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Résumé

Résumeé

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN) représentent une technologie émergente qui
vise a offrir des solutions et des capacités innovantes. Leur utilisation continue d'étre
augmentée dans de nombreux domaines comme la santé, I'environnement, le champ de
bataille, etc. Cependant, les ressources limitées des nceuds capteurs sont une contrainte
importante, principalement en termes d'autonomie énergétique. Pour cette raison, lI'un des
principaux problémes dans les réseaux de capteurs est de développer un protocole de
routage économe en énergie pour augmenter la durée de vie du réseau. Le clustering est
I'une des techniques largement utilisées pour exploiter efficacement I'énergie du réseau. Il
est indiqué dans la littérature que la conception d'un algorithme de clustering dynamique
est un probleme NP-complet. Au cours des dernieres années, de nombreuses approches
méta-heuristiques ont été proposées a ce probleme. Algorithme de Recherche de Coucou
(CSA) est l'un des nouveaux algorithmes méta-heuristiques inspirés de la nature pour
résoudre de nombreux problemes d'optimisation. Dans ce mémoire nous pProposons
ECSBCP (Enhanced Cuckoo Search-Based Clustering Protocol) comme un nouveau
protocole de routage a base de clustering en utilisant la méthode de recherche Coucou.
L'analyse des performances et les résultats obtenus montrent que notre protocole proposé
fonctionne bien en termes de consommation d'énergie, durée de vie du réseau et quantité

de donnees envoyeées a la station de base (BS) par rapport au célebre protocole LEACH.

Mots clés: Algorithme de Recherche Coucou; Efficacité énergetique; Clustering ; Réseaux

de capteurs sans fil ; Protocole de routage ; Durée de vie du réseau.



Résumé

Abstract

Wireless sensor networks (WSN) represent an emerging technology, which aims to
offer innovative solutions and capabilities. Their use is continuing to be increased in many
areas like health, environment, battlefield etc. However, the limited resources of the sensor
nodes is an important constraint, mainly in terms of energy autonomy. For this reason, one
of the major issues in sensor networks is developing an energy-efficient routing protocol to
improve the network lifetime. Clustering is one of the techniques widely used to exploit
the energy of the network efficiently. It is pointed out in the literature that designing a
dynamic clustering algorithm is a NP-hard problem. In recent years, many meta-heuristic
approaches had been proposed for this purpose. Cuckoo Search Algorithm (CSA) is one of
the new nature-inspired meta-heuristic algorithms for solving many optimization problems.
In this work, we propose ECSBCP (Enhanced Cuckoo Search-Based Clustering Protocol)
as a new clustering-based routing protocol using Cuckoo Search Algorithm. Performance
analysis and the obtained results show that our proposed protocol performs well in terms of
energy consumption, network lifetime and the amount of data sent to the Base Station
(BS), compared to the well-known LEACH protocol.

Keywords: Cuckoo search Algorithm; Energy efficiency; Clustering; Wireless sensor

networks; Routing Protocol; Lifetime.
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Introduction générale

Introduction générale

Les progres technologiques dans le domaine de I’électronique et le domaine des
communications sans fil ont donné naissance a la création d’équipements a faible coft,
appelés nceuds capteurs ou "motes”, ces derniers peuvent communiquer via des ondes
hertziennes (la radio) et collaborer entre eux pour former un réseau de capteurs sans fil
(RCSF).

Ce nouveau type de réseaux présente une grande ameélioration comparé aux
capteurs classiques qui sont généralement positionnés loin du phénoméne surveillé. La
position des nceuds utilisés n’est pas obligatoirement congue au préalable, ce qui permet
leur déploiement aléatoire dans les terrains inaccessibles ou pendant les opérations de
secours aux cas de désastres.

Les réseaux de capteurs sont constitués de plusieurs capteurs minuscules ou nceuds
ayant une caractéristique essentielle résidant dans I’absence d’infrastructure fixe et ayant
une topologie changeante due a la mobilité des capteurs et pose le probleme de
I’épuisement de leurs batteries. Ces capteurs transmettent régulierement les données au
nceud central ou les traitements sont accomplis et les données sont fusionnées jusqu’a
I’aboutissement a la station de base.

Les principaux problemes dans les réseaux de capteurs sans fil ou les WSNs
"Wireless Sensor Networks" sont le routage, I'énergie consommée par les nceuds, la
sécurité, 1’agrégation de données, la mobilité imprévisible des nceuds, etc. Ces capteurs
sont parfois déployés dans des zones hostiles, Il est donc nécessaire d’avoir une stratégie
efficace qui prend en considération 1’énergie du réseau pour Augmenter son durée de vie
en réduisant la perte d’énergie.

Les progrés récents dans les réseaux de capteurs sans fil ont conduit au
développement de nombreux protocoles de routage hiérarchiques ou la conservation de
I'énergie est un facteur primordial.

Dans ce mémoire, nous proposons ECSBCP comme un nouveau protocole de
routage hierarchique efficace en énergie pour les RCSF.

Ce nouveau protocole est basé sur un algorithme bio-inspirée qui simule le
comportement du coucou afin de sélectionner dynamiquement les CH optimale et former

les clusters dans les RCSF.



Introduction générale

Notre travail est organisé en quatre chapitres selon un plan méthodologique suivant :

Dans le premier chapitre, nous presenterons les réseaux de capteurs sans fil leurs
architectures de communication et leurs applications. Nous discuterons également les
principaux facteurs et contraintes qui influencent sur la conception des réseaux de capteurs
sans fil.

Dans le deuxieéme chapitre, nous présenterons un état de 1’art sur un ensemble des
protocoles des routages hiérarchiques.

Le troisieme chapitre est divisé en deux parties, dans la premiere partie nous
présenterons I'algorithme de CS (Cuckoo Search) et son principe de fonctionnement. Dans
la deuxieme partie, nous présenterons notre protocole de routage hiérarchique pour les
RCSFs (ECSBCP)

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons 1I’implémentation et 1’évaluation des
performances de notre protocole en le comparant au célébre LEACH selon plusieurs
critéres. Ensuite, les résultats obtenus seront analyseés et discutés.
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I.1Introduction

Les progres dans le domaine de 1’électronique miniaturisée et les communications
sans fil ont donné naissance a des composants capables de prélever des grandeurs
environnementales, physiologiques etc. Ces composants sont appelés des nceuds capteurs
et ils sont la capacité de s’auto-organiser pour former un réseau de capteurs sans fil
(RCSF).

Les RCSF permettent de faciliter le suivi et le contrdle & distance de
I’environnement physique avec une meilleure précision. lls peuvent aussi étre déployés
pour exploiter diverses applications (environnementales, militaires, médicales, etc.). En
outre, un réseau de capteurs est constitué généralement d’un grand nombre des nceuds
capteurs, car ces derniers sont sujets a des pannes accidentelles ou intentionnelles. Chaque
nceud est composé principalement d’un ou plusieurs capteurs, d’une unité de traitement et
d’un module de communication. Ces nceuds communiquent entre eux selon une certaine
topologie du réseau afin d’acheminer les informations a un centre de contréle distant de la
zone de leur déploiement. La mise en place d’'un RCSF pose de nombreux problémes
parmi lesquels le routage des informations vers la station de base via les différents nceuds
du réseau. Dans cette optique plusieurs contributions ont été proposéees dans la littérature.
Ces contributions visent a minimiser la consommation d’énergie ceci afin d’optimiser
I’autonomie des nceuds qui constituent le réseau et par suite garantir une longue durée de

vie pour le réseau entier.

Dans ce chapitre, nous présentons les réseaux de capteurs sans fil avec un plan
méthodologique que nous avons adopté. Nous commencgons par une définition d’un
capteur, son architecture, ses types etc. Ensuite nous présentons les RCSF, leur architecture
de communication, leurs différentes contraintes ainsi que leurs diverses type d’applications

et finir par une petite conclusion.
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1.2 Définitions

1.2.1 Un capteur

Un capteur est le dispositif qui transforme une grandeur physique observée
(température, pression, humidité,...etc.) en une grandeur utilisable (intensité électrique,
position d’un flotteur) [1]. Pour cela, il posséde au moins un transducteur dont le role est

de convertir une grandeur physigque en une autre.
1.2.2 Un capteur intelligent

Le terme capteur intelligent (Smart Sensor ou Intelligent Sensor) a été utilisé dans
I'industrie des capteurs pour désigner des capteurs qui ne fournissent pas seulement des
mesures, mais aussi une fonctionnalité aux mesures spécifiques [2]. Par rapport a un
capteur classique, un capteur intelligent intégre de nombreux éléments électroniques
additionnels, ainsi que des unités programmables et des aspects logiciels nécessaires au
traitement des donnees, aux calculs, a la communication numérique [1]. Il est donc
caractérise par [2] sa capacité a effectuer une collecte des mesures, les traiter et a les

communiquer au monde extérieur.

