des chemins CH-SB

L’optimisation des chemins consiste a garantir I’acheminement des données entre les nceuds CHs
et la SB a base de fonctions cofits optimisées. L’objectif étant donc de router les données en
sélectionnant le meilleur chemin sur la base de la minimisation d’une fonction de performance
dépondant d’un ou plusieurs paramétres a optimiser tels que les distances parcourues source-cible, les
délais bout-en-bout, la puissance du signal, la consommation d’énergie et/ou le nombre de sauts.

La durée de vie d’un RCSF peut étre divisée en un ensemble de rounds ou cycles dans lequel chaque
nceud capteur NM ou CH opére sur plusieurs phases (Figure-4.13 (a)-(b)). Pendant chaque round,
chaque NM génére un paquet de données qu’il transmet vers son CH en respectant le temps alloué.

Initialisation des paramétres

Initialisation des paramétres

du NM du NM
1 1
Détection des données Réception des données

environnementales capteurs (NMs ou CH; Fils)

L !

Traitements (conversion,

filtrage, ...) Traitements (Agrégation)

! I

Transmission des données
vers un neeud maitre CH;

Transmission des données
vers la SB ou le CH;, parent

l 1
Mode veille Mode veille
[ |
(a) (b)

Figure 4.13 Mode opératoire d’un (a) NM et d’un (b) CH

Chaque CH réalise la fusion d’information par agrégation de I’ensemble des données pergues des NMs
puis les transmet soit directement vers la SB selon la méthode d’acces a la couche MAC type
CSMA/CA ou indirectement via d’autres nceuds CHs parents. Une fois la transmission effectuée, ils se
mettent en mode veille attendant d’autres données pouvant provenir de ses propres NMs ou d’autres
CHs fils.

La communication Fils-Parent passe par la sélection du meilleur chemin pour atteindre la SB. Pour ce
faire, il est primordial de définir puis minimiser une fonction de performance par optimisation de ses
parametres et d’en observer leur évolution dans le temps. Parmi ces paramétres primordiaux, on peut
citer par exemple, les distances source-cible, les dé¢lais bout-en-bout, la puissance du signal et la
consommation d’énergie. En se basant sur le modele de consommation présenté dans la sous-section
4.2.2, nous pouvons définir deux types de modéles en fonction que le nceud soit CH ou NM. Ainsi,
dans le cas d’un cluster, ’ensemble des NMs ne réceptionne pas de messages sous forme de paquets
en revanche, ils transmettent des données vers les CHs correspondants en consommant, a chaque
round, une énergie :

ETx(N) (k: dij) = kyEeiec + kNEamp(dij)m (4.17)

Avec d;; la distance entre le NM; et le CH;, et m €tant un parametre de perte d’un chemin. En fonction
de I’environnement, i.e., transmission de ky paquets dans le vide ou dans un espace contraint, il peut
prendre respectivement les valeurs 2 ou 4 [146].
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Au niveau de chaque cluster, chaque CH transmet k4 paquets directement vers la SB ou en multi-
sauts vers un CHparent cOnsommant une €nergie Er, cp), telle que :

ETx(CH)(k'd') = kCHEelec + kCHEamp(dj)m (418)

Le parametre d; ¢tant la distance séparant deux CHs consécutivement ou un CH et la SB.
A la réception, la consommation au niveau du CHpyrs est de 1’ordre :

Er. cm (kRCH'kRN) = akpyEetec + (1 — @)kpyEeiec (4.19)
Ou «a une variable prenant les valeurs 0 ou 1, en fonction des phases de transmission. En intra-cluster,
la valeur de a vaut 0 et en inter-cluster, elle vaut 1.
En résumé, 1’énergie consommeée au niveau de chaque CH lors de la réception des paquets de données

peut étre décrite comme suite :

kRCHEelec si (0! = 1)

ERx(CH)(chH' kRN) = {kRNEelec si (@ =0) (4.20)

Ainsi, a chaque round, I’énergie totale consommée au niveau d’un NM (i) appartenant a un cluster
donné (j) concerne uniquement I’énergie de transmission définie en (4.18). Elle s’écrit comme suite :

P m
En(i,)) = knEeec + kNEamp(dij) (4.21)
De la méme facon, 1’énergie totale consommeée a chaque round, au niveau d’un CH (j) est de :
. m
ECH(]) = kCHEelec + kCHEamp(dj) + akR(;HEelec + (1 - a)kRNEelec (422)

Par ailleurs, le traitement de I’information par les processeurs dans les RCSF nécessite a lui seul une
consommation €nergétique E,y,c de pres de 15% de I’énergie global. Cette consommation est due
principalement a des pertes d’énergie de commutation Ecommy: €t de fuite de courant Efyre. Ainsi,
I’énergie consommée par un NC pendant chaque round pour le traitement d’une information d’une
longueur ky, peut s’écrire comme suite :

Vsup

— - (N
Eproc(N) (kN' NCyc) = kNNCyCCangs%Lp + kNVsupIOeant (%) (423)
Ecommut Efuite

Sachant que les traitements et 1’agrégation des informations sont effectuées uniquement au niveau des
nceuds CHs, 1’énergie dissipée pendant chaque round peut-étre formulée comme suite :

Eproc(CH)( key, ky, NCyc) = kCHEproc(N)( ky, NCyc) (4.24)

Ou N, est le nombre de cycles horloge, Cg,, capacitance moyenne, I, courant de fuite, n, constante
dépendant du type de processeur utilis€, V, tension thermique, V;,,, tension d’alimentation, f fréquence
du capteur et k-5 longueur de I’information au niveau du nceud CH.

Pour déterminer I’énergie totale consommeée, a chaque round, par ’ensemble des NMs et des CHs,
nous pouvons écrire :

k n
Etot = nhops (Eproc(CH)( kCH: kN: NCyc) + ECH (]) + Z EN (L])) (4-25)
=1

j i=1
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Les parameétres n et k représentent respectivement le nombre de NMs associés a un cluster donné (j) et
le nombre de clusters dans le réseau.

A partir de (4.21), (4.22) et (4.25) nous pouvons écrire :
Etot = nhopsk(kCHEproc(N)( th NCyc) + (kCH + kRN + a(kRCH - kRN) + nkN)Eelec) +

k k n
m m
nhOpSkCHEamp Z(dj) + nhopSkNEamp Z Z(dij) (4-26)

j=1 j=11i=1

Comme [’illustre la figure 4.14, acheminer les données agrégées au niveau d’un CHpp g vers la SB se
fait directement en un seul saut et dans ce cas, le CHparenr €St représenté par la SB ou relayée sur
plusieurs sauts pour lesquels chaque CHpargnt recevant un message de la source CHgy s redevient lui-
méme un CHgy s en routant a son tour le message jusqu’a atteindre la destination.

— One hop path

----3 Multihop path

@ Base Station O CHcrLp Source

O CHparent Target O Autres CHpARENT

-

U

Node (i + 1) CHparenT becoming
CHriLs node once having routing to
parent node (i + 2) CHparenT.

Figure 4.14 Communication multi-sauts CHpy s — CHpagrent

L’idée, contrairement a ce qui a été défini précédemment ou le modele de consommation considére
séparément les CHs parents et la SB compliquant de ce fait I’implémentation du modéle, nous
proposons, dans notre approche, un modele dont le principe est la décomposition des distances en un
ensemble de segments non linéaires et non identiques.

Le message envoy¢ par la source CHpg g vers la cible SB via plusieurs CHparent redevenant chacun a
son tour CHpys parcourt plusieurs segments de distances r;; dont la distance finale peut s’exprimer de
la facon suivante :

k-1
k-1
nhops =1

Avec ny,ys le nombre de sauts nécessaire pour acheminer un massage d’un neeud CHpys vers la SB,
et k, le nombre total de cluster pendant un round donné.

En remplagant (4.27) dans (4.26), nous obtenons :

Etot = nhopsk(kCHEproc(N)( th NCyc) + (kCH + kRN + a(kRCH - kRN) + nkN)Eelec) +

k-1 k n
el (i)™ + MnopsknEamp Y > (di) (4.28)
=1

n
hops j=1i=1
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On constate que |’énergie totale consommée par le réseau décrite par (4.28) comprend deux
parametres importants : le nombre de sauts (nhops) et les distances (r; j) séparant les CHs sources de la
SB. Minimiser la consommation d’énergie revient a optimiser 1’énergie totale définie en (4.28) par
rapport a ces paramétres, en I’occurrence (nyops) et (17).

En structurant I’équation (4.28) par rapport a (nhops) et en supposant pour des raisons de simplification
que les paquets de données sont identiques, on obtient :

Etot = [kkp (Eproc(N)( kN' NCyc) + (1 + n)Eelec) + kaamp Z?:l Z?:l(dij)m]nhops +

Ky Famy (e — D™ Z(ru) (4.29)

nho s

Le nombre optimal de sauts (n,ops opr) peut étre calculé comme suite

k n
dE,,, m
2200t — 0 [ kky (Eprocon (ks Neye) + (1 + 1) Eatee) + KpEamg Z Z(di,.)
dnpops j=1i=1
k,E,. (m—1)(k—1)™ X m
P amz;l 2(m=1) Nhops (m=2) Z (Tij) (430)
hops -

En remplacant (m=2) dans (4.30) et en annulant cette derniére, on obtient :
_ 2
(Eamp(k - 1)2 Zkzll(rij) )

(4.31)
kkp( proc(N)(kN'NCyc) + (1 +n)Eelec) + Eamp Zk 12 1(dl]) )

Nhops_opt = (

L’équation (4.31) montre que plus le nombre de clusters est important, plus (nhopsiopt) est grand et
donc le nceud source CHpys peut disposer de plus de choix pour router ses messages vers la cible SB
via les nceuds parents CHpagrent. Par ailleurs, si I’énergie nécessaire pour 1’émission d’un message est
du méme ordre de grandeur que I’énergie de réception, particulierement quand les distances inter-
CHs r;; sont courtes, la transmission sur un seul saut est souhaitable qu’un routage multi-sauts (Figure-
4.15).

Cotit L i
— Chemin a saut unique

_C_o_qt’ Chemin Multi-sauts

' ‘I
\_ ' Ancien CHparexT cible

. Nouveau CHparenT cible
@ Station de Base
Q Neeuds CHs

Figure 4.15 Communication multi-sauts CHg s — SB
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On remarque bien que, plus les trajets sont courts plus le nombre de sauts s’accumule impliquant de ce
fait plus de nceuds CHparent pour les traitements des messages. Les cofits en termes de consommation
d’énergie deviennent plus importants. Si la cible est couverte, il est préférable pour le noeud CHpy s de
transmettre directement vers la cible SB que de passer par plusieurs nceuds CHparent. En effet, pour
un seul saut, le cotit nécessaire peut atteindre 0.11 [UdV] alors que pour plusieurs sauts, le cotit peut
varier entre 0.13 et 0. 17 [UdV]. Dans le cas contraire, il est souhaitable de choisir le meilleur chemin
pour lequel le nombre de sauts est optimal, i.e.(nhopsﬁpt) (Figure-4.16).

Réception des données capteurs au
niveau d'un neeud CHgyp (i)

Agrégation des données capteurs

Routage du paquet de données

Figure 4.16 Simple routine de sélection du chemin optimal

Pour ce faire, le nceud CHgy s détermine la valeur maximale de I’énergie résiduelle E, 9 sur I’ensemble
des nceuds CHpagrent appartenant a son voisinage puis calcule un seuil énergétique E,_g.,; devant
correspondre a 20% de 1’énergie résiduelle maximale.

Considérons un nceud CHgys dont les nceuds CHpargnt sont au nombre de k’et supposons que le nceud
CHparent h dispose de la plus grande énergie résiduelle dont la valeur se calcule de la fagon suivante :

E,® = max (E,%,E,?, .., E,()) (4.32)
Ainsi, le seuil énergétique peut étre déterminé comme suite :

Er _seunn = (20%)Er(h) (433)

Le meilleur choix se portera sur le noeud CHparent B pour lequel 1’énergie doit respecter la condition
suivante :

(Er—PARENT(h) - r—PARENT(])) = Er—seuil (434‘)

Dans le cas contraire, la sélection portera sur le nceud CHparent possédant un nombre de sauts (nhops)
égale ou plus proche de (npops opr) déterminé par 1’équation (4.31).

Pour ce faire, en supposant que le plus petit nombre de sauts pour atteindre la SB appartient au nceud
CHpagent P, ON aura:

dnhops(p) = min(|nhops(j) - nhops,opt') (4-35)

Ce pendant, si on dispose de plusieurs valeurs redondantes (dnhaps(p)), le nceud source CHgyr s portera
son critere de sélection sur la puissance maximale regu de chacun des nceuds probables CHparent
cibles en calculant les valeurs RSSIp penr?’, tel que :

r
RSSIPARENT(I) = max (RSSIPARENT(D’ RSSIPARENT(Z), s RSSIPARENT(k )) (4.36)

7 Unité de Valeur
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Plus la valeur RSSI fourni par chacun des noeuds CHpagrent cibles est grand, plus il est proche de la
source CHpprs. Ainsi, I’énergie dissipée sera moindre étant donné que la transmission utilise en
moyenne plus de 70% de 1’énergie d’un nceud capteur.

