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abstract

In order to minimize the energy consumption involved by communications in

wireless sensor networks, two main contributions are presented in this thesis. The

�rst one, focuses on the analysis of hop lengths, Indeed the network lifetime de-

pends strongly on how the data are communicated in the network by using either

short-hops or long-hops. The simulations provided show that using an ideal length

hops reduces the energy consumption. In the second contribution, the clustering is

investigated. The use of clustering has proven to be overwhelming. The problem

consists of determining the number of cluster-heads and their distribution in the

network to ensure minimal energy consumption and better networks coverage. The

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy algorithm �xes in advance the number

of cluster-heads, thus this does not guarantee the coverage of the entire network.

In this thesis, we propose a genetic centralized dynamic algorithm (GA)-based

clustering approach to optimize the clustering con�guration (the number of cluster-

heads, their distribution and the cluster-members) to limit node energy consumption

and the best coverage.

Experiments have been conducted on well-known WSN data benchmark to test

the performance of the proposed methodology. The obtained simulation results show

that the proposed technique overcomes the Low-Energy Adaptive Clustering Hie-

rarchy algorithm.

Keywords :

Wireless sensor networks, Clustering, energy e�ciency, network lifetime, genetic

algorithms.
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Introduction générale

La première décennie du 21ieme siècle a été appelée, par certains chercheurs, la

décennie des capteurs. Ceci est due au nombre important des domaines utilisant les

capteurs. En e�et, les capteurs sont entrain de déclencher une révolution semblable

à celle vécue par les micro-ordinateurs dans les années 1980. Dans nos jours, les

besoins de surveiller l'environnement et de détecter les évènements sont de plus en

plus élevés, ceci a conduit aux énormes progrès dans la technologie des capteurs.

Cependant, il reste de grands dé�s a soulever dans ce domaine.

Le besoin de collecter les informations depuis l'environnement (captage d'infor-

mations), l'évolution rapide de la micro-électronique et les technologies sans �ls, ont

permis l'apparition de petits dispositifs électroniques avec un coût très réduit et

des ressources très limitées, capables de collecter et de traiter l'information d'une

manière autonome et �exible. Ces appareils peuvent être déployés et interconnectés

à grande échelle, donnant naissance, à un nouveau type de réseaux appelé Réseaux

de Capteurs Sans Fil (RCSF ). Le développement des RCSFs était originalement

motivé par les applications militaires (surveillance des champs de bataille, localisa-

tion de l'ennemie, etc). Néanmoins, leurs performances remarquables en termes de

�abilité et le faible coût ont permis de propager leur utilisation dans d'autres do-

maines d'application civil (exemple : la surveillance de l'environnement, l'industrie,

la domotique, la santé, etc).

Un réseau de capteurs sans �l est constitué, généralement, de milliers voir de mil-

lions de capteurs sans �l, ces capteurs sont conçus pour fonctionner en groupe, d'une

façon autonome, en utilisant des sauts multiples (Multi-hops) a�n de transmettre

les données collectées à un point central appelé la station de base (Sink).

Chaque noeud capteur est équipé d'un micro-processeur d'une faible puissance

de calcul, d'une petite batterie, d'une antenne radio et d'un ou de plusieurs capteurs
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(exemple : température, humidité, pression,etc). Ainsi, les RCSFs doivent opérer en

prenant toujours en compte leurs limitations de ressources. Les RCSFs sont dé-

ployés, généralement, d'une façon aléatoire dans des zones hostiles et inexplorées

par un hélicoptère ou une lance roquette, et doivent s'auto-organiser à l'aide des

communications sans �l. La station de base est le seul lien avec le monde extérieur

et dispose de ressources moins limitées par rapport aux noeuds capteurs. Un réseau

de capteurs est considéré comme un pont entre le monde physique et le système

informatique, en fournissant des mesures et des propriétés physiques du monde réel.

Parmi plusieurs dé�s que connaissent les RCSFs, l'économie d'énergie représente

l'un des plus grands dé�s à soulever pour le bon fonctionnement de ce type des

réseaux. En e�et, les noeuds capteurs sont généralement alimentés par le biais d'une

petite batterie limitée en puissance, et le replacement ou le changement de celle-ci est

une tâche très di�cile voire impossible. Par conséquent, l'épuisement des batteries

des noeuds capteurs implique la mise hors service du réseau tout entier, ce qui

signi�e un investissement perdu. La sécurité représente un autre dé� très important

pour les RCSFs, étant donné que des décisions stratégiques peuvent être prises en

se basant sur les informations reçues par les noeuds capteurs.

L'économie d'énergie est considérée comme la principale contrainte à prendre en

compte dans les RCSFs, et elle est fortement liée à la sécurité. En e�et, le concept de

sécurité peut être formulé d'une autre manière dans les RCSFs, dans lequel on doit

sécuriser le réseau contre les attaques externes et internes et contre les défaillances

des ressources (épuisement des batterie par exemple). Ainsi, on doit proposer des

protocoles de communication avec une gestion d'énergie e�cace pour de prolonger

la durée de vie des réseaux. Plusieurs recherches ont été conduites a�n de proposer

des protocoles de gestion d'énergie. Parmi ces techniques, le (Clustering).

Le clustering consiste a grouper des capteurs dans des (Clusters), tel que chaque

cluster possède un seul chef (Cluster-chef ou Cluster-head) et au moins un membre
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(Cluster-membre). Dans chaque cluster, les cluster-membres rassemblent les infor-

mations sur l'environnement et les envoient a leurs cluster-chef, a son tour le cluster-

chef traite l'information reçue de ses cluster-membres, en éliminant les redondances,

avant de l'envoyer au Sink.

Un autre point qui a fait couler beaucoup d'encre, dans la littérature, et le choix

du chemin et de la langueur des sauts (Hop-length). En e�et, dans la plus part des

RCSFs, les capteurs n'ont pas l'énergie et la puissance de transmission nécessaires

pour envoyer directement les données collectées au Sink, d'où la nécessite d'utiliser la

technique des sauts multiples (Multi-hops). Sachant qu'un capteur perd de l'énergie

en transmission qu'en reception, cela nous amène au dilemme de la longueur des

sauts, car utilisé un grand nombre de sauts de petite distance (Short-hops) nous

conduit a la perte d'énergie en reception tant que utilisé un nombre réduit de longs

sauts (Long-hops) nous conduit a la perte d'énergie en transmission.

Notre travail, dans cette thèse, est organisé en deux grandes parties, la pre-

mière partie consiste à présenter le domaine de recherche (l'état de l'art), tandis que

la deuxième est consacrée à nos contributions en termes d'économie d'énergie. La

première partie est structurée en 5 chapitres. Le premier chapitre est destiné à intro-

duire les réseaux de capteurs sans �l. Ensuite, pour montrer l'importance des RCSFs,

quelques domaines d'utilisation sont présentés dans le deuxième chapitre. Dans le

troisième chapitre les dé�s et les challenges sont présentés. Le plus grand dé�, qui

porte sur la consommation d'énergie, est détaillé dans le quatrième chapitre. Dans

le cinquième chapitre nous présenterons la technique de clustering, qui est utilisée

pour conserver l'énergie. La deuxième partie est structurée en deux chapitres ; dans

le premier on a présenté une analyse énergétique, où une comparaison est faite entre

les longs-sauts et les courts-sauts. Le deuxième chapitre contient notre principale

contribution dans cette thèse qui présente une technique de clustering basée sur les

algorithmes génétiques pour minimiser la consommation d'énergie dans les RCSFs.





Première partie

Introduction sur le domaine de
recherche





Chapitre 1

les réseaux de capteurs sans �l

1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans �l (RCSFs ou WSNs : Wireless Sensor Networks)

sont devenus de plus en plus omniprésents dans notre vie quotidienne [1�3]. Les

scienti�ques et les industriels leurs réservent plus d'attention du fait que ces réseaux

peuvent être trouvés dans des divers applications. En e�et, on peut les trouver dans

plusieurs domaines, tels que : le domaine médical, commercial, militaire, environ-

nemental, etc. Selon MIT's Technology Review, il s'agit de l'une des dix nouvelles

technologies qui vont changer notre vie et notre monde [4], et selon les auteurs

dans [5] les RCSFs sont parmi les technologies clés de l'internet des choses (Internet

of Things).

Les RCSFs sont des réseaux où des milliers, voir des millions, de capteurs sans

�l appelés aussi noeuds sans �l ou motes, qui sont déployés aléatoirement dans un

champs d'intérêt, dédies à des applications spéci�ques. Ils sont considérés comme un

type particulier des réseaux Ad-hoc [3], dans lesquels chaque noeud est doté d'une

mémoire limitée, d'un processeur de faible fréquence et d'une simple batterie.

1.2 Les réseaux Ad-hoc

Un réseau Ad-hoc, ou MANET (Mobile Ad-hoc NETwork), est un réseau formé

dynamiquement par un ensemble arbitraire de noeuds indépendants. Aucune pré-

installation ou infrastructure relative à son fonctionnement n'est requise. Dans un

réseau Ad-hoc, les noeuds sont supposés des routeurs et des clients à la fois, aussi,

chaque noeud est libre de se déplacer et de s'organiser aléatoirement. Ainsi, la to-
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pologie du réseau peut changer rapidement et de manière imprévisible [3, 6].

1.2.1 Caractéristiques des réseaux Ad-hoc

� La mobilité des noeuds : Dans un réseau Ad-hoc, la topologie du réseau

est dynamique et peut changer assez rapidement.

� La liaison sans �l : Le seul moyen de communication dans les réseaux Ad-hoc

est l'utilisation des interfaces sans �l.

� L'équivalence des noeuds : Contrairement aux réseaux classique,dans les

réseaux Ad-hoc il n'existe pas de di�érence entre les noeuds, car tous les noeuds

peuvent être amenés à assurer les mêmes fonctions.

1.3 Les réseaux de capteurs sans �l (RCSFs)

Les réseaux de capteurs sans �l sont considérés comme un type spécial des ré-

seaux Ad-hoc. En conséquence, ils héritent des caractéristiques de ces réseaux, y

compris l'architecture sans infrastructure et la communication sans �l. Générale-

ment, les RCSFs sont composés d'un nombre potentiellement très grand de capteurs,

déployés dans une zone à couvrir, communiquant selon le modèle � sources multiples

- destination unique �. Chaque capteur est capable d'e�ectuer, d'une manière auto-

nome, trois tâches complémentaires, qui sont :

1. Mesure d'une valeur physique (température, pression, humidité, etc),

2. Traitement de ses mesures ( élimination de redondance, agrégation de données,

etc),

3. Communication par voie hertzienne (généralement Wi�).

Les capteurs sont dé�nis comme étant des dispositifs électroniques miniaturisés

déployés aléatoirement dans une zone géographique appelée champ de captage (ou

champ de surveillance). Ces capteurs sont dotés d'une faible capacité de calcul,

d'une source d'énergie limitée et d'une bande passante très limitées. Le champ de
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Figure 1.1 � Exemple d'un réseau de capteur sans �l

surveillance dé�nit le terrain d'intérêt pour le phénomène à observer. Les données

captées sont acheminées grâce à un routage multi-sauts vers un point de collecte

appelé noeud puits (appelé aussi : Sink, ou Station de Base). La station de base est

liée aux utilisateurs du réseau via Internet ou un satellite, elle permet de récolter les

données environnementales captées et d'établir des requêtes aux noeuds du réseau

en fournissant le type de données requis. La �gure 1.1 présente un RCSF, composé

d'un ensemble de noeuds, lié à un point de collecte qui est connecté à un serveur

qui est, à son tour, connecté aux utilisateurs �nals.

Les réseaux de capteurs sans �l sont souvent déployés dans des environnements

fortement dynamiques et inaccessibles aux humains (à la di�érence des réseaux

informatiques conventionnels), comme les volcans et le fond de la mer, etc [7], de ce

fait ils doivent être tolérants à l'échec et autonomes avec une intervention humaine

minimale.

Depuis leurs apparition, les capteurs ont subi un développement rapide et remar-

quable, il existe dans nos jours des capteurs de petite taille, avec un prix réduit et

des capacités, néanmoins, élevées. La �gure 1.2 montre la taille de quelques capteurs
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dans nos jours.

Figure 1.2 � Exemple de capteurs

1.4 Architecture d'un noeud capteur

De nombreuses techniques avancées dans les domaines des MOEMS (Micro-

Opto-Electro-Mechanical Systems) et les technologies de communication sans �l ont

permis le développement de petits dispositifs à coût réduit. Ces dispositifs, appelés

noeuds ou capteurs ou motes, intègrent, généralement, une unité de calcul de faible

puissance (un micro-contrôleur ou un microprocesseur), un ou plusieurs dispositifs de

capture (capteur de température, d'humidité, de pression, de fumée, de mouvement,

etc), une mémoire limitée, une unité de communication sans �l et une batterie d'ali-

mentation ou un système de récupération d'énergie depuis l'environnement (énergie

solaire) [8, 9].

L'architecture de base d'un noeud capteur est composée, au minimum, de quatre

unités fondamentales (voir �gure 1.3), à savoir : l'unité de captage ou d'acquisition,

l'unité de traitement, l'unité de communication et l'unité de contrôle d'énergie. Cette

architecture peut, également, contenir d'autres modules, selon le domaine d'appli-

cation, tel qu'un système de localisation (GPS), ou bien un système générateur

d'énergie (cellule solaire), elle peut, aussi, inclure un système de mobilité chargé de

déplacer le micro-capteur dans le champ de captage.

Un schéma d'une architecture typique d'un noeud capteur est présenté dans

la �gure 1.4. Le but de cette section est de détailler le fonctionnement de chaque
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Figure 1.3 � Architecture de base d'un noeud capteur

composant d'un noeud capteur.

Figure 1.4 � Architecture matérielle d'un noeud capteur

1.4.1 Micro-contrôleur

Le micro-contrôleur représente le coeur du noeud. Il reçoit les données provenant

des unités de captures, traite ces données, décide quand et où les envoyer et gère

la commande des actionneurs (s'ils existent). Le micro-contrôleur reçoit aussi des

paquets en provenance des noeuds voisins, il les analyse et répond à ces messages, si

nécessaire. D'autres tâches plus complexes sont con�ées au micro-contrôleur telles

que la gestion de la mémoire, la gestion de l'énergie (alterné du mode actif, au mode

veille ou veille prolongée et vice versa), l'ordonnancement des tâches, la gestion des

périphériques, etc. Les plate-forme existantes des RCSFs utilisent une grande variété
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de micro-contrôleurs à architectures di�érentes [10]. Nous présenterons ci-après les

micro-contrôleurs les plus employés par les constructeurs des RCSFs.

Parmi les micro-contrôleurs les plus répondus (dédiés pour les RCSFs), on trouve

le MSP430 de Texas Instrument. Il s'agit d'un micro-contrôleur 16 bits réputé pour

sa faible consommation d'énergie. Le MSP430 est intégré dans de nombreuses plate-

formes de réseaux de capteurs telles que Telos, BSN, Wavenis et eyesIFX. Deux

familles de très faible consommation d'énergie sont disponibles sur le marché : la

famille des MSP430F1xx, ayant une puissance dynamique inférieure mais fonctionne

a une fréquence plus faible (ne dépasse pas 8 MHz), et la famille des MSP430F2xx

qui peut atteindre une fréquence de fonctionnement de 16 MHz [11].

Intel Strong ARM est un processeur RISC 32 bits qui peut atteindre une fré-

quence de fonctionnement de 206 MHz, il est utilisé dans des applications nécessi-

tant le traitement des �ux importants de données (applications vidéos, applications

temps réel, etc) [12,13].

Mica est un micro-contrôleur pédagogique asynchrone, on le trouve souvent dans

les laboratoires de recherche. Il a été conçu au laboratoire TIMA avec la collaboration

de France Telecom, il est fabriqué par ST-Microelectronics d'une taille de 0,25 µm

avec une bibliothèque de cellules standards. Ce micro-contrôleur dispose d'un bus

de données de 8 bits, un bus d'adressage de 16 bits, une mémoire RAM de 16 Ko,

une ROM de 2 Ko et un périphérique permettant de gérer jusqu'à 6 ports parallèles

de 8 bits et deux ports en série. La consommation de ce micro-contrôleur depend de

son mode de fonctionnement (varie de 0.8 mW sous 1 V à 77 mW sous 3.5 V) [11].

Le Plutonium 8051 est un micro-contrôleur universitaire asynchrone conçu en

technologie asynchrone au California Institute of Technology, et fabriqué en techno-

logie CMOS 0,18 µm de TSMC. La consommation de ce micro-contrôleur varie en

fonction du mode de fonctionnement (de 0.17 mW sous 0.5 V à 100 mW sous 1.8

V) [9].