La deuxieme définition étant la plus utilisée pour définir un capteur, on constate
que le mot capteur est utilisé par abus de langage pour désigner un capteur intelligent. Pour
ne pas rompre avec la terminologie usuelle, dans le reste de notre travail, lorsque nous

parlerons d’un capteur, nous sous-entendrons un capteur intelligent.
1.3 Architecture d’un capteur

1.3.1 Architecture materielle d’un capteur

Suivant le type d’application, il existe une multitude de capteurs sur le marché :
les capteurs de température, d’humidité, de pression, etc. Cependant, malgré cette diversité
apparente, ils restent dotés d’une architecture matérielle similaire. Un capteur est composé
principalement d’une unité de : captage, traitement, stockage, communication, et énergie.
Des composants additionnels peuvent étre ajoutés selon le domaine d’application [3],
comme par exemple un systéme de localisation tels qu'un GPS (Global Positioning
System), un générateur d’énergie (exemple : cellules solaires) ou un mobilisateur lui
permettant de se déplacer. Ces éléments principaux et optionnels (représentés par les traits

discontinus) sont visibles sur la figure I.1.
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Figure 1.1 : Architecture matérielle d'un capteur. [3]
1. Unité d’énergie
Un capteur est muni d’une source d’énergie, généralement une batterie [4], pour
alimenter tous ses composants. Les batteries utilisées sont soit rechargeables ou non.
Souvent, dans les environnements sensibles, il est impossible de recharger ou changer une

batterie. Pour cela, 1’énergie est la ressource la plus précieuse puisqu’elle influe

directement sur la durée de vie des capteurs et donc d’un réseau de capteurs.
2. Unite de captage

La fonction principale de I'unité de captage est de capturer ou mesurer les
données physiques a partir de 1’objet cible. Elle est composée de deux sous-unités : le
récepteur (reconnaissant la grandeur physique a capter) et le transducteur (convertissant le
signal du récepteur en signal électrique). Le capteur fournit des signaux analogiques, bases
sur le phénomeéne observé, au convertisseur Analogique/Numérique(CAN). Ce dernier
transforme ces signaux en données numériques et les transmet a 'unité de traitement. Un

capteur peut avoir un ou plusieurs unités de captage [5].
3. Unité de traitements (processeur)

Il recueille des données de 'unité de captage ou d’autres capteurs, effectue un
traitement sur ces données (si nécessaire) et décide quand et ou les envoyer. Il doit
exécuter des programmes et des protocoles de communication différents. Les types de
processeurs qui peuvent étre utilisés dans un capteur incluent le Microcontréleur, les DSP
(Digital Signal Processors), les FPGA (Field Programmable Gate Array) et les ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) [5]. Parmi toutes ces alternatives, le

Microcontrbleur a été le processeur le plus utilisé pour les capteurs a cause de sa flexibilité
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a étre reliés a d’autres composants (comme par exemple I'unité de communication), a son

bon prix et sa faible consommation énergetique [5, 6, 7].
4. Unité de communication

Cette unité est responsable de toutes les émissions et réceptions de données via un
support de communication sans fil. Les différents choix de média de transmission incluent

la Radiofréquence (RF), le Laser et 'Infrarouge [5].
5. Unité de stockage (Mémoire)

L’unité de stockage inclut la mémoire de programme (dont les instructions sont
exécutées par le processeur) et la mémoire de données (pour conserver des données
fournies par I'unité de captage et d’autres données locales). La taille de cette mémoire est
souvent limitée essentiellement par les considérations économiques et saméliorera aussi

probablement au fil des années [8].
1.3.2 Architecture Logicielle

La contrainte ¢énergétique des capteurs exige I’utilisation de systémes
d’exploitation légers tels que TinyOS [9] ou Contiki [10]. Cependant, TinyOS reste
toujours le plus utilisé et le plus populaire dans le domaine des RCSF. Il est libre et est
utilisé par une large communauté de scientifiques dans des Simulations pour le

développement et le test des algorithmes et protocoles.
|.4 Types de capteurs

Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des fonctionnalités
diverses et variées. Tous ces différents capteurs ne pourraient étre décrits ici, cependant

une liste exhaustive peut étre trouvée sur le site The Sensor Network Museum [12].

La plupart des capteurs dépendent de I’application pour lesquels ils ont été congus
(capteur aquatique, sous-terrain, ...etc.). Il est plus intéressant de décrire les capteurs les

plus utilisés et leur évolution au cours du temps.

En l'occurrence, la figure 1.2 illustre I'évolution des capteurs au cours de ces vingt
derniéres années. Cette représentation met en avant I'importance des travaux de recherche
de l'université de Berkeley dans I'essor des réseaux de capteurs, sachant que l'entreprise
Xbow (aussi appelé Crossbow) qui fait jusqu'a aujourd'hui continue a faire office de

référence dans la fabrication de capteurs est née au sein de la célébre université
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californienne.

Figure 1.2 : Exemples d’un capteur [17]

|.5 Classification des capteurs
Les capteurs ont plusieurs modes de classification dont :
1.5.1 Apport énergétique [16]

Capteurs actifs : Ils sont constitués d'un ensemble de transducteurs alimentés
(exemple : chronomeétre mécanique, jauge d’extensométre appelée aussi jauge de
contrainte, gyrometre...). Ce sont des capteurs que l'on pourrait modéliser par des
générateurs comme les systéemes photovoltaiques et électromagnétiques. Ainsi ils génerent
soit un courant, soit une tension en fonction de l'intensité du phénomene physique mesuré.

Capteurs passifs : Ils n'ont pas besoin d'apport d'énergie extérieure pour
fonctionner (exemple : thermistance, potentiométre, thermométre a mercure...). Ce
sont des capteurs modélisables par une impédance. Une variation du phénomeéne

physique étudié (mesuré) engendre une variation de lI'impédance.

1.5.2 Type de sortie [16]
Les capteurs peuvent aussi faire I'objet d'une classification par type de sortie :

- Capteurs analogiques : Le signal des capteurs analogiques peut étre du type : sortie
tension, sortie courant, régle graduée ... etc.

- Capteurs numériques : Le signal des capteurs numériques peut étre du type : Train
d’impulsions avec un nombre précis d’impulsions ou avec une fréquence précise, Code

numérique binaire, Bus de terrain ... etc.
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1.6 Caractéristiques liées aux RCSF [44]

Un ensemble de caractéristique sont importantes pour ’accomplissement des taches
assignées aux applications. Les plus importantes sont :
1.6.1 L auto configuration des nceuds de capteur

Dans un RCSF, les nceuds sont déployés soit d’une maniére aléatoire (missile,
avion...), soit placés nceud par nceud par un humain ou un robot. Ainsi, un nceud capteur
doit avoir des capacités d’une part pour s’auto-configurer dans le réseau, et d’autre part
pour collaborer avec les autres nceuds dans le but de reconfigurer dynamiquement le réseau
en cas de changement de topologie du réseau.

1.6.2 La qualité de service (QoS)

La QoS pour les RCSF est que la quantité et la qualité d’informations extraites a
partir des puits devient appropriée. Le niveau de QoS est défini par un ensemble d’attributs
comme le temps d’attente, la largeur de bande, et la perte de paquets qu’on relie
directement avec le type de service du réseau.

1.6.3. Les types de communications
Il existe différents types de communication utilisée dans les RCSF:

- Unicast: ce type de communication utilisé pour échanger des informations entre

deux nceuds sur le réseau.

- Broadcast : la station de base transmet des informations vers tous les nceuds du
réseau. Ces informations peuvent étre des requétes de données bien précises, des mises a

jour de programmes ou des paquets de contréle.

- Local Gossip : ce type de communication est utilisé par des nceuds situés dans
une région bien déterminée qui collaborent ensemble afin d’avoir une meilleure estimation
de I’événement observé et d’éviter I’émission du méme message vers le nceud sink ce qui

contribue a consommer moins d’énergie.

- Convergecast : il est utilisé dans les communications entre un groupe de nceuds
et un nceud bien spécifique, I’avantage de ce type de communication est la diminution de
contrdle d’entéte des paquets, ce qui économise 1’énergie au niveau du nceud récepteur.

- Multicast : Il permet une communication entre un nceud et un groupe de nceuds,
ce type est utilisé dans les protocoles qui incluent le « clustering » dans lesquels, le «

cluster head » s’intéresse a communiquer avec un groupe de nceuds.
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1.6.4 L’absence d’adressage fixe des nceuds

Les nceuds dans les réseaux sans fil classiques sont identifiés par des adresses IP.
Cependant, cette notion n’existe pas dans les RCSF, ces derniers utilisent un adressage
basé sur I’attribut du phénomeéne capté, on parle donc de I’adressage basé attribut.

En effet, les requétes des utilisateurs ne sont pas généralement destinées a un seul
nceud, mais plutét, & un ensemble de nceuds identifiés par un attribut.
1.6.5 Le passage a I’échelle (Scalabilité)

Contrairement aux réseaux sans fil traditionnels (personnel, local ou étendu), un
RCSF peut contenir un trés grand nombre de nceuds capteurs (des centaines, des
milliers...etc.).

Un réseau de capteur est scalable parce qu’il a la faculté d’accepter un trés grand
nombre de nceuds qui collaborent ensemble afin d’atteindre un objectif commun.
1.6.6 Type de réseau

Le type de réseau influe sur le choix du type des protocoles et services a mettre en
place. Ainsi, pour un réseau homogene ou tous les nceuds disposent des mémes ressources,
il n’est pas judicieux d’utiliser un protocole de type centralisé. Du fait qu’il y a risque
d’épuisement de la réserve énergétique du nceud sur lequel tourne ce protocole. Tandis que
le scénario est fort possible dans un réseau hétérogene ou il existe des nceuds riches en
ressources pouvant assurer une telle fonction (comme le routage par exemple).
1.6.7 Tolérance aux pannes

Les contraintes matérielles provoquent, fréquemment, un blocage ou une mise hors
usage des capteurs sans fil pour des laps de temps importants. Ces défauts peuvent se
produire en raison d'un manque d'alimentation électrique, de dommages physiques,
d'interférence environnementale ou des problémes liés aux logiciels. Le nhombre de pannes
qui permet au réseau de continuer convenablement ses fonctions définit sa tolérance aux
pannes. Les protocoles et les algorithmes congus pour les RCSF visent a surmonter les
pannes fréquentes des nceuds par la redondance. La tolérance aux pannes d'un réseau peut
étre améliorée en augmentant la densité de déploiement des capteurs. En conséquence,
méme si un nceud échoue, d'autres nceuds prennent le relais pour assurer la connectivité du

réseau.
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|.7 Domaine d’application [44]

Les réseaux de capteurs sans fil ont un champ d’application vaste et diversifié. Ceci
est rendu possible par leur colt faible, leur taille réduite, le support de communication sans
fil utilisé et la large gamme des types de capteurs disponibles. Un autre avantage est la
possibilité de s’auto-organiser et d’établir des communications entre eux sans aucune
intervention humaine, notamment dans des zones inaccessibles ou hostiles, ce qui accroit
d’avantage le nombre de domaines ciblés par leur application (environnement, catastrophes
naturelles, batiments intelligents, la santé, 1’agriculture, ’industrie...etc.). Nous présentons

dans ce qui suit les domaines les plus ciblés par les RCSF :

1.7.1. Domaine militaire

Les RCSF sont le résultat de la recherche militaire. Ils sont utilisés dans la
surveillance des champs de bataille pour connaitre exactement la position, le nombre,
I’armement (chimique, biologique, nucléaire...etc.), I'identité et le mouvement des soldats

et ainsi empécher leur déploiement sur des zones a risques.