Le pseudo-code associé a la sélection du chemin optimal est illustré dans la figure 4.17.

FOR EACH cluster j appartenant au voisinage du nceud source CHgyi s tel que j € [1:k']
Calculer I’énergie résiduelle maximale E,_pspznr™ tel que h € [1: k]
Déterminer le seuil énergétique E, ;.
Tester I’énergie par rapport au seuil
IF (Er—PARENT(h) - T—PARENT(j)) = Er—seuil
| Sélection du nceud h comme noeud CHpagrgpnt cible
ELSE
Déterminer le nombre de sauts (,ps””) de chaque nceud cible CHpagrent
Tester la différence entre (nhops(j)) et de (nhopsiopt)
IF une seule solution de dnhops(p) existe

Sélection du nceud p comme nceud CHpargnr cible
ELSE
Plusieurs solutions redondantes existent
Calculer la valeur maximale du RSST de chaque nceud CHpagrgnr cible

1 k'
RSSIPARENT( ) = max (RSSIPARENT(I)' RSSIPARENT(Z): e RSSIPARENT( ))

Tester les valeurs RSSI de chaque neeud CHpagrgnr cible
IF RSSIppenr® existe
| Sélection du nceud [ comme neeud CHpaggnr cible
ELSE

Plusieurs solutions redondantes existent

Choix aléatoire du nceud CHpagrgent cible

END

END

END
END

Figure 4.17 Pseudo-code de sélection de chemin optimal

Dans le cas d’existence de valeurs RSSI redondantes, la source CHpps procédera par un choix
aléatoire sur sa cible CHpargnr-

4.2 Sélection des CHs au niveau des Clusters

A chaque début d’un round r, I’architecture de communication dans le réseau évolue en fonction
de I’énergie totale du réseau en tenant compte du nombre de nceuds restants en activité et de nceuds
CHs formés. Dans notre approche HHRP, hormis la phase initiale de construction et de clusterisation
du réseau, la formation de nouveaux clusters ainsi que 1’élection des nceuds CHs correspondant obéit a
un mécanisme adaptatif illustré déja dans la figure 4.7, dans lequel plusieurs paramétres doivent étre
considérés a savoir, I’énergie résiduelle et la puissance des signaux regus identifié par 1’indicateur
RSSI
Deux cas de figures peuvent se présenter. Le premier concerne le fonctionnement intra-cluster ou
d’autres NMs peuvent prendre le relais de leur CH correspondant, et le second correspond tout
simplement & une réorganisation totale du réseau. L’idée étant de limiter au maximum, comme dans le
cas de LEACH ou de I’ensemble de ses variantes, les communications avec la SB. En effet, cela
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permettra de diminuer le nombre de transmissions et donc une optimisation de la consommation
énergétique prolongeant ainsi la durée de vie réseau.

Dans le fonctionnement intra-cluster, dans chaque clusterj, et pour chaque nouveau roundr,
I’¢lection d’un nouveau CH est réalisée par le CH du round précédent (r — 1) selon un critére
énergétique. En d’autres termes, pour un cluster donné, un nceud membre k, (NM,) souhaitant devenir
CH pour le prochain round r doit disposer de la plus grande quantité d’énergie résiduelle. Comme
I’illustre bien I’équation ci-dessous :

Gr) o pUr=1 o plUr-1
CH siEg, P> B 437)

Un noeud (k) devient : )
NM,E"T) si non

D’une maniere générale, un NM k, (NM,Ej'T_l)) peut devenir Cluster-Head si son énergie résiduelle est

supérieure a celle de son Cluster-Head précédent (CHi(j 'T_l)), si non il maintient son statut en tant que
NM.
Une fois les données réceptionnées au niveau du (CH;), ce dernier détermine les énergies résiduelles de

I’ensemble de ses (NM;) avec (i € [1,n;]) et n; étant le nombre de NM appartenant au cluster j, puis
compare sa propre valeur d’énergie a celles de ses NMs comme suite :

dif {7V (cH, NM) = ELT D — EUTD (4.38)

TCH; TNMy,

Si (diffE(j’r_l)(CHi,NMk) > 0), le role du nceud (CH;) sera reconduit pour le round d’aprés r, dans le

cas contraire, le nceud (CHL.(”_D) détermine la valeur maximale des énergies résiduelles de chacun de
ses NMs :

EY™ = Max (E(""”,EW‘”, w EUTD E(""‘”) (4.39)

TNM;, TNMq TNM, TNM; " TTNMy

. L, . . i 1 . . . .
Puis vérifie la redondance des valeurs maximales EY” . Si aucune redondance n’existe, il attribue un

TNMk
nouveau statut de Cluster-Head au noeud (NM,Ej ’T_l)) pour le round d’apres.
S’il existe des redondances, alors le Cluster-Head du round précédent (CHi(j'r_l)) détermine le

probable futur CH en calculant les indicateurs RSSI de I’ensemble des NMs disposant de la méme
valeur maximale via la puissance des signaux regus puis sélectionne le nceud membre dont la valeur
RSSI est la plus grande.

Pour ce faire, considérons k et k', deux NMs appartenant & un méme cluster j dont 1’énergie résiduelle
est maximale, telle que :

Gir=1 _ pGr-1
Evine = Ertar, (4.40)

Sélectionner le meilleur candidat entre k et k' pour devenir CH passe par le calcul et la comparaison
des valeurs RSSI correspondantes :

dif 35D (NMy, NMy) = (RSSIGn— — Rss1rD) (4.41)

NMkl

Ainsi :
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NM,, = CH si dif {37 (NMy, NM,1) > 0

(1) (4.42)
NM,s = CH si dif filZ" (NMy, NM,)) < 0

Remarque 4.5 : S'il existe des valeurs RSSI identiques, i.e., diffR(é"sr,_l) (NMy, NM,1) = 0, le choix d’un
nouveau neeud CH se fera de maniere aléatoire. Cas trés rare.

Chaque nceud capteur, qu’il soit NM ou CH doit disposer d’une énergie de transmission suffisante
pour s’assurer une contribution, minime qu’elle soit, dans le réseau. Pour ce faire, il doit disposer au
minimum d’une énergie résiduelle proche d’un seuil énergétique Er , pouvant étre calculée a la base
de I’équation (4.2).

En effet, en disposant des parametres Egp. et Ery,  représentent respectivement I’énergie de
transmission/réception €lectronique et I’énergie d’amplification, du facteur d’amplification e, et de
la tailles des paquets a transmettre, la valeur seuil peut-étre déterminée par rapport a chaque nceud
voisin.

A chaque round r, la comparaison suivante doit étre effectuée :

EV" < Ep (4.43)

Tnoeud;

o EUT et Er, respectivement I’énergie résiduelle d’un neeud capteur i durant un round r et le seuil

Tnoeud;

énergétique.
Ainsi, nous pouvons reformuler de la maniére suivante :

exclus du réseau SI (E(j'r) - ETX) <0

Tnoeud;

un noeud i est : { (4.44)

reconduit dans le réseau SI non

Le processus décrit ci-dessus, s’applique au niveau de chacun des nceuds capteurs composant le
réseau.

Le mécanisme de routage proposé doit tenir compte aussi du fonctionnement global du réseau et donc
de I’ensemble des nceuds. L’idée de base étant d’optimiser non seulement la consommation d’énergie
dans un RCSF pour maximiser sa durée de vie mais aussi de minimiser le nombre de messages
échangés entre les différents nceuds, i.e., CHs et la station de base. Or, comme dans le cas de la
majorité des approches de routage, la station de base intervient a chaque fin de round pour réadapter le
réseau impliquant plusieurs échanges de message et donc une consommation d’énergie additionnelle
due a la transmission nceuds-SB.

Pour ce faire, nous intégrons dans le mécanisme décrit dans la sous-section 3.3, une condition portant
sur le temps de réorganisation du réseau par la station de base. Les changements apportaient au
mécanisme décrit ci-dessus sont illustrés dans la figure 4.18.
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@ Réorganisation du réseau

Réception d’un message d’initialisation

Génération d’un nombre aléatoire nb, / nceud

Attente de message de la Diffusion du statut de CH et Attente des
diffusion du statut du CH ¢lu messages d’appartenance
' |
Envoi du message | 1 T TTTTTTTTE
d’appartenance

Diffusion des slots

=<
N

Réception des slots
Réception des données / noeud,

agrégation des données et

Mode détection d’informations transmission des données .
. I Reconduite du

environnementales Gr+1)

I Test de I’énergie résiduelle de CH;
Envoi des données aux CHs tous les nceuds du cluster

correspondants /slot

I
Mise en veille / Attente oUl
d’attribution d’un nouveau statut . ,
Election d’un

j1,7+1
nouveau CHl(]1 )

NON

Validation
du statut

hW=n+1

h < Min(NJ)) i

OUI

Calcul de la puissance des
signaux RSSI

RSSIgy) > RSSI,(V"A';;

Figure 4.17 Mécanisme de routage HHRP
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Une fois le nombre de cluster j est déterminé, le mécanisme sélectionne le cluster qui dispose du plus
petit nombre de NMs. Pour ce faire, il calcule une valeur seuil :

h = Min (NG) (4.45)
Avec N le nombre de nceuds membres appartenant au cluster j.

Lorsque I’ensemble des NMs du cluster j ont été sélectionnés en tant que nceuds CHs, le dernier CH
alerte la SB que le cluster n’a plus la possibilité de sélectionner un nouveau nceud coordinateur. La SB
commence alors a réorganiser 1’architecture du réseau en régénérant une nouvelle probabilité P, et le
mécanisme se relancera de lui-méme en clusterisant & nouveau le réseau. Un pseudo-code simplifié
correspondant a ce processus est décrit ci-dessous.

WHILE (n;,; > 0)

Organisation ou Réorganisation du réseau

Calcul du nombre de cluster ngoy < (10%) 7,

Génération de la probabilité P,

Diffusion du message d’initialisation Message g, (IDNl., Dy}, Probs Nhops )

IF un NC(i) regoit un Message s,

Incrémentation du nombre de sauts : Npops < Npgps +1

Construction des tables de routage temporaires

Génération d’un nombre aléatoire nb,

Test sur la probabilité d’élection

IF (nba < Prob)

NC(i) se propose d’étre un nceud CH

NC(i) alerte la SB via un message Message Adv_CH (IDCHi, IDgg, header) de son
nouveau statut en tant que nceud CH

NC(i) devient CH (NC(i) < CH;)

Le mnouveau nceud CH; alerte son voisinage en diffusant le message type
Message_Adv_CH (IDCH]., [Dy,, header) pour construire son cluster

Pour Chaque (NM;) (i = 1:n)

IF (NM;) regoit plusieurs Message_Adv_CH

Calcule la puissance des signaux RSSIégj (=1k)

Compare les valeurs RSSI

IF (RSSI(y, = RSSIS;)

Sélectionne la plus petite valeur de (Npops)
Envoyer Message_Join_REQ (IDMNi, IDcy ;) header)

ELSE Compare le nombre de sauts (N,E?pSCH )
J

® _ @
IF (NhZPSCHh - NhLOPSCHl)
| Sélection aléatoire de (CH )
END

END

END
END

NC(i) devient NM appartenant au cluster j (NC(i) « NML.(D)
ELSE

| NC(i) garde son statut de nceud ordinaire
END

END
Pour chaque cluster j avec j € [1: k']

Trouver le cluster minimal par calcul du nombre de rounds intermédiaires : h/ = Min (N 16113,)
oJo
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ONO

END

END

WHILE (h/ < Min(N3)))

.. i pjint
Calcul des énergies résiduelles de chaque NM (k) / h/i¢: Er({wtk )
Vérification de la santé des nceuds par rapport au voisinage
1F (E97"™ < |
( TNMy < Tx)

Le nceud (NM,,) est mis en veille ou exclu du réseau

ELSE
| Le nceud (NM,,) est reconduit dans réseau
END
Calculer la différence avec I’énergie résiduelle du nceud CH :
i -’h)'int -'hjint -’hjint
dif f"" (CHy NMy) = Bl ™ = B ™
-
1F (dif """ (CH, NM,) > 0)
- i
Reconduction de CH; en tant que coordinateur : C H,E’ W cH ,EJ AT
-
ELSE IF (dif fU"""(CH, NM,) < 0)

. :pjint
Sélection du nouveau NM,, en tant que coordinateur : NM;, « C H,E] L)

ELSE
11 existe des redondances en termes d’énergies résiduelles
Calculer le MAX des énergies résiduelles :
-'hjint -'hjint -'hjint -'hjint -‘hjint
U™ gy (EOI™ U gURTY | pun
NM, NMq NM, NM; NMp