CHAPITRE 1. LES RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL 13

1.4.2 Convertisseur Analogique/Numérique (CAN)

Le Convertisseur Analogique/Numérique (CAN ) est nécessaire pour convertir

les signaux analogiques provenant des unités de captures en valeurs numériques ex-

ploitables par le micro-contrôleur. Le choix d'un CAN dépend des besoins de l'utili-

sateur et des contraintes imposées par l'application (vitesse de conversion, coût du

convertisseur, énergie consommée par la conversion, la taille du CAN, etc). Les bé-

né�ces en termes de réduction d'énergie des circuits asynchrones comparativement

aux circuits synchrones ont poussé les chercheurs à concevoir des CAN asynchrones

(un CAN asynchrone prend un échantillon uniquement lorsque la grandeur physique

surmonte un seuil d'amplitude prédé�ni). La technologie asynchrone sou�re cepen-

dant à l'heure actuelle d'un manque de maturité et de �abilité qui peut expliquer

la rareté des CAN asynchrones commercialisés [9�11].

1.4.3 Horloge temps réel

Elle utilise souvent un quartz piézoélectrique a�n de conserver l'information de

temps dans le système. Les protocoles de communication se servent de l'horloge

temps réel pour avoir une heure commune entre les noeuds (synchronisation des

noeuds entre eux). Cette horloge peut aussi servir au système logiciel en tant que

Timer pour réveiller le micro-contrôleur à des instants bien précises. Ce Timer peut,

aussi, aider les noeuds à dé�nir les intervals de sommeil et d'action (Sleep/wake

interval).

Cette partie matérielle est active en permanence, sa consommation d'énergie

doit donc être faible pour avoir une longue durée de vie du noeud. La consommation

typique des horloges temps réel est de quelques centaines de nanoampères, ce qui

rend sa consommation comparable aux consommations en veille des autres blocs

fonctionnels du noeud [9,11].
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1.4.4 Module de communication sans �l

Ce bloc représente la partie matérielle qui consomme le plus d'énergie. Le module

de communication sans �l peut être un émetteur/récepteur optique, ultrasons, blue-

tooth ou Wi�, mais généralement il s'agit d'un émetteur/récepteur radio qui utilise

principalement l'une des 3 bandes ISM (Industrial Scienti�c and Medical bands)

suivantes : la bande des 400 MHz, la bande des 900 MHz et la bande UWB des

2.4 GHz. Plusieurs travaux de recherche ont permis de réduire la consommation du

module radio a�n de prolonger la durée de vie du noeud capteur. La plupart de ces

études ont visé la réduction du phénomène de l'écoute passive ou l'écoute inutile ;

mais malgré cela, la consommation due à cet composant reste importante [9,11,14].

Cette unité se charge de transmettre et de recevoir les paquets de données en

utilisant un dispositif de communication sans �l. Ce dernier est, généralement, une

antenne radio à faible portée a�n d'économiser l'énergie des noeuds capteurs. L'unité

de transmission doit aussi contenir des circuits de modulation, démodulation, �ltrage

et multiplexage, pour le traitement du signal radio [3].

1.4.5 Système de localisation

Généralement, un capteur n'est utile que si une information relative à sa locali-

sation géographique est fournie. Le GPS (Global Positioning System) est le système

de localisation le plus connu et le plus utilisé au niveau mondial. D'autres systèmes

de géolocalisation existent, parmi les quels on cite le système russe GLONASS, le

système indien IRNSS, le système Beidou développé par la chine et le système de lo-

calisation européen Galileo. Le principe général de ces technologies se décrit comme

suit : lorsqu'un module de localisation demande sa position, chaque satellite lui

communique ses coordonnées et la distance qui le sépare de ce satellite. Au moins 3

satellites sont nécessaires pour une localisation dans un espace à deux dimensions,

alors qu'au moins 4 satellites le sont pour un espace à trois dimensions [15].



CHAPITRE 1. LES RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL 15

1.4.6 Capteurs/actionneurs

Le rôle des capteurs (unité de détection ou Sensors) est de prendre en charge le

captage et l'acquisition des données à partir de l'environnement surveillé.

On peut trouver plusieurs unité de détection ou capteurs embarqués sur un

noeud. Ces capteurs transforment le ou les grandeurs physiques observées (pression,

température, humidité, vitesse, mouvement, etc) en grandeur électrique (tension

électrique, intensité, train d'impulsions, etc).

Certains modèles de réseaux des capteurs sont composées de noeuds équipés

de plusieurs actionneurs. Un actionneur permet de convertir une énergie d'entrée

(généralement une énergie électrique dans le cas des RCSFs) en une énergie de

sortie (généralement un signal électrique de commande) utilisable pour commander

ou contrôler un processus (par exemple déclencher une alarme suite à un incendie)

[3, 11, 16].

1.4.7 Mémoires

Les noeuds capteurs sont équipés de plusieurs mémoires, de type : RAM (Ran-

dom Access Memory), ROM (Read Only Memory), EEPROM ou �ash. La mémoire

du programme permet de sauvegarder la suite des instructions des programmes à

exécuter par le système d'exploitation implémenté dans le noeud. La mémoire de

données permet le stockage des données à traiter par le noeud capteur. Une mé-

moire de con�guration est �gée au sein du noeud (généralement de type ROM ou

EEPROM), elle maintient les données de con�guration nécessaires au bon fonction-

nement de l'ensemble des blocs fonctionnels des noeuds. La taille et le type de ces

mémoires varient en fonction du model des noeuds utilisés [11].

1.4.8 L'unité de contrôle d'énergie

A cause de leurs tailles très réduites et leurs faibles coûts de fabrication, les

noeuds capteurs sont équipés d'une ressource énergétique à faible autonomie (géné-



CHAPITRE 1. LES RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL 16

ralement une batterie). De plus, les caractéristiques hostiles de l'environnement et

du déploiement rendent généralement ces ressources d'énergie irremplaçables. Donc,

l'énergie est la ressource la plus précieuse dans un réseau de capteurs puisqu'elle

in�ue directement sur la durée de vie des micro-capteurs, voire du réseau tout en

entier. Ainsi, l'unité de contrôle d'énergie (Co-processeur DVS ) représente l'une des

unités les plus importantes dans un noeud capteur. En e�et, celle-ci se charge d'ali-

menter les autres unités en énergie tout en minimisant la consommation énergétique

du noeud capteur. Ainsi, cette unité peut mettre en veille les composants inactifs

par exemple, a�n de réduire le gaspillage d'énergie [3].

La technique DVS (Dynamic Voltage Scaling ou adaptation dynamique de ten-

sion) permet de contrôler e�cacement la vitesse du micro-contrôleur a�n d'optimiser

la consommation d'énergie. Cette technique permet de ralentir le processeur (lorsque

cela est possible) en abaissant la tension d'alimentation. En e�et, dans un circuit

CMOS, l'énergie consommée est proportionnelle au carré de la tension d'alimenta-

tion alors que la vitesse du micro-contrôleur varie linéairement en fonction de cette

tension. Ainsi, une faible diminution de la tension (Vdd) ralentit faiblement le circuit

mais permet de réduire de manière importante la consommation énergétique [9,11].

1.4.9 Batterie / système de récupération d'énergie

Les noeuds disposent d'une batterie d'alimentation comme source principale

d'énergie. Certains models utilisent des systèmes de récupération d'énergie de l'en-

vironnement. Dans nos jours, l'utilisation de l'énergie solaire est le moyen de récu-

pération d'énergie le plus adéquat pour les noeuds d'un RCSF [17].

1.5 Les communications dans les RCSFs

Contrairement aux réseaux Ad-hoc, les réseaux de capteurs sans �l imposent des

contraintes supplémentaires aux protocoles de communication. Par conséquent, le

modèle traditionnel en couches (modèle OSI), ne répond pas aux exigences de ce
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type particulier des réseaux. En e�et, les RCSFs adoptent une version simpli�ée du

modèle OSI, dans laquelle sont ajoutées de nouvelles couches a�n de remédier aux

contraintes et aux limitations imposées. Ainsi, le nouveau modèle se compose de

5 couches similaires à celles du modèle OSI (physique, liaison, réseau, transport et

application), et trois plans de gestion dédiés pour le contrôle d'énergie, de mobilité

et des tâches particulières [3].

La pile protocolaire utilisée par les capteurs est représentée dans la �gure 1.5.

Cette pile combine entre l'énergie et le routage. La pile protocolaire est constituée de

la couche physique, la couche liaison de donnée, la couche réseau, la couche transport

et la couche application, ainsi que le plan de gestion d'énergie, le plan de gestion de

mobilité et le plan de gestion des tâches [2].

Figure 1.5 � La pile protocolaire dans les RCSFs

1. Couche physique : Comme celle du modèle OSI, cette couche est responsable

de la modulation, la détection du signal, la sélection des fréquences porteuses

et le cryptage des données [2].

2. Couche liaison de données : Cette couche est chargée du contrôle d'er-

reurs, du multiplexage des �ux de données et le contrôle d'accès au média

de transmission (Medium Access Control). Cette couche assure la connexion

point-à-point ou point-à-multipoint dans les communications réseaux de cap-
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teurs. plus spéci�quement, nous présentons les stratégies MAC et le control

d'erreurs dans les sections suivantes.

� MAC : Le protocole MAC (Medium Access Control)dans un réseau de cap-

teur sans �l doit atteindre deux objectifs. Le premier but est de créer l'in-

frastructure réseau, en assurant la synchronisation et l'auto-con�guration

des capteurs déployés. En e�et, des milliers de noeuds capteurs peuvent

être densément dispersés dans un champ de surveillance, le protocole MAC

doit assurer la capacité de l'auto-organisation entre les noeuds et doit éta-

blir des liens de communication pour le transfert de données, ceci constitue

l'infrastructure de base nécessaire pour la communication saut-à-saut (Hop-

by-Hop). Le deuxième objectif est de partager de façon équitable et e�cace

les ressources de communication entre les noeuds capteurs. Ces ressources

comprennent le temps, l'énergie et la fréquence de transmission. Plusieurs

protocoles MAC ont été développés pour les réseaux de capteurs pour ré-

pondre à ces besoins au cours de la dernière décennie, nous citons, comme

exemple : Sensor-MAC [18], B-MAC [19], MC-LMAC [20], etc.

� Control d'erreur : Une autre fonction importante de la couche de liai-

son de données est le contrôle d'erreurs dans la transmission de données.

Deux modes importants de contrôle d'erreurs dans les réseaux de commu-

nication sont la correction avant l'erreur (FEC ) et demande de répétition

automatique (ARQ). Dans la conception d'un tel système, il est important

d'avoir une bonne connaissance des caractéristiques du canal utilisé et des

techniques de mise en oeuvre.

3. Couche réseau :L'objectif de cette couche est de trouver des chemins de

routage à faible coût en terme d'énergie pour transmettre les données captées

vers la station de base. Ainsi, les protocoles de cette couche doivent toujours

prendre en compte les limitations des ressources des noeuds capteurs.
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Les noeuds capteurs sont dispersés avec une grande densité dans une zone de

surveillance. Les informations recueillies depuis l'environnement doivent être

transmise au Sink, qui peut être située loin du champ de détection. Toutefois,

la portée de communication limitée des capteurs empêche la communication

directe entre les noeuds et le Sink. Cela nécessite des protocoles de routage e�-

cace en utilisant des multi-sauts (multi-hops) entre le capteur source et le Sink

en utilisant les noeuds intermédiaires. Les techniques de routage existantes,

qui ont été développés pour les réseaux ad-hoc , ne correspondent générale-

ment pas aux exigences des réseaux de capteurs sans �l [2,3]. La couche réseau

des réseaux de capteurs est généralement conçu selon les principes suivants :

� L'e�cacité énergétique est toujours un facteur important,

� En plus du routage, les noeuds intermédiaires peuvent agréger les données et

éliminer la redondance provenant de plusieurs voisins à travers un traitement

local,

� En raison du grand nombre des noeuds déployés dans un RCSF, des iden-

ti�ants uniques pour chaque noeud ne peuvent pas être fournis, cependant

les noeuds capteurs sont traités sur la base de leurs données ou leurs em-

placements.

4. Couche transport : La couche de transport est particulièrement nécessaire

lorsque le réseau est prévu pour être accessible à travers l'Internet ou

d'autres réseaux externes. Son rôle est le contrôle de �ux, le découpage,

l'ordonnancement et le transport des paquets de données et la gestion des

erreurs de transmission.

Contrairement aux protocoles tels que TCP, les systèmes de communication

dans les réseaux de capteurs sans �l ne sont pas fondées sur l'addressage. Ces

systèmes de communications doivent utilisés l'adressage basé sur les données
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ou l'emplacement des noeuds.

Le développement de protocoles du couche de transport est une tâche di�cile

parce que les noeuds capteurs sont soumit à des contraintes matérielles telles

que l'énergie et la mémoire limitée. En conséquence, chaque noeud capteur ne

peut pas stocker de grandes quantités de données comme un serveur dans les

réseaux classiques, ainsi que les accusés de réception sont trop coûteux pour

un réseaux de capteurs sans �l [2].

5. Couche application :A�n de fournir un interface d'interaction avec l'utilisa-

teur humain, les noeuds capteurs peuvent être dotés d'une couche application,

dont le rôle est d'implémenter l'ensemble d'applications et de logiciels d'inter-

action [3].

La couche d'application comprend l'application principale, ainsi que plusieurs

fonctionnalités de gestion. En plus du code qui est spéci�que pour chaque

application, les traitements des requêtes et les fonctionnalités de gestion du

réseau résident également dans cette couche [2].

6. Le plan de gestion d'énergie :Les noeuds capteurs sont sévèrement limités

en ressources d'énergie, qui in�uence directement sur la durée de vie du réseau.

Ainsi, le plan de gestion d'énergie doit fournir des mécanismes de gestion e�-

caces pour réduire le degré de consommation d'énergie, et éliminer les sources

de gaspillage de celle-ci [2].

7. Le plan de gestion de mobilité :Ce plan est responsable du contrôle du

mouvement des noeuds capteurs dans le cas où ils sont mobiles. Il peut par

exemple enregistrer les trajectoires d'un noeud capteur a�n de l'aider à se

localiser.

8. Le plan de gestion des tâches :Dans un réseau de capteurs, les noeuds

peuvent e�ectuer des tâches qui se di�èrent en termes de consommation de

ressources. Ainsi, un plan de gestion de tâche est souvent nécessaire a�n de
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répartir d'une manière équitable les tâches sur les noeuds capteurs, et o�rir

ainsi une gestion e�cace des ressources disponibles.

1.6 Architecture d'un réseau de capteurs sans �l

Les noeuds capteurs sont, habituellement, dispersés dans une zone de sur-

veillance. Chaque noeuds à la possibilité de collecter les données et de les router vers

une ou plusieurs stations de base (sink node). Ce dernier est un point de collecte

des données capturées. Il peut communiquer les données collectées à l'utilisateur

�nal à travers un réseau de communication, éventuellement l'Internet [21], comme

le représente la �gure 1.6.

Figure 1.6 � Exemple de RCSF.

A un niveau plus élevé un RCSF peut être vu comme étant une combinaison de

deux entités de réseaux [22] :

1. Un réseau d'acquisition de données : C'est l'union des noeuds capteurs et du

sink, son rôle consiste à collecter les données à partir de l'environnement et de

les rassembler au sink.

2. Un réseau de distribution de données : Son rôle est de connecter le réseau

d'acquisition des données à un utilisateur.



CHAPITRE 1. LES RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL 22

1.6.1 Les types d'architecture des RCSFs

Deux architectures sont connus pour les RCSFs :

1.6.1.1 Les réseaux de capteurs sans �l plats (Flat Network)

Un réseau de capteur sans �l plat est un réseau homogène, où tous les noeuds

possèdent les mêmes capacités de communication, de traitement et de capture, etc.

Le sink peut être di�érent puisque il joue le rôle de passerelle chargée de trans-

mettre les informations collectées à l'utilisateur �nal, voir �gure 1.7. Dans une telle

architecture, les noeuds ne connaissent pas leurs successeurs dans le routage, les

communications entre noeuds sont assurées, généralement, par une simple suite de

RTS/CTS/DATA/ACK.

Figure 1.7 � Architecture Plat des RCSFs.

1.6.1.2 Les réseaux de capteurs sans �l hiérarchiques (Hierarchical Net-
work)

C'est un réseau hétérogène où les noeuds peuvent disposés des ressources (une

source d'énergie, une portée de communication ou une puissance de calcul) dif-

férentes les unes des autres. Dans les réseaux hiérarchique, certains noeuds sont
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destines à la collecte de données et d'autres au traitement local et au routage de

ces données, ceci est représenté sur la �gure 1.8. Dans ce type de réseaux on trouve

la notion de noeuds chefs et noeuds membres, où les noeuds chefs sont considérés

comme des pères des noeuds membres.

Figure 1.8 � Architecture hierarchique des RCSFs.

1.7 Similitudes et di�érences entre les résaux MANETs

et les RCSFs

1.7.1 Similitudes entre les résaux MANETs et les RCSFs

1. Les réseaux MANETs (Mobile Ad-hoc NETworks) et les RCSFs fonctionnent

d'une manière Ad-hoc, où il n'y a pas une infrastructure �xe. Le réseau est

auto-con�gurable, et les noeuds utilisent leurs voisins pour transmettre les

données depuis une source vers la destination.

2. Les deux types de réseaux sont deux sous-classes des réseaux sans �l. Car, les

noeuds dans MANET et RCSF utilisent des liaisons sans �l pour communiquer.
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1.7.2 Di�érences entre les résaux MANETs et les RCSFs

Bien que les MANETs et les RCSFs partagent certaines caractéristiques com-

munes, ils ont encore de nombreux aspects qui les rendent di�érents [2, 23].