1.7.2 Domaine civil

Apparus dans plusieurs contextes notamment dans la surveillance des habitations
(concept de batiments intelligents), des infrastructures, des installations et des zones a
risques. Leur utilisation permet de réduire considérablement le budget consacré a la

sécurité des humains tout en garantissant des résultats sdrs et fiables.

1.7.3 Domaine de la surveillance de I’environnement et des habitats

C’est le domaine propice des applications des RCSF, les variables comme la
température, la pression et I’humidité se distribuent sur une zone tres vaste ce qui nécessite
des moyens importants en terme de cout. Des capteurs environnementaux peuvent étre
utilisés pour étudier les effets des changements climatiques et des maladies qui touchent la
faune et la flore ; les RCSF permettent de suivre de pres le développement de la population

des especes menacees dans la nature.

10
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1.7.4 Domaine agricole et environnemental
Les réseaux de capteurs sans fil sont tres utiles dans la protection de

I’environnement. Ils peuvent étre utilises pour la détection des feux de foréts, des
inondations, surveillance des volcans, contrdle de la qualit¢ de I’air par le suivi de
I’évolution de la densité moyenne de CO, le déplacement des animaux...etc. Dans le
domaine agricole, on cite le déploiement des capteurs sur un champ agricole afin
d’identifier les zones seches et permettre leur irrigation a temps.
1.7.5 Domaine médicale

Les RCSF permettent par exemple la surveillance de I’état de santé des patients qu’ils

soient au sein de 1’établissement ou méme ailleurs, et ce en permanence.

1.7.6 Domaine de transport
Les RCSF permettent la surveillance des réseaux ferroviaires ou routiers ainsi que

d’éventuelles intrusions.

1.7.7 Domaine domestique
En placant, sur le plafond ou dans le mur, des capteurs, on peut économiser I’énergie en

gérant I’éclairage ou le chauffage en fonction de la localisation des personnes.

1.7.8 Domaine commerciales

Des nceuds capteurs pourraient améliorer le processus de stockage et de livraison.
Le réseau ainsi forme, pourra étre utilisé pour connaitre la position, I'état et la direction
d'un paquet ou d'une cargaison. Un client attendant un paquet peut alors avoir un avis de
livraison en temps réel et connaitre la position du paquet. Des entreprises manufacturieres,
via des réseaux de capteurs pourraient suivre le procédé de production a partir des matieres
premiéres jusqu'au produit final livré. Grace aux réseaux de capteurs, les entreprises

pourraient offrir une meilleure qualité de service tout en réduisant leurs colts [47].

11
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Figure 1.3 : Quelques domaines d'applications des RCSF [15]

1.8 Les réseaux Ad hoc

Les réseaux Ad hoc (en latin : « qui va vers ce vers quoi il doit aller », ¢’est-a-
dire « formé dans un but précis », telle qu une commission ad hoc, formée pour régler un
probléme particulier sont des réseaux sans fil capables de s’organiser sans infrastructure
définie préalablement.

Les réseaux ad hoc, dans leur configuration mobile, sont connus sous le nom
MANet (pour Mobile Ad hoc NETWorks). [45]

Chaque entité (nceud) communique directement avec sa voisine. Pour communiquer
avec d’autres entités, il lui est nécessaire de faire passer ses données par d’autres qui se
chargeront de les acheminer. Pour cela, il est d’abord primordial que les entités se situent
les unes par rapport aux autres, et soient capables de construire des routes entre elles : c’est
le réle du protocole de routage.

Ainsi, le fonctionnement d’un réseau ad hoc se différencie notablement d’un réseau
comme le réseau GSM, les réseaux Wi-Fi avec des points d’accés : 1a ot une ou plusieurs
stations de base sont nécessaires a la plupart des communications entre les différents
nceuds du réseau (mode Infrastructure), les réseaux ad hoc s’organisent d’eux-mémes et

chaque entité peut jouer différents roles. [45]

12
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Figure 1.4 : Les échanges dans les modes Infrastructure et Ad-hoc [45]
L’utilisation la plus simple et la plus courante des réseaux ad hoc est faite par les
réseaux sans fil Wi-Fi en permettant une mise en place rapide d’une connexion réseau
entre deux ordinateurs [45].
1.8.1 Les problemes de I'ad hoc
Les principaux problémes des réseaux ad hoc, et les problématiques a gérer sont [45]:
v Absence d'infrastructure ;
Bande passante limitée ;
Perte de données ;
Perte de routes ;
Contraintes de consommation d'énergie ;
Sécurité limitée;
Erreur de transmission;
Interférences ;

Nceuds cachés;

NSNS NERN

Auto-configuration et détection d'adresses dupliquées.
1.9 Réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

Grace au progres déployé dans le domaine de la miniaturisation des systémes de
micro-électro-mécanique (MEMS) et des applications sans fil, une nouvelle branche de
réseaux mobile a été crée afin d’offrir des solutions économiquement intéressantes pour la
surveillance a distance et le traitement des données dans des environnements complexes :
les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor networks). Ces derniers permettent de

réduire ’encombrement, le colit et la consommation d’énergie et d’augmenter la précision

13
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et les performances des capteurs, des processeurs et des circuits spécifiques. Un nombre

trés important de capteurs peut donc étre envisagé, intégré et organisé en réseau.

Figure 1.5 : Exemples des capteurs sans fils [46].

Un réseau de capteur sans fil (RCSF) est un type particulier de réseau ad-hoc
défini par un ensemble coopérant de nceuds capteurs dispersés dans une zone géographique
appelée zone de captage afin de surveiller un phénoméne et récolter ses données d’une
maniere autonome [46].

1.9.1 Description des réseaux de capteurs

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est composé d’un ensemble de dispositifs
trés petits, nommés nceuds capteurs, variant de quelques dizaines d’éléments a plusieurs
milliers. Dans ces réseaux, chaque nceud est capable de surveiller son environnement et de
réagir en cas de besoin en envoyant I’information collectée a un ou plusieurs points de

collecte, a I’aide d’une connexion sans fil [12].

Un réseau de capteurs se compose de deux types de neeuds : des simples capteurs et
des collecteurs d'informations appelés puits (sink en anglais) Le capteur est composé d'un
micro-controleur et d'un circuit radio [46]:

v Le micro-contrdleur

Est simple et peut étre embarqué aisement. Cet appareil doit répondre a I'exigence
d'une faible consommation d'énergie tout en ayant la possibilité d'exécuter de simples
opérations et de posséder une mémoire permettant d'emmagasiner de I'information.
L'appareil doit aussi présenter la possibilité d'avoir un état oisif durant lequel il consomme
une quantité d'énergie infinitésimale. Ces états oisifs peuvent parfois durer trés longtemps.
Le capteur peut se réveiller seulement pour capter la grandeur physique a mesurer et aussi
pour effectuer des opérations de réseaux comme dialoguer avec des capteurs voisins ou

relayer l'information provenant d'autres capteurs [46].

14
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Figure 1.6 : Le microcontroleur.

v' Le circuit radio

Assure la communication du capteur avec d'autres appareils via des liens radios.
Ces derniers ont facilité I'implantation massive de capteurs et ont offert une indépendance
précieuse car il a réduit les colts du cablage et de l'ingénierie nécessaire pour les
installations passées. Grace a la communication sans fil, un installateur peut déposer
facilement des capteurs sans se soucier de la complexité des opérations pour les atteindre
afin de relever les mesures. Il suffit d'étre dans le champ de couverture radio pour
transmettre ou recevoir I'information requise.

Avec ses capacités de traitement et de mémorisation, le capteur peut devenir un
nceud actif dans un réseau relativement large. Lorsque le nombre de capteurs devient
conséquent, la communication en réseau devient indispensable. Il n'est en effet alors plus
possible d'atteindre un capteur directement par un cable ou méme par une connexion radio.
Clest la alors qu'on peut parler de veritables réseaux de capteurs capables de s'auto-
configurer et de sauto-organiser de maniére dynamique. Ces propriétés offrent un trés
large spectre d'applications, notamment dans les domaines militaires, de I'environnement,
de I'écologie, ...etc.[46]

1.9.2 Architecture de communication dans les RCSF

Le processus d’acheminement de 1’information des capteurs a la station de base
peut prendre quatre formes. Dans les architectures a plat, les capteurs peuvent
communiquer directement avec la station de base en utilisant une forte puissance (figure
1.4 (a)), ou via un mode multi-sauts avec des puissances tres faibles (figure 1.4 (b)), alors
que dans les architectures hiérarchisées, le nceud représentant le cluster, appelé cluster
head, transmet directement les données a la station de base (figure 1.4 (c)), ou via un mode

multi-saut entre les cluster heads (figure 1.4 (d)) [19].
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Figure 1.7 : Architecture de communication dans les RCSF [18]

1.9.3 Spécificités des RCSF [19]

- Durée de vie : C’est I’intervalle de temps qui sépare 1’instant de déploiement du
réseau de I’instant ou I’énergie du dernier nceud s’épuise. Selon I’application, la durée de
vie exigee pour un réseau peut varier entre quelques heures a plusieurs années selon

I’emplacement de la zone d’intérét.

- Topologie dynamique : Le déploiement d’un grand nombre de nceuds nécessite
une maintenance de la topologie. Cette maintenance consiste en trois phrases
déploiement, post-déploiement (les capteurs peuvent bouger, ne plus fonctionner,...),

redéploiement de nceuds additionnels.
- Tolérance aux fautes, adaptabilité et fiabilité dans un RCSF

Les réseaux de capteurs sont requis pour fonctionner en s'adaptant aux changements
environnementaux que les capteurs contrdlent. Les réseaux devraient étre capables de
s’auto-organisés en fonction des facteurs environnementaux. La fiabilité est la capacité de
maintenir les fonctionnalités de réseau de capteurs sans la moindre interruption qui sera
due a I'échec du nceud capteur. Ce dernier peut échouer en raison du manque d'énergie, de
dommages physiques, de problemes de communication, d'inactivité, ou d'interférence
environnementale. De ce fait, le réseau devrait pouvoir détecter 1'échec d'un nceud et
s'organiser, se reconfigurer et récupérer des échecs de nceud sans desserrer aucune

information.