Calculer les indicateurs RSSI des NMs
Calculer la différence sur les valeurs RSSI :

i -'hjint -’hjint -'hjint
difflsy (NMy, NMy) = (RSsIg " — Rssig ™)

IF diff, Unr

RSSI
NM,, « CHJ™"

. (j'hjint)
ELSE IF diff,os,  (NMy,NM;1) <0

NV
NM,s < CHUM™ D
ELSE

| Choix Aléatoire du noeud coordinateur
END

nt
)(NM,, NM,) >0

jint+1)

END

Aviser I’ensemble des NMs de son statut
Incrémenter : A/ = pJint 41
Changement de variable : h/ « h
Phase de détection et de communication
Pseudo-code de sélection des chemins optimaux

jint

END
r=r+h
Vérification de la santé de I’ensemble des nceuds (NM et CH) par rapport au voisinage

IF (EJD < Er)

Tnoeud;
| Le nceud (i) est mis en veille ou exclu du réseau
ELSE
| Le nceud (i) est reconduit dans réseau
END
Calcul du nombre nceuds capteurs restants 1,..¢
Calcul du nombre neeuds capteurs restants Ny, < Ny

Figure 4.18 Pseudo-code du mécanisme de routage HHRP
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Avec comme paramétres d’initialisation :

SB : Station de Base
Dy,  :Identifiant d’un nceud source N;
Dy, Identifiant d’un nceud destination N;

Npops  : Profondeur d’un nceud par rapport a la SB

N Nombre de noeuds membres appartenant au cluster j
D¢y, : Identifiant d’un nceud source CH;

[Dgg  : Identifiant de la station de base SB

E... :Energie de transmission/réception électronique
Erxym, :Energie d’amplification

gamp - Facteur d’amplification

(i,/)  :Indice nceud capteur (NC) et indice cluster

Round r < NULL
Round intermédiaire h/"t < NULL
Nombre de nceuds n < n;y;;

4.4 Evaluation des performances

Dans cette premiere partie du chapitre, nous avons proposé une approche de routage hiérarchique
HHRP basée sur un mécanisme de clusterisation dynamique qui tient compte des différents états du
réseau. L’objectif étant d’apporter des améliorations significatives en termes de minimisation de la
consommation énergétique, d’optimisation des ressources et donc prolongation de la durée de vie du
réseau. L’approche HHRP repose sur trois phases principales: une phase de déploiement,
d’initialisation et de reconnaissance du réseau dans laquelle des nceuds capteurs avec des
caractéristiques bien définies et spécifiques au type d’application sont déployés aléatoirement dans
I’espace opérationnel, une phase de clusterisation dynamique qui tient compte des différents états du
réseau et une phase de communication dans laquelle un concept de communication mono ou multi-
sauts FILS-PARENT est proposé¢ pour optimiser les chemins et les délais d’acheminement des
paquets source-destination.

La mise en ceuvre du protocole HHRP passe par les postulats suivants :

- Le réseau se compose de n nceuds homogeénes distribués aléatoirement et pouvant communiquer
avec la station de base sur un seul ou plusieurs sauts.

- Le modéle de consommation d’énergie des nceuds est décrit par les équations (4.17), (4.18), (4.19)
et (4.20).

- Pendant un certain nombre de round correspondant par exemple au nombre de NMs appartenant au
cluster minimal, la station de base procéde par une réorganisation et une clusterisation compléte du
réseau en élisant de nouveaux CHs.

- Deux techniques d’acces a la couche MAC sont utilisées : TDMA et CSMA/CA afin d’éviter les
collisions des signaux radio lors de la communication intra- et inter-CHs.

- L’échange d’information intra-CH et inter-CHs s’effectue respectivement en un seul saut et en
multi-sauts.

- Les nceuds peuvent se mettre en mode veille pour économiser 1’énergie.

- A chaque round, les nceuds CHs peuvent élire de nouveaux coordinateurs selon plusieurs critéres :
Energie résiduelle et puissance du signal recu RSSI.

Afin de permettre I’évaluation des performances du protocole de routage proposé, nous avons réalisé
une étude comparative avec le protocole standard LEACH. Pour ce faire, nous nous basons sur
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plusieurs métriques : la consommation d’énergie, le délai d’acheminement de I’information bout-en-
bout et le nombre de messages échangés.

1. Plateforme de travail

Afin de montrer ses performances, nous avons réalisé une série de simulations et de simulations
sur une plateforme open source dédiée pour des applications embarquées type RCSF appelée :
TinyOS® pour laquelle nous greffons des simulateurs TOSSIM®, PowerTOSSIM' et une interface
graphique TinyViz'' [148-150]. La partie développement porte sur un langage de programmation
orienté composants, syntaxiquement proche du langage C, le NesC [151]. Cela offre la possibilité de
réduire drastiquement la taille mémoire du systéme et de ses applications, i.e., composants. Son
exploitation nécessite trois modules : les interfaces, le module configuration et les composants.
Quelques routines écrites en NesC sont illustrées en annexe-A.

La version TinyOS utilisée est basée sur la 2.x installée sur un OS type GNU/LINUX avec un
ensemble de packages a télécharger.

Le mod¢le capteur est de type Mica2 de Crossbow comprenant un microcontréleur faible puissance
ATmegal28L et un module radio CC2420. Il dispose aussi de deux mémoires flash de 512 et
128Kbytes respectivement pour stocker les mesures et le programme. La communication radio utilise
le protocole ZigBee pouvant atteindre une portée allant de trente metres dans un environnement clos a
une centaine de métres dans un environnement extérieur. Quelques spécificités sont illustrées dans la
figure 4.17.

- 2.4 GHz for enabling low-power WSN

- IEEE 802.11.4 compliant Radio frequency
transceiver

- 51-pin expansion connector

- High speed (250Kbps)

- Hardware security (AES-128)

Figure 4.17 Capteur Mica2 avec spécifications

Le module sensoriel MTS400CA comprend un ensemble de capteurs permettant de récupérer des
informations type accélération, pression atmosphérique, lumieére ambiante, température et humidité.

2. Résultats obtenus

La communication entre les différents NC se base sur une politique d’ordonnancement des

messages via un modele de propagation radio pour lequel la mise en ceuvre d’applications RCSF passe
par une optimisation des ressources et de consommation d’énergie. Les performances de I’approche de
routage proposée HHRP ont été¢ évaluées sur la base de critéres de consommation d’énergie et de la
charge du réseau en termes de nombre de messages échangés en inter-CHs et intra-CH.
Plusieurs simulations ont été conduites en tenant compte de plusieurs paramétres intrinséques aux
capteurs eux méme et de la densité du réseau. Pour ce faire, nous avons considéré six types de réseaux
avec des densités de 20, 50, 100, 150, 200 et 500 NC. Afin de montrer I’apport de I’approche HHRP
pour la maximisation de la durée de vie des différents réseaux, aucune contrainte n’est spécifiée sur les
délais de simulation. Les parametres de simulation sont illustrés dans le tableau 4.1.

§ Tiny-Operating System
? TinyOS-SIMULATOR
10 power-TinyOS-SIMULATOR

! Application graphique illustrant les échanges en temps réels

74



Chapitre 4 : HHRP Mécanisme adaptatif pour le routage d’informations dans les RCSF hiérarchisés

Parameétres de simulation

Valeurs
[unités]
Surface environnementale [m?] 100x100
Densités n 20, 50, 100, 150, 200, 500
Positionnement de la SB [m, m] (0,0)
Portée radio [m] 25
Egpec [nJ/bit] 50
derossover [m] 50
e [ /m?] 1.29x10™
e [12 /m| 0.1x10™°
kcy [octets] 29
ky [octets] 29
kgg, loctets] 29
kg, loctets] 29
Perte d’un chemin m 2,4
Energie initiale [Joules] 20
Ney (10%)n
Of fsetgss; [dBm] -45

Tableau 4.1 Parameétres expérimentaux

Les performances de la solution HHRP sont évaluées par rapport aux approches de routage LEACH et
TEEN. Ce dernier protocole, contrairement 8 LEACH qui est un protocole proactif, est un protocole
réactif qui se base sur les événements, en d’autres termes, le processus de routage est réactif que si des
événements liées a des informations critiques sont détectées par des NC puis transmises vers les
nceuds coordinateurs CH.
Chaque CH diffuse un message comprenant un attribut représentant les tiches demandées aux NC, une
valeur soft threshold st et une valeur hard threshold ht.
Lorsqu’un NC détecte une information dont la valeur est supérieure a ht, cette information sera
transmise tout simplement puis sauvegardée dans une variable interne sv. Ainsi, le NC n’émet son
information vers son CH que si (sv > ht) et ne peut réémettre que si (sv — ht > st).
Ce protocole permet d’optimiser le nombre de messages a transmettre et donc économiser de I’énergie,
un des critéres décisif permettant d’apprécier les performances des solutions de routage proposées.

Les résultats obtenus montrent bien que la solution protocolaire proposée présente de meilleures
performances comparativement aux protocoles LEACH et TEEN (Figure-4.18). L’énergie totale
consommeée par I’ensemble des réseaux considérés évolue de maniére significative et différente au fur
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et & mesure que le fonctionnement perdure dans le temps. On constate que la solution protocolaire
proposée HHRP assure une meilleure optimisation énergétique que les autres variantes vu que le
processus de relance et de réorganisation du réseau est moins sollicité. En effet, contrairement a
LEACH et TEEN, la solution HHRP optimise les transmissions radio pour la constitution des clusters,
ces derniers ne sont régénérés qu’au bout d’un certain seuil h correspondant au nombre de NM
appartenant au cluster j dont la densité est minimal défini par le paramétre &/. Ainsi, la longévité du
réseau se retrouve améliorée.

Si I’on considére que les performances d’un RCSF ne peuvent étre assurées apres la perte de 50% de
I’énergie totale, alors a titre d’exemple pour un réseau a 50 NC, avec une énergie moyenne de 20
Joules, la solution HHRP prolonge la durée de fonctionnement du réseau de 4 et 6 rounds
respectivement par rapport a TEEN et LEACH.

25
> == LEACH ) e LEACH
Network with 20 nodes ———-TEEN Network with 50 nodes ——— TEEN
——HHRP —— HHRP

Energie [Joule]
Energie [Joule]

Rounds Rounds

Network with 100 nodes Network with150 nodes

o
o

Energie [Joule]
Energie [Joule]

=]
>

0
° 0 6 18 27 35 49 61 66 78 0 8 21 39 51 70 89 98 110
Rounds Rounds
25 25
rrrrrrrrr LEACH - LEACH
Network with 200 nodes . TEEN Network with 500 nodes ——— TEEN
20 : ——_HHRP 20 —— HHRP

o

Energie [Joule]
Energie [Joule]

=

x x
0 12 25 50 80 105 125 150 167 0 40 96 147 192 234 272 309 325 337 347 359
Rounds Rounds

Figure 4.18 Energie résiduelle dans les différents RCSF

On constate aussi que plus le réseau est dense plus le gain énergétique est important, et la mise en
ceuvre des réseaux a 200 et a 500 NC attestent de cela. En effet, la solution HHRP prolonge la durée
de fonctionnement du réseau a 200 NC de 13 et 27 rounds respectivement par rapport a TEEN et
LEACH et de 23 et 40 rounds pour un réseau a 500 NC.

Par ailleurs, le concept de communication Fils-parent proposé dans HHRP permettant la sélection des
meilleurs chemins pour acheminer les données vers la cible optimise significativement la
consommation d’énergie. Etant donné que la radio et le traitement de 1’information CPU"

12 . .
Central Processing Unit
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consomment plus de 70% de la consommation énergétique, et que la solution HHRP considére aussi
I’énergie liée a la formation des clusters, les pertes en termes d’énergie sont faibles (Figure-4.19).

Network with 20 nodes —+— Enargie risiduslle Network with 50 nodas *— Enargie résidualle
------ Energie CPU --=-=- Enargie CPU

\ — - Ensrgis RADIO ’\ — -~ Energis RADIO
=15

Fhergic [Joule]
\
\
Fnergie [Joule]
\
\
\
'

Rounds Rounds

Natwosk with 100 nodas —*— Enargis tisidualle Natwork with 150 nodes Exergis risicduslle
______ Enarsie CPU ~----- Enargie CPU

— -~ Enerzie RADIO 0 \ — -~ Enerzie RADIO
=15

\
Fnargic [Jouls]
\
\
\
\

Fnergie [Joule]

Network with 200 nodss —— Enargis risiduslle Network with 500 nodes —— E!:ergfe rl’:id.ti_lli
------ Exargia CPU --- Energie CPU

\ — -~ Enarzie RADIO : \\\ — - Enargia RADIO
=5

Energie [Joule]
\
1
\
Fnergie [Joule]
\
\

“
-
e
-,
7y

Figure 4.19 Energie résiduelle vs. Radio et CPU

Dans notre mise en ceuvre, la formulation de 1’énergie résiduelle peut étre illustrée comme suite :
E_Residuelle = E_Totale — (Eggaio + Ecpu + Eannexe) (4.46)

Avec E_Annexe correspondant a 1’énergie consommée lors des transitions, détection et mémorisation
des données. Cette grandeur annexe comme |’illustre les résultats de la figure 4.19 est trés faible, elle
atteint en moyenne 5% de 1’énergie totale.