1. La mobilité :Bien qu'ils puissent parfois être mobiles, les noeuds d'un RCSF

sont, dans la plupart des cas, stationnaire, en gardant la même position après

le déploiement. Les dispositifs dans les MANETs, cependant, sont mobiles par

dé�nition, assurer de la mobilité est un grand dé�, surtout dans le domaine

de routage et la consommation d'énergie.

2. Les capacités et les niveaux de puissance de calcul :Dans les RCSFs, les

capteurs sont généralement de petite taille ce qui les rend très limités en terme

d'énergie et en terme de capacités de calcul. L'énergie devient donc l'un des

principaux dé�s dans le domaine des RCSFs, et la nécessité pour développer

des protocoles consommant moins d'énergie devient une tâche cruciale. Les

faibles capacités de traitement et de mémoire des capteurs imposent également

de nouveaux paradigmes et des techniques de communication, comme la fusion

des données, le codage des données et la compression ; d'autre part les réseaux

MANETs sont généralement moins limités en terme d'énergie et de capacités

de calcul, puisque les appareils sont généralement des ordinateurs portables ou

des appareils portatifs tels que les PDA, avec des processeurs plus puissants,

avec plus de mémoire et les batteries sont rechargeables.

3. évolutivité :Typiquement, les RCSFs se composent de centaines ou de mil-

liers, voir des millions, de noeuds (ou plus), tandis que les MANET sont moins

denses. Le problème d'évolutivité devient très important dans les RCSFs, et les

topologies prenant en considération l'évolutivité (par exemple les topologies

hiérarchiques) pour ces réseaux sont d'une grande nécessité.

4. Adressage :Dans MANET, comme dans tout les réseaux traditionnels, les

noeuds ont des identi�ants uniques au monde comme les adresses IP et les
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adressesMAC, rendant, ainsi, la communication basée sur l'adressage. D'autre

part, dans les RCSFs nous ne sommes pas intéressés par les noms des capteurs

ou leurs adresses IP. La question devient : "Quelle est la température de la

pièce N13" Au lieu de "Quelle est la température fournie par le capteur N13".

Ce mode de communication est appelé centré sur les données (Data-centric),

où les utilisateurs sont intéressés par les données fournies par les noeuds.

5. Le �ux de données :Dans les réseaux MANET, tous les noeuds sont des

paires, et la communication pourraient survenir entre toute paire de noeuds.

Il n'y a aucune forme particulière pour les �ux de données, cela dépend des

protocoles de communication.

Dans les réseaux RCSFs, il pourrait y avoir de nombreux rôles assumés par les

noeuds, comme le Sink, qui représente la passerelle entre le réseau et le monde

extérieur, et il pourrait y avoir des noeuds spéciaux qui appartiennent à la

backbone du réseau ou des noeuds qui représentent des cluster-chefs (Cluster-

heads). Le �ux des données dans un RCSF est toujours le même, il est uni-

directionnel démarrant d'un noeud feuille et atteindront le Sink. Cependant,

les RCSFs semblent plus robustes et résistants aux erreurs (Fault tolerance),

mais l'échec du Sink ou de l'un des noeuds spéciaux ne peut pas être ignoré

dans un RCSF. [23].

6. Modèle de tra�c :Les RCSFs sont conçus pour un type particulier d'appli-

cations, principalement pour la surveillance (par exemple l'environnement, les

signes vitaux d'un patient, les structures critiques, etc), où le réseau produit

un faible tra�c pour de très longues périodes, et pourrait avoir de grandes don-

nées à faire communiquer quand quelque chose arrive (par exemple la détection

d'intrusion ou la haute pression sanguine d'un patient). Les applications dans

les MANETs d'autre part sont plus générique (par exemple, Web, voix, etc),

et ils ont des modèles de tra�c plus traditionnels.
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1.8 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans �l présentent un intérêt considérable et une nouvelle

étape dans l'évolution des technologies de l'information et de la communication sans

�l. La �exibilité, la tolérance aux fautes, le prix réduit et la mise en place rapides de

ces réseaux de capteurs o�rent des possibilités in�nies de développement dans tous

les domaines d'application. Ceci nous permet de penser que les réseaux de capteurs

feront bientôt une partie intégrante de notre vie en satisfaisant sûrement les besoins

de nos plus grands projets. Nous avons essayé à travers ce chapitre de donner une

vue générale sur les capteurs et les RCSFs, en introduisant leurs architectures et

leurs fonctionnements.



Chapitre 2

Domaines d'application des RCSFs

2.1 Introduction

Les caractéristiques particulières des noeuds capteurs (le faible coût, la taille ré-

duite, communication sans �l, etc), ont permit d'étendre rapidement leurs domaines

d'application. Les domaines d'application des réseaux de capteurs sont diversi�és,

on peut les trouver dans les applications : militaires, environnementales, de santé, la

domotique, de l'industrie et de la sécurité [2]. En e�et, les RCSFs peuvent être uti-

lisés pour éviter les catastrophes naturelles, surveiller les infrastructures, renforcer

les systèmes de surveillance militaire, conserver les ressources naturelles précieuses,

augmenter la productivité, permettre de rendre les maisons intelligentes et beaucoup

d'autres domaines. Dans ce qui suit nous présenterons quelques exemples d'applica-

tion des RCSFs.

2.2 Applications militaires

Les RCSFs sont devenus une partie intégrante dans le commandement militaire,

le contrôle, la communication, le renseignement, la surveillance, la reconnaissance et

la détection. Le déploiement rapide, l'auto-organisation et la tolérance aux pannes

de ces réseaux de capteurs en font une technique de détection très prometteuse

pour les domaines militaires. Les réseaux de capteurs sont basés sur le déploiement

dense de noeuds capteurs, généralement à usage unique et à faible coût, en outre, la

destruction de certains noeuds par une action hostile n'interrompe pas une opération

comme celle de la destruction d'un capteur traditionnel dans un réseaux de capteurs

�laires, ce qui rend le concept des réseaux de capteurs sans �l une meilleure approche
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pour les champs de bataille.

Certaines applications militaires des réseaux de capteurs sont utilisées dans la

surveillance des forces amies et les champs de bataille, la détection de l'épuisement

des munitions, la reconnaissance des forces et des terrains enemies, le ciblage, l'éva-

luation des dégâts et la détection des attaques nucléaire, biologique et chimique

(NBC attacks) [24�26]. La �gure 2.1 montre un exemple d'utilisation d'un RCSF

dans les applications militaires, où les soldats, les armes et les engins peuvent être

dotés avec des capteurs pour connaître leurs positions en temps réel et pour éviter,

par exemple, la collision entre les forces amies.

Figure 2.1 � Exemple d'utilisations d'un RCSF dans les applications militaires

2.3 Applications environnementales

Les capacités de coordination autonomes des capteurs, rendent l'utilisation des

RCSFs possible dans la réalisation d'une grande variété d'applications environne-

mentales. Certaines applications environnementales, des RCSFs, comprennent le

suivi des mouvements des oiseaux, des animaux et des insectes, la surveillance des

conditions environnementales qui a�ectent l'agricultures, le bétail et l'irrigation, la

détection des feux de forêt, la recherche météorologique ou géophysique, l'études
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de la pollution, la détection chimique et la surveillance de la terre d'agriculture et

l'inondation.

Divers projets ont été développer durant cette dernière décennie pour proté-

ger des espèces rares tel que ZibraNet pour protéger les Zèbres, la surveillance de

quelques volcans actifs, la détection précoce des inondations [27�31]. La �gure 2.2

montre un exemple d'utilisation des RCSFs dans la detection des feux de forêts ou

les services concernés sont avisés, même, avant le déclenchement d'un feu avec les

coordonnées exactes de la zone susceptible aux incendies ; et la �gure 2.3 montre un

cas d'utilisation d'arrosage automatique pour connaître les parties de terre ayant

besoin d'eau.

Figure 2.2 � Exemple d'utilisations des RCSFs dans la detection des feux de forêts

2.4 Applications de santé

Les développements des appareils biomédicaux et des capteurs intelligents

rendent l'utilisation des réseaux de capteurs sans �l possible dans les applications

biomédicales, voir �gure 2.4. Certaines applications de santé pour les réseaux de cap-
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Figure 2.3 � Exemple d'utilisations des RCSFs dans l'arrosage goûte à goûte

teurs sont : la fourniture d'interfaces pour les personnes handicapées, la surveillance

des patients, le diagnostic, l'administration de médicaments dans les hôpitaux, la

télésurveillance de données physiologiques humaine et le suivi et la surveillance des

médecins et des patients dans un hôpital [32�35].

Figure 2.4 � Exemple de capteurs bio-médicaux

Le projet CodeBlue, présenté sur la �gure 2.5 a été développé à l'Université

de Harvard, ce projet se concentre sur les capteurs portables qui surveillent les

signes vitaux des patients tout au long de leur vie quotidienne [34]. À cette �n, des

capteurs : de l'oxymètre de pouls, d'électrocardiographie (ECG) et d'electromyo-
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Figure 2.5 � Exemple d'application de santé : CodeBlue

graphies (EMG) ont été conçus pour les capteurs MicaZ et Telos. En conséquence,

la fréquence cardiaque, la saturation du sang en oxygène, les activités électriques du

coeur, les mouvements du patient et l'activité musculaire peuvent être surveillés en

permanence. La plate-forme logicielle CodeBlue permet à ces noeuds d'être exploi-

tés dans un réseau de capteurs sans �l, où le personnel médical peut surveiller les

patients à travers un PDA.

2.5 Applications domotique

Avec la progression de la technologie, les noeuds avec capteurs intelligents

peuvent être embarqués dans des appareils tels que les aspirateurs, les fours à

micro-ondes, les réfrigérateurs et les lecteurs de DVD [36], ainsi que les systèmes

de surveillance de l'eau et de Gaz [37]. Ces noeuds capteurs intégrés à l'intérieur

des appareils domestiques peuvent interagir les uns avec les autres et avec le réseau

externe via l'Internet ou par satellite. Ils permettent aux utilisateurs �naux de gérer

plus facilement les dispositifs domestiques à la fois localement et à distance. En

conséquence, les réseaux de capteurs permettent l'interconnexion des di�érents dis-

positifs sur les lieux de résidence avec le contrôle pratique de diverses applications à
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la maison. La �gure 2.6 montre un exemple de maison intelligente ou le propriétaire

peut contrôler à distance sa maison.

Figure 2.6 � Exemple d'application domotique

2.6 Applications industrielles

Les Réseaux de capteurs �laires ont été, pour longtemps, utilisés dans les do-

maines industriels pour la télédétection industrielle, l'automatisation du bâtiment

et le contrôle d'accès. Cependant, le coût associé à l'installation des capteurs câblés

limite l'applicabilité de ces systèmes. En e�et, même le placement d'un nouveau

capteur dans une installation existante coûterait presque autant que l'installation

du'un nouveau système. Aussi, Le suivi d'un réseau de capteurs �laire traditionnel

est assuré, généralement, manuellement par un personnel expérimenté utilisant des

analyseurs portables à partir d'un emplacement central pour l'analyse [38]. Donc
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les systèmes à base de capteurs �laire entraînent des coûts élevés, ainsi que les

systèmes de contrôle manuels ont une précision limitée et nécessitent du personnel

expérimenté. Au lieu de cela, les réseaux de capteurs sans �l sont une solution al-

ternative prometteuse pour ce domaine en raison de leurs facilités de déploiement,

leurs hautes précision et leurs faibles coût [39�41].

La �gure 2.7 montre des exemples d'utilisations des RCSFs dans l'industrie

comme le suivie des véhicules, le contrôle et l'automatisation des processus dans

une usine, la commande de robot et l'orientation dans des environnements de fabri-

cation automatiques, etc.

Figure 2.7 � Exemple d'applications industrielles

2.7 Applications commerciales

Certaines applications commerciales utilisent les RCSFs pour la la construction

de bureaux intelligents, la surveillance de la qualité des produits et la sur-utilisation

des matériaux, etc.

La lecture automatique des compteurs sans �l (AMR) est l'un des marchés les

plus prometteux pour les capteurs sans �l. La collecte de données sans �l depuis des
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compteurs d'électricité, d'eau ou de gaz est un moyen très rentable, permettant de

recueillir des données de consommation pour le système de facturation [42].

2.8 Conclusion

Nous avons essayé à travers ce chapitre de mettre le point sur les principaux do-

maines d'application des RCSFs. En e�et, Les réseaux de capteurs sans �l présentent

un intérêt considérable et une nouvelle étape dans l'évolution des technologies de

l'information et de la communication. La �exibilité, la tolérance aux fautes, le prix

réduit et les caractéristiques rapides de déploiement de ces réseaux de capteurs

o�rent des possibilités in�nies de développement dans tous les domaines d'applica-

tion. Ceci nous permet de penser que les réseaux de capteurs seront bientôt une

partie intégrante de notre vie et satisferont sûrement les besoins des plus grands

projets. Dans le chapitre suivant, nous allons aborder le concept des dé� de concep-

tion des RCSFs, qui constitue l'un des contraintes majeures qui confrontent le bon

fonctionnement de ces derniers.



Chapitre 3

Dé�s et challenges dans les RCSFs

3.1 Introduction

La conception des réseaux de capteurs sans �l nécessite une maîtrise d'un large

nombre de domaines de recherche, y compris la communication sans �l et les proto-

coles de communication, les systèmes embarqués, le traitement numérique du signal,

le génie logiciel et le fonctionnement des réseaux distribués. Ceci est due à la fu-

sion entre plusieurs entités matérielles et logicielles dans ces dispositifs de détection.

Par conséquent, plusieurs facteurs in�uent signi�cativement sur la conception des

réseaux de capteurs sans �l. Dans ce chapitre, les principaux facteurs sont décrits, y

compris les contraintes matérielles, la tolérance aux pannes, l'évolutivité, le coût de

production, la topologie des réseaux de capteurs, les dispositifs de transmission et la

consommation d'énergie. Ces facteurs ont été abordés par de nombreux chercheurs

dans une large classe de domaines concernant la conception et le déploiement des

réseaux de capteurs sans �l. En outre, l'intégration des solutions à ces facteurs est

encore un dé� majeur en raison de la nature multi-disciplinaire de ce domaine.

3.2 Contraintes matérielles

L'architecture générale et les principaux composants d'un noeud capteur sans �l

sont illustrées dans la �gure 3.1. Un capteur sans �l est généralement composé de

quatre éléments de base : une unité de détection, une unité de traitement, une unité

d'émetteur-récepteur (radio) et une unité de puissance (batterie). En outre, des com-

posants supplémentaires peuvent également être intégrés dans le noeud en fonction

de l'application. Ces composants, comme indiqué par la �gure 3.1 comprennent : un
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système de localisation , un générateur de puissance et un mobilisateur [2, 43].

Figure 3.1 � Architecture matérielle générale d'un noeud de capteur

Ces composants devraient également être de petite taille [44]. Pour certaines

applications, la taille réelle d'un capteur doit être plus petit qu'un centimètre cube

[45], ainsi que le poids qui doit être à l'ordre d'un gramme. Ces fonctionnalités

sophistiquées et les exigences de taille placent des contraintes supplémentaires sur

la conception des noeuds capteurs sans �l. En plus de la taille, il y a aussi quelques

autres contraintes strictes sur les noeuds capteurs ; Ces noeuds doivent : consommer

une puissance extrêmement faible, opérer en haute densité, avoir un faible coût de

production, être autonome et doivent fonctionner sans surveillance, ainsi ces capteurs

doivent avoir une capacité d'adaptation à l'environnement [33].

3.3 Tolérance aux pannes

Les contraintes matérielles conduisent, souvent, les noeuds capteurs à l'échec

ou au blocage après un certain temps de fonctionnement. Ces défauts peuvent se

produire suite au manque de puissance, dommages physiques, interférences due à

l'environnement ou aux problèmes logiciel. En e�et, la défaillance d'un ensemble de

noeuds se traduit par la déconnexion du réseau ; et comme un RCSF est intéressé
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par des informations concernant le phénomène physique à la place de l'information

à partir d'un capteur unique, la défaillance d'un seul noeud ne devrait pas a�ecter

le fonctionnement global du réseau. Le niveau d'échecs qui permis au réseau de

poursuivre adéquatement ses fonctions est dé�nit par la tolérance aux pannes.

Plus précisément, la tolérance aux pannes est la capacité à maintenir les fonction-

nalités des réseaux de capteurs sans interruptions due à des défaillances de noeuds

capteurs [46,47]. En premier lieu, les composants matériels et logicielles d'un noeud

augmentent le taux d'échec. En e�et, les noeuds capteurs sont des dispositifs à faible

coût, ce qui fait que la majorité des pannes sont causées par des problèmes matériel.

En outre, en raison de la mémoire et les capacités de traitement limitées, le logiciel

peut entraîner l'arrêt ou le blocage d'un noeud, ceci est en plus des problèmes due

par l'environnement et de déploiement qui peuvent également a�ecter la façon dont

fonctionne un capteur. Les applications intérieures (par exemple à l'intérieur d'un

bâtiment) produisent moins d'interférences entre les noeuds capteurs et peuvent ne

pas augmenter le taux d'échec. D'autre part, dans les applications où les noeuds cap-

teurs sont déployées à l'extérieur, les défaillances des noeuds capteurs se produisent

aussi en raison de l'interférence avec l'environnement.