- Passage a I'échelle dans un RCSF : Le nombre de capteurs utilisés dans les

réseaux de capteurs sans fil peut varier de quelques entités a plusieurs dizaines de milliers.
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C'est dailleurs la principale utilité des réseaux de capteurs qui doivent pouvoir s'auto-
organiser a une grande échelle et étre efficace quel que soit leur nombre. Pour cela les
protocoles des réseaux de capteurs sans fil doivent étre capables de fonctionner et de

s'adapter selon le nombre de nceuds.

- Puissance de calcul dans un RCSF : Malgré les progres récents dans la
fabrication de capteurs de plus en plus puissants, les capteurs actuels souffrent d'un
manque de puissance de calcul (par exemple seulement 16 Mhz de puissance et 128 K-
octets de mémoire programmable pour un capteur MicaZ). Cette faible puissance ne
permet pas d'utiliser des algorithmes complexes, et particulierement des algorithmes
cryptographiques gourmands en ressources CPU. De plus, la vocation des capteurs sans fil
est d'étre en tres grand nombre et leur utilisation dans des applications avec un nombre de
nceuds élevé nécessite l'utilisation de capteurs bon marché, ce qui implique des capteurs
avec une puissance de calcul trés faible. La faiblesse de puissance de calcul est aussi
préjudiciable pour le temps de réponse du réseau. Si I'on demande a un capteur d'effectuer

de nombreux calculs, la latence va sensiblement augmenter.

- Bande passante limitée : Afin de minimiser 1’énergie consommée lors de
transfert de données entre les nceuds, les capteurs opérent a bas deébit. Typiquement, le
débit utilisé est de quelques dizaines de Kb/s. Or, un débit de transmission réduit n’est pas
handicapant pour un réseau de capteurs ou les fréquences de transmission ne sont pas

importantes.

- Sécurité : En fonction de l'application, la sécurité peut étre critique. Le réseau
devrait permettre la détection des intrusions pour assurer un fonctionnement correct contre
les mauvaises manipulation ou attaques. L’écoute, le brouillage, et les attaques de
retransmission peuvent entraver ou empécher 1’opération. Par conséquent, le contréle

d'acces, ’intégrité des messages et la confidentialité doit étre garanti.

- Qualité de Service : La qualité de service se réfere a la capacité du réseau a
fournir des données fiable et a temps. Un grand nombre de service, a savoir, le debit ou la
capacité de transport, ne sont pas généralement suffisant pour satisfaire un délai requis par
une application, par conséquent, la vitesse de propagation de I'information peut étre aussi
cruciale que le débit. En plus de la capacité du réseau, de nombreux travaux importants
dans les réseaux de capteurs sans fil sont effectués pour la garantie de la qualité de service

(QoS), essentiellement sur le délai. Par exemple, dans certaines applications de contrdle en
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temps réel, la valeur de lI'information dégrade rapidement quand la latence augmente.

- Energie d’un RCSF : Les capteurs sont équipés de batteries, comme par
exemple des piles LR6 dans le cas des MicaZ ou TelosB. L'énergie de ces batteries est
limitée (plusieurs jours a quelques mois). De plus, les RCSF quand ils sont déployés, le
sont souvent dans des zones difficiles d'accés pour I'homme et les capteurs sont en général
déployés pour ne plus étre modifiés. 1l devient alors inenvisageable de vouloir changer les
batteries des capteurs. Si le nombre de capteurs dépasse centaine entités, il est encore plus
difficile d'intervenir pour trouver le capteur défaillant et changer sa batterie. La
consommation d'énergie des réseaux de capteurs sans fil doit étre la plus faible possible.
Dans ce but, les capteurs actuels ont des périodes de veille durant leur inactivité pour
préserver leur batterie. Enfin les communications sont les actions qui codtent le plus cher
en termes d'énergie. Pour cela, il est donc fortement nécessaire de limiter le nombre de

communications entre capteurs.

1.9.4 Agrégation de données dans un RCSF

Diffuser les données captées sur le réseau peut facilement encombrer ce dernier.
Certaines applications critiques comme les contréleurs des centrales nucléaires exigent une
transmission pressante et un traitement plus rapide des données qui peuvent degrader
I'exécution et perdre la fiabilité due a la congestion ou a latence dans le réseau.
L'agrégation intelligente des données captées et I'élimination de I'information non désirée
et redondante ainsi que la compression des données peuvent étre une solution pour
I'utilisation efficace de ressources, d'énergie et I'évitement de la congestion dans le réseau.
Plusieurs algorithmes comme la diffusion dirigée [14] ont été proposés pour faciliter

I'agrégation et la diffusion de données dans le contexte des RCSF.

1.10 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle
étape dans I’évolution des technologies de 1’information et de la communication. Cette
nouvelle technologie suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications : santé,

environnement et industrie. . .etc.

Dans ce chapitre nous avons procédé a I’é¢tude des réseaux de capteurs sans fil.
Nous avons introduit des concepts et des notions de bases nécessaires a la compréhension

de la problématique dans la suite de ce mémoire.
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1.1 Introduction

Le réseau de capteurs est composé d'un nombre important de nceuds déployés dans
des vastes zones dans lesquelles tous les nceuds sont connectés entre eux. En effet, I'échange
de données est pris en charge par les communications multi-sauts. Toutefois, I'opportunité
d'un protocole de routage particulier dépend principalement de la capacité des nceuds et des
besoins de I'application visée. Pour assurer le passage a I'échelle (scalabilité) des protocoles
de routage hiérarchique et garantir plus d'économie en énergie an augmenter la durée de vie
des réseaux de capteurs sans fils, la hiérarchisation virtuelle des réseaux peut étre adoptée.
Cela consiste a regrouper les nceuds en groupes dits clusters ou chaque cluster est représenté
par un nceud appelé cluster Head (CH), dont le choix se base sur plusieurs criteres a savoir
I'identification, la distance vers la station de base, I'énergie résiduelle,...etc. Cette technique
est appelée clustérisassions.

Dans ce chapitre, nous abordons en premier lieu les principales classes des
protocoles de routage dans les RCSF, dans la seconde partie nous nous intéressons aux
différentes approches proposées pour le routage hiérarchique de données sur les réseaux de

capteurs sans fils.

I1.2 La communication dans les RCSF [44]

La communication des réseaux ad hoc traditionnel, utilisent le modéle OSI (Open
System Interconnexion) de I’ISO (International Standardization Organization), par contre
entre la station de base et tous les nceuds capteurs, ne suffit plus.

Les réseaux de capteur exigent des nouvelles limitations pour la conception des
protocoles de communication, ces protocoles doivent prendre en compte des contraintes de
conception propre aux RCSF (nouvelle pile protocolaire).

La pile protocolaire utilisée par la station de base ainsi que tous les autres capteurs du
réseau, est comprend cing couches, la couche application qui assure I’interface avec les
applications, la couche transport est chargée du transport des donnees et le contréle de flux,
la couche réseau permet de gérer 1’adressage et le routage de données, la couche liaison de
donnée est responsable multiplexage des flux des données et le contrdle des erreurs, la
couche physique doit assurer des techniques d’émission/réception et de modulation de
données d’une maniére robuste. Ainsi que 3 niveaux (plan) qui sont : un plan de gestion

d’énergie, un plan de gestion de mobilité et un plan de gestion des taches.
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Figure 1.1 : La pile protocolaire de communication.
11.3 Le fonctionnement de la pile protocolaire [44]

Les cing couches de la pile protocolaire ont les mémes fonctions que celle du modele
Osl.

1. Le plan de gestion d’énergie

Doit gérer la maniére dont les nceuds utilisent leurs énergies, par exemple le nceud
doit se mettre en sommeil apres la réception d’un message pour éviter la duplication des
messages déja recus. Ou bien, quand le niveau de puissance d’un nceud est bas, il informe
ses voisins qu’il ne peut pas participer au routage des messages, de cette facon la puissance

restante est préservée pour la détection.
2. Le plan de la gestion de la mobilité
Détecte et enregistre le mouvement des nceuds, ainsi un nouveau itinéraire le reliant
au puits ou aux autres capteurs est toujours maintenu.

3. Le plan de gestion de taches

Lors d’une opération de captage dans une région donnée, les nceuds ne doivent pas
travailler avec le méme rythme. Pour cela, le niveau de gestion de taches assure 1’équilibrage

et la distribution des taches sur les différents nceuds du réseau, afin d’assure un travail
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coopératif et efficace en matiere de consommation d’énergie, et par conséquent prolongé la

durée de vie du réseau.

11.4 Classification des protocoles de routage pour les RCSF [44]

Les protocoles de routage sont congus difféeremment pour répondre aux objectifs
d’un réseau de capteurs sans fil. Plusieurs applications des capteurs exigent un routage
efficace, sécurisé et dépense moins d’énergies assurant une bonne qualité de service, des
temps de traitement et de transmission convenables. Le choix de conception d’un protocole
de routage pour les RCSF est assez vaste et nous pouvons les classifier par différentes
fagons comme suit :

11.4.1 Selon la structure du réseau

Le routage dans les réseaux de capteurs sans fil se classe généralement en :
11.4.1.1 La topologie a plate

Dans une topologie a plate, tous les nceuds de capteurs possedent le méme réle et
collabore entre eux pour accomplir la tche de routage. Les réseaux plats sont caractérisés
par la simplicité des protocoles de routage, un colt de maintien réduit, une grande tolérance
aux pannes ainsi une habilité pour construire de nouveaux chemins suite aux changements
de topologie. Cependant, les nceuds proches du puits participent plus que les autres aux
taches de routages. De plus, ces réseaux présentent une faible scalabilité due au
fonctionnement identique des nceuds. La figure suivante illustre 1’organisation des capteurs

dans une topologie plate :

Figure 11.2 : Topologie plate.