Les résultats obtenus et illustrés dans la figure 4.20 montrent clairement les performances de la
solution HHRP. En fonction de la densité du réseau et de I’approche qui est mise en ceuvre, le nombre
de NC vivants décroit dans le temps de manicre différente. A titre d’exemple, pour un réseau a 50 NC,
la solution HHRP arrive a prolonger la durée de vie d’un round et 5 rounds respectivement par rapport
a TEEN et LEACH. Plus le réseau est dense plus il perdure dans le temps. En effet, si ’on considére le
réseau & 100 NC, la durée de vie est prolongée de 5 et 17 rounds, et pour un réseau a 500 NC le gain
est de 12 et 23 rounds.

On remarque aussi que dans le cas de HHRP, la perte des nceuds commence tardivement par rapport a
LEACH et TEEN. Pour un RCSF 4 20 nceuds, la disparition des premiers nceuds arrive au bout du 6°™
round et au 15¢me round pour un RCSF & 500 nceuds. Cela prouve que le mécanisme de
communication Fils-Parent implémenté arrive a s’adapter globalement en fonction de la situation du
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réseau, et particuliérement a 1’état de chaque NC d’un point de vue énergétique et positionnement dans
son environnement.
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Figure 4.20 Longévité des réseaux

Une fois I’ensemble des NMs du cluster j ait été sélectionné en tant que CHs, le dernier CH alerte la
SB que le cluster n’a plus la possibilit¢ de sélectionner un nouveau nceud coordinateur. La SB
commence la réorganisation de 1’architecture du réseau en générant une nouvelle probabilité P,.,;, puis
le mécanisme se relance de lui-méme en clusterisant & nouveau le réseau. La figure 4.21 illustre ce
processus de clusterisation pour deux réseaux de 20 et 50 NC dans le temps.

Dans le cas du réseau a 20 NC, on remarque bien que le processus de clusterisation débute avec 3 CHs
prouvant ainsi que la SB applique la régle des 5-15% pour I’initialisation du nombre de clusters. Au
bout de 30% de perte de nceuds, le nombre de clusters se stabilise autour de 2 CHs pour atteindre aprés
60% de perte 1 seul cluster. De la méme fagon, le réseau a 50 NC commence a opérer avec 6 CHs pour
atteindre 4 CHs au bout de 12 rounds, continuant & décroitre en fonction de la perte des NCs. On
constate qu’au round 43 ou le réseau perd plus de 90% de ses capteurs il demeure tout de méme un
cluster. Ce processus continu a tourner jusqu’a 1’épuisement du réseau, et les résultats illustrés dans la
figure 4.22, permettent d’éclairer cela.

RCSF a 20 NC RCSF a 50 NC
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Figure 4.22 Nombre de clusters vs. Densité

La mise en ceuvre de la solution HHRP passe dans un premier temps par une organisation du réseau en
petits groupes indépendants et pouvant communiquer localement en intra-cluster ou entre eux
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directement sur un seul ou plusieurs sauts en inter-clusters. L’idée étant de déterminer des compromis
de communications courtes et longues distances et d’équilibrer la consommation énergétique entre les
différents NC et donc prolonger la durée vie du RCSF. En se basant sur les résultats fournis par la
solution proposée HHRP comparativement a LEACH et a TEEN, on constate que le concept de
transmission FILS-PARENT permet une meilleure optimisation d’énergie et utilisation des ressources.
En effet, la mise a contribution de plusieurs CHs permet une uniformisation et homogénéisation de la
dépense énergétique sur I’ensemble du réseau.

4.5 Analyse critique et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche de routage hiérarchique HHRP basée sur un

mécanisme de clusterisation adaptative permettant d’apporter des améliorations significatives en
termes de minimisation de la consommation énergétique, d’optimisation des ressources et donc
prolongation de la durée de vie du réseau. Cette approche repose sur trois phases principales : une
phase de déploiement, d’initialisation et de reconnaissance du réseau dans laquelle des nceuds capteurs
avec des caractéristiques bien définies et spécifiques au type d’application sont déployés aléatoirement
dans I’espace opérationnel, une phase de clusterisation adaptative qui tient compte des différents états
des NC et une phase de communication dans laquelle un concept de communication mono ou multi-
sauts FILS-PARENT est proposé¢ pour optimiser les chemins et les délais d’acheminement des
paquets source-destination.
Contrairement au protocole standard LEACH, ou les nceuds sélectionnent a plusieurs reprises leurs
clusters d’appartenance, dans HHRP, le nceud sélectionne le CH ayant une énergie maximale par
I’envoi d’un seul message. Cette procédure de sélection de nouveaux nceuds coordinateurs ne passe
pas par la station de base, elle se fait directement au niveau de chaque cluster. L’ancien CH
sélectionne le nouveau CH a la fin de chaque round en fonction de son niveau énergétique dans un
premier temps si non, en fonction de la puissance du signal recu si le cas I’exige. Les résultats de
simulation obtenus montrent que I’approche de routage proposée HHRP est plus performante que ceux
du protocole standard LEACH et TEEN. A titre d’exemple, le nombre de messages échangés entre les
différents NMs et les CHs est nettement inférieur dans HHRP que dans LEACH standard et TEEN
impliquant ainsi une consommation énergétique moins importante. Il en est de méme pour le nombre
de nceuds inactifs qui est strictement inférieur dans HHRP. Ces résultats traduisent aussi une meilleure
répartition de la charge et une meilleure optimisation des ressources dans le réseau maximisant ainsi sa
longévité.

Le mécanisme de routage proposé¢ utilise plusieurs métriques : 1’énergie consommée, la charge

dans le réseau, le délai d’acheminement des données, la puissance du signal matérialisée par le RSSI.
La métrique basée sur le calcul des valeurs RSSI intervient non seulement dans les phases de
reconnaissance et de clusterisation mais aussi dans la construction des chemins optimaux selon le
concept FILS-PARENT. L’avantage est que la technologie RSSI est trés répondue dans la majorité des
plateformes RCSF d’une part, et peu colteuse en énergie d’autre part. Ainsi, comparativement au
protocole de routage LEACH, les résultats obtenus avec HHRP sont plus intéressants.
Or, dans les RCSF, les liaisons de communication sont asymétriques et étant donné que la puissance
des signaux radio se mesure a la réception, cela peut engendrer des dégradations des performances du
mécanisme de routage proposé et des erreurs d’estimation des valeurs RSSI. Ces derniéres ne sont
exploitables pour la localisation de nceuds qu’au bout d’un certain temps vu que la stabilité du signal
n’est garantie que tardivement. Ainsi, le temps alloué pour la phase de reconnaissance devient
important, accélérant de ce fait la consommation d’énergie et donc minimiser la durée de vie du
réseau.

Tenant compte de I’ensemble des remarques relevées ci-dessus, et afin d’améliorer les
performances du mécanisme de routage HHRP, nous proposons, dans le cinquiéme chapitre, une
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. , , . . . . 13
approche de routage hybride basée sur un mécanisme de clusterisation dynamique HRP-DCM ",
permettant d’apporter des modifications non seulement sur la phase de reconnaissance du réseau mais
aussi sur I’optimisation des chemins lors de la phase de communication.

13 Hybrid Routing Protocol based on Dynamic clustering Method
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Chapitre 5

HRP-DCM : Routage Hiérarchique Hybride a
base d’une clusterisation dynamique du réseau

Dans ce chapitre, nous proposons une alternative a base d’un protocole hybride HRP-DCM' qui
permet d’apporter des améliorations a tous les niveaux, de la phase de reconnaissance du réseau
jusqu’a la phase d’optimisation des chemins lors des échanges d’informations.

5.1 Introduction

Comparativement a TEEN ou a LEACH, I’implémentation de 1’approche de routage HHRP basée
sur un mécanisme de clusterisation dynamique améliore significativement les performances du RCSF
en termes de minimisation de la consommation énergétique, d’optimisation des ressources et donc
prolongation de la durée de vie du réseau. Cependant, 1’utilisation de mesures RSSI a tous les niveaux
du mécanisme, i.e., reconnaissance du voisinage, clusterisation et construction des chemins optimaux
selon le concept FILS-PARENT, peut engendrer des dégradations dans le réseau vu I’asymétrie des
liaisons de communication. Par ailleurs, les informations ne peuvent étre exploitées qu’au bout d’un
certain temps li¢ a la stabilisation du signal RSSI. Ainsi, le temps alloué pour la phase de
reconnaissance des voisins devient important, accélérant de ce fait la consommation d’énergie et donc
amoindrir la durée de vie du réseau.

Plusieurs méthodes permettant d’améliorer la qualité de la localisation ont été développées puis
implémentées pour la mise en ceuvre d’applications type RCSF [151]. Ces méthodes utilisent des
mesures types angles d’arrivée AOA® pour situer un objet dans son environnement opérationnel, ou
d’autres mesures comme TOA® et TDOA" qui se basent sur les temps de vol d’informations d’une
source vers une destination. Ces deux derniéres offrent une trés bonne précision de calcul des
distances vu la largeur de la bande passante.

Dans notre étude, nous proposons une solution protocolaire HRP-DCM qui utilise le concept de calcul
des distances temporelles lors de la phase de reconnaissance du voisinage. L’objectif étant de
raccourcir les délais alloués a la phase d’initialisation du réseau et donc atténuer la consommation
énergétique.

Hybrid Routing Protocol based on Dynamic Clustering Method
Angle Of Arrival

Time Of Arrival

Time Difference Of Arrival

AW =
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5.2 Mécanisme de routage HRP-DCM

Le mécanisme HRP-DCM est une amélioration de HHRP qui contourne entre autre les problémes
d’asymétrie des liaisons de communication. Sa mise en ceuvre passe par quatre phases importantes
pour assurer un échange d’informations sur la base de critéres d’optimalité, a savoir, la consommation
d’énergie, 1’utilisation des ressources et les délais d’acheminement de I’information source-cible. On
peut citer la reconnaissance du voisinage, la clusterisation, [’attribution des slots et enfin la
communication ou, des routes optimales sont construites selon le concept FILS-PARENT [152-156].

1. Reconnaissance du voisinage

Une fois déployés aléatoirement dans ’environnement opérationnel, la découverte des voisins
s’effectue par un échange de messages entre les différents NC. Chaque nceud N; € H, (H,; ensemble de
départ) broadcaste un message incluant son identifiant ID pour I’ensemble des nceuds voisins L;
(ensemble d’arrivée) afin que ces derniers reconnaissent leur voisinage immédiat. Le message est de la
forme :

(Ny)
Message iz, (IDNL., Dy}, Props Nhops & Ty, ' ) (5.1)
Avec A TIZV") la variation temporelle lors de I’émission d’un message type Message ;. tel que :
Ny _ p(Np)
AT, " =Ty " —To (5.2)

Avec T, et TIE,ISV") respectivement la valeur initiale du 7/MER et le temps correspondant au moment de

I’émission du message Message ;. , par le nceud N;.

Chaque capteur de I’ensemble d’arriveée N; peut alors construire une table de routage en authentifiant
ses voisins les plus proches par leurs identifiants respectifs IDy et leur profondeur par rapport a la SB
Npops incrémentee de 1 en implémentant un mécanisme de calcul du temps de vol source/cible (Figure-
5.1). De la méme fagon, un nceud capteur N; appartenant a I’ensemble d’arrivée Lg réceptionnant le
méme message, devra calculer dans un premier temps, la variation temporelle :

Wy L (Nj)
ATLS = TLS -

T, (5.3)

Avec ATL(SNj det TN

L, respectivement la variation temporelle lors de la réception du message

Message ., et le temps correspondant au moment de sa réception par le nceud ordinaire N;.

Puis a son tour, le nceud capteur N; broadcaste vers I’ensemble des nceuds voisins, méme pour ceux
figurant d¢ja dans sa table de routage, le message Messagen;t,, -

Contrairement a I’approche HHRP qui utilise la puissance des signaux radio pour 1’estimation de la
distance entre NC, et dans laquelle des phénoménes d’asymétrie des liaisons de communication
existent et donc pouvant dégrader les performances du mécanisme de routage, 1’approche HRP-DCM
permet de contourner cette problématique. Par ailleurs, les données RSSI ne peuvent étre exploitables
que si elles sont stables augmentant le temps alloué a la phase de traitement et de calcul. A partir de
(5.2) et (5.3), on détermine la différence :

. vy ) _ (V)
diff; = AT, 7 = AT, * =THS’

Ls

- (5.4)
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Figure 5.1 Mécanisme de calcul des distances

Connaissant la fréquence radio d’émission, la longueur des messages émis et a partir du parameétre
dif f;; repreésentant le temps mis lors de la transmission d’un message du nceud N; vers le nceud N,
nous pouvons situer dans I’ensemble des nceuds voisins. Une fois que la phase de reconnaissance
terminée, 1’ensemble des NC disposeront d’une base de connaissance parfaite sur le voisinage
immeédiat, a savoir : les distances entre les différents neeuds d;; et la profondeur Ny, par rapport a la
SB.