3.4 évolutivité

Le déploiement dense des noeuds capteurs dans un RCSF fournit une redondance

de données et améliore la tolérance aux pannes du réseau, mais crée, également, des

dé�s d'évolutivité. Le nombre de noeuds de capteurs déployés pour la détection d'un

phénomène physique peut être de l'ordre de centaines ou de milliers de noeuds. Par

conséquent, les protocoles développés pour ces réseaux doivent être capable de gérer

un grand nombre de noeuds e�cacement suite au déploiement aléatoire. La densité

peut être à l'ordre d'une centaines de noeuds capteurs dans une région, qui peut être

inférieure à 10 m de diamètre [48]. La densité des noeuds dépend de l'application
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pour laquelle les noeuds capteurs sont déployés.

3.5 Coût de production

Étant donné que les réseaux de capteurs sont constitués, généralement, d'un

grand nombre de noeuds capteurs, le coût d'un noeud unique est très importante,

car il détermine le coût de l'ensemble du réseau. Si le coût d'un réseau de capteurs

sans �l est plus cher que le déploiement des capteurs simples traditionnels, alors

l'intérêt des réseaux de capteurs sans �l ne sera pas justi�é. Par conséquent, le

coût de chaque noeud capteur doit être maintenu faible. Dans nos jours, le coût

d'un capteur utilisant le Bluetooth est généralement moins de 10 $ [2]. Mais le

coût d'un noeud capteur devrait être inférieur à 1 $ pour les réseaux de capteurs à

grande densité, a�n d'être réalisable en pratique [40]. Les prix actuels des dispositifs

de détection sont beaucoup plus élevé que même pour un Bluetooth. En outre,

un noeud capteur peut aussi avoir des unités supplémentaires, par exemple, pour la

détection et le traitement. En outre, il peut être équipé d'un système de localisation,

un mobilisateur, ou un générateur de puissance en fonction des applications des

réseaux de capteurs. Ces unités augmentent le coût de ces dispositifs de détection.

En conséquence, le coût d'un noeud de capteur est un facteur très important ; étant

donné qu'un RCSF peut contenir des millions de capteurs.

3.6 La topologie utilisée

Le grand nombre de noeuds capteurs inaccessibles et sans surveillance, et qui sont

l'objet à de fréquentes pannes, font de l'entretien de la topologie utilisée une tâche

di�cile. Le dé� majeur est le déploiement de ces noeuds capteurs dans un champ

de tel sorte que le phénomène à observer doit être contrôlée e�cacement. Ceci doit

être dé�ni dans la phase de pré-déploiement et dans la phase de déploiement.

L'entretient de la topologie est également important après le déploiement initial,
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c-à-d la phase après-déploiement, où les paramètres et les protocoles doivent être

adoptées selon la topologie du réseau. En�n, une phase de re-déploiement peut être

nécessaire si plusieurs noeuds échouent ou épuisent leurs énergie, ceci pour prolonger

la durée de vie du réseau. Globalement, le déploiement d'un nombre élevé de noeuds

nécessite une manipulation minutieuse de l'entretien de la topologie. Nous décrivons

les notions suivantes liées à l'entretien de la topologie dans les trois phases suivantes :

3.6.1 La phase de pré-déploiement et de déploiement

Les noeuds capteurs peuvent être déployés soit en masse ou placés manuellement

un par un dans un champ de surveillance. En e�et, Ils peuvent être déployés par un

hélicoptère, une lance roquettes, un missiles ou par un placement manuelle (un par

un) soit par un humain ou un robot. les dé�s de déploiement sont :

1. Réduire le coût de l'installation ;

2. Éliminer la nécessité pour toute pré-organisation et une plani�cation préa-

lable ;

3. Accroître la �exibilité d'arrangement ;

4. Promouvoir l'auto-organisation et la tolérance aux pannes.

3.6.2 La phase après déploiement

Après la phase de déploiement, la topologie peut varier en raison des changements

dans le réseau [49]. Dans un RCSF mobile, les mouvements des capteurs in�uent

sur la topologie du réseau. Par conséquent, des importants changements peuvent se

produire dans la topologie d'un instant à l'autre. En outre, la connectivité des noeuds

peut changer en raison de brouillage, des interférences, de bruit ou des obstacles

mobiles. En e�et, ces facteurs a�ectent la topologie du réseau pendant un court

instant. Une autre cause de changement de topologie après le déploiement est due

aux défaillances des noeuds, qui se traduisent par des changements permanents.

Finalement, la topologie du réseau, peut être modi�é périodiquement selon les tâches
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de détection et à la demande lorsque certains noeuds doivent être désactivé pour un

laps de temps particulier.

Ces modi�cations se traduisent par un fonctionnement di�érent et inadéquat

de celui du déploiement initial du réseau. En conséquence, les protocoles de réseau

doivent être capables de s'adapter à ces changements à court terme, périodiques, et

à long terme dans la topologie.

3.6.3 Phase de re-déploiement des noeuds supplémentaires

Les changements de phase de post-déploiement peuvent nécessiter le déploie-

ment des noeuds supplémentaires si la connectivité et la tolérance aux pannes du

réseau sont gravement a�ectée par les changements de la topologie. En conséquence,

des noeuds capteurs supplémentaires peuvent être redéployés à tout moment pour

remplacer les noeuds avec un mauvais fonctionnement, exemple des noeuds avec

des batteries épuisées ou en raison de changements dans la dynamicité des tâches.

L'ajout de nouveaux noeuds représente une nécessité de réorganisation du réseau.

Les changements, fréquents, de la topologie dans un réseau ad-hoc qui a des myriades

de noeuds donne la naissance à des contraintes très strictes sur la consommation

d'énergie, ceci nécessite aussi des protocoles de routage spéciaux.

3.7 Supports de transmission

Le bon fonctionnement d'un RCSF repose sur une communication �able entre les

noeuds d'un réseau. Dans un réseau de capteurs à multi-sauts, les noeuds peuvent

communiquer, entre eux, à travers des liens sans �l. Ces liens peuvent être des si-

gnaux radio, infrarouge, optique, acoustique ou magnéto-inductif. Pour permettre

l'interopérabilité et le fonctionnement global de ces réseaux, le support de trans-

mission choisi doit être disponible dans le monde entier. En plus le support de

transmission doit être utilisé e�cacement pour minimiser le gaspillage d'énergie.
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3.8 Consommation d'énergie

Un noeud capteur sans �l ne peut être équipé que par une source de puissance

limitée (<0.5Ah, 1,2 V) en raison de plusieurs contraintes matérielles. De plus, pour

la plupart des applications, le ré-approvisionnement des ressources énergétiques est

impossible. Donc, un RCSF doit faire preuve d'une forte dépendance à la batterie.

Ainsi, les sources qui consomment de l'énergie pendant le fonctionnement de chaque

noeud doivent être analysés et utilisés de manière e�cace.

Dans un réseau, Ad-hoc, de capteurs à multi-sauts, chaque noeud joue deux rôles

distincts et complémentaires :

� Source des données : Le rôle principal de chaque noeud capteur est de re-

cueillir des données provenant de l'environnement par le biais de ses di�érents

capteurs. Les données générées à partir de la détection de l'environnement

doivent être traitées et transmise à un noeud capteur à proximité (voisin), et

ainsi de suite, jusqu'a la livraison de ces données au Sink par l'intermédiaire

du technique multi-sauts.

� Routeur de données : En plus de ces propre données, chaque noeud est

chargé de transmettre les informations reçus de ses voisins. Les techniques de

communication à faible puissance dans les réseaux de capteurs limite la portée

de communication d'un noeud. Dans un large réseau, la communication multi-

sauts est nécessaire pour transmettre les données depuis un noeuds source

vers un noeud destination, qui est généralement le Sink. Par conséquent, un

noeud capteur est chargé de recevoir les données envoyées par ses voisins et

transmettre ces données à l'un de ses autres voisins selon les décisions de

routage.

Les opérations liées à chaque rôle détermine la quantité d'énergie consommée

dans un noeud capteur. En outre, l'échec de quelques noeuds peut causer des chan-

gements topologiques importants et exige un ré-acheminement de paquets et de la
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réorganisation du réseau. Par conséquent, la conservation d'énergie et la gestion de

batterie sont une partie intégrante de tout protocole de communication dans les

réseaux de capteurs sans �l. Par conséquent, la conception des protocoles et des al-

gorithmes énergie-conscient (Power-Aware) pour les réseaux de capteurs sont d'une

grande importance.

La tâche principale d'un noeud capteur dans un champ de détection est de

détecter les événements, e�ectuer un traitement de données local puis transmettre

ces données. La consommation électrique peut donc être divisé en trois domaines :

la détection, le traitement et la communication des données, qui sont e�ectuées,

respectivement, par le capteur, le CPU et la radio. La répartition de la consommation

d'énergie d'un noeud capteur MicaZ est représentée sur la �gure 3.2. On peut voir

que, parmi ces trois consommations, un noeud capteur dépense de l'énergie maximale

pour la communication des données. Les trois sources de consommation d'énergie

sont discutés dans les sections suivantes.

Figure 3.2 � La répartition de la consommation d'énergie d'un noeud MicaZ
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3.8.1 La capture (Sensing)

L'unité de détection et ses composants ont été présentés plus haut dans cette

thèse. la puissance de capture varie avec la nature des demandes et des capteurs spé-

ci�ques utilisés. La détection discrète peut consommer moins d'énergie que la sur-

veillance permanente des événements. La complexité de la détection d'événements(

en cas d'existence de chaos) joue également un rôle crucial dans la détermination de

la consommation d'énergie. Les niveaux de bruit plus élevés pourraient entraîner à la

corruption des signaux et l'augmentation signi�cative de la complexité de détection.

3.8.2 Traitement des données

L'énergie consommée suite au traitement des données est similaire à celle de

l'opération de détection. Cependant, le traitement nécessite beaucoup moins d'éner-

gie par rapport à la communication de données comme le montre la �gure 3.2. Par

exemple, en prenant le capteur Rayleigh, le coût en terme d'énergie de la transmis-

sion d'un paquet de 1 kb sur une distance de 100 m est approximativement égal à

l'exécution de 3.000.000 d'instructions par un microprocesseur typique [45]. Cette

di�érence remarquable entre la communication et le calcul , en terme de consom-

mation d'énergie, montre l'importance de traitement de données en local, comme

la fusion et l'élimination de redondance, qui permis de minimiser la consommation

d'énergie dans un réseau de capteurs à multi-sauts.

3.8.3 Communication

Parmi ses trois états (capture, communication et calcul), un noeud capteur dé-

pense le maximum d'énergie dans la communication de données, pendant la récep-

tion et la transmission, comme le montre à la �gure 3.2. La communication est

e�ectué par l'antenne (émetteur-récepteur) pendant la réception et la transmission

de données. La répartition de la consommation d'énergie par l'émetteur-récepteur

représentée dans la �gure 3.2 montre qu'un émetteur-récepteur dépense une quantité
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similaire d'énergie pour émettre ou pour recevoir des données, ainsi que lorsqu'il est

inactif (Over-hearing). En outre, une quantité importante d'énergie peut être sauver

en désactivant l'émetteur-récepteur en le posant à l'état de veille chaque fois que le

noeud capteur n'a pas besoin d'émettre ou de recevoir des données. Cette technique

permet d'économiser l'énergie de la batterie jusqu'à 97% (de 59.1 mW to 3 µW) [50].

Le circuit émetteur-récepteur (antenne) est constitué d'un mélangeur, un syn-

thétiseur de fréquence, d'un oscillateur commandé en tension (VCO), boucle à phase

asservie (PLL), démodulateurs et ampli�cateurs de puissance ; tous ces composant

sont connus par leurs consommation d'énergie. La consommation d'énergie durant

la communication de données par un émetteur-récepteur, est une combinaison de de

l'énergie consommée par ces composants et peut simplement être modélisée par :

Pc = Po + Ptx + Prx (3.1)

Où Po est la puissance d'émission et Ptx et Prx sont, respectivement, l'énergie

consommée durant la transmission et la réception. En d'autres termes, les deux

premiers termes de la formule 3.1 modélise la consommation de l'énergie pendant la

transmission, tandis que le dernier terme représente la consommation de l'énergie

pendant la réception.

La principale di�érence entre la transmission et la réception est l'utilisation d'un

ampli�cateurs de puissance (P0) pour la transmission de données. Toutefois, durant

une communication à courte portée avec une puissance de rayonnement faible (-0

dBm), les coûts de transmission et de réception d'énergie sont presque les mêmes. En

outre, avec le développement des systèmes de modulation (le décodage et le codage)

l'énergie consommée durant la réception est supérieure à la puissance d'émission

(comme exemple les noeuds de MicaZ ). L'énergie de transmission consommée peut

changer en fonction du niveau de puissance d'émission �xée par le noeud, qui peut

aller de 0 jusqu'a -25 dBm. Par conséquent, si le niveau de l'énergie d'émission est
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réglée à des valeurs très faibles, alors la puissance de réception domine la communi-

cation de données dans les réseaux de capteurs.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, vous avons présenté une vue générale sur les grands facteurs

qui in�uent pendant le déploiement d'un RCSF. Ces facteurs doivent être pris en

considération pour avoir un réseaux robuste. La consommation d'énergie constitue

l'une des plus importants facteurs dans les RCSFs, suite aux batterie non rempla-

çable et non rechargeable. donc le besoin de trouver des mécanismes pour minimiser

la consommation d'énergie. Le chapitre suivant sera consacré à l'économie d'énergie

dans les RCSFs.





Chapitre 4

Le facteur énergie dans les RCSFs

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les RCSFs ainsi que les besoins

et les challanges pour les concevoir, en prenant en considération la limitation des

ressources des noeuds capteurs. En conséquence, on peut considérer la mauvaise

gestion des ressources comme une menace qui peut entraver le bon fonctionnement

du réseau.

Étant donné que l'énergie est la ressource la plus précieuse dans les RCSFs, les

protocoles de communication dédiés pour l'économie d'énergie représentent l'axe de

recherche le plus important dans le domaine des RCSFs. En e�et, les noeuds cap-

teurs sont alimentés par de petites batteries à faible capacité, et le changement ou le

rechargement de ces dernières est une tâche di�cile (en raison de très grand nombre

de noeuds capteurs déployés) voire même impossible (en raison de déploiement dans

des zones hostiles). Ainsi, l'épuisement de l'énergie des noeuds capteurs implique,

le plus souvent, la mise hors service du réseau tout entier. Par conséquent, les pro-

tocoles de communication dédiés aux RCSFs doivent prendre en compte le degré

de consommation d'énergie a�n d'o�rir une gestion e�cace de cette ressource très

précieuse.

De notre point de vue, o�rir des mécanismes de communication, ayant comme

objectif une consommation minimale d'énergie,revient à proposer des protocoles de

communication avec une gestion e�cace de ressources. Dans ce chapitre, nous allons

aborder le problème de l'économie d'énergie, nous commençons par mettre le point

sur les formes de consommation et les sources de gaspillage d'énergie.
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4.2 La consommation d'énergie par un noeud capteur

Les noeuds capteurs sont généralement destinés à surveiller l'environnement, col-

lecter des informations, traiter et transmettre ces informations à un point central

dans le réseau ( appelé Sink ou Station de Base). Ainsi, on peut distinguer plu-

sieurs sources de consommation d'énergie à savoir : la collecte, le traitement et la

transmission des données [51].

4.2.1 Énergie consommée suite à la collecte des données

la collecte de données se fait, généralement, par un ou plusieurs capteurs. Par

conséquent, la consommation d'énergie durant cette phase peut être le résultat de

l'échantillonnage et la conversion des signaux physiques en signaux électriques. Étant

donné la diversité des capteurs, il n'y a pas de valeurs typiques de l'énergie consom-

mée. Cependant, le niveau de consommation est en général très faible comparé aux

autres sources de consommation d'énergie [1].

4.2.2 Énergie consommée suite au traitement des données

l'énergie nécessaire du traitement est l'énergie consommée par le processeur a�n

d'e�ectuer les calculs nécessaires sur les données collectées. Dans le but de réduire la

consommation d'énergie, les processeurs des noeuds capteurs doivent basculer entre

l'état actif, l'état d'écoute (idle) et l'état de sommeil dans le cas ou il n'y a pas

de données à traiter. En e�et, ceci a prouvé son e�cacité car la consommation de

l'énergie dans ces deux derniers états est très réduite par rapport a l'état actif. Le

degré de consommation d'énergie varie d'un processeur à un autre ; par exemple le

processeur MSP430 (embarqué dans les capteurs TmoteSky) consomme 3 mW en

mode actif, 98 µW mode écoute et seulement 15 µW en mode sommeil [9].
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4.2.3 Énergie consommée suite à la transmission des données

la transmission des données (Emission/réception) est l'activité qui consomme

plus d'énergie, étant donné que celle-ci est basée sur l'utilisation des antennes radio

qui consomment jusqu'a 90% de la totalité de la batterie, durant le cycle de vie d'un

noeud [1, 2, 52]. A�n de gérer e�cacement sa consommation énergétique, l'antenne

radio possède plusieurs modes de fonctionnement . Ainsi, pour réduire la dissipation

d'énergie, l'antenne radio peut se �xer en mode sommeil, écoute, réception ou trans-

mission selon les besoins. En outre, le passage d'un mode à un l'autre consomme

aussi de l'énergie, puisque cela sollicitera une activité importante dans les circuits

électroniques [9].