11.4.1.2 La topologie hiérarchique
Cette approche est basée sur la formation de clusters (zones communes). Le principe
est de router les donnees récoltées par chaque nceud du cluster a son chef de zone (Cluster

Head), qui est apres des traitements sur leurs parties communes, les transmettra a la
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prochaine destination (Si le CH ne pourra pas atteindre directement la station de base, les
informations seront routées vers le prochain chef de zone). L’avantage est la réduction des
colts en communication et en energie en minimisant le nombre de messages circulant sur le
réseau, étant donné que les CH appliquent des fonctions d’agrégat sur les données du cluster
ce qui permet de les combiner. L’inconvénient concerne la taille du réseau. En outre, quand
la taille du réseau augmente, le processus d’¢lection du Cluster Head devient critique et

gourmand en ressources. Un exemple de ce réseau est donné dans la figure suivante :

Figure 11.3 : Topologie hiérarchique.

11.4.1.3 La topologie de la localisation

L’identification des emplacements géographiques des nceuds capteurs sur la zone de
captage est d’une importance capitale pour les mécanismes de routage de données dans les
RCSF. Ces informations de localisation permettent le calcul des positions des capteurs et les
distances qui les séparent afin de construire les chemins les plus courts entre un nceud source
et sa destination.

Cette approche de routage est plus économe en énergie car elle dispense les nceuds
capteurs d’employer les méthodes aléatoires ou probabilistes pour rechercher les routes. De
plus, la localisation des nceuds (et par conséquent de leurs régions) permet de diffuser des
requétes uniquement a ces régions et éviter leur diffusion en mode broadcast (diffusion
globale & tous les nceuds) et ainsi réduire le nombre de transissions d’une maniére
significative. L’ inconvénient est la nécessité d’équiper les nceuds capteurs avec un systeme
de localisation par satellite comme le GPS, ce qui impacte négativement sur la

consommation d’énergie.
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11.4.2 Selon les fonctions du protocole
11.4.2.1 La qualité de service

Dans les protocoles de routage basé sur QoS, le réseau doit équilibrer entre la
consommation d’énergie et la qualité de données. En particulier, le réseau doit satisfaire
certaines métriques de QoS, par exemple le retard, 1’énergie, la largeur de la bande
passante... Les protocoles de cette approche sont trés recommandes pour les applications de
surveillance (centrales nucléaires, applications militaires ...).
11.4.2.2 Négociation

Les nceuds du réseau entament une négociation sur les données a transmettre en
diffusant un message contenant une métadonnée décrivant les données a transmettre. Les
nceuds intéressés par ces données manifestent leur intérét et les regoivent en entier. La
sélection des nceuds destinataires par 1’intérét réduit la bande passante et la consommation
d’énergie du réseau. Cette méthode élimine les transmissions redondantes et établit des
communications selon les ressources du réseau.
11.4.2.3 Multi-chemin

Dans cette catégorie, les protocoles de routage utilisent des chemins multiples plutot
qu’un chemin simple afin d’augmenter la performance du réseau. La fiabilité d’un protocole
peut étre mesurée par sa capacité a trouver des chemins alternatifs entre la source et la
destination en cas de défaillance du chemin primaire. Pour cette raison, certains protocoles
construisent plusieurs chemins indépendants, en d'autres termes, ils ne partagent qu’un
nombre réduit de nccuds. Malgré leur grande tolérance aux pannes, ces protocoles
nécessitent plus de ressources energétiques et plus de messages de controle.
11.4.3 Selon le mode de transmission
11.4.3.1 Protocole proactif

Le calcul de routes se fait a priori ce qui facilite I’acheminement des données. Les
informations des chemins a suivre par chaque donnée source vers une destination sur le
réseau sont stockées dans une table de routage. Les tables de routage doivent étre mises a
jour réguliérement afin de corriger certains chemins coupés en raison du changement de
topologie dus aux défaillances ou a la mobilité de certains nceuds capteurs. Cette mise & jour
est assurée par la diffusion périodique des paquets de contrdle sur le réseau, ce qui n’est pas
évident pour des réseaux de grande taille comme les réseaux de capteurs sans fil.
L’¢établissement de routes se fait indépendamment des besoins réels de 1’application et un

bon nombre de ces routes est sauvegardé pour ne jamais étre utilisées. Une autre limite

23



Chapitre 11 Le Routage hiérarchique dans les RCSF

concerne la taille des tables de routage, notamment pour des réseaux de grande taille, qui
pourrait dépasser les capacités de stockage des nceuds capteurs.
11.4.3.2 Protocole réactif

Egalement appelé routage & la demande, le routage réactif permet de créer les routes
selon les besoins de 1’application. Lorsqu’une requéte est diffusée sur le réseau, la procédure
de découverte de routes est lancée par les nceuds concernés par cette requéte, et les réponses
sont acheminées sur les routes créées. Cette procedure est lancée également pour des
applications event-driven (applications orientées événements) pour chaque événement
intéressant détecté. L’avantage d’établir des routes a la demande est la conservation
d’énergie par rapport au routage proactif. La recherche de routes peut causer des lenteurs
pour I’acheminement des données ce qui n’est pas appropri¢ aux applications interactives et
temps-reel.
11.4.3.3 Protocole hybride

C’est une combinaison des deux concepts de routage proactif et réactif. Des tables de
routage sont stockées sur les nceuds capteurs de facon a établir des routes sur leur voisinage
proche (généralement en deux sauts maximum). Au-dela de leur voisinage, le routage
devient réactif et des procédures de recherche de routes sont lancées. Cette approche
combine les avantages des deux autres approches proactive et réactive et réduit
considérablement la taille des tables de routage ainsi que les délais d’établissement de
routes.
11.4.4 Selon type d’application
11.4.4.1 Event-driven

Dans ce type, les capteurs ne transmettent leurs données que si un événement
prédéfini est observé comme un changement brusque. Ainsi, le délai de la transmission est
limite et la réception doit étre assurée (des envois multiples sont a prévoir) (exemple : les
applications de la surveillance).
11.4.4.2 Time-driven

La collecte de données se fait périodiquement d’une fagon continue ou bien selon
une certaine distribution déterministe ou probabiliste. Le processus d’envoi planifie les
périodes du sommeil des capteurs qui ne participent pas (exemple : les applications de la

météo).
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11.4.5 Selon le mode de fonctionnement
11.4.5.1 Découverte
Permet aux nceuds de connaitre des services et de s’auto-organiser pour accomplir
leurs taches.
11.4.5.2 Interrogation
Propager une requéte sur le réseau pour un intérét particulier.
11.4.5.3 Acheminement
C’est le service de communication qui permet d’acheminer les données vers la
destination.
11.4.6 Selon paradigmes de communication
11.4.6.1 Node centric
Les communications se basent sur 1’identification des nceuds participants.
11.4.6.2 Data centric
Les communications se basent sur les données a transmettre.
11.4.6.3 Position centric

Les communications se basent sur la position des nceuds.

11.5 Caractéristique d'un protocole de routage hiérarchique

Un protocole de routage hiérarchique doit spécifier plusieurs tdches mais tout d'abord

guelques définitions s'imposent.

« Clustering : le clustering est une technique pour partitionner le réseau en groupes
(Clusters), sachant que pour chaque groupe est désigné un leader (Cluster Head), ce dernier
communique avec les membres de son groupe et peut étre avec les Cluster Heads des autres
groupes. De cette maniere, I'opération de clustering contribue considérablement a I'économie
d'énergie, a la réduction de la complexité des protocoles de routage, et a la résistance au
facteur d'échelle, en plus de I'agrégation de données qui permet d'éliminer la redondance de

données et de n'envoyer que les informations utiles [20].

« Cluster Head : nécessaire pour organiser l'activité des clusters, il représente le chef
du groupe surnommé aussi le leader, ses taches sont diverses tel que l'organisation de la
communication inter-cluster et intra-cluster, I'agrégation de données, il est élu par les autres
nceuds ou bien pré-assignés par le concepteur de réseau, il peut étre ordinaire comme les

autres neeuds ou bien doter de plus d'énergie [20].
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« Station de base : elle se situe au niveau supérieur de la hiérarchique d'un réseau de

capteur, elle fournit une connexion entre le réseau et I'utilisateur finale [20].

« Election des Cluster Head : le nceud Cluster Head consomme plus d'énergie par
rapport aux autres nceuds du réseau. Le Cluster Head coordonne le fonctionnement des
nceuds membres de son cluster et agrége leurs données, de ce fait, il dissipe plus d'énergie
créant un déséquilibre de la distribution d'énergie sur le réseau. Pour pallier a ce probléme,
une rotation de ce réle de Cluster Head est organisée au sein du cluster ou bien au sein du

réseau entier [37].

« Communication intra-cluster : la communication entre nccuds Cluster Head et les

autres noceuds membres du cluster peut se faire, soit en un seul saut soit, en plusieurs sauts

[36].

« Communication inter-cluster : les Cluster Heads communiquent avec la station de
base directement, soit en deux ou plusieurs sauts via des nceuds appelés généralement des
’Neeud Gateway . Ces nceuds peuvent étre des CH ou bien des nceuds membres d'un
cluster. L'utilisation de la consommation en multi-sauts permet de réduire la consommation

d'énergie et d'augmenter la scalabilité du réseau [35].

11.6 L'objectif du routage hiérarchique pour les RCSF

L'objectif principal du routage hiérarchique est de maintenir efficacement la
consommation d'énergie des nceuds de capteurs en les impliquant dans la communication
multi-hop au sein d'un cluster et en effectuant I'agrégation et la fusion des données afin de
diminuer le nombre de messages transmis a la destination. La formation de clusters est
généralement fondée sur la réserve d'énergie des capteurs et sur les capteurs qui sont a

proximité de cluster-head [30, 31].

11.7 Protocoles de routage hiérarchique pour les RCSF

11.7.1 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [35]

LEACH est un protocole de routage hiérarchique introduit par heinzelman et all. Ce
protocole se base sur la clustérisassions dynamique. Au départ, LEACH sélectionne au
hasard quelques nceuds capteurs au tant que chefs de cluster et tourne ce réle d'une maniére
uniforme pour répartir la charge entre les capteurs et prolonger la durée de vie du réseau.