2. Phase de clusterisation

Comme dans le cas de ’approche HHRP, un NC ne peut devenir coordinateur que si le nombre
aléatoire nb, qu’il géneére est inférieur ou égale a la probabilité P,,, fixée par la SB.
Une fois que la SB est informée de leur nouveau statut via un message

Message_AdeH(IDCHi’IDSB‘hea der) directement sur un seul saut si la SB est directement atteignable ou

sur plusieurs sauts, et dans ce cas la sélection portera sur des nceuds ayant une profondeur Npgys

minimal, ’ensemble des nceuds coordinateurs broadcastent a nouveau leur statut par I’envoi d’un

message d’avertissement Message_Adv contenant son identifiant IDcy, et un entéte

CH(IDCHi,header)

header pour spécifier que c’est un message d’annonce.

Une fois Message_Advqy réceptionné, chaque nceud capteur non-CH détermine son appartenance a un
cluster en sélectionnant le CH nécessitant le minimum d’énergie de transmission. La décision
d’appartenance se base sur la distance minimale séparant les différents nceuds coordinateurs et
I’ensemble des NC (Figure-5.2).

e N "\!essage_Adv_CH(IDCHk.header) "‘ CHy /
{cH,,

I dim

Message_Adv_CH(IDg,, header)

.
‘

s
\ ) Neeuds coordinateurs
N
-

0 Neeud d’appartenance

O Neeud ordinaire

- --p Message d’appartenance

dil

Message_Adv_CH (IDCH;‘ header)

! Message_join REQ(IDy,, 1D, header)

Figure 5.2 Appartenance a un cluster
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A la réception, chaque NC effectue un choix d’appartenance a un nceud coordinateur pour devenir un

NM par I’envoi d’un paquet d’affiliation de type Message;,in en utilisant la méthode
REQ(IDNi,IDCH].,header)

d’accés a la couche MAC : CSMA.

Le pseudo-code correspondant a ce processus est illustré dans la figure 5.3.

FOR EACH (NM,) (i = 1:n)
IF (NM;) receives several Message_Adv_CH
Vérification de la table de routage et comparaison des distances temporelles :

diffgj,)j (G =1:k)
IF (dif ), = diffS,)
Select lower value of (Npqps)

Send Message_]omREQ(IDMNi'IDCHj'header)

ELSE Compare number of hops (N 0 )

hopscu |
@ _ny®
IF (NhOPSCHh - NhOPSCHl)
Random selection of (CH;)

END

END

END
END

Figure 5.3 Pseudo-code d’appartenance a un cluster. . Approche HRP_ DCM

Une fois les messages Message_Adv issus des différents coordinateurs sont réceptionnés

CH(IDCHi,header)
au niveau d’un NC, ce dernier vérifiera sa table de routage et prend une décision d’appartenance a un
cluster ayant une distance temporelle minimale. Si par exemple, il existe des valeurs redondantes, le
choix se portera sur le nombre de sauts (Npops). Le CH disposant d’'un minimum de sauts nécessaires
pour atteindre la SB sera sélectionné. Comme dans le cas de I’approche HHRP, si le nombre de sauts
est identique, alors il procédera a une sélection aléatoire du cluster d’appartenance.

3. Attribution des slots

Afin d’assurer la communication intra-cluster de mani¢re ordonnée et afin d’éviter les
interférences et les collisions entre les noeuds, chaque nceud coordinateur attribue a ses différents NMs
des slots temporaires bien déterminés. Cette étape est similaire a celle décrite dans le paragraphe 3.2.2
du précédent chapitre.

4. Phase de communication

La transmission d’informations d’un NC source vers la SB passe dans un premier par son nceud
coordinateur, apres traitement et agrégation des données, le CHgy s correspondant devra faire un choix
sur le meilleur chemin par optimisation de contraintes telles que les distances parcourues source-cible,
les délais bout-en-bout, la puissance du signal, la consommation d’énergie et/ou le nombre de sauts.

Comme dans le cas de I’approche HHRP, le pseudo-code (Figure-5.4) associé a la sélection du chemin
optimal utilise le méme modele de consommation présenté dans la sous-section 4.2.2, i.e., équations
(4.17) a (4.35), et est décrit comme suit :
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FOR EACH cluster j appartenant au voisinage du nceud source CHpyi g tel que j € [1: k']
Calculer I’énergie résiduelle maximale E,_p ey ™ tel que h € [1: k']
Déterminer le seuil énergétique E,_gpyi
Tester 1’énergie par rapport au seuil
IF (ET—PARENT(h) - Er—PARENT(j)) = Er—seuil
Sélection du noeud A comme noeud CHparent cible
ELSE
Déterminer le nombre de sauts (nhops(j)) de chaque neeud cible CHpagrent
Tester la différence entre (nhops(j)) etde (nhopsiopt)
IF une seule solution de dnhops(p) existe
Sélection du nceud p comme nceud CHpagent cible
ELSE
Plusieurs solutions redondantes existent
Comparer les distances temporelles des nceuds CHpagenr cibles dif fcyj (G=1:k)
Caleuler la valeur minimale : dif fy, = min (dif fou,, dif fouys - dif fen - )
IF dif foapenr"" existe
Sélection du nceud | comme nceud CHparent cible
ELSE
Plusieurs solutions redondantes existent
Choix aléatoire du nceud CHpagenr cible
END
END
END
END

Figure 5.4 Pseudo-code de sélection de chemin optimal. Approche HRP_ DCM

Ce pendant, si on dispose de plusieurs valeurs redondantes (dn,wps(p)), le nceud source CHgyr s portera

son critére de sélection sur la distance temporelle minimale dif fr;.s_parent’s tel que :

, 1 , . 1) . 2 . K
dlffFILs,PARENT( )= min (dlffFILS,PARENT( ): dlffFILS,PARENT( )' ey dlffFILS,PARENT( )) (5.5)

Avec :

dif f, FILS,PARENT(k,) = TIESFILS) - TL(SP ARENT) (5.6)
Plus la valeur de la distance temporelle fourni par chacun des nceuds CHpagenr cibles est petite, plus il
est proche de la source CHpyrs. Ainsi, I’énergie dissipée sera moindre étant donné que la transmission
utilise en moyenne plus de 70% de 1’énergie d’un nceud capteur. L’avantage de ce pseudo-code,
comparativement a celui décrit dans 1’approche HHRP dans la figure 4.15, est qu’il réalise moins de
calculs pour choisir le CHpagrent cible et que la décision peut-€tre prise rapidement étant donné que
chaque CHps dispose déja d’une base de données établie initialement lors de la phase de
reconnaissance sur I’ensemble de son voisinage.

L’organigramme global de ’approche HRP-DCM illustré dans la figure 5.5, décrit les différentes
¢tapes de I’approche de routage HRP-DCM.
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Réorganisation du réseau

Réception d’un message d’initialisation

Génération d’un nombre aléatoire nb, / nceud

Attente de message de la
diffusion du statut du CH ¢élu

Envoi du message
d’appartenance

Réception des slots

Mode détection d’informations
environnementales

Envoi des données aux CHs
correspondants /slot

Mise en veille / Attente
d’attribution d’un nouveau statut

Validation
du statut

Diffusion du statut de CH et Attente des

messages d’appartenance

Diffusion des slots

=<

I

Réception des données / noeud,
agrégation des données et
transmission des données

NON

ho=hi+1

w < Min (N

Reconduite du

Ur+1)
CH;
OUI
Election d’un
i r+1

nouveau CHl(h’r+ )
OUI
OUI
OUI

Comparer les distances
temporelles

Figure 5.5 Comportement d’un nceud capteur dans un RCSF selon le protocole HRP-DCM

Chaque nceud capteur i appartenant & un cluster j doit disposer d’une énergie suffisante pour
transmettre ou traiter les informations dans le réseau. A chaque round r, il doit disposer au minimum

d’une énergie résiduelle Er(i )

oeud;

proche d’un seuil énergétique E7,, tel que :

EJT < Ey

Tnoeud; x

(5.7)
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Ainsi, comme dans HHRP :

exclus du réseau SI (E(j‘r) - ETX) <0

un noeud i est : { Tnoeud; (5.8)

reconduit dans le réseau SI non

Similairement a I’approche HHRP, HRP-DCM détermine le cluster disposant du minimum de nombre
de NMs de la maniere suivante :

h = Min (N (5.9)

Avec N ,f,fla, le nombre de nceuds membres appartenant au cluster j.

Cela permet d’estimer approximativement le nombre de rounds minimal nécessaire pour assurer le
fonctionnement du réseau avant la phase de réorganisation. Le dernier CH assurant la coordination,
alerte la SB que le cluster ne peut sélectionner un nouveau nceud coordinateur. La SB commence alors
a réorganiser 1’architecture du réseau en régénérant une nouvelle probabilité P,,p, et le mécanisme se
relancera de lui-méme en clusterisant & nouveau ’architecture. Le pseudo-code simplifié associé au
processus correspondant est décrit dans la figure 5.6.

WHILE (n;,,; » 0)
Organisation ou Réorganisation du réseau
Calcul du nombre de cluster ney < (10%) 0,
Génération de la probabilité P,
IR T . N;i

Broadcaste du message d’initialisation Message ., (IDNL., Dy, Props Nnops »4 TISS 1))
IF un NC(i) regoit un Message;n;cg,

Incrémentation du nombre de sauts : Nyop,s < Npops + 1

Calcul de la variation temporelle (TL(SNj ) TO)

. Nj i
Calcul de la distance temporelle (ATL(S D AT:SV‘))
Construction des tables de routage temporaires
Génération d’un nombre aléatoire nb,
Test sur la probabilité d’élection
IF (nba < Prob)
NC(i) se propose d’étre un nceud CH
NC(i) alerte la SB via un message Message_Adv_CH(IDCHL., [Dgg, header) de son
nouveau statut en tant que nceud CH
NC(i) devient CH (NC(i) « CH; )
Le nouveau nceud CH; alerte son voisinage en broadcastant le message type
Message_Adv_CH (IDCH/, Dy, header) pour construire son cluster
Pseudo-code d’appartenance aux clusters
NC(i) devient NM appartenant au cluster j (NC(L') « NML.(]))
ELSE

NC(i) garde son statut de nceud ordinaire
| END
END
Pour chaque cluster j avec j € [1: k']
Trouver le cluster minimal par calcul du nombre de rounds intermédiaires : h/ = Min(NA(,]ﬂzl)
WHILE (b/ < Min(NJ))
alcul des énergies résiduclles de chaque jint, UM

Calcul des énergies résiduelles de chaque NM (k) /h/™E ETNMk

Vérification de la santé des noeuds par rapport au voisinage

1 (BN < Ey )

TNM,
Le nceud (NM,,) est mis en veille ou exclu du réseau
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END

END

oNoNoNo

ELSE
| Le nceud (NM,,) est reconduit dans réseau
END
Calculer la différence avec 1’énergie résiduelle du nceud CH :

aif "0, Nm) = EGRTO — EG

IF (diff;:'hji"t)(CHi,NMk) - 0)

Reconduction de CH; en tant que coordinateur : CH,Ej'hﬁm) - CH;&"hﬁnt”)
ELSE IF (diffg(rj’hjint)(CHi,NMk) _ 0)

e . ity
Sélection du nouveau NM,, en tant que coordinateur : NM;, « CH,? )

ELSE
11 existe des redondances en termes d’énergies résiduelles

Vérifier la table de routage et tester les distances temporelles pour les
(NMkl))

différents NMs : (ATISSH” — AT,
. (j'hjint)
IF dif f (NMy, NM,1) > 0
NM, « CHUM ™D
. (j'hjint)
ELSE IF diff (NM,, NM,./) < 0
NM,s — CHOM ™+

ELSE
Choix Aléatoire du noeud coordinateur

END

END

Aviser I’ensemble des NMs de son statut
Incrémenter : A/ = pJint 41

Changement de variable : h/ « R/t

Phase de détection et de communication
Pseudo-code de sélection des chemins optimaux

END
r=r+h/
Vérification de la santé de I’ensemble des nceuds (NM et CH) par rapport au voisinage

IF (EJ7 <Ep)

Tnoeud;
| Le nceud (i) est mis en veille ou exclu du réseau
ELSE
| Le nceud (i) est reconduit dans réseau
END
Calcul du nombre nceuds capteurs restants n,.,¢
Calcul du nombre nceuds capteurs restants Ny, < Nyes

Figure 5.6 Pseudo-code du mécanisme de routage HRP-DCM
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5.3 Mise en ceuvre et analyse des résultats

Afin de montrer ’apport de I’approche HRP-DCM, nous réalisons une étude comparative par
rapport a la premiére solution proposée HHRP, TEEN et LEACH. Nous utiliserons une plateforme de
travail identique a celle présentée dans le chapitre 4 avec les mémes parametres d’expérimentation. De
la méme maniére, nous considérons six RCSF avec des densités de 20, 50, 100, 150, 200 et 500 NC.
L’évaluation des performances passe par la prise en compte de criteres d’optimalité liés a la
transmission et aux traitements des informations. On peut citer par exemple la consommation
d’énergie et le trafic dans le réseau.