4.3 Les sources de gaspillage d'énergie des les RCSFs

La surconsommation de l'énergie est dé�nie par la consommation d'énergie au-

delà du seuil normal. Celle-ci peut être causée par di�érents phénomènes qui aug-

mentent le niveau de consommation d'énergie des noeuds capteurs.

4.3.1 L'écoute passive (idle listening)

les noeuds capteurs changent périodiquement d'état (entre actif, écoute et som-

meil), a�n de détecter la présence d'un tra�c dans le réseau, Cette mise en écoute

permet de savoir s'il y'a des données à recevoir ou à router dans le réseau. Cepen-

dant, cette mise en écoute peut être très coûteuse dans le cas d'un réseau à faible

tra�c. En e�et, le noeud capteur peut se trouver à l'état écoute (écouter un éventuel

tra�c) dans le cas d'absence de réception ou de transmission de données, entraînant,

ainsi, un gaspillage inutile de ses réserves d'énergie. De plus, la transition périodique

entre le sommeil et l'écoute causera une autre source de surconsommation d'énergie,

surtout dans le cas où celle-ci n'est pas contrôlée.
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4.3.2 Les collisions

à cause de l'environnement de communication sans �l, les réseaux de capteurs

sont fortement exposés aux interférences et aux collisions. Ces dernières sont générées

lorsque deux ou plusieurs noeuds adjacents transmettent leurs données en même

temps. En e�et, les collisions sont considérées comme étant une source de gaspillage

d'énergie la plus importante, étant donné que celles-ci provoquent la retransmission

des paquets, ce qui est très coûteux en terme d'énergie [51].

4.3.3 La puissance de transmission

la portée des antennes radio est directement liée à la puissance de transmission

utilisée. La plupart des noeuds capteurs possèdent des antennes à portée statique

dans lesquels la puissance de transmission est �xée précédemment par les concep-

teurs. Par conséquent, un noeud capteur peut gaspiller pas mal d'énergie en uti-

lisant une grande puissance de transmission a�n de communiquer avec un noeud

très proche de lui. Pour remédier à ce problème, une autre famille de capteurs est

commercialisée, celle ci peut ajuster la puissance de sa transmission selon les be-

soins, ainsi un noeud voulant communiquer avec un noeud voisin, proche de lui, ne

consommera que l'énergie due au transmission sur cette distance qui le sépare de

son voisin [53].

4.3.4 Les distances de transmission

A�n d'économiser la consommation d'énergie, il est préférable de réduire les

distances de transmission entre les noeuds capteurs. Ainsi, la communication multi-

sauts est souvent utilisée dans les réseaux de capteurs sans �l, contrairement à celle

basée sur un seul-saut dans laquelle la dissipation d'énergie est très élevée [54,55].
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4.3.5 L'écoute abusive (Overhearing)

Un noeud capteur peut recevoir toutes les données échangées entre les noeuds

voisins, même si ces dernières ne sont pas destinées à lui. L'intensité de cette écoute

abusive est proportionnelle à la densité du réseau. Ainsi, cela peut engendrer un

grand gaspillage d'énergie, vu que la majorité des RCSFs sont déployés à grande

échelle [51].

4.3.6 Le sur-coût des paquets de contrôle (Overhead)

Les paquets de contrôle sont les massages échangés dans un réseau pour la syn-

chronisation de celui-ci. L'échange des paquets de contrôle peut être une autre source

de gaspillage d'énergie, principalement si le nombre des paquets de contrôle est in-

utilement élevé [18,56].

4.4 Protocoles d'économie d'énergie dans les RCSFs

Le routage dans les réseaux de capteurs est très di�cile en raison de plusieurs

caractéristiques qui les distinguent des réseaux sans �l Ad-hoc. Tout d'abord, il n'est

pas possible d'utiliser un système d'adressage global à cause du déploiement d'un

grand nombre de noeuds capteurs. Par conséquent, les protocoles classiques basés

sur les adresses IP ne peuvent pas être appliqués aux réseaux de capteurs. Deuxiè-

mement, contrairement aux réseaux de communication traditionnels, presque toutes

les applications des réseaux de capteurs acheminent un �ux de données détectés à

partir de plusieurs régions (sources) vers un noeud particulier (Sink). Troisième-

ment, le tra�c des données générées sou�re d'une redondance importante puisque

plusieurs capteurs peuvent générer les mêmes données dans le voisinage d'un phéno-

mène. Cette redondance doit être exploitée par les protocoles de routage pour amé-

liorer l'e�cacité énergétique et l'utilisation de la bande passante. Quatrièmement,

les noeuds capteurs sont largement limités en termes : de puissance de transmission,
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d'énergie, de capacité de traitement et de stockage et donc nécessitent une gestion

e�cace des ressources.

L'économie d'énergie est considérée, toujours, comme un paramètre fondamental

dans le contexte de robustesse des réseaux de capteurs sans �l. Malgré les progrès

qui ont été réalisés, le prolongement de la durée de vie des noeuds capteurs est

considéré toujours comme un dé� majeur et un facteur clé, exigeant d'avantage des

recherches sur l'e�cacité énergétique et sur les protocoles de communication. Dans

cette section, nous présenterons un état de l'art sur les recherches proposées dans le

domaine d'économie d'énergie dans les RCSFs. En e�et, la plus grande partie de ces

recherches est réservée aux protocoles mono-couche, qui s'intéressent au problème

de l'économie d'énergie au niveau d'une seule couche du modèle OSI [23]. Deux

grandes familles de protocoles de communication dédiées à l'économie d'énergie pour

les RCSFs sont présentées ci-après. La première famille est celle dédiée à la couche

réseau où les protocoles s'intéressent à la construction des chemins de routage des

donnés, la deuxième famille est dédiée à la couche liaison de données, elle opère dans

la couche MAC (Media Access Control).

4.4.1 Protocoles dédiés à la couche réseau

Les protocoles de routage destinés à la gestion e�cace d'énergie, représentent

la majorité des recherches proposées au niveau de la couche réseau. L'idée de base

de cette catégorie de protocoles est la construction des chemins de routage à faible

consommation d'énergie (energy aware routing path). De nombreuses stratégies de

routage ont été proposées pour les réseaux de capteurs sans �l. Certaines sont des

adaptations de stratégies qui existaient pour d'autres types de réseaux (principale-

ment pour les réseaux sans �l au sens plus large), tandis que d'autres ont été conçues

spécialement pour les réseaux de capteurs sans �l. Les algorithmes de routage, dé-

dies à la couche réseau, sont en fait classés en trois types d'algorithme, voir �gure

4.1 [57] :
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1. les algorithmes de routage centrés sur données,

2. les algorithmes de routage géographiques,

3. les algorithmes de routage hiérarchiques.

Figure 4.1 � Protocoles de routage dans les RCSFs

4.4.1.1 Les protocoles de routage type centrés sur les données (Data-
centric protocols)

Dans de nombreuses applications des réseaux de capteurs, vu le nombre élevé

des noeuds déployés, il n'est pas possible d'attribuer des identi�cateurs globaux à

chaque noeud. Cette absence d'identi�cation globale avec le déploiement aléatoire de

noeuds capteurs rendent di�cile de sélectionner un ensemble spéci�que de noeuds

capteurs pour être interroger. Par conséquent, les données sont généralement trans-

mises de chaque noeud capteurs dans la région de déploiement avec une redondance

importante. Cette ré�exion a conduit au routage data-centric [58,59] qui est di�érent

du routage traditionnel où les routes sont crées entre les noeuds adressables dans la

couche réseau. Le destinataire, généralement le sink, envoie des requêtes à certaines

régions et attend la réception des données provenant des capteurs situés dans les

régions sélectionnées. Comme les données sont demandées à travers des requêtes, le

nommage est nécessaire pour préciser les propriétés des données [57,59].

le routage centré sur les données est le modèle le plus simple où la station de

base envoie des requêtes à certaines régions et attend les réponses des capteurs situés



CHAPITRE 4. LE FACTEUR ÉNERGIE DANS LES RCSFS 54

dans les régions choisies. Puisque les données sont demandées par les requêtes, un

adressage basé sur les attributs est utilisé pour préciser les propriétés des données.

chaque noeud dans le réseau transmet ses données à la station de base. Les noeuds

recevant les données redondantes applique la technique de l'agrégation et les envoient

à leurs voisins, comme le montre l'exemple d'une approche data-centric dans la �gure

4.2, les données provenant des deux sources sont agrégées au noeud B. Ensuite, la

donnée combinée (1+2) est envoyée de B vers la destination. Plusieurs algorithmes

centrés sur les données ont été développé, on peut citer : le protocole de propagation

et de discussion (�ooding and gossiping) présenté dans [60], le protocole de routage

par négociation SPIN [56] et le protocole de routage par di�usion dirigée [44]. Par

la suite nous détaillons l'algorithme SPIN, que est le premier protocole centré sur

les données, qui utilise la technique de négociation de données entre les noeuds a�n

d'éliminer les données redondantes et d'économiser l'énergie.

Figure 4.2 � Le routage data-centric



CHAPITRE 4. LE FACTEUR ÉNERGIE DANS LES RCSFS 55

Sensor Protocols for Information via Negotiation(SPIN ) :

Les auteurs dans [56] ont proposé une famille de protocoles appelée SPIN (Sensor

Protocols for Information via Negotiation), qui repose sur un modèle de négociation

a�n de propager l'information dans un réseau de capteurs. Le but de SPIN est de

pallier aux problèmes de l'inondation, qui sont :

1. L'implosion due à la duplication inutile des réceptions d'un même message.

2. Le chevauchement lié au déploiement dense des capteurs. En utilisant l'inon-

dation, les capteurs d'une zone émettrons tous la même donnée (ou presque).

3. L'ignorance des ressources, car l'inondation ne prend pas en considération les

ressources des noeuds.

Ces trois problèmes a�ectent grandement la durée de vie et les performances du

réseau. Pour les résoudre, SPIN adopte deux principes :

1. La négociation : pour éviter le problème d'implosion, SPIN précède l'émission

d'une donnée par l�émission de sa description, en utilisant la notion de méta-

données. Le récepteur aura le choix par la suite d'accepter la donnée ou non.

Ce mécanisme permet aussi de régler le problème de chevauchement.

2. L'adaptation aux ressources : d'une manière continue, les noeuds contrôlent

leur niveau d'énergie. Le protocole SPIN accommode son exécution suivant

l'énergie restante du capteur, et modi�e en conséquence le comportement du

noeud.

Les communications dans SPIN se font en trois étapes :

1. Lorsqu'un noeud veut émettre une donnée, il émet d'abord un message ADV

contenant une description de la donnée en question.

2. Un noeud recevant un message ADV, consulte sa base de données. S'il est

intéressé par cette information, il émet un message REQ vers son voisin.
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3. En recevant un message REQ, l'émetteur transmet à l'intéressé la donnée sous

forme d'un message DATA.

La �gure 4.3 illustre ces trois étapes :

Figure 4.3 � Fonctionnement du protocole SPIN. Un noeud A commence par annoncer

ses données vers le noeud B (a). Noeud B répond en envoyant une demande au noeud A

(b). Après avoir reçu les données demandées (c), le noeud B envoie ensuite des annonces

pour ses voisins (d), qui à leur tour envoient des requêtes vers B (e-f).

4.4.1.2 Les protocoles de routage basés sur la localisation géographique

Dans ce type de routage les noeuds capteurs sont adressés en fonction de leurs

localisations. La distance entre les noeuds voisins peut être estimée sur la base de

l'intensité du signal [57,59]. Des coordonnées, relatives, des noeuds voisins peuvent

être obtenues en échangeant une telle information entre les voisins. Alternativement,

la location des noeuds peut être disponible directement en communiquant avec un

satellite en utilisant le GPS (système de positionnement global).

Dans la plupart des protocoles de routage géographique, l'information sur la lo-

calisation des noeuds est nécessaire a�n de calculer la distance entre deux noeuds

particuliers de telle sorte que la consommation d'énergie puisse être estimée. Par
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conséquent, le coût de contrôle de l'algorithme est réduit et le routage est opti-

misé. De plus, avec la topologie réseau basée sur des informations de localisation

des noeuds, la gestion du réseau devient simple. En e�et, le routage géographique

suppose que tous les noeuds connaissent leurs positions. Néanmoins, une solution

basée sur le GPS peut être trop coûteuse, d'autant plus que le nombre de noeuds

à équiper, par un module GPS, est très grand. Parmi ces protocoles géographiques,

on peut mentionner les protocoles MECN [61] , GAF [62] et GEAR [57]. Dans la

section suivante nous présenterons l'algorithme MECN.

Le protocole de routage (MECN ) :

Minimum Energy Communication Network (MECN ) [59,63] est un protocole de

routage qui cherche à établir et à entretenir une énergie minimale pour les réseaux

de capteurs sans �l en utilisant des GPS de faible puissance. MECN utilise une

station de base comme destination de l'information, ce qui est toujours le cas pour

les réseaux de capteurs. MECN identi�e une région de relais pour chaque noeud. La

région de relais se compose de noeuds dans une zone périphérique où la transmission

à travers ces noeuds est plus économe en énergie que la transmission directe. L'idée

principale de MECN est de trouver un sous-réseau qui a moins de noeuds et qui

nécessite moins d'énergie pour la transmission entre deux noeuds quelconques. Cela

est e�ectué en utilisant une recherche localisée par chaque noeud en prenant en

considération sa région de relais [57,59].

4.4.1.3 Les protocoles hiérarchiques

L'objectif principal du routage hiérarchique [57,59] est de maintenir e�cacement

la consommation d'énergie de noeuds de capteurs en les impliquant dans la com-

munication multi-sauts au sein d'un cluster et en e�ectuant l'agrégation et la fusion

des données a�n de diminuer le nombre de messages transmis à la destination. La

formation des clusters est, généralement, fondée sur la réserve d'énergie des capteurs
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et sur les capteurs qui sont à proximité du cluster-chef.

le routage hiérarchique est considéré comme étant l'approche la plus favorable en

termes d'e�cacité énergétique [57,61,64]. Il se base sur le concept de noeud standard

et noeud maître où les noeuds standards acheminent leurs messages à leur maître,

ensuite ce dernier achemine les messages vers le Sink via d'autres noeuds maîtres

comme le montre la �gure 4.4.

Figure 4.4 � Le routage hiérarchique

Le point fort de ce type de protocoles est l'agrégation et la fusion des données

[65] a�n de diminuer le nombre de messages transmis au sink, ce qui implique une

meilleure économie d'énergie. Deux grandes approches sont dérivées de ce type de

protocoles à savoir :

� L'approche à clusters (cluster-based approach).

� L'approche chaînée (chaine-based approach).

L'approche à clusters (Cluster-based approach)

Elle consiste, de façon similaire aux réseaux téléphoniques cellulaires, à parti-

tionner le réseau en groupes (clusters) où dans chacun d'entre eux, un seul capteur

est sélectionné comme leader (Cluster-chef ) pour jouer le rôle spécial de point de

transfert et les autres noeuds sont considérés comme des cluster-membres. Ainsi,
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chaque cluster-chef créera un plan de transmission pour tous les capteurs de son

cluster, ce qui permet aux antennes radio de chaque cluster-membre d'être éteintes

périodiquement, excepté pendant le temps de transmission. Les noeuds dont l'énergie

est la plus élevée peuvent être employés dans le traitement et l'envoi d'informations

tandis que ceux avec une faible énergie peuvent être employés uniquement dans la

collection de données [66, 67].

L'agrégation des capteurs en clusters permet de réduire la complexité des algo-

rithmes de routage, d'optimiser l'utilisation de la ressource médium en la faisant

gérer localement par un cluster-chef, de faciliter l'agrégation des données, de sim-

pli�er la gestion du réseau en particulier l'a�ectation d'adresses, d'optimiser les

dépenses d'énergie et en�n de rendre le réseau plus évolutif (scalable). L'utilisa-

tion des clusters permet aussi aux noeuds d'e�ectuer des communications avec leurs

clusters-chefs, sur des petites distances [68,69].

La rotation des cluster-chefs s'avère également un facteur important pour l'or-

ganisation des réseaux de capteurs hiérarchiques. Puisque la BS (station de base

ou sink) est généralement loin du champ des capteurs, les cluster-chefs di�usent

une quantité plus importante d'énergie pour la transmission de données à la BS.

Par conséquent, les cluster-chefs mourront rapidement si le même noeud fonctionne

continuellement comme un cluster-chef. Ainsi, pour ne pas épuiser la batterie d'un

capteur simple, la plupart des algorithmes basés sur le clustering adoptent le concept

de la rotation périodique des cluster-chef.

Plusieurs recherches ont été proposées a�n d'améliorer la concept de clustering.