Dans [26], le pourcentage des nceuds capteurs qui doivent agir au tant que chefs de groupe
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est égale a 5%, ces clusters agregent les données transmises par ses membres et envoient ces
données a la station de base, pour cette raison, les clusters head ont besoin plus d'énergie que
les autres nceuds. L'opération de Leach est divisée en tours, ou chaque tour commence avec

une phase d'installation suivie d'une phase de communication :

o Phase d'installation
Chaque capteur choisit lui-méme d'étre un chef de groupe avec une probabilité P
qui est choisie en fonction du nombre de clusters K et du nombre de nceud capteurs N dans
le réseau. De méme pour les prochaines choix des itérations suivantes. Ce protocole vérifie
si le nceud n'été pas une téte de groupe dans les plus récents tours. Puis chaque capteur
choisit un nombre aléatoire, r, entre 0 et 1. Si ce nombre aléatoire est inférieur & une valeur
de seuil T(n), le nceud devient un CH pour le cycle actuel.

Le seuil est défini comme suit :

T(n) = ;1 (sine @)

1-Px*(r mod E)

Avec

* P : pourcentage désiré de CH.

e r :itération actuelle.

* G : ensemble des nceuds qui ont été sélectionnés comme CH durant les dernieres
(1/P) itérations.

Une fois que les CH sont choisies, ils envoient un message d'annonce au reste des
nceuds dans le réseau qu'ils sont les nouveaux chefs de cluster. Apres avoir regu cette
annonce contenant I'ID du nceud et un en-téte qui distingue ce message d'annonce. Chaque
nceuds non téte décident du groupe auquel ils veulent appartenir. Cette décision est basée sur
I'intensité du signal d'annonce, puis il informe le CH qu'il appartient a son groupe, et cela ce
fait par un message Join-REQ contenant I'ID du nceud et I'ID du CH. A la réception de tous
les messages a partir des nceuds qui seraient certainement inclus dans le cluster, le CH crée
une planification TDMA en attribuant pour chaque nceud une tranche de temps ou il peut
transmettre. Ce calendrier sera diffusé a tous les nceuds du cluster.

° Phase de communication

Selon le calendrier désigné par le CH, les nceuds capteurs peuvent commencer la
détection et la transmission de données a leur chef et ce dernier agrége ces données avant de

les envoyer a la station de base.
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Figure 11.4 : Algorithme de routage LEACH [34]
Les avantages
> La consommation d'énergie est partagée sur l'ensemble des nceuds
prolongeant ainsi la durée de vie du réseau.
Les inconveénients
> Les CH les plus éloignés de la station de base meurent rapidement par rapport

a ceux qui sont proches de la station.

11.7.2 LEACH-C (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy Centralized )
[35]

LEACH-C est une variante de LEACH, a été concue pour répondre au probléme de
sélection aléatoire du CH dans LEACH. Elle a été proposée par les mémes auteurs de
LEACH [25]. Cette variante utilise une architecture centralisée pour choisir les Cluster
Head, la phase d'état stable de LEACH-C est comme suite :

* Lors de la phase d'installation de LEACH-C, les nceuds informent la station de

base par I'envoi d'information sur leur position par GPS et leur niveau d'énergie.

» La station de base désigne les Cluster Head en se basent sur la moyenne des
niveaux d'énergie, les nceuds ayant un niveau d'énergie inférieur a la moyenne ne peuvent
pas étre des Cluster Head dans I'itération courante.

» Enfin, la station de base diffuse un message contenant les identificateurs des
Cluster Head.

* Le fonctionnement des autres opérations est similaire a celui de LEACH.
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Les avantages

> LEACH-C permet une diminution remarquable de la consommation

énergétique.
Les inconvénients

> La version centralisée n'est pas adaptée aux réseaux de grande dimension.
11.7.3 PEGASIS (Power Efficient Gathering in Sensor Information Systems)

Le protocole PEGASIS est un protocole base chaine, proche de 1’optimal. L'idée
principale de PEGASIS est de former une chaine entre les nceuds. Dans ce protocole, un
nceud peut seulement communiquer avec son voisin le plus proche et doit attendre son tour
pour pouvoir transmettre a la station de base. Le nceud capteur doit trouver son voisin le plus
proche par I'envoi d'un signal et I'atténuation graduelle de ce dernier, jusqu'a ce gu'il soit
recu par un seul nceud. De ce fait la chaine sera formée, elle doit contenir automatiquement
des nceuds qui sont les plus proches les uns des autres, et qui forment un chemin vers la

station de base.

Les données collectées sont transmises, et agrégée, d'un nceud a un autre jusqu'a ce
qu'elles arrivent a un cluster-head. Ce dernier les transmet, a son tour, a la station de base.
La sélection de ce cluster-head se base sur plusieurs parameétres prédéterminés, tel que le

rapport (Signal)/(Bruit).

Le cluster-head élu demeure seulement pour une période de temps, ensuite dans la

prochaine période, un autre nceud sera choisi pour un autre round [23, 28].
- Approche de construction de chaine [33]

Les nceuds vont étre organisés de sorte qu'ils forment une chaine, qui peut étre soit
calculée d'une fagon centralisée par la BS et émise a tous les nceuds, ou accomplie par les
nceuds capteurs eux-mémes en employant un algorithme avide (Greedy algorithme). Si la
chaine est calculée par les nceuds capteurs, ils peuvent d'abord obtenir toutes les donnees sur
I'emplacement des nceuds capteurs et calculent localement la chaine en utilisant le méme
algorithme avide. Puisque tous les nceuds ont les mémes données demplacement et

exécutent le méme algorithme, ils vont tous produire le méme résultat.

Pour construire la chaine, PEGASIS commence avec le nceud le plus €loigné de la
BS (choisir un nceud aléatoirement s'il y a une cravate). Le voisin le plus proche de ce nceud

sera le nceud suivant dans la chaine. Les voisins successifs sont sélectionnés de cette
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maniére parmi les nceuds non visités (avec une cravate brisée arbitrairement) afin de former

la chaine de nceuds.

L'algorithme commence par le nceud le plus lointain pour s'assurer que les nceuds les
plus loin de la BS ont des voisins proches a mesure que, dans l'algorithme avide, les
distances voisines augmenteront graduellement puisque des nceuds déja présents sur la
chaine ne peuvent pas étre revisités. La figure I11.5 suivante montre le nceud 0 et le noeud 1 se
connectant au nceud 3, le nceud 3 se connectant au nceud 1 et le nceud 1 se connectant au

nceud 2. Lorsqu'un nceud meurt, la chaine est construite de la méme maniére pour contourner

@
(2) :

Figure 11.5 : Construction de chaines en utilisant I'algorithme avide [32].

le nceud mort.

Pour la collecte des données, chaque nceud recoit les données d'un voisin, fusionne
ses propres données et les transmet au nceud suivant de la chaine. Dans un tour donné, une
approche de passage de jeton simple est initiée par le leader pour démarrer la transmission
de données a partir des extrémités de la chaine. Ici, le co(t est trés inférieur car la taille du
jeton est trés faible. La figure suivante, montre le nceud C2 comme le leader. Il passe le jeton
a CO0. CO envoie ses données a C1. C1 fusionne ses propres données avec les données de CO
et les envoie au leader C2. C2 transmet alors le jeton a C4. C4 envoie ses données a C3. C3
fusionne ses données avec les données de C4 puis les transmet au leader C2. C2 attend pour
recevoir les données des deux voisins, puis il fusionne ses données avec les données du

voisin. Le leader transmet alors un seul message a la BS [32].

O— @ —D>—>—@

BS

Figure 11.6 : Le passage de jeton [32]
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Figure 11.7 : Illustration de protocole PEGASIS [33]

Les avantages

> Le changement régulier des cluster-heads par période diminue le risque de
partitionnement du réseau.

> La communication entre les nceuds les plus proches réduit la bande passante.

Les inconvénients

> Le choix d'un seul nceud responsable de la communication avec la station de

base a chaque période engendre des couts supplémentaires en énergies.
11.7.4 HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed approach) [35]

OssamaYounis and Sonia Fahmyont proposent un algorithme de clustering distribué
appelé HEED pour les réseaux de capteurs. Contrairement aux techniques précédentes,
HEED ne fait aucune restriction sur la distribution et la densité des nceuds. Il ne dépend pas
de la topologie du réseau ni de sa taille mais il suppose que les capteurs ont la possibilité de
modifier leur puissance de transmission. HEED sélectionne les cluster-heads selon un critére
hybride regroupant I'énergie restante des nceuds et un second parametre tel que le degré des
nceuds. Il vise & réaliser une distribution uniforme des clusters chefs dans le réseau et a
générer des clusters équilibrés en taille. Un nceud est élu comme cluster head avec une

probabilité Pch égale a :
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_ Cprob .En
PCh - E
total
Ou:
o E,, est I'énergie restante du nceud n.
o E¢otq1 €st I'énergie globale dans le réseau.
o Cprop €st le nombre optimal de clusters.

Cependant, I'évaluation de E;,tq; présente une certaine difficulté, a cause de
I'absence de toute commande centrale. Un autre probléme réside dans la détermination du
nombre optimal de clusters. De plus, HEED ne précise pas de protocole particulier a utiliser
pour la communication entre les clusters heads et le sink. A [l'intérieur du cluster, le
probleme ne se pose pas car la communication entre les membres du cluster et le cluster
Head est directe (a un saut). D'autre part, avec HEED, la topologie en clusters ne réalise pas
de consommation minimale d'énergie dans les communications intra-cluster et les clusters

générés ne sont pas équilibrés en taille.
Les avantages

> HEED prolonge la durée de vie du réseau en distribuant I'énergie de la
communication et le nombre de CH d'une fagon uniforme et donc produire des clusters
compact tout en minimisant la charge des messages de controle.