Les courbes de la consommation d’énergie de la figure 5.7 montrent bien 1’apport des deux solutions
proposées comparativement aux protocoles LEACH et TEEN. En effet, la solution protocolaire HRP-
DCM assure une meilleure optimisation énergétique que les approches HHRP, TEEN et LEACH. Cela
prouve que les améliorations apportées au niveau de la phase d’initialisation du réseau et
particuliérement lors de la reconnaissance du voisinage dans HRP-DCM permettent d’optimiser les
traitements et les transmissions radio pour la constitution des clusters limitant ainsi le nombre de
messages a échanger entre les différents NC.

Si I’on considére que les performances d’un RCSF ne peuvent étre assurées apres la perte de 50% de
I’énergie totale, alors a titre d’exemple pour un réseau a 150 NC, avec une énergie moyenne de 20
Joules, les solutions HRP-DCM et HHRP prolongent la durée de fonctionnement du réseau pour
atteindre respectivement 53 et 42 rounds alors qu’elle n’est prolongée que de 21 et 34 rounds
respectivement pour TEEN et LEACH. Cette différence augmente dans le temps pour atteindre les
valeurs suivantes : 116, 100, 92 et 72 respectivement pour HRP-DCN, HHRP, TEEN et enfin LEACH.

25 25

Network with 20 nodes ———-TEEN Network with 50 nodes — ——.TEEN

20

Energe [Jouls]

Rounds Rounds
25 25

--------- LEACH i -~ LEACH
Network with 100 nodes — ——.TEEN Network with 150 nodes ——— TEEN

20 . 20

/
Energie [Joule]

Rounds Rounds

--------- LEACH ———LEACH
Network with 200 nodes ———-TEEN Network with 500 nodes —_ TEEN
—— HHRP
20 —s— HRP-DCM 20

Energe [Joule]

Figure 5.7 Consommation énergétique
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Cela démontre que 1’optimisation de la phase d’initialisation en termes de nombre de transmission, de
traitement et de temps alloué permet a la solution protocolaire HRP-DCM d’améliorer ses
performances en termes de consommation énergétique et d’exploitation des ressources.

Par ailleurs, I’intégration du modéle non linéaire permettant de déterminer les distances séparant les
nceuds sources et les cibles en fonction du nombre de sauts, au modele énergétique proposé apporte
des améliorations significatives sur D’optimisation de la consommation d’énergie. Le meilleur
compromis établi entre les distances et le nombre de sauts doit correspondre au chemin optimal que

doit emprunter I’information.

Comme l’illustre la figure 5.8, acheminer les données agrégées au niveau d’un CHg g vers la SB se
fait directement en un seul saut et dans ce cas, le CHparent €St représenté par la SB ou relayée sur
plusieurs sauts pour lesquels chaque CHpargnt recevant un message de la source CHgy s redevient lui-
méme un CHgy s en routant a son tour le message jusqu’a atteindre la destination.

— One hop path
----4 Multihop path

@ Base Station O CHcrp Source

O CHparenT Target O Autres CHpARENT

CHriLs node once having routing to
parent node (i + 2) CHPARENT.

Figure 5.8 Optimisation de la communication multi-sauts CHgj s — CHparent

L’idée, étant d’améliorer la longévité du réseau en déterminant le meilleur chemin qui concilie le
nombre de sauts et les meilleurs NC candidats dont les distances sont les plus proches. Cette longévité
du réseau peut étre illustrée par les différentes courbes de la figure 5.9. On remarque que pour un
RCSF a 50 nceuds capteurs par exemple, le réseau commence a perdre ses premiers nceuds au bout du
premier et second round respectivement lors de I’implémentation des protocoles LEACH et TEEN.
Les deux solutions proposées HHRP et HRP-DCM quand a elles, les premiers noeuds disparaissent
qu’au bout de 5 rounds. Par ailleurs, la densité s’attenue dans le temps jusqu’a la perte du réseau
completement mais d’une facon plus lente pour la solution HRP-DCM.

Ainsi, si I’on considére toujours que les performances d’un RCSF ne peuvent étre assurées apres la
perte de 50% de I’ensemble des nceuds qui le composent alors on pourra conclure que HHRP et HRP-
DCM améliorent les performances du réseau, en prolongeant la longévité du réseau pour atteindre
respectivement 28 et 31 rounds, contrairement 8 LEACH et TEEN qui n’atteint que 23 et 26 rounds
respectivement.
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Figure 5.9 Longévité du réseau

Rounds

D’autres résultats obtenus attestent de cela (Tab 5.1). En effet, ’énergie totale consommée lors de
I’implémentation des différents protocoles sur des temps d’exécution précis allant de 300 a 3600
secondes montrent bien que la solution HRP-DCM optimise le fonctionnement du réseau d’un facteur

gain moyen équivalent a 10%.

Temps Energie totale consommée [Joule]

dexéeution [s] | { pAcH TEEN HHRP HRP-DCM
300 1,0997 1,0006 0,9694 0,9017

600 2,3870 1,9403 1,2599 1,0579
1200 5,6396 4,0945 3,8692 3,0165
2400 7,4373 7,0467 6,0924 4,9201
3000 8,4678 8,0194 7,1961 6,282

3600 11,5937 10,1638 10,4981 8,8092

Tableau 5.1 Energie dissipée dans un réseau a 50 nceuds

D’autres résultats obtenus pour un RCSF a 500 NC montrent bien que la solution HRP-DCM optimise

mieux la consommation énergétique (Tab 5.2).
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Temps Energie totale consommée [Joule]
dexéeution [s] | { pAcH TEEN HHRP HRP-DCM
300 1.1206 1.0743 1.0043 0.8945
600 2.8285 2.5836 2.1964 1.9264
1200 3.1543 3.0819 2.8937 2.5930
2400 6.1490 5.8276 4.2834 3.9201
3000 9.0874 7.7253 5.5398 4.7234
3600 10.8054 9.0372 7.4310 5.8119
7200 12.5142 11.1037 9.0920 7.1422
9000 13.9854 12.4935 10.7492 9.0153
15000 15.1659 13.7381 11.3198 10.3000
20000 16.6198 15.2463 12.2391 11.9183
30000 18.7514 16.2915 13.6346 12.2091

Tableau 5.2 Energie dissipée dans un réseau a 500 nceuds

L’analyse des résultats de la figure 5.9 et des tableaux 5.1 et 5.2 montre bien que I’approche HRP-
DCM consomme moins d’énergie que les approches concurrentes et donc prolonge la durée de vie du
RCSF. D’une maniére générale, plus le réseau est dense plus le nombre de clusters est important. Par
ailleurs, plus le nombre de cluster est grand plus on dispose d’une meilleure occupation du réseau.
Comme [’illustrent les résultats d la figure 5.10, I’implémentation de la solution HRP-DCM génere
dans la majorité des cas a quelques exceptions pres plus de clusters que la solution HHRP, et donc
assure une meilleure couverture. Cela permet aux NC lointains ou localisés sur les fronti¢res des
clusters de communiquer directement avec les CHs respectifs.

Pour une méme densité, la solution HRP-DCM assure une meilleure couverture du réseau conduisant
de fait ’ensemble des NC et CHs a transmettre leurs informations sur de courtes distances et donc
diminuant 1’énergie associée a la radio. A titre d’exemple pour un RCSF de densité 200 NC, le
processus commence avec 23 et 21 clusters respectivement pour HRP-DCM et HHRP et maintien
cette différence jusqu’a 1’épuisement de tous les NC. Dans cet exemple, on constate que la solution
HRP-DCM gagne plus de 10 rounds dans la longévité du réseau, et il atteint plus de 13 rounds pour le
réseau a 500 nceuds.

La gestion du trafic dans le réseau est assurée essentiellement par deux mécanismes permettant 1’acces
a la couche MAC a savoir les méthodes CSMA/CA et TDMA afin d’éviter de probables collisions et
interférences lors des échanges d’informations mais aussi les phénoménes de congestion dans les
différents NC particulierement au niveau des nceuds coordinateurs CHs ou un CHpagrpnt peut recevoir
plusieurs informations de plusieurs CHgys. Par ailleurs, I’optimisation du nombre de messages
échangés entre les différents CHFILS et CHPARENT permet d’éviter cela amoindrissant de fait
I’énergie consommeée. La figure 5.11 montre les messages utiles échangés dans les différents réseaux
considérés, i.e., 50, 100, 150, 200 et 500 NC. Les messages liés aux phases de reconnaissance du
voisinage et de constitution de clusters ne sont pas considérés.
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Figure 5.10 Clusterisation du RCSF

On constate que plus la densité du réseau est grande plus le trafic est important, ce qui est tout a fait
normal. Ainsi, chaque réseau dispose de plus de clusters et donc plus d’échanges en intra- et inter-CH.
On remarque aussi que les deux solutions HRP-DCM et HHRP exploitent plus de messages. En effet,
étant donné que la longévité des réseaux est plus importante que dans TEEN et LEACH, les deux
solutions protocolaires proposées disposent de plus de temps de fonctionnement et donc de plus de

messages échangés.

3500
3000
. 2500 .
2
S 2000
g
Z 1500
S —
1000 :
., —mill
1 2 3 4 5
LEACH 286 585 857 1149 2583
W TEEN 321 605 919 1231 2602
mHHRP 391 683 954 1301 2709
mHRP-DCM 429 728 1102 1437 2917

Figure 5.11 Trafic dans le réseau
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Le déploiement du RCSF a 500 NC échange plus de 2917 messages utiles avec HRP-DCM avec un
degré moindre qui est de 2709 pour HHRP et de 2602 et 2583 messages respectivement pour TEEN et
LEACH.

Une fois le RCSF déployé, la phase d’initialisation nécessite des quantités importantes d’énergie pour
enclencher le fonctionnement du réseau par des échanges d’informations entre 1’ensemble des nceuds
capteurs et la station de base. Dans un premier temps, une étape d’annonce d’un nouveau round » ou la
station de base diffuse dans I’ensemble du réseau une probabilité P(f) conduisant chaque NC a prendre
une décision sur son futur statut en générant a son tour une probabilité Pi pour devenir CH. Une fois
¢élu, chaque CH informe son voisinage de son nouveau statut par diffusion d’un message
d’avertissement ADV contenant son identificateur. Pour ce faire, le protocole MAC CSMA est utilisé¢
afin d’éviter les collisions entre les différents CHs. La décision d’appartenir & un CH se base sur
I’amplitude du signal recu, le nceud CH ayant le signal le plus fort sera choisi.

Les clusters formés, chaque nceud CH assure la coordination des transmissions des données dans son
propre groupe. Il utilise un modéle de communication qu’il transmet a ’ensemble de ses NMs via un
protocole d’échange TDMA. Ainsi, chaque NM dispose d’un slot temporaire qui lui permet d’étre
actif pendant un intervalle de temps qui lui a été alloué par son CH et de communiquer avec lui, et le
restant de temps il est dans un état inactif évitant ainsi de se trouver en sur-écoute ou en écoute passive
minimisant de fait sa consommation d’énergie.