Parmi ces recherches on peut citer les protocoles suivants : LEACH [70], AROS

[71], HCR [68], SPEAR [72], Energy-LEACH et MultiHop-LEACH [73], ECSA [74],

E-LEACH [75], Improved-LEACH [76], STATIC-LEACH [77], Q-LEACH [78] et

LEACH-TLCH [69].

La notion de clustering est présenté avec plus de détaille dans le chapitre 5.
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4.4.2 L'approche à chaîne (Chain-based approach)

Dans cette approche, le principe du clustering est abandonné. Les noeuds du

réseau sont organisés de façon à former une grande chaîne de proches voisins, dans

laquelle un seul noeud est sélectionné pour transmettre au sink. En fait, l'idée de

formation de chaîne a été proposée pour la première fois dans l'algorithme PEGASIS

(Power-E�cient Gathering in Sensor Information Systems) [79].

Dans lapproche à chaîne, les noeuds vont être organisés de sorte qu'ils forment

une chaîne, qui peut être soit calculée d'une minière centralisée par la BS et émise à

tous les noeuds, ou accomplie par les noeuds capteurs eux-mêmes en employant un

algorithme avide (greedy algorithm). Si la chaîne est calculée par les noeuds capteurs,

ils doivent d'abord obtenir toutes les données sur l'emplacement des noeuds capteurs

et calculent localement la chaîne en utilisant le même algorithme avide. Puisque tous

les noeuds ont les mêmes données d'emplacement et exécutent le même algorithme,

ils vont tous produire le même résultat [3, 80,81].

Le protocole PEGASIS (Power-E�cient Gathering in Sensor Informa-
tion Systems) :

Dans le but de prolonger la durée de vie du réseau, le protocole PEGASIS or-

ganisent les noeuds de telle sorte à ce qu'ils forment une chaîne, et n'auront ainsi

besoin de communiquer qu'avec leurs voisins les plus proches. En e�et, PEGASIS a

deux principaux objectifs, d'abord, augmenter la durée de vie de chaque noeud en

employant les techniques de collaboration, ce qui permet d'augmenter la durée de

vie du réseau. En second lieu, il permettre la coordination locale entre les noeuds

voisins de telle sorte que la largeur de bande consommée dans la communication soit

réduite. PEGASIS évite la formation des clusters et n'utilise qu'un seul noeud dans

une chaîne a�n de transmettre au sink, au lieu d'en utiliser plusieurs. Ceci réduit

l'énergie consommée pour transmettre des données, du moment que la consomma-

tion d'énergie est distribuée uniformément sur tous les noeuds. Pour localiser le
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voisin le plus proche, chaque noeud utilise la force du signal pour mesurer la dis-

tance vers tous les noeuds voisins, et ajuster par la suite la force du signal de telle

sorte qu'un noeud peut recevoir le signal.

Pour construire la chaîne, PEGASIS commence avec le noeud le plus éloigné de

la BS. Le voisin le plus proche de ce noeud sera le noeud suivant dans la chaîne. Les

voisins successifs sont sélectionnés parmi les noeuds non visités de cette manière,

a�n de former la chaîne de noeuds. La �gure 4.5 montre le noeud c0 se reliant au

noeud c3, le noeud c3 se reliant au noeud c1, et le noeud c1 se reliant au noeud

c2, dans cet ordre. Quand un noeud meure, la chaîne est reconstruite de la même

manière pour dévier le noeud mort.

Figure 4.5 � Construction de chaînes en utilisant l'algorithme avide

Pour collecter des données des noeuds capteurs, chaque noeud reçoit les données

d'un voisin, les fusionne avec les siennes, et les transmet à un autre voisin dans

la chaîne. Il faut noter que ce noeud i serait à une certaine position aléatoire j

sur la chaîne. Les noeuds se relient dans la transmission à la BS et PEGASIS va

utiliser le mod N du numéro de noeud i (N représente le nombre des noeuds)

a�n de transmettre à la BS dans le cycle i. Ainsi, le leader dans chaque cycle de

communication sera à une position aléatoire sur la chaîne. Chaque cycle de collecte

de données peut être lancé par la BS avec un signal de balise qui synchronisera



CHAPITRE 4. LE FACTEUR ÉNERGIE DANS LES RCSFS 62

tous les noeuds capteurs. Puisque tous les noeuds connaissent leurs positions sur la

chaîne, PEGASIS peut employer une approche de slot de temps (TDMA) pour la

transmission des données. Dans le ième cycle de collecte de données, le noeud (i-1)

sera leader.

PEGASIS exécute la fusion des données à chaque noeud excepté les noeuds de

�n de chaîne. Chaque noeud va fusionner les données de ses voisins avec les siennes,

a�n de générer un paquet simple de la même longueur et les transmet par la suite à

son autre voisin (S'il en a deux). Dans la formation de la chaîne, il est possible que

certains noeuds puissent relativement avoir des voisins distants. De tels noeuds vont

dissiper plus d'énergie dans chaque cycle, comparé à d'autres noeuds capteurs. Pour

remédier à cela, les auteurs ont placé un seuil de distance entre les noeuds voisins,

qui ne permet pas aux noeuds éloignés de devenir leaders.

Plusieurs travaux concernant l'approche à chaîne ont été publiés, nous citons

une amélioration de PEGASIS, appelée H-PEGASIS (PEGASIS hiérarchique) [57],

CCS [82] et DS-PEGASIS [83].

4.4.3 Protocoles dédiés à la couche liaison de données (sous couche
MAC)

Les sources de consommation d'énergie dans un noeud capteur sont le module ra-

dio, le microprocesseur et le capteur. La communication radio est considérée comme

la source la plus consommatrice parmi les trois précédentes. Étant donné que la

sous couche MAC est principalement concernée par l'utilisation du module radio,

plusieurs recherches ont été proposées a�n de gérer e�cacement cette ressource et

optimiser, ainsi, la consommation énergétique. En e�et, un protocole MAC écono-

mise l'énergie en minimisant l'utilisation de la radio. L'utilisation inutile de la radio

provient des 4 cas suivants [51] :

1. Le sur-écoute(Overhearing),

2. L collisions,
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3. L'écoute passif (Idle listening),

4. Les messages de contrôle

Le moyen le plus e�cace pour conserver l'énergie est de mettre la radio du

noeud capteur en mode veille à chaque fois où la communication n'est pas nécessaire.

Idéalement, la radio doit être éteinte dès qu'il n'y a plus de données à envoyer et/ou

à recevoir, et devrait être prête dès qu'un nouveau paquet de données doit être

envoyé ou reçu. Ainsi, les noeuds alternent entre périodes actives et sommeil en

fonction de l'activité du réseau. Ce comportement est généralement appelé Duty-

cycling ou wake-up scheme. Le mécanisme du Duty-cycling permet de réduire le

temps de l'écoute passif (Idle listening ), le sur-écoute (overhearing) et d'autres

activités inutiles en mettant le noeud dans l'état de sommeil.

En e�et, de nombreux protocoles MAC introduisent le mécanisme du Duty-

cycling dans leurs conceptions a�n de réaliser une faible consommation énergétique.

Nous classons ces protocoles en deux grandes classes :

1. Les protocoles synchrones.

2. Les protocoles asynchrones.

Les protocoles basés sur le Duty-cycling synchrones sont typiquement équipés

avec des calendriers d'activation (wake-up schedules) prédéterminées. Chaque pé-

riode est divisée en une phase de sommeil et une phase d'activité. La synchronisa-

tion est e�ectuée par la transmission fréquente de petites trames de contrôle. Chaque

noeud di�use des trames d'activation une fois qu'il entre dans sa période d'activité.

Ainsi il réveille tous ses noeuds voisins pour une éventuelle communication.

En ce qui concerne les protocoles basés sur le Duty-cycling asynchrones, on n'est

pas obligé de synchroniser les horloges des noeuds capteurs. Dans ce cas, chaque

noeud suit son plan d'activation a�n de se mettre en état d'activité ou sommeil.

Ainsi, le plan d'activation arrange les périodes d'activation des noeuds capteurs,

de telle sorte à garantir que les noeuds émetteurs et récepteurs s'activent au même
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Figure 4.6 � le mécanisme du Duty-cycling

instant a�n de communiquer leurs données.

Plusieurs protocoles MAC on été proposés pour les réseaux de capteurs sans

�l, nous citons : Sensor-MAC [18], B-MAC [19], L-MAC [84], X-MAX [85], Wise-

MAC [86], RI-MAC [87] etc.

4.5 Conclusion

L'économie d'énergie constitue un dé� très important pour la conception d'un

RCSF robuste et sécurisé contre les défaillances de ressources. Vu que la disponibilité

de ces derniers est directement liée à la durée de vie de leurs batteries, l'applica-

tion des protocoles de communication à faible consommation d'énergie est plus que

nécessaire. Les protocoles mono-couche ont prouvé leur e�cacité en termes d'éco-

nomie d'énergie au niveau de leurs couches respectives. Cependant, l'utilisation de

l'un de ces protocoles au niveau de chaque couche de la plie protocolaire engendre

une meilleure gestion d'énergie.



Chapitre 5

Le clustering dans les RCSFs

5.1 Introduction

Dans les RCSFs, les protocoles dédies au routage et à la collecte de données

doivent consommer le minimum d'énergie, o�rant, ainsi, une grande évolutivité et

une prolongation de la durée de vie des réseaux à des niveaux acceptable. car, dans

la plupart des applications des réseaux de capteurs sans �l, l'ensemble du réseau doit

avoir la capacité de fonctionner sans surveillance dans des environnements où l'accès

humain pour l'entretient ne peut pas être facilement programmé et e�cacement

géré et même parfois impossible [88]. En e�et, dans de nombreuses applications

importantes des RCSFs, les noeuds capteurs sont souvent déployés de façon aléatoire

dans une zone de surveillance par des moyens relativement incontrôlées (exemple par

un hélicoptère), cependant ces capteurs doivent former un réseau d'une manière Ad-

hoc [89,90].

En outre, d'autre facteurs doivent être pris en considération lors la formation

d'un RCSF comme : la couverture entière de la zone de surveillance, la durée de

vie limité des batteries des capteurs, la possibilité d'avoir des noeuds endommagés

lors du déploiement, en e�et, un grand nombre de capteurs sont perdus, avec une

grande possibilité que des centaines voire des milliers de noeuds de capteurs seront

hors service.

Le regroupement des noeuds capteurs dans des clusters a été largement adopté

par les chercheurs pour satisfaire l'objectif de l'évolutivité, l'e�cacité énergétique et

le prolongement la durée de vie des réseaux dans des environnements à grande échelle

(des réseaux larges). Ces protocoles de routage hiérarchiques exigent une structu-
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ration fondée sur des groupes de noeuds capteurs (clusters), a�n que la fusion de

données et l'agrégation seront possibles, ainsi conduisant à une économisation signi-

�cative d'énergie. Dans cette structure de réseau hiérarchique chaque cluster a un

leader, qui est aussi appelé un cluster-chef (Cluster-Head) qui assure, généralement,

la tâches de la fusion et de l'agrégation des données, et plusieurs noeuds capteurs

appelés cluster-membres (Cluster-members).

Le processus de formation de clusters conduit à une hiérarchie à deux niveaux où

les noeuds cluster-chefs forment le niveau supérieur et les noeuds cluster-membres

forment le niveau inférieur. Les noeuds capteurs cluster-membres transmettent pé-

riodiquement les données aux noeuds à leurs clusters-chefs correspondants.

Les noeuds cluster-chefs fusionnent les données, diminuant ainsi le nombre total

de paquets à transmettre, et les transmettent à la station de base, soit directement

par un seul-saut ou par l'intermédiaire d'autres noeuds cluster-chefs en utilisant la

technique multi-sauts. Cependant, les noeuds cluster-chefs doivent envoyer toutes

les données en temps réel et à des distances plus élevées que les noeuds cluster-

membres, ainsi, ils consomment naturellement l'énergie à des taux plus élevés. Une

solution pour équilibrer la consommation d'énergie entre tous les noeuds du réseau,

est de ré-élire périodiquement de nouveaux cluster-chefs, en faisant, ainsi, tourner

le rôle du cluster-chef entre tous les noeuds d'un cluster dans le temps. Un exemple

typique d'un réseau à communication hiérarchique est illustré dans la �gure 5.1.

La Station de Base (BS ) ou le Sink est le point central de traitement des données

reçues à partir des di�érents noeuds capteurs d'un RCSF, et c'est depuis le Sink que

les données sont accessibles par l'utilisateur �nal. Le Sink est généralement considéré

comme �xe et loin des noeuds capteurs. Les noeuds cluster-chefs agissent e�ective-

ment comme des passerelles entre les noeuds capteurs et la BS. La fonction de chaque

cluster-chef, comme déjà mentionné, est d'exécuter des fonctions communes à tous

les noeuds du cluster, comme l'agrégation des données avant de les envoyer à la BS.
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Figure 5.1 � La communication de données dans un réseau formé en cluster

D'une certaine manière, le cluster-chef est le Sink pour les noeuds de son cluster, et

la BS est le sink pour l'ensemble des cluster-chefs. En outre, cette structure formée

par les noeuds, les cluster-chefs et la station de base peuvent être reproduites au-

tant de fois si cela est nécessaire, en créant des couches hiérarchiques multiples dans

un RCSF (hiérarchie en clusters multi-niveau). La �gure 5.2 représente un RCSF

structuré en clusters à 2 niveaux.

Figure 5.2 � Le clustering à deux niveaux
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5.2 Les objectifs de conception de clusters dans les

RCSFs

Le clustering dans les RCSFs peut largement renforcer l'évolution globale du

système, la prolongation de la durée de vie du réseau et l'e�cacité énergétique. Le

routage hiérarchique est un moyen e�cace pour réduire la consommation d'énergie

au sein d'un cluster, car la portée de communication réduite dans un cluster (entre

les cluster-members et leurs cluster-chef) permet de réduire l'énergie consommée

de manière signi�cative, aussi l'exécution de l'agrégation et la fusion des données

permettent de diminuer le nombre de messages à transmettre à la BS. Contrairement,

à un réseau plat, à un seul niveau , qui peuvent produire la congestion suite à

l'augmentation de la densité des capteurs. Une telle congestion pourrait provoquer de

la latence dans les communications et un suivi inadéquat des événements. En outre,

l'architecture plat, n'est pas extensible pour un grand nombre de capteurs, parce que

ces capteurs, généralement, ne sont pas capable d'e�ectuer des communications sur

des longues distances. Le clustering est particulièrement utile pour les applications

qui nécessitent une évolutivité à des centaines ou des milliers de noeuds. L'évolutivité

dans ce contexte implique la nécessité d'équilibrage de charge et de l'utilisation

e�cace des ressources. Les applications exigeant une agrégation e�cace de données

sont également des candidats pour le clustering. Les protocoles de routage peuvent

également employer le clustering [91, 92]. Dans [93], le clustering a également été

proposé comme un outil utile pour repérer e�cacement des emplacements d'objets.

En plus de soutenir l'évolutivité du réseau et de diminuer la consommation

d'énergie, le clustering a de nombreux avantages et objectifs [88] :

1. Le clustering peut enregistrer les chemins au sein d'un cluster et donc réduire

la taille de la table de routage stockée au niveau de chaque noeud.

2. Le clustering peut également conserver la bande passante, car il limite la por-

tée des communications inter-clusters (la communication est entre les cluster-
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membres et leurs cluster-chef) et évite l'échange de messages redondants entre

les noeuds de capteurs.

3. En outre, le clustering peut stabiliser la topologie du réseau au niveau des

capteurs, ainsi on gagne les frais de la maintenance de la topologie, car les

capteurs ont une seule tâche qui est la connexion avec leurs cluster-chef, donc

ils ne sont pas,généralement, a�ectée par les changements à l'extérieur du

cluster.

4. Le cluster-chef peut aussi mettre en oeuvre des stratégies de gestion optimisés

pour améliorer encore le fonctionnement du réseau et pour prolonger la durée

de vie de la batterie des capteurs, ainsi la durée de vie du réseau. Un cluster-

chef peut plani�er des activités à l'intérieur de son cluster de tel sorte que

les noeuds peuvent passer en mode de veille pour minimiser la consommation

d'énergie. En outre, les capteurs peuvent être utilisés dans un tour de rôle

dans le temps pour la transmission et la réception, ainsi la redondance peut

être limitée, et la collision est évitée.

5.3 Les dé�s de conception de clusters dans les RCSFs

Les RCSFs présentent plusieurs dé�s particuliers en termes de conception et de

mise en oeuvre. Dans les réseaux de capteurs sans �l, les capacités limitées (de la

batterie, du processeur, le rang de transmission de l'antenne et la mémoire utilisée,

etc) des noeuds capteurs font de l'e�cacité énergétique et de l'évolutivité des fac-

teurs importants. En outre, le dé� de prolonger la durée de vie du réseau sous ces

restrictions est di�cile à atteindre en utilisant uniquement des techniques de clus-

tering traditionnelles. Par conséquent, il devient inévitable de trouver de nouvelles

techniques de clustering et de protocoles plus e�caces pour les RCSFs.