> HEED n'indique aucune supposition sur la distribution ou la densité des

neceuds, ainsi que leurs capacites.
Les inconvénients

> Le fait que le choix des CH est une décision qui ne se base que sur des
informations locales, des insuffisances dans la fonction du co(t seront présentées telle le cas
de la communication inter-clusters qui n'est pas prise en considération par cette fonction.

> Les clusters génerés avec HEED ne sont pas tellement équilibrés en taille.

1.8 Tableau comparatif pour les protocoles de routage
hiérarchique étudiés [35]

Pour comparer et analyser les différentes philosophies des protocoles de routage
congus pour les réseaux de capteurs sans fils, il est important d'utiliser des critéres de

classification appropriés pour pouvoir les distinguer. En effet la classification permet aux
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concepteurs de mieux comprendre les caractéristiques de ces protocoles et de discerner les

relations entre eux.

Protocoles | Mobilité | Agrégation QOS Scalabilité | Multi-saut | Couche
ICritére de donnees MAC
LEACH Non Distribué Non Limité Non TDMA-

CDMA

LEACH-C Non Distribué Non Limité Non TDMA-

CDMA
PEGASIS Non Non Non Limité Non TDMA
HEED Non Centralisé Non Bonne Non TDMA

Tableau I1.1 : Classification des protocoles de routage hiérarchique [35].

11.9 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons effectué une étude exhaustive de quelques
protocoles et approches de routage pour les RCSF. L'analyse de ces protocoles nous a
permis de mettre en relief les avantages et les inconvénients des techniques de routages

adoptées par chacun d'eux.
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Chapitre IV Implémentation et Discussion

V.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre nous allons évaluer le nouveau protocole ECSBCP proposé
en adaptant l'algorithme de Recherche Coucou pour bien minimiser la distance totale de
transmission dans le réseau a I’aide de clustering ce qui réduirait aussi le nombre de
transmission, et avec I’agrégation des données dans le RCSF par conséquent moins

d’énergie consommé.

Les performances de notre protocole et leur efficacité dans la consommation

énergétique sera comparé avec le célébre protocole de routage LEACH.

V.2 A propos de I'environnement MATLAB

Nous avons choisi MATLAB (MATrix LABoratory), comme un environnement
d’implémentation pour notre protocole. MATLAB est un langage de calcul scientifique de
haut niveau et un environnement interactif pour le développement des applications, la
visualisation et lI'analyse de données, ou encore le calcule numérique.

Nous utilisons MATLAB®11.0 pour résoudre des probléemes de calcul scientifique
plus rapidement. Le langage MATLAB met a la disposition du développeur les opérations
vectorielles et matricielles, fondamentales pour les probléemes d'ingénierie et scientifiques.
Il permet un développement et une exécution rapide a 1’égard de langage MATLAB nous
pouvons programmer et tester des algorithmes plus rapidement qu'avec les langages
traditionnels, car il n'est pas nécessaire d'effectuer les taches de programmation de bas
niveau, comme la déclaration des variables, la spécification des types de données et
I'allocation de la mémoire.

Les IHM (Interface Homme Machine), sont appelés GUI (Graphique User
Interfaces) dans MATLAB. Elles permettent a des objets graphique (buttons, menus, cases
a coucher, ...) d’interagir avec un programme informatique [42].

L’environnement de MATLAB posséde 4 fenétres

a. Au centre l'invite de commande (command window).

b. En haut a droite le contenu de l'espace courant de travail (workspace).
c. gauche la liste des fichiers du répertoire courant (currentfolder).

d. En bas a droite I'historique des commandes tapées (command history)[43].
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V.3 Les étapes d’exécution de ’application

1V.3.1 Lancement d’application
1V.3.2 Description et paramétres de simulation

Pour I’implémentation de mise en ceuvre de notre algorithme proposé, nous
avons congu un simulateur d’'un RCSF avec une interface conviviale. Il y’a plusieurs
parametres dont nous avons besoin et qui conduisent a bien adapter la configuration de

réseau et I’algorithme proposé par rapport au 1’objectif de notre travail.

La premiere interface présentée est I’interface principale de I’application :

interface = =
—Paramétre - i ion: .
Zone de simulation: _ Résultats:
100
HNombre des capteurs: 100 Rond: 20 \
90
Maximum Rond: 20 g0l Energie résiduelle: 7.9425
0+ HNoeuds vivants: 100
Percentage CH: 10
60 Envoyer des données(noeud-CHs): 204800
Energie initial: 04 50k
Envoyer des données (CHs-SB): 640000
40F
Nombre de nid : 4
30 Nombre de paquet de contole 9250 _J
201 P
Defmet 05 Foction Objective:  73.9768 < 5
10
0 J
———————— 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Simulation R
;/ Légende: ———
— Zone d'affichage:
Resultat g £ Station de Base
_ 1D Capteur @ Clusters (CH) @ Clusters(VCH) ") Batterie ~) Rayen 0|4 Capture isolé
] ¢ Capteur 4
Pause L
\ |5 !@ Cluster Head
M 1) Capteur mort
Exit "

FigurelV.1 : Interface de simulation

1 : Zone des paramétres initiaux : détermine les parametres initiaux du réseau et les
paramétres d’ECSBCP.

2 : Zone de controle de simulation :

e Bouton de simulation : Pour commencer la simulation.
e Résultat : pour afficher le résultat.
e Pause : pour arréter la simulation a n’importe quel instant.

e Exit : pour sortir de I’application.
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3 : Zone d'affichage : I’affichage des caractéristiques des nceuds.

4 : Légende.

5 : Résultat de la fonction objective.

Implémentation et Discussion

6 : Zone de résultat : le nombre des données transmises dans le réseau, I'énergie résiduelle

et le nombre des noeuds vivant.

La deuxieme interface présentée est I’interface de résultats de simulation :

f u Result

7 : Pour afficher le résultat de simulation.

Figure 1V.2 : Les résultats de simulation.

8 : Pour retourner a I’interface de simulation.

1V.4 Paramétres de simulation

1VV.4.1 Energie de capture

Round LiveModes |Cluster Heads| Residual Energy Sent Data (Sensor-CH) Received Data (CH-BS)
0 100 10 45.2850 256000 540000 -
1 100 10 45.2348 300800 540000
2 100 10 45.1883 236800 540000
3 100 10 45.1408 256000 §40000
4 100 10 45.0883 350400 840000
5 100 10 45.0328 371200 840000
& 100 10 44 9852 256000 840000 =
7 100 10 449391 235800 540000
8 100 10 44,5854 300800 540000
9 100 10 448431 230400 540000
10 100 10 447987 230400 540000
i 100 10 447512 211200 540000
12 100 10 447032 262400 540000
13 100 10 44 6572 230400 540000
14 100 10 446118 217600 §40000
15 100 10 44,5664 224000 §40000 il
4 4 4 44 Ena4 " "
Afficher resultat
A

Un capteur utilise son énergie pour réaliser trois actions principales : [’acquisition
9

la communication et le traitement des données.

a) Acquisition :

L’énergie consommée pour effectuer ’acquisition n’est pas tres

importante. Néanmoins, elle varie en fonction du phénomene et du type de

surveillance effectué.
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b) Communication : Les communications consomment beaucoup plus d’énergie que
les autres taches. Elles couvrent les communications en émission et en réception.
La figure IV.3 présente un modele d’antenne et les régles de consommation

d’énergie associées [43].
Pour transmettre un message de k bits sur une distance de d métres, I’émetteur consomme :

Erx (k,d)=E D+Ery np(k,d) 1)

k.E, (kd)+k.eg, d? Si d<d rossover

E., (k,d)=
w (k.0) K Egee (K 0)+K.E gy 1y anpd” sinoON

(2)

Pour recevoir un message de k bits, le récepteur consomme :

ERx (k) =E (k) = k'Eelec (3)

Rx _elec

Avec

E.ec : Energie de transmission/réception électronique ;
k : Taille d’un message ;
d : Distance entre I’émetteur et le récepteur ;
Erx—_amp - Energie d’amplification ;
Eamp - Facteur d’amplification ;

drossover: DiStance limite pour laquelle les facteurs de transmission changent de valeur.

d
«—>
Erx (k.d) e )
Packet de Transme.tteur Amplificateur L :Iii:ifc:i?c:ue Packet de
K bit {N| Electronique L L -
1w 1 %
E elec *ngmp Fk*d? Eelec d

FigurelV.3 : Modele de consommation d’énergie
c) Traitement des données : L énergie consommée pour les opérations de calculs est
beaucoup plus faible que I’énergie de communication. Un exemple est cité dans
[43]. L’énergie nécessaire pour transmettre 1 KB sur une distance de 100m est

approximativement équivalente a I’énergie nécessaire pour exécuter 3 millions
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d’instructions avec une vitesse de 100 millions d’instructions par seconde (MIPS).
Ce niveau peut étre dépassé en fonction des circuits installés dans les nceuds et des

fonctionnalités requises.

Par la suite, elle sera calculée en appliquant la formule suivante :

Epa = 5 nJ/bit/signal
IVV.5 Simulation et résultats

Les résultats de simulation que nous avons obtenus seront présentés dans cette
partie, ces résultats seront comparés avec celles obtenus par le protocole LEACH.

L’évaluation de notre protocole ce fait en terme d’économie d’énergie, de
prolongation de la durée de vie global du réseau et le nombre total des nceuds vivants dont
on analysant les résultats fournis.

Nos parameétres de simulation sont les mémes que LEACH et nous assumons que
tous les nceuds ont une position fixe durant toute la période de simulation et la station de
base est positionnée au centre de la zone du captage.

IV.5.1 Mesure de performance

» Durée de vie du réseau : L'intervalle de temps a partir du début du simulation
jusqu'a la mort du dernier nceud capteur.

> Période de stabilite : L'intervalle de temps entre le début du fonctionnement du
réseau jusqu'a la mort du premier capteur.

> Période d’instabilité : L'intervalle de temps entre la mort du premier capteur
jusqu'a la mort du dernier capteur.

» Premier neeud mort (FDN) : Nombre de ronds apres lesquels le premier capteur
est mort.

» Demi-neeuds morts (HDN) : Nombre de ronds aprés lequel la moitié des nceuds de
capteurs sont morts.