Dans la solution HRP-DCM, nous avons mis en ceuvre le concept de calcul des distances temporelles
afin d’optimiser le nombre de communications échangées en intra- et inter-clusters et d’éviter
I’utilisation de la puissance du signal RSSI lors de la formation des clusters. En effet, 1’utilisation de
mesures RSSI a tous les niveaux du mécanisme peut engendrer des dégradations dans le réseau vu
I’asymétrie des liaisons de communication et des délais d’attente de stabilisation des mémes mesures
importants pour I’exploitation. Les résultats de la figure 5.12 attestent des performances de la nouvelle
solution HRP-DCM par rapport 8 HHRP et LEACH.
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Figure 5.12 Délais de reconnaissance du voisinage et de clusterisation

On remarque bien que les délais associés a la de reconnaissance du voisinage et de clusterisation
augmentent en fonction de la densité du réseau. Plus le réseau est important plus I’initialisation prend
plus de temps pour la hiérarchisation des nceuds et la constitution des clusters. Lors de
I’implémentation de la solution HRP-DCM, un RCSF & 100 NC met exactement 105 secondes pour la
formation des clusters alors que pour un réseau a 500 NC le délai est de 149 secondes, soit 44
secondes d’écart, ce qui est normal. Pour les mémes réseaux, c'est-a-dire, 100 et 500 NC, les délais
alloués par la solution HHRP sont respectivement de 116 et 172 secondes. On constate que quelque
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soit la densité du réseau, la solution HRP-DCM est meilleure que HHRP et LEACH. Les gains
moyens en termes de délais de reconnaissance du voisinage et de clusterisation pour un réseau a 50
NC est de 13% et 21% respectivement par rapport a HHRP et LEACH. Il est de 14% et 32%
respectivement par rapport a HHRP et LEACH pour un réseau 10 fois plus grand. Des délais
importants conduisent a une surconsommation d’énergie accélérant de fait la perte des nceuds et du
réseau dans sa globalité.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une solution protocolaire HRP-DCM qui est une alternative
a la premiére solution HHRP, afin d’apporter des améliorations d’un point de vu énergétique,
d’exploitation des ressources et des délais des traitements et donc de la prolongation de la durée de vie
du réseau.
La mise en ceuvre de la solution proposée contourne 1’utilisation de mesures RSSI a tous les niveaux
du mécanisme, i.e., reconnaissance du voisinage, clusterisation et construction des chemins optimaux
selon le concept FILS-PARENT. En effet, les données RSSI peuvent étre la source de dégradations
dans le réseau du a Dl’asymétrie des liaisons de communication impliquant aussi une lenteur
d’exploitation des données étant donné que le signal RSSI tardent a se stabiliser.
La solution HRP-DCM se base sur 1’utilisation du concept de calcul des distances temporelles lors du
déploiement du réseau et de reconnaissance du voisinage. Ce concept permet de raccourcir les délais
alloués a la phase d’initialisation atténuant ainsi la consommation énergétique.
L’évaluation des performances montre bien que HRP-DCM optimisent mieux le fonctionnement du
réseau quelque soit sa densité comparativement a la solution HHRP et aux protocoles de routage
TEEN et LEACH.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Dans cette thése de recherche, nous avons abordé les diverses problématiques des applications type
RCSF et particulierement celles liées au routage d’informations. Nous avons exploré plusieurs solutions
développées dans ce sens en attirant 1’attention sur les facteurs améliorant et/ou dégradant les
performances et le fonctionnement des réseaux. Cette étude nous a montré que malgré les avancées
significatives de miniaturisation et d’intégration des composants électroniques, la mise en ceuvre de ces
solutions doit tenir compte des contraintes fonctionnelles et/ou structurelles telles que les caractéristiques
intrinséques des capteurs (consommation d'énergie, calcul et mémorisation) et environnementales
(topologie du réseau, absence d'infrastructure, perte de noeuds).

Déployer un RCSF dans un milieu hostile le rend vulnérable a de multiples pannes allant de la
défaillance physique causée par des facteurs environnementaux jusqu’a 1’absence de ressources
énergétiques dues a 1’épuisement du dispositif batterie. Une intervention humaine est généralement
difficile ou quasi-impossible a effectuer en raison de I’emplacement des capteurs. De ce fait, la gestion de
la consommation énergétique devient une question incontournable dans la conception et la mise en ceuvre
d’un RCSF. Par ailleurs, garantir un fonctionnement efficace avec un accroissement de la longévité du
réseau en se limitant uniquement a une solution matérielle reste insuffisant. Il est donc nécessaire de se
tourner vers d’autres solutions logicielles qui permettraient de maitriser 1I’exploitation de 1’information
des sa source jusqu’a son exploitation en tenant compte des caractéristiques intrinseques des capteurs, i.e.,
faibles capacités de stockage et de puissance de calcul, et des contraintes énergétiques associées.
Répondre en partie a ces besoins, passe par le développement d’outils informatiques et de stratégies
protocolaires en modes basse consommation mettant en ceuvre des mécanismes basés sur des techniques
de routage d’informations.

Pour ce faire, nous avons proposé une approche de routage hiérarchique hybride HHRP' qui se base
sur un mécanisme de clusterisation et d’'un modele énergétique non linéaire considérant trois sources de
consommation a savoir, la radio, les traitements et la formation des clusters. Le mécanisme utilise le
concept de communication Fils-Parent avec une sélection des meilleurs chemins sur la base d’une
minimisation d’une fonction de performance par rapport aux parameétres critiques : distances source-cible,
consommation d’énergie et puissance du signal.

Cette approche repose sur trois phases principales : une phase de déploiement, d’initialisation et de
reconnaissance du réseau dans laquelle des nceuds capteurs avec des caractéristiques bien définies et

! Hybrid Hierarchical Routing Protocol
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spécifiques au type d’application sont déployés aléatoirement dans I’espace opérationnel, une phase de
clusterisation dynamique qui tient compte des différents états des NC et une phase de communication
dans laquelle un concept de communication mono ou multi-sauts FILS-PARENT est proposé pour
optimiser les chemins et les délais d’acheminement des paquets source-destination. Contrairement au
protocole standard LEACH, ou les nceuds sélectionnent a plusieurs reprises leurs clusters d’appartenance,
dans HHRP, le nceud sélectionne le CH ayant une énergie maximale par I’envoi d’un seul message pour
devenir un NM. Cette procédure de sélection de nouveaux noeuds coordinateurs ne passe pas par la station
de base, elle se fait directement au niveau de chaque cluster. Le CH prédécesseur sélectionne un nouveau
CH a la fin de chaque round en fonction de son niveau énergétique dans un premier temps si non, en
fonction de la puissance du signal regu si le cas 1’exige.

Les résultats obtenus a partir d’'une plateforme TinyOS mettant en ceuvre un RCSF composé de nceuds
capteurs type MICA2, montrent bien que la solution protocolaire HHRP présente de meilleures
performances comparativement aux protocoles LEACH et TEEN. Pour un RCSF a 50 nceuds capteurs, le
réseau commence a perdre ses premiers noeuds au bout du premier et second round respectivement lors de
I’implémentation des protocoles LEACH et TEEN. La solution proposée HHRP quand a elle, les premiers
nceuds disparaissent qu’au bout de 5 rounds. Si I’on considére que les performances d’un RCSF ne
peuvent étre assurées apres la perte de 50% de ’ensemble des nceuds qui le composent alors on pourra
conclure que la longévité du réseau a augmenté pour atteindre 28 rounds pour HHRP, contrairement a
LEACH et TEEN qui n’atteint que 23 et 26 rounds respectivement.

Par ailleurs, le nombre de messages échangés entre les différents NMs et les CHs est nettement inférieur
dans HHRP que dans LEACH et TEEN impliquant ainsi une consommation énergétique moins
importante. Il en est de méme pour le nombre de noeuds inactifs qui est strictement inférieur dans HHRP.
Ces résultats traduisent aussi une meilleure répartition de la charge et une meilleure optimisation des
ressources dans le réseau maximisant ainsi sa longévité. On remarque aussi que plus le réseau est dense
plus les performances sont importantes et visibles.

L’inconvénient que 1’on a relevé est que lors de la phase de reconnaissance du voisinage, la solution
HHRP nécessite I'utilisation de la puissance des signaux radio RSSI pour estimer les distances entre les
différents nceuds capteurs. Or, dans les RCSF, les liaisons de communication sont asymétriques et étant
donné que la puissance des signaux radio se mesure a la réception, cela peut engendrer des dégradations
sur les performances du mécanisme de routage proposé et des erreurs d’estimation sur les valeurs RSSI.
Ces derniéres ne sont exploitables pour la localisation de nceuds qu’au bout d’un certain temps vu que la
stabilité¢ du signal n’est garantie que tardivement. Ainsi, le temps alloué pour la phase de reconnaissance
devient important, accélérant de ce fait la consommation d’énergie et donc minimise la durée de vie du
réseau. Pour y remédier, nous proposons une alternative en mettant en ceuvre une seconde solution
protocolaire qui se base sur un routage hybride avec un mécanisme de clusterisation dynamique HRP-
DCM’. La mise en ceuvre de cette solution contourne I"utilisation de mesures RSSI a tous les niveaux du
mécanisme, i.e., non seulement sur la phase de reconnaissance du voisinage et de clusterisation mais aussi
lors de la phase de communication pour la construction des chemins optimaux selon le concept FILS-
PARENT. La solution HRP-DCM se base sur 1’utilisation du concept de calcul des distances temporelles.
L’idée, étant d’améliorer la longévité du réseau en déterminant le meilleur chemin qui concilie le nombre
de sauts et les meilleurs nceuds coordinateurs candidats dont les distances sont les plus proches.
L’évaluation des performances montre bien que HRP-DCM optimise mieux le fonctionnement du réseau
quelque soit sa densité comparativement a la solution HHRP et aux protocoles de routage TEEN et

2 Hybrid Routing Protocol based on Dynamic clustering Method
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LEACH. Sur des intervalles d’exécution allant de 300 a 3600 secondes, HRP-DCM permet une
optimisation de la consommation d’énergie d’un facteur gain moyen équivalent a 10%.

L’implémentation de la solution HRP-DCM génére dans la majorité des cas a quelques exceptions pres
plus de clusters que 1’ensemble des autres solutions assurant de fait une meilleure couverture. Cela permet
aux nceuds lointains ou localisés sur les frontieéres des clusters de communiquer directement ou sur un
nombre de sauts minimal avec les CHs respectifs diminuant ainsi I’énergie associée a la radio. A titre
d’exemple pour un RCSF de densit¢ 200 NC, le processus commence avec 23 et 21 clusters
respectivement pour HRP-DCM et HHRP et maintien cette différence jusqu’a 1’épuisement de tous les
NC avec un gain en longévité de 10 rounds pour la solution HRP-DCM. Le gain atteint plus de 13 rounds
pour un réseau a 500 nceuds.

On a relevé et confirmé aussi que les délais associés a la reconnaissance du voisinage et de clusterisation
augmentent en fonction de la densité du réseau. Plus le réseau est important, plus I’initialisation prend
plus de temps pour la hiérarchisation des nceuds et la constitution des clusters. Lors de I’implémentation
de la solution HRP-DCM, un RCSF a 100 nceuds capteurs met exactement 105 secondes pour la
formation des clusters alors que pour un réseau a 500 NC le délai est de 149 secondes, soit 44 secondes
d’écart, ce qui est normal. Pour les mémes réseaux, c'est-a-dire, 100 et 500 NC, les délais alloués par la
solution HHRP sont respectivement de 116 et 172 secondes. Quelque soit la densité du réseau, la solution
HRP-DCM est meilleure que HHRP et LEACH. Les gains moyens en termes de délais de reconnaissance
du voisinage et de clusterisation pour un réseau a 50 NC est de 13% et 21% respectivement par rapport a
HHRP et LEACH. 1l est de 14% et 32% respectivement par rapport a HHRP et LEACH pour un réseau 10
fois plus grand. Des délais importants conduisent & une surconsommation d’énergie accélérant de fait la
perte des nceuds et du réseau dans sa globalité.

Partant des résultats obtenus dans ce travail de theése, nous pouvons dégager plusieurs perspectives de
recherche tant d’un point de vu théorique qu’applicatif. Ainsi, des investigations peuvent porter sur
d’éventuelles extensions des solutions protocolaires proposées pour le routage d’informations avec prise
en compte de I’environnement de déploiement et du déploiement proprement dit, du degré
d’hétérogénéité des composants utilisés.

Nous pouvons relever dans un premier temps que méme si les techniques basées sur la mobilités des
nceuds capteurs telles que le transbordement de messages par des agents type MULE présentent des
limitations au niveau des temps d’exécution et de traitement particuliérement lorsque les échanges par
rendez-vous ne sont pas assurés, il serait intéressant de s’orienter vers le développement d’approches
hybrides permettant d’assurer une coordination entre les différents parameétres tels que le positionnement
et le suivi des déplacements des noeuds capteurs dans le temps, I’énergie consommeée, la gestion des
priorités inter- et intra-clusters.

L’utilisation d’algorithmes de prototypage rapide tels que ceux développés dans [157-158] permettrait
d’accélérer le processus de clusterisation ¢tant donné que la convergence est assurée au bout de trois
itérations au maximum c’est a dire quelques millisecondes. Par ailleurs, nous pourrons disposer d’un
processus complétement interprétable par des modéeles et des régles linguistiques floues.

D’un point de vu applicatif, il serait treés intéressant de s’orienter vers d’autres technologies nouvelles
mettant en ceuvre des réseaux WBAN par exemple pour des application embarquées liées au domaine de
la santé telles que celles développées dans le cadre de notre travail de recherche pour I’assistance aux
personnes a mobilité réduites [159-162] et ’interprétation de la pensée via des dispositifs capteurs sans fil
[163].
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Annexe A

Routines NesC pour 1'implémentation du
protocole HHRP

A.1 Routine d’initialisation du nombre de CH par la station de base

N étant le nombre de NC dans le RCSF

static void init()
{
If (TOS_LOCAL ADDRESS == BASE STATION_ ADDRESS) {
// Intermediary variable initialization “number of rounds
r=-1;
// CH number: 10%
K = (uintl6_t) N*10/100;

ER]

If (K==0){

K++;

b
// Depth initialization
IN_ Depth = TRUE;
Depth =0;

// Display control
dbg(DBG_USR2, "HHRP — CH number : %i\n", K);
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A.2 Routine de calcul de la probabilité au niveau de la station de base

static void emission()
{
if (TOS_LOCAL ADDRESS == BASE STATION ADDRESS){
RC=TRUE;

// Round incrementation
r++;
// Compute probability Pr

Pr = (float) K/(N-K*(r%(N/K)));

ptr = (struct PUITS*)(buffer.data);
ptr->round =r;

ptr->probability = Pr;

ptr->ID = BASE STATION_ ADDRESS;
ptr->Depth = 0;

IN_Depth = TRUE;

Call HHRP_SendMsg.send(
TOS _BCAST ADDR,sizeof(struct PUITS),&buffer);

// New round
ptr->r = round % (N/K);
dbg(DBG_USR2, "Current round : %i\n",r);
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A.3 Routine d’envoi de messages d’appartenance a un cluster

static void Membership_ MN_CHY()
{
dbg(DBG_USR2," %i \n ",TOS LOCAL ADDRESS);
dbg(DBG_USR2," %i \n",ID_CH_GATE);

ptrM = (struct MN*)(buffer. DATA);
ptrtM->ID MN =TOS LOCAL _ ADDRESS;
pttM->ID CH =1D CH_GATE;

pttM->req = 1;

call ORGANISATION_ SendMsg.send(
TOS_BCAST ADDR, sizeof(struct MN), &buffer);
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A.4 Routine de traitement au niveau CH des données percues des NMs

// Required parameters for round initialization

Route Table R=0

event TOS_MsgPtr ORGANISATION_ReceiveMsg.receive(TOS MsgPtr pmsg)

{

ptrM = (struct MEMBRE *)(msg->DATA);

if(ptrM ->ID_CH==TOS LOCAL_ADDRESS){
if (ptrM > req==1){

else{

}

return msg;

/I MN membership reception for a given cluster with ID CH
dbg(DBG_USR2,"CH:%i\n ", ptrM->ID_CH);
dbg(DBG_USR2," MN:%i\n", ptrM->ID MN);
// Routing table incrementing
Route Table MN= Route Table MN +1;
ptrCH = (struct CLUSTER HEAD*)(buffer.data);
ptrtCH ->ID MN =ptrM->ID MN;
ptrCH ->ID_CH=TOS_LOCAL_ADDRESS;
ptrCH ->SLOT_MN = Route Table MN;
callSLOT_SendMsg.send(
ptrCH->ID_ MN;sizeof(struct CLUSTER HEAD),&buffer);

}

if (ptrM->req==2){
/I Displaying Cluster Head, Temperature and associated Node
Member
dbg(DBG_USR2, " CH :%i\n", ptrtM->ID_CH);
dbg(DBG_USR2, " DATA_TEMP :%i\n", ptrM->TEMP);
dbg(DBG_USR2, " MN :%i \n", ptrM->ID_MN);
// Mean TEMPERATURE
MEAN TEMP =MEAN TEMP + (ptrM->TEMP);
// DATA AGREGATION
Route Table R = Route Table R+1;
ptrCH ->NBR MBR= Route Table R;
call AggregerTimer.start(TIMER ONE SHOT,
((Route_Table MN)*(SLOT_LENGTH)));

}
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A.5 Routine de communication CH - Station de Base

event TOS_MsgPtr HHRP_ ReceiveMsg.receive(TOS MsgPtr pmsg)
{

ptr = (struct PUITS *)(pmsg->data);

if (!depth_recu) {
TOS_LOCAL_ADDRESS,ptr->round,ptr->ID);
Depth=ptr->Depth+1;
IN Depth =TRUE;
// Depth display
dbg(DBG_USR2, "Depth is: %i\n",Depth);
dbg(DBG_USR2, "MN %i has Depth of :%i\n",ptr->1D,ptr->Depth);

}

if(rCH<ptr->round){
Depth CH_Init=0xff;
round CH=FALSE;
rCH=ptr->round;
probability=ptr->probability;
recu=FALSE,;
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Annexe B

Plateforme d’acquisition et d’exploitation des
données capteurs

B.1 Application DELPHI pour la récupération des données capteurs

L’ensemble des données relatives a 1’application sont récupérées sous format TRACE puis
exploitées de maniére automatique via une plateforme développée sous DELPHI.

Les Messages Le Nombre
le neoud xx dont jai recu le msg
J'appartient au CH
il enverra les données avec un code CDMA de
mon slot est de
Jesuisle CHxxjai recu la temperature

Jj'ai recu I'aggrégation température

0
0
0
0
0
0
0

Jo suis Jo CH xxJ'al recu I3 temperature. 67

————] 81 regu 1 aggrégatior ) N
774 Ny,

0 température
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B.2 Application JAVA pour I’exploitation des données capteurs

Les information récupérée sont exploitées sur une plateforme JAVA en fonction des protocoles
implémentées : LEACH, TEEN, HHRP et HRP-DCM.

o
arcourir
I P J
[HRP-DCM )
ajouter
protocole | path supprimer
Autres
protocoles
executer () Messages @® Energie (U round supprimer
protocole simulation | Résultats
protocole : I\ plus d'info
® * L] L
[ - 00, parcouric I
ke D] HHRP
ajouter
protocoke path supprimer |
P b 0 o/ NetBe P F
1 Message: ® tnerge ound pprim l | . —
provocole smdation Resunars
Loie e deege 020 722,00
CPU ol 6936.7627
Radio toal 209103.5
Energie totale 922722.06
L4
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AOA
AODV
APTEEN
AQFSN
ASCENT
B-MAC
CADR
CPU
CRC
CSMA
CSMA/CA
D-MAC
DSP
DSR
EACHS
FEED
FLAMA
GAF
GBR
GDIR
GEAR
GMRE
GPS

GPSR
GOAFR
GRF

HEED
HHRP
H-PEGASIS
HRP-DCM

IDSQ
1SO

Angle Of Arrival

Adhoc On Demand Distance Vector

Adaptive Periodic TEEN

Active Query Forwarding in Sensor Networks
Adaptive Self-Configuring sEnsor Networks Topologies
Berkeley MAC

Constrained Anisotropic Diffusion Routing

Central Processing Unit

Code Cyclique Redondant (Cyclical Redundancy Check)
Carrier Sense Multiple Access

Carrier-Sense Multiple Access/Collision Avoidance
Dynamic MAC

Digital Signal Processor

Dynamic Source Routing

Energy Adaptive Cluster-Head Selection

Fault tolerant, Energy Efficient, Distributed Clustering
FLow-Aware Medium Access

Geographical Adaptive Fidelity

Gradient-Based Routing

Geographic DIstance Routing

Geographic and Energy Aware Routing

Greedy Maximum Residual Energy

Global Positioning System

Greedy Perimeter Stateless Routing

Greedy Other Adaptive Face Routing

Geographic Random Forwarding

Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering

Hybrid Hierarchical Routing Protocol

Hierarchical-PEGASIS

Hybrid Routing Protocol based on Dynamic clustering Method

Information-Driven Sensor Querying
International Standards Organization
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LEACH
LEACH-H
MAC
MCFA
MECN
MFR
NiMH
M-LEACH
MULE
OSI
PEGASIS
QoS

RR

RSS

RSSI
SAR
SGNFD
SMECN
S-MAC
SOP
SPIN
TBF
TDMA
TDOA

TEEN
Tiny-OS
TL-LEACH
T-MAC
TOA
TOSSIM
TRAMA
uv
V-LEACH
WBAN

Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
Medium Access Control

Minimum Cost Forwarding Algorithm

Minimum Energy Communication Network

Most Forward within Radius

Nickel-Metal Hydride

Multi-hop LEACH

Mobile Ubiquitous LAN Extensions

Open Systems Interconnection

Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems
Quality of Service

Rumor Routing

Received Signal Strength

Received Signal Strength Indication

Sequential Assignment Routing

Stateless Geographic Non-Deterministic forwarding
Small Minimum-Energy Communication Network
Sensor MAC

Self Organizing Protocol

Sensor Protocols for Information via Negotiation
Trajectory-Based Forwarding

Time Division Multiple Access

Time Difference Of Arrival

Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network protocol

Tiny-Operating System

Two Level-LEACH

Timeout MAC

Time Of Arrival
TinyOS-SIMULATOR
TRaffic-Adaptive Medium Access
Unité de Valeur

Vice-LEACH

Wireless Body Area Networks
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Résumé

Résumé

La gestion de la consommation énergétique est une question incontournable lors la conception et la mise en ceuvre
d’un RCSF. Garantir un fonctionnement efficace avec un accroissement de la longévité du réseau en se limitant
uniquement a une solution matérielle reste insuffisant. Il est donc nécessaire de se tourner vers d’autres solutions
logicielles qui permettraient de maitriser 1’exploitation de I’information dés sa source jusqu’a son acheminement
vers sa destination finale en tenant compte des caractéristiques intrinséques des capteurs, i.e., faibles capacités de
stockage et de puissance de calcul, et contraintes énergétiques associées. Répondre en partie a ces besoins, passe par
le développement d’outils informatiques et de stratégies protocolaires en modes basse consommation mettant en
ceuvre des mécanismes basés sur des techniques de routage d’informations. Dans cette thése, nous proposons deux
solutions protocolaires hiérarchisées HHRP et HRP-DCM. La premiére met en ceuvre un mécanisme de routage
adaptatif a base d’un modéle énergétique non linéaire et d’un concept de communication Fils-Parent pour la
sélection des meilleurs chemins en tenant compte d’un ensemble de paramétres critiques tels que les distances
source-cible, la puissance du signal et I’énergie consommeée. Or, la phase de reconnaissance du voisinage nécessite
’utilisation de la puissance des signaux radio pour estimer les distances entre nceuds capteurs, ce qui est un
inconvénient majeur puisque cela peut engendrer des dégradations sur les performances du routage et des erreurs
d’estimation des mesures RSSI. Ces derniéres ne sont exploitables pour la localisation des nceuds qu’au bout d’un
certain temps vu que la stabilité du signal n’est garantie que tardivement. Ainsi, le temps alloué pour la phase de
reconnaissance devient important, accélérant de ce fait la consommation d’énergie et donc minimise la durée de vie
du réseau. Pour y remédier, nous proposons une alternative qui contourne ’utilisation de la puissance du signal
RSSI a tous les niveaux du mécanisme en mettant en ceuvre une approche de routage hybride basée sur un
mécanisme de clusterisation dynamique HRP-DCM. Cette solution permet des améliorations non seulement lors de
la phase de reconnaissance du réseau mais aussi sur 1’optimisation des chemins lors de la communication. Elle
utilise le concept de calcul des distances temporelles lors du déploiement du réseau ainsi les délais alloués a la phase
d’initialisation sont raccourcis atténuant de fait la consommation énergétique et 1’exploitation des ressources.
L’évaluation des performances montre bien que HRP-DCM optimisent mieux le fonctionnement du réseau quelque
soit sa densité comparativement a d’autres solutions telles que HHRP TEEN et LEACH.

Abstract

Managing energy consumption is an unavoidable issue for a WSN design and implementation. Focusing lonely on a
hardware solution to ensure an efficient of a running network while increasing its lifetime remains insufficient. It is
therefore necessary to turn towards other software solutions that enable a better control of information processing
from its source until its final destination by taking into account intrinsic characteristics of sensors, such as low
storage and computing capabilities and associated energy constraints. A partial response to these needs requires the
development of IT tools and protocolar strategies in low-power modes by implementing mechanisms based on
information routing techniques. In this thesis, we propose and develop two hierarchized protocolar solutions HHRP
and HRP-DCM. The first one implements an adaptive routing mechanism based on a nonlinear energy model and a
concept of communication Son-Parent for a best paths selection by taking into account a set of critical parameters
such as distance source-target, signal strength and energy consumption. However, the vicinity recognition phase
requires the use of RSSI radio signals to estimate distances between sensor nodes. This can be considered as a major
drawback since it may cause damage on routing performances and estimation error on RSSI measurements. These
latters can be used for locating nodes only after a while since the stability of RSSI signal is guaranteed only
belatedly Thus, the allocated time for recognition phase becomes significant, speeding up thereby energy
consumption and thus reduces the lifetime of the network. In this context, we propose an alternative that bypasses
the use of RSSI power signal in different levels of HHRP mechanism by implementing a hybrid routing approach
based on a dynamic clustering mechanism HRP-DCM. This solution allows improvements in recognition and in
paths optimization phases, both. It uses the concept of temporal distances calculation during network deployment.
Thus, allocated time for network initialization is shortened mitigating in fact energy consumption and resources
exploitation. Performance evaluation shows that HRP-DCM optimizes better network whatever its density compared
to other solutions such as HHRP, TEEN and LEACH routing protocols.