En plus des contraintes mentionnées (énergie limitée, capacités limitées, durée

de vie du réseau) d'autres considérations importantes dans le processus de concep-



CHAPITRE 5. LE CLUSTERING DANS LES RCSFS 70

tion d'algorithmes de clustering pour les réseaux de capteurs doivent être pris en

considération :

1. La formation des clusters : Les procédures de sélection des cluster-chefs

et de formation des clusters doivent générer la meilleure combinaison possible

(bien équilibrées, etc). Cependant, elles doivent préserver, aussi, le nombre ré-

duit des messages échangés, ainsi que la complexité en temps doit (si possible)

rester constante et indépendante de la croissance du réseau.

2. La dépendance aux applications : Lors de la conception des protocoles

de clustering et de routage pour les RCSFs, la robustesse de l'application

doit avoir une grande priorité et les protocoles conçus doivent être capable de

s'adapter aux conditions des applications.

3. Communication sécurisée : Comme dans les réseaux traditionnels, la sécu-

rité des données possède une grande importance dans les réseaux de capteurs.

La capacité de clustering dans les RCSFs pour préserver des communications

sécurisées est de plus en plus exiger par les di�érentes applications comme les

applications militaires.

4. La synchronisation : les systèmes de transmission tel que TDMA permettent

aux noeuds de programmer régulièrement des intervalles de sommeil, a�n de

minimiser l'énergie consommée. Ces systèmes nécessitent de la synchronisation

entre les noeuds et l'e�cacité énergétique.

5. L'agrégation des données : Ce processus permet l'économisation de l'éner-

gie, cependant l'agrégation est un dé� dans la conception des réseaux de cap-

teurs. Toutefois, sa mise en oeuvre dans de nombreuses applications n'est pas

une procédure simple et doit être optimisé en fonction des besoins des l'appli-

cations.
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5.4 Classi�cation des algorithmes de clustering

5.4.1 Paramètres de clustering

Avant d'entamer les algorithmes de clustering et les classi�cations possibles, il

est intéressant de rapporter sur certains paramètres importants dans les réseaux de

capteurs sans �l. Ces paramètres servent aussi comme des moyens de base pour la

comparaison et la classi�cation des protocoles de clustering [94] :

� Le nombre de clusters : Dans la plupart des algorithmes de clustering

probabilistes et aléatoire le processus de l'élection des cluster-chefs et de for-

mation des clusters conduit naturellement à un nombre variable de clusters.

Dans certaines approches dans la littérature, le nombre des cluster-chefs est

prédéterminés et donc le nombre de clusters est �xé. le nombre de clusters est

généralement un paramètre critique à déterminer en ce qui concerne l'e�cacité

de l'ensemble du protocole de routage.

� La communication intra-cluster : Dans certains approches, la communi-

cation entre un capteur et son cluster-chef est supposé direct (communication

en un seul saut). Toutefois, des communications à multi-sauts sont souvent

nécessaires, à savoir, lorsque le rang de communication des noeuds capteurs

est limitée ou le nombre de noeuds capteurs est très grand et le nombre des

cluster-chefs est limité.

� la mobilité des noeuds : Si nous supposons que les cluster-membres et les

cluster-chefs sont �xes (stationnaires), nous sommes, normalement, amenés

à des clusters �xes avec une gestion facile du réseau. Contrairement, si les

cluster-membres et les cluster-chefs sont supposé mobiles, l'appartenance au

cluster pour chaque noeud change à travers le temps, forçant, ainsi, les clusters

à évoluer au �l du temps et de se mettre à jours de manière continue.

� Types et rôles des noeuds : Dans certains modèles de réseaux proposés

(réseaux hétérogènes), les clusters-chefs sont supposés être équipé par des res-
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sources moins limitées par rapport aux cluster-membres. Dans la plupart des

réseaux habituels (les réseaux homogènes) tous les noeuds ont les mêmes ca-

pacités et un sous-ensemble de ces noeuds déployés est sélectionné pour être

des cluster-chefs.

� Méthodologie de formation des clusters : Dans la plupart des approches

récentes, où les cluster-chefs sont juste des noeuds capteurs réguliers et le

temps de formation des clusters est un critère important, le clustering est exé-

cuté de manière distribué et sans coordination entre les noeuds. Dans d'autre

approches, dites centralisées, un noeud coordinateur ou plus sont utilisés pour

partitionner l'ensemble du réseau et gérer l'appartenance des noeuds aux clus-

ters.

� Sélection des cluster-chefs : Les noeuds cluster-chefs, dans certains al-

gorithmes proposés (principalement pour des environnements hétérogènes),

peuvent être pré-attribuées, cependant dans la plupart des cas (à savoir, dans

des environnements homogènes), les cluster-chefs sont sélectionnés à partir des

noeuds déployés, soit de manière probabiliste ou complètement aléatoire ou

en fonction d'autres critères (énergie résiduelle, connectivité, etc).

� La complexité algorithmique : Dans la plupart des algorithmes récents, le

temps d'exécution du protocole de clustering est l'un des objectifs de concep-

tion les plus important. Ainsi, la complexité temporelle ou le taux de conver-

gence des procédures de formation des clusters proposées doivent être étudiés

minutieusement, la complexité est souvent en fonction du nombre de cluster-

chefs ou le nombre de sauts. Dans d'autres protocoles la complexité dépend

du nombre total de capteurs.

� Le clustering à multi-niveaux : Dans plusieurs approches proposées dans

la littérature, le concept de clustering hiérarchique est proposé pour obtenir

de la distribution de charges et une meilleure consommation d'énergie (au
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lieu d'utiliser un seul niveau de clusters). Les améliorations o�ertes par le

clustering à multi-niveaux sont importantes dans le cas des réseaux larges où

la communication à l'intérieur des clusters est de grande importance.

� Le chevauchement des noeuds : Plusieurs protocoles réservent une grande

importance aux noeuds produisant des chevauchements entre di�érents clus-

ters (pour un routage e�cace ou pour d'autres raisons). La plupart des pro-

tocoles connus, essayent d'avoir un minimum de chevauchement ou ne plus

accepter le chevauchement.

5.5 Taxonomie des protocoles de clustering

Il y a plusieurs manières, basées sur les paramètres mentionnés ci-dessus, pour

distinguer et classer les algorithmes de clustering utilisés pour les réseaux de capteurs

sans �l [95]. On peut trouver, dans la bibliographie :

� Des algorithmes de clustering pour les réseaux homogènes ou hétérogènes,

� Des algorithmes de clustering centralisés ou distribués,

� Des algorithmes de clustering statiques ou dynamiques,

� Des algorithmes de clustering probabilistes ou non probabilistes,

� Des algorithmes de clustering basé sur les fonctions combinées.

5.5.1 Les algorithmes de clustering pour les réseaux homogènes ou
hétérogènes

Cette classi�cations est basée sur les caractéristiques et les fonctionnalités des

capteurs dans les clusters. Dans les réseaux de capteurs hétérogènes, il y a géné-

ralement deux types de capteurs, on trouve des capteurs équipés par des capacités

de traitement plus élevés avec des périphériques complexes. Ces capteurs sont, gé-

néralement, utilisés pour jouer le rôle des cluster-chefs dans les RCSFs, servant,

ainsi, comme des points de collecte de données et des centres de traitement pour

les données collectées par les autres noeuds du cluster, On trouve, aussi, des noeuds
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capteurs avec des capacités plus faibles, utilisés dans la surveillance et la détection

des évènements de l'environement.

Dans les réseaux homogènes, tous les noeuds possèdent les mêmes caractéris-

tiques, les mêmes périphériques et les même capacités de traitement. Dans ce type

de réseau, qui est le plus utilisé, chaque capteur peut devenir un cluster-chef. En

outre, le rôle du cluster-chef peut être un tour de rôle entre les noeuds du réseau

pour assurer un meilleur équilibrage de charge et une consommation d'énergie uni-

forme [96,97].

5.5.2 Les algorithmes de clustering centralisés ou distribués

Quand tous les noeuds ont les mêmes capacités (cas des environnements homo-

gènes), une technique d'élection des cluster-chefs de façon centralisés ou distribuée

est exécutée pour former les clusters. Selon les auteurs dans [70] le processus distri-

bué est la technique la plus appropriée pour obtenir une meilleure �exibilité et un

temps d'exécution rapide, indépendamment du nombre de noeuds du réseau. Dans

cette technique chaque noeuds execute le même algorithme d'élection des cluster-

chefs sur les mêmes données, qui en résulte forcément les mêmes résultats.

Il y a aussi d'autre approches utilisant des techniques centralisés [98, 99] où un

ou plusieurs noeuds coordonnateur ou la station de base qui sont responsable de

partitionner l'ensemble du réseau en clusters. Dans cette technique l'algorithme de

l'élection des cluster-chefs est exécuté au niveau de la station de base (le sink) et

le résultat est communiqué par une simple di�usion sur le réseau. Cette technique

à comme avantages de réduire la consommation d'énergie due à l'exécution de l'al-

gorithme de clustering et d'utiliser un algorithme plus puissant pour déterminer

les meilleures combinaisons possibles (cluster-chefs et cluster-membres) en utilisant

plusieurs paramètres important dans la détermination de cette combinaison. Dans

cette thèse, nous nous concentrons principalement sur les techniques centralisées

pour les environnements homogènes, qui sont les plus e�caces, en particulier pour
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les grands réseaux et les plus utilisés de nos jours [94].

5.5.3 Les algorithmes de clustering statiques ou dynamiques

Une autre classi�cation, pour les algorithmes de clustering des RCSFs, connue

par clustering statique et clustering dynamique. Dans le clustering statique, les

cluster-chefs sont �xés au déploiement des noeuds et ne subirons aucun changement

au �l de temps, ce type de clustering est généralement réaliser dans les réseaux

hétérogènes. Ce type de clustering conduit à un épuisement rapide des ressources

énergétiques des noeuds et donc une déconnexion rapide du réseau [97,100].

Une procédure de formation de clusters est considéré comme dynamique quand

elle comprend une réélection périodique des cluster-chefs, soit pour réagir e�cace-

ment aux modi�cations de la topologie du réseau a�n de réajuster les clusters, soit,

tout simplement, pour viser une rotation du rôle de cluster-chef entre les noeuds pour

renforcer l'e�cacité énergétique. Le clustering dynamique est la meilleure technique

pour les réseaux capteurs et conduit naturellement à une meilleure gestion de la

consommation d'énergie et prolonge la durée de vie du réseau [101,102].

5.5.4 Les algorithmes de clustering probabilistes ou non probabi-
listes

Cette classi�cation est la plus répandue dans la littérature. En e�et, La plupart

des algorithmes de clustering connus, pour les réseaux de capteurs sans �l, peuvent

être divisés en deux catégories principales, en fonction des critères de formation

des clusters et des paramètres utilisés dans la sélection des cluster-chefs, ainsi, nous

trouvons :

1. Les algorithmes de clustering probabilistes,

2. Les algorithmes de clustering non probabilistes.



CHAPITRE 5. LE CLUSTERING DANS LES RCSFS 76

5.5.4.1 Approches de clustering probabilistes

Dans les algorithmes de clustering probabilistes, une probabilité est pré-a�ectée

à chaque noeud capteur pour déterminer les cluster-chefs [103,104], cette probabilité

est le facteur principal avec lequel chaque noeud décide, individuellement, s'il sera

élu comme un cluster-chef ou non d'une manière souple, uniforme, rapide et complè-

tement distribuée. Cependant, d'autres critères secondaires peuvent également être

pris en considération soit pendant le processus de selection des cluster-chefs, comme

l'énergie résiduelle, ou pendant le processus de formation des clusters, comme la

proximité et le coût de la communication entre les cluster-membres et leurs cluster-

chef, pour avoir une consommation d'énergie optimale et une longue durée de vie du

réseau. Ce type d'algorithmes permet, généralement, d'obtenir une exécution rapide

en terme de temps de convergence et une réduction de nombre de messages échangés.

L'utilisation e�cace des réseaux de capteurs sans �l est une nécessité et d'une

grande importance, pour cette raison plusieurs algorithmes de clustering probabi-

listes on été développés pour répondre aux di�érentes exigences (augmenter la du-

rée de vie des réseaux, réduire et répartir uniformément la consommation d'énergie,

l'évolutivité, etc).

L'algorithme le plus populaire et le plus signi�catif pour ce type de clustering

dans les RCSFs est LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [94, 103].

LEACH est un algorithme de clustering probabiliste, son principal objectif est de

réduire la consommation d'énergie et de prolonger la durée de vie des réseaux. La

sélection des cluster-chefs dans LEACH est complètement aléatoire et distribuée,

réduisant ainsi la consommation d'énergie. Cependant, LEACH contient plusieurs

inconvénients [99,105]. Une étude détaillée de LEACH est présentée dans la section

suivante, a�n de dénombrer ses avantages et ses inconvénients. Cet algorithme est

utilisé, dans la deuxième partie de cette thèse, dans la comparaison avec notre

approche proposée, a�n de prouver l'e�cacité de celle-ci par rapport à LEACH.
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Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)

LEACH est un protocole auto-organisateur basé sur le clustering adaptatif,

qui utilise la rotation aléatoire des cluster-chefs, pour distribuer équitablement la

consommation d'énergie entre les noeuds capteurs dans un réseau [70,103]. Ce der-

nier est considéré comme étant l'une des premières approches de routage hiérar-

chique basées sur le clustering. LEACH est fondé sur deux hypothèses de base dans

lesquelles :

1. La station de base est �xe.

2. Tous les noeuds du réseau sont supposés homogènes et limités en énergie.

Figure 5.3 � Algorithme de routage LEACH

L'idée derrière LEACH est de former des clusters en se basant sur l'intensité du

signal reçue, et d'utiliser les cluster-chefs comme des routeurs pour transférer les

données à la station de base, voir �gure 5.3. Le rôle principal de LEACH est :

� La coordination et le contrôle localisé : pour l'initialisation, le traitement et

le routage de données.

� La rotation aléatoire du rôle de cluster-chef : e�ectué par les noeuds eux même.

� L'agrégation des données : les noeuds cluster-chefs fusionnent les données ar-

rivant des noeuds appartenant à leurs clusters, et envoient un paquet agréger
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à la station de base, a�n de réduire la quantité de messages à transmettre.

LEACH fonctionne sur des cycles de longueur constante, où chaque cycle com-

mence par une phase d'initialisation suivie par une phase de transmission. Dans la

première phase, les clusters sont organisés et les cluster-chefs sont sélectionnés. Cette

sélection est basée sur le pourcentage désiré des cluster-chefs, en e�et les auteurs

dans LEACH ont �xé le nombre des cluster-chefs à sélectionner dans chaque cycle à

5% de la totalité des noeuds déployés. Un autre facteur important dans la sélection

des cluster-chefs est un seuil appelé T (n), dé�ni dans l'équation 5.1. Ainsi, un noeud

n prend une valeur aléatoire entre 0 et 1, si cette valeur est inférieure au seuil T (n)

le noeud se déclare comme cluster-chef dans son voisinage.

T (n) =

{
P

1−P (r mod 1
P
)

Si n ∈ G

0 Sinon
(5.1)

Où :

� P : Le pourcentage désiré de cluster-chefs, qui est �xé par les auteurs à 5%.

� r : Le numéro de l'itération actuelle.

� G : L'ensemble des noeuds qui ont été sélectionnés comme des cluster-chefs

durant les dernières (1/P ) itérations.

Après la phase de la sélection, chaque nouveau cluster-chef di�use un message de

signalisation au reste des noeuds dans le réseau a�n de les informer de son élection

comme un nouveau cluster-chef. Chaque noeud cluster-membre (non cluster-chef),

et après avoir reçu ces messages, décide à quel cluster il doit appartenir. Cette

décision est basée sur l'intensité du signal du message reçu, car une intensité forte

est équivalente à un cluster-chef proche. Les noeuds cluster-membres informent les

cluster-chefs appropriés qu'ils seront membres dans leurs clusters.

Après la réception de tous les messages des noeuds qui voudraient être inclus

dans le cluster, le nombre des messages dépend du nombre de noeuds dans ce cluster,
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le noeud cluster-chef créé un plan de transmission et assigne à chaque noeud un slot

de temps durant lequel il peut transmettre. Ce plan est émis à tous les noeuds dans le

cluster. En e�et, L'algorithme LEACH utilise la technique de multiplexage temporel

TDMA (Time division multiplexed access) comme méthode d'accès au médium par

les noeuds su sein du cluster, dans la quelle chaque noeud utilise la totalité de la

bande passante allouée par le système de transmission durant son slot de temps.

Le plus, les noeuds peuvent passer à l'état veille durant les slots inactifs. Ainsi, la

perte d'énergie due aux états de sur-écoute (overhearing) et l'écoute passive (idle)

est évitée.

Dans la deuxième phase : le transfert, des données collectées, à la station de base

commence. La durée de la deuxième phase est plus longue que celle de la première,

a�n de réduire au minimum les problèmes de sur-écoute. La collection de données

dans un cluster est centralisée et est exécutée périodiquement. Par conséquent, ce

protocole s'avère le plus approprié quand on constate un besoin de surveillance

constant par un réseau de capteurs.

Après un intervalle de temps donné, une rotation aléatoire des cluster-chefs est

e�ectuée de sorte que la consommation d'énergie uniforme dans le réseau de capteurs

est garantit, avec le même nombre des cluster-chefs, car les auteurs ont trouvé, en

se basant sur leur modèle de simulation, que seulement 5% des noeuds sont su�sant

pour agir comme des cluster-chefs. Le processus de formation de clusters par LEACH

est représenté par l'organigramme dans la �gure 5.4.

Malgré que LEACH permet de réduire la perte d'énergie, d'optimiser l'utilisation

de largeur de bande et de prolonger la durée de vie des réseaux, un certain nombre

d'inconvénients restent plus au moins apparents. Nous citons parmi eux :

1. La phase de formation de clusters augmente le nombre de messages échangés

entre les noeuds, qui peut provoquer la consommation d'énergie. En e�et, un

RCSF peu contenir des milliers voir des millions de capteurs, ces capteurs
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Figure 5.4 � Processus de formation des clusters par LEACH

doivent communiquer avec leurs cluster-chefs correspondants ce qui provoque

de l'interférence, le sur-écoute, la congestion et la collision, etc.

2. Les noeuds les plus éloignés de leur cluster-chef meurent rapidement par rap-

port a ceux plus proches (communication a un seul-saut au sein du clusters),

car LEACH ne garantit pas que les cluster-chefs soient aux centres des clusters,

3. Le nombre de messages reçus par le cluster-chef est égal au nombre des noeuds

gérés dans son cluster. Ceci mène a l'épuisement rapide de sa reserve d'énergie,

4. l'utilisation de la technique un seul-saut au lieu de multi-sauts épuise rapide-

ment l'énergie des noeuds et consomme d'avantage la largeur de bande,

5. LEACH suppose que tous les noeuds peuvent transmettre avec une énergie
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assez su�sante pour atteindre la BS. Ce qui n'est pas toujours le cas.

6. LEACH ne garantit pas la couverture réseau, étant donné que seulement 5%

des noeuds déployés seront élus comme des cluster-chefs, ainsi ces cluster-chefs

peuvent se situer dans la même zone géographique, ceci est du à la selection

aléatoire des clusters-chefs,

7. Il peut arriver à un certain moment qu'un noeud avec une très faible d'énergie

peut être élu comme un cluster-chefs, ce qui causera sa mort avant la �n de la

phase de transmission.

8. Les noeuds cluster-membres situés entre deux clusters peuvent provoquer de

l'interférence, ce qui nécessitera la re-transmission qui est trop coûteuse en

terme d'énergie et en terme de temps de réponse.

9. Il ne peut pas être appliqué à des applications avec une contrainte de temps

de réponse du fait qu'il résulte en une longue latence.

Étant donne que LEACH est considéré comme étant le fondateur de l'approche

de routage hiérarchique basée sur le clustering, plusieurs recherches ont été propo-

sées a�n d'améliorer ce dernier. Parmi ces recherches on peut citer les protocoles

suivants : AROS [71], HCR [68], SPEAR [72], Energy-LEACH et MultiHop-LEACH

[73], ECSA [74], E-LEACH [75], Improved-LEACH [76], STATIC-LEACH [77], Q-

LEACH [78], LEACH-F [106] et LEACH-TLCH [69].

5.5.4.2 Approches de clustering non probabilistes

Dans cette technique de clustering, appelée aussi clustering déterministe, des

critères spéci�ques (déterministes) pour l'élection des cluster-chefs et la formation

de clusters sont pris en considération, qui sont principalement basées sur la proximité

des noeuds et sur les informations reçues des noeuds voisins [107,108].

La procédure de formation des clusters est principalement basée sur la com-

munication de noeuds avec leurs voisins (les voisins à un-saut ou multi-sauts) et
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nécessite, généralement, l'échange de messages. Ce type d'algorithmes construit, gé-

néralement, des clusters robustes et bien équilibrés [94]. En plus de la proximité

des noeud, d'autres algorithmes utilisent une combinaison d'autres mesures telles

que l'énergie restante dans les noeuds, la puissance de transmission, la mobilité, etc,

formant ainsi une fonction multi-objectives combinée [109,110].

Dans la même catégorie, nous abordons, également, deux nouvelles classes d'al-

gorithmes de clustering pour les réseaux de capteurs sans �l :

1. Dans la première classe, le clustering est généralement calculé à la base de

plusieurs critères ayant de di�érents priorités.

2. La deuxième classe est basée sur les inspirations biologique (les algorithmes

génétique, colonie de fourmis, etc), qui sont probablement des approches alter-

natives et les plus prometteuses pour le clustering dans les réseaux de capteurs

sans �l dans nos jours [111,112].

L'approche proposée dans cette thèse est une combination de ces deux classe,

où on utilisé les algorithmes génétique pour améliorer la fonction combinée utilisée.

Dans ce qui suit nous présenterons en détail ces deux classes de clustering.

5.5.4.3 Les algorithmes de clustering basés sur les fonctions combinées

En plus de la proximité des noeuds, d'autres algorithmes utilisent une combinai-

son de plusieurs métriques telles que l'énergie restante, la puissance de transmission,

la position, etc, formant ainsi une fonction combinée pour atteindre des objectifs plus

généraux qu'un critère unique. Plusieurs algorithmes utilisant ce type clustering ont

été initialement développés pour les réseaux Ad-hoc [109,113]. Un exemple typique

est l'algorithme WCA proposé dans [113], où la sélection des cluster-chefs est ba-

sée sur le calcul d'une fonction combinée Wn pour chaque noeud n, qui prend en

compte di�érents paramètres du système tels que le degré de noeud, la puissance de

transmission, la mobilité et l'énergie restante du noeud :
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Wn = w1Tn + w2Dn + w3Mn + w4Pn (5.2)

Où les wi sont des poids de pondération à déterminer et Tn, Dn, Mn et Pn

représentent respectivement la puissance de transmission, le degré, la mobilité et

l'énergie d'un noeud n.

Le fonction combinée est calculée et le résultat est di�usé par chaque noeud. Le

noeud ayant la plus petite valeur de poids dans son voisinage est choisi comme un

cluster-chef. Cet algorithme a tenté de fournir un meilleur équilibrage de charge par

la réduction du nombre de capteurs dans un cluster, mais l'exigence de l'horloge de

synchronisation limite son application.

Plusieurs algorithmes de clustering de ce type on été proposés dans la littérature ;

nous citons : DWEHC, pour Distributed Weight-Based Energy-E�cient Hierarchical

Clustering, présenté dans [114] et TASC, pour Topology Adaptive Spatial Clustering,

présenté dans [110].

5.5.4.4 Les algorithmes de clustering basés sur les inspérations biolo-

gique

Durant cette dernière décade, de nouveaux algorithmes de clustering ont été

proposés sur la base des algorithmes méta-heuristiques. Ces algorithmes ont montré

des résultats très prometteurs dans les simulations par rapport à plusieurs d'autres

protocoles en ce qui concerne la durée de vie du réseau.

Nous avons cité dans les chapitres précédents les contraintes relatives aux ré-

seaux de capteurs. Ces contraintes ont poussé les chercheurs à optimiser ces réseaux

et à trouver des solutions possibles à leurs problèmes. D'autre part, les systèmes bio-

logiques ont des propriétés attirantes et peuvent présenter des sources d'inspiration

puissantes pour les chercheurs du domaine. Cette section est donc consacrée à la

présentation des systèmes biologiques, leurs caractéristiques ainsi qu'une vue géné-

rale des inspirations qui ont déjà abouti à des solutions applicables dans le domaine
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des réseaux de capteurs sans �l [115].

Caractéristiques des systèmes biologiques

Les systèmes biologiques sont adaptés aux changements des environnements. Ils

sont résistants aux pannes et peuvent avoir un comportement collaboratif réussi

basé sur un ensemble limité de lois simples.

L'intelligence globale résultante d'un tel comportement est alors plus grande que

la somme des intelligences individuelles des éléments qui constituent le système. A

cela s'ajoutent quelques caractéristiques attirantes : l'auto-organisation, la survie,

la distribution, et l'évolution [115,116].

Les caractéristiques citées ci-dessus sont plus que su�santes pour pousser les

chercheurs à penser à innover des solutions pour les RCSFs à partir des comporte-

ments des systèmes biologiques. En fait, une grande majorité des qualités demandées

dans un réseau futur sont présentes dans les systèmes biologiques.

Applications des solutions inspirées de la biologie dans les RCSFs

Nombreuses sont les approches qui se sont inspirées des systèmes naturels pour

essayer de suggérer des solutions pour les problèmes posés par les réseaux de cap-

teurs, l'e�et magique de l'application des principes biologiques aux RCSFs se montre

par un comportement extrêmement complexe qui résulte d'un ensemble réduit de

lois et d'interactions. Le modèle mathématique et le concept architectural sont fa-

ciles à comprendre, puisqu'on se contente souvent d'une vue globale et simpli�ée du

système biologique [115].

L'interaction entre les techniques de l'informatique et les systèmes biologiques

est réciproque. L'inspiration biologique donne des solutions avancées aux problèmes

de l'informatique mais un système biologique ne peut pas être modélisé sans les

techniques de l'informatique. Le développement dans l'un des deux domaines aboutit

donc à un développement dans l'autre [115,117].
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Selon les auteurs dans [116, 118], un regard attentif sur les études les plus ma-

tures dans le domaine des inspirations biologiques révèle que trois étapes communes

sont toujours nécessaires pour le développement des méthodes bio-inspirés ayant un

impact remarquable dans le domaine visé : l'identi�cation d'analogies ; la compré-

hension et l'ingénierie. Selon les auteurs, les essais récents dans le domaine doivent

investir au fond les avantages et les objectifs d'un système biologique.

Ces inspirations biologiques ont été, également, utilisées pour renforcer la sé-

curité des RCSFs, en se basant sur les systèmes immunitaires naturels. Les AIS

(arti�cial immune systems) constitue un nouvel axe de recherche dans les RCSFs,

nous présentons la notion des AIS avec plus de détaille dans la section suivante.

Pour les RCSF, beaucoup d'exemples peuvent être présentés pour argumenter

la puissance des approches biologiques. Cette section était une introduction qui

justi�e cette direction de recherche. Parmi les algorithmes de clustering basés sur

les inspirations biologiques nous citons : ANTCLUST présenté dans [111], où les

auteurs ont proposé un algorithme de clustering basé sur les colonies de fourmis.

Dans ANTCLUS, les noeuds avec les plus grandes réserves d'énergie deviennent

des cluster-chefs. Chaque noeud avec une faible énergie choisit son cluster selon des

critères strictes comme l'énergie résiduelle du cluster-chef, la distance au cluster-

chef et l'estimation de la taille du cluster [94]. D'autres algorithmes de clustering de

ce type, assurant une meilleure distribution des cluster-chefs et une consommation

d'énergie minimale, on été, également, proposés et validés par des simulations dans la

littérature dans [112,119,120] où leurs objectifs étaient de réduire la consommation

d'énergie et les distances de communication intra-cluster.

Généralement, les algorithmes de clustering inspirés de la biologie ont montré

leurs e�cacité, en contrôlant dynamiquement la sélection des cluster-chefs, tout en

réalisant une distribution, assez uniforme, des cluster-chefs et de la consommation

d'énergie.
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5.6 Les systèmes immunitaires arti�ciels pour les RCSFs

Le système immunitaire est un système de défense remarquablement adaptatif.

Il est capable de créer une très grande variété de cellules et de molécules suscep-

tibles de reconnaître et d'éliminer spéci�quement un nombre pratiquement illimité

d'envahisseurs étrangers.

A partir de ce système est inspiré un système immunitaire arti�ciel (Arti�cial

Immune System, AIS ), dont les méta-heuristiques d'optimisation AIS font partie,

selon les aspects de base d'un système immunitaire, à savoir l'apprentissage et mé-

moire [121].

5.6.1 Les AIS pour les RCSFs

Les AIS sont basées sur un mécanisme qui est présent dans le corps humain,

à savoir, sur le Système immunitaire humain. Ils sont une partie prometteuses des

avancées récentes dans les systèmes de détection d'intrusions dans les RCSFs.

En se basant sur les motivations présentées dans [121], nous avons entrepris une

étude de la performance des AIS en se concentrant sur les réseaux de capteurs.

Les conclusions générales basées sur la construction d'un AIS pour les réseaux de

capteurs peuvent être résumées comme suit :

� Compte tenu des capacités de calcul limitées des capteurs sans �l, nous pou-

vons dire que la détection d'intrusions en fonction des AIS o�re un taux de

détection remarquable à un faible coût de calcul,de ce fait ils peuvent être une

solution idéale pour les réseaux de capteurs.

� L'un des principaux dé�s dans la conception et l'exécution de l'AIS dans les

réseaux de capteurs est l'ensemble des gènes. Les gènes sont nécessaire pour

mesurer la performance d'un réseau à partir d'un noeud. Ces gène doivent être

facile à calculer et robustes contre les intrusions.

� Pour accroître les performances de détection, un AIS doit utiliser les infor-
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mations disponibles dans toutes les couches de la pile protocolaire OSI, cela

comprend également la détection de performances en ce qui concerne la perte

de paquets.

5.7 Conclusion

Le clustering dans les réseaux de capteurs a attiré une grande attention des

chercheurs durant cette dernière décennie, ce qui a permit l'apparition de plusieurs

travaux dans la littérature. A travers ce chapitre on a présenté le clustering, ses

caractéristiques, ses objectifs, ainsi que les dé�s de conception des algorithmes de

clustering. Comme il a été souligné dans ce chapitre, le groupement des noeuds en

clusters dans le but d'un routage hiérarchique est l'approche la plus e�cace pour

soutenir l'évolutivité dans les réseaux de capteurs. Le clustering est un moyen e�cace

pour la collecte et l'agrégation des données et pour réduire l'énergie à dépensé durant

les communications.

L'objectif principal des algorithmes de clustering existant reposent sur la prolon-

gation de la durée de vie des réseaux et l'utilisation optimale des ressources critiques

tel que la batterie, négligeant ainsi d'autres paramètres importants des réseaux de

capteurs tel que la couverture réseaux. Dans cette these, nous avons présenté un

nouvel algorithme de clustering basé sur une fonction combinée multi-objectifs et

les algorithmes génétique [99]. l'algorithme de clustering proposé dans la deuxième

partie de cette thèse, à pour but de réduire la consommation d'énergie, d'éviter

l'extinction très tôt des noeuds et d'améliorer la couverture réseau.





Deuxième partie

Contributions dans le domaine





Chapitre 6

Analyse énergétique : Longs-sauts
Vs Courts-Sauts

6.1 Résumé

Les RCSFs sont composés de noeuds capteurs sans �l miniaturisés, chaque noeud

capteur est doté d'une source d'énergie limitée et d'une capacité de traitement ré-

duite. Généralement, ces réseaux de capteurs sont utilisés dans de nombreuses appli-

cations de surveillance dans des environnements inaccessibles (les champs de bataille,

la surveillance du volcan, le suivi des animaux etc), d'où l'impossibilité de rempla-

cer ou de recharger les batteries. Et comme, les capteurs sont généralement déployés

dans des grandes surfaces, l'émetteur-récepteur radio est le plus grand consomma-

teur d'énergie dans un noeud capteur, ce qui signi�e que son utilisation doit être très

e�cace a�n de maximiser la durée de vie des noeuds, ce qui nous amène à maximiser

la durée de vie du réseau.

6.2 Introduction

Dans les réseaux de capteurs sans �l et a�n de transmettre ses données, un noeud

peut acheminer ses messages vers la destination, généralement la station de base,

par la technique multi-sauts, ces sauts peuvent être des sauts courts (short-hops)

ou des longs sauts (long-hops), ainsi, l'optimisation de la longueur du saut peut

prolonger de manière signi�cative la durée de vie du réseau. Dans ce chapitre nous

présenterons notre première contribution dans cette thèse qui porte sur l'analyse

des longueurs des sauts de communication dans les RCSFs [122]. Nous présenterons

une condition simple à véri�er, qui rend la consommation d'énergie minimale en
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choisissant une longueur de saut idéale.

Durant ces dernières années, les réseaux de capteurs sans �l ont été utilisés

dans de nombreuses applications, comme la surveillance militaire, la gestion des

catastrophes [123], la détection des incendies des forêts, la détection sismique [124],

le suivi de l'habitat, la surveillance de la santé des patients dans un hôpital [125], le

suivi des stocks, le suivi des animaux, les applications commerciales, les applications

domestiques [2], etc. En e�et, Business 2.0 liste les réseaux de capteurs sans �l comme

l'une des six meilleurs technologies qui vont changer le monde, et les magazines

Technology Review de MIT et Global future présentent les réseaux de capteurs

comme l'une des 10 nouvelles technologies qui vont changer notre vie [126].

Un réseau de capteurs sans �l se compose de centaines voire des myriades de

noeuds capteurs, qui peuvent être déployés de manière aléatoire par une voiture, un

avion ou une lance-roquettes. Chaque noeud a des strictes limitations sur l'usage

de sa source d'énergie, son processeur et sa mémoire. A�n de transmettre leurs

données, les noeuds capteurs utilisent, généralement, les communication sans �l.

Par conséquent, les réseaux de capteurs doivent être bien structurés pour atteindre

leurs objectifs et pour étendre leurs durées de vie. En e�et, la façon dont le réseau

est formé détermine sa durée de vie