» Dernier nceud mort (LDN): Nombre de ronds aprés lesquels tous les nceuds

capteur sont morts.
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Parametres

Scenario

Protocole

ECSBCP, LEACH

Nombre de nceceuds

100

Zone de simulation 100x100m
L'énergie initiale des nceuds 0.1j

Taille de paquet 6400 bit

Eelec 50 nJ/bit

Efs 10 pJ/bit/m2
Emp 0.0013 pJ/bit/m2
Eda 5pJ/bit/sig

Type de distribution Aléatoire

Mobilité

Tableau IV.1 : Les paramétres de simulation

Parametre de I'algorithme CS

Valeur proposé

Nombre de nids

5

o, B de la fonction objective

0.5

Tableau IV.2 : Les paramétres de I’algorithme CS

Le tableaulV.3, montre l'énergie résiduelle par rapport chaque rond pour le

protocole LEACH et le protocole ECSBCP avec 5, 50 et 100 nids.

Round ECSBCP nid 5 Leach ECSBCP nid 80 | ECSBCP nid 100
1 9,057 9,057 9,057 9,057

50 6,774628 5,357508 6,762224 6,827523

100 4,465689 1,583471 4,438842 4,600538

150 2,145995 0,004276 2,270015 2,617522

200 0,282039 / 0,636072 0,900535

239 0,00019 / 0,010486 0,081067

250 / / 0,001509 0,008523

Le tableau 1V.3 : la consommation énergétique apres 250 ronds.
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Implémentation et Discussion

239 250

=—=@==Energie residuelle ECSBCP nid 5 ==@==Energie residuelle Leach

Energie residuelle ECSBCP nid 80 === Energie residuelle ECSBCP nid 100

Figure V1.4 : la consommation d'énergie apres 250 ronds.

On remarque qu’aprés chaque rond, 1’énergie se diminue pour les deux protocoles
LEACH et ECSBCP avec 5 ,80 et 100 nids. Cependant, en utilisant notre nouveau

protocole ECSBCP propose, le réseau réserve mieux son energie et par conséquent

prolonge sa durée de vie et les nceuds reste vivant au minimum jusqu’a le 239¢™ ronds. Par

contre dans le protocole LEACH I'énergie de réseaux est consommée entiérement a

’environ de 200°™ rond. Cette amélioration apportée par notre protocole est grace a

I’utilisation de I’algorithme de Recherche Coucou pour le choix optimal des positions des

CH. Cette optimisation est basée sur une fonction objective qui prend en considération la

maximisation de I’énergie totale de réseau et la minimisation de la communication intra-

cluster et la communication entre les CH et la station de base.

Le tableau V.4 montre les résultats de notre algorithme en termes de nceuds vivants
pour les protocoles LEACH et ECSBCP.

Round | Neud vivant ECSBCP | Neeud vivant LEACH
1 100 100
50 100 100
100 100 89
150 99 1
200 41 0
240 1 0

Le tableau 1V.4 : Le nombre des nceuds vivants dans quelque rond.
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120
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e N ceud vivant ECSBCP e N ceud vivant LEACH

Figure V1.5 : Nombre des nceuds vivants.

D’apres le graphe au-dessus, on peut constater que le nombre des nceuds vivants
diminue avec I’évolution des ronds pour les deux protocoles LEACH et ECSBCP. Mais
pour notre protocole ECSBCP il reste des nceuds vivant jusqu’a le 240°™ ronds
contrairement au LEACH dont les nceuds sont totalement mort aprés le 200°™ ronds. Cela
due a la distribution optimal des CH, I’affectation equilibré des membres a leurs CH et
aussi I’utilisation de technique de routage a deux-sauts pour les nceuds isolés ce qui leurs

permettent de préservé au mieux leurs énergie.

Le tableau IV.5 montre les résultats obtenus en termes du premier nceud mort,
demi-nceuds morts et derniers nceuds morts selon les deux protocoles LEACH et notre
protocole ECSBCP avec 5 et 50 nids par apport a chaque rond.

ECSBCP nid 5 ECSBCP nid 50 LEACH
FDN 132 153 80
HDN 197 207 134
LDN 240 244 173

Le tableau 1V.5 : Les ronds relatif au premier nceud mort, demi-noeuds morts et derniers

nceuds morts.
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300
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200

B ECSBCP nid 5
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W LEACH
100 -+
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Figure V1.6 : Les ronds relatif au premier nceud mort, demi-nceuds morts et derniers
noeuds morts.
On remarque dans ce graphe que le protocole ECSBCP avec 50 nids surpasse les
autres protocoles (LEACH, ECSBCP avec 5 nids) en termes de période de stabilité FDN et
méme pour le période d’instabilit¢ HDN et LDN.

D’ou, nous pouvons constater que, en termes d’optimisation de la durée de vie du
réseau, notre protocole ECSBCP est toujours plus performant que LEACH et la durée de

vie du réseau augmente proportionnellement au nombre de nids.

Le tableau 1.6 montre les résultats de notre algorithme en termes de nombre de

paquets recu par la station de base selon les protocoles LEACH et ECSBCP.

Round Paquet recu ECSBCP | Paquet recu LEACH
1 640000 640000
50 640000 640000
100 640000 569600
150 640000 6400
200 582400 0
250 6400 0

Le tableau 1V.6 : Le nombre paquets recu par la station de base dans certain rond.
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Figure VI.7: Nombre de paquet recu par la station de base.

D’apres le graphe au-dessus il est clair que pour les deux protocoles (LEACH,

ECSBCP) la transmission des données entre (CH-BS) diminuent avec I’évolution des

nombres des ronds. Dans le LEACH la transmission est arrétée aprés la 150°™ rond par

contre, dans notre protocole ECSBCP les données sont envoyées au BS jusqu'a la 2506™

rond. Cette amélioration est due a la capacité de notre protocole proposé dans la collecte

des donnees aupres les nceuds isolés efficacement via leur vice-cluster correspondant

(VCH) et a I'extension de la durée de vie du réseau qui a été fournie.

Le tableau IV.7 montre les résultats de notre algorithme en termes de nombre de

paquets de contréle selon les protocoles LEACH et ECSBCP.

Rond ECSBCP LEACH

1 630 0
20 8839 3192
50 20737 11326
70 28824 16737
100 40316 24678,57
130 50213 29319,2
150 52516 29839,62
170 54520 /
200 57411 /
230 59581 /
250 59922 /

Le tableau 1V.7 : Le nombre paquets de contréle dans certain ronds.
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Figure 1V.8 : Le nombre paquets de contréle.

D’aprés le graphe au-dessus, il est clair que notre protocole propose ECSBCP
utilise un nombre important de paquets de contréle en le comparant au protocole LEACH.
L’algorithme de recherche coucou s’exécute au niveau du station de base (centralisé) ce
qui nécessite énormément de communication entre la BS et les nceuds pour la sélection
dynamique des CH. En plus, la formation des clusters et le choix des Vive-CH utilisent

aussi des paquets de contréle.

1VV.5.2 Discussion et résultats

Aprés avoir comparé les performances des deux protocoles LEACH et ECSBCP,
nous avons remarqué que notre protocole proposeé présente plusieurs avantages notamment
dans la consommation d’énergie, I’augmentation des données regues par la Station de
Base, un réseau avec une durée de vie plus longue et une bonne distribution des CH. ces
avantages sont grace a I’algorithme de Recherche Coucou inspiré da la nature et adapté
pour étre utilisé dans la sélection optimale des CH et I’utilisation de technique de routage
a deux-sauts pour les nceuds isolés. Cependant, LEACH présente une variation énorme
dans le nombre des CH par rond, cela conduit a une mauvaise distribution des CH sur le
réseau qui conduite a I’apparition des nceuds isolées qui envoyer leurs données directement
a la station de base. Ce type de communication directe entre le nceud isolés et la station de
base provoque une forte consommation d’énergie qui affecte la durée de vie globale du

réseau.
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IVV.6 Conclusion

Les résultats obtenus aprés différents tests confirment I'efficacité de notre protocole
ECSBCP qui permet de retrouver rapidement des solutions optimales. Ces résultats
confirment bien la validité de I’algorithme CS, sa simplicité d’implémentation lui donne un

avantage conséquent.

Aprés avoir implémenté et simulé les deux protocoles LEACH et notre protocole
proposé ECSBCP, nous avons démontré que ce dernier apporte beaucoup d’amélioration
en termes de la conservation d’énergie, la quantité de données transmises a la station de

base et la durée de vie de réseaux.
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Conclusion générale

L’utilisation des batteries par les capteurs est une contrainte critique dans les
réseaux de capteurs. Aussi les capteurs sont parfois déployés sans surveillance et en
grand nombre, de sorte qu'il est difficile de changer ou de recharger leurs batteries.
Pour cela, les algorithmes et les protocoles de communication pour les réseaux de
capteurs sans fil doivent minimiser la consommation d’énergie. Mais le taux de
consommation énergétique des capteurs reste trés variable selon les protocoles
utilisés.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés au probléme de I’énergie et du
routage dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons proposé des solutions
permettant d’offrir une meilleure prise en compte des ressources énergétiques du
réseau.

Nous avons implémenté et simulé le fonctionnement de protocole ECSBCP et
le comparé avec un autres protocole de la litterature a savoir LEACH, afin de montrer
ses performance en termes de consommation énergétique et la quantité de données
envoyeées a la station de base. Les simulations ont montré des bons résultats, une
consommation énergétique tres réduite par conséquent, une prolongation remarquable
de la durée de vie des réseaux.

Comme une perspective, et pour améliorer les résultats obtenus, nous
envisageons par la suite les perspectives suivantes :
v" Une version multi-sauts (inter CH) de notre protocole a fin de minimisé la
distance de transmission.
v" Une hybridation entre I’algorithme de recherche cuckoo avec d’autre méta-
heuristique de la littérature.
v" Une version décentralisée de ce méme protocole pour réduire le nombre
important des paquets de contréle.
v La simulation du protocole proposé sur un simulateur dédié aux RCSF comme
NS2, OMNET++, ...etc.
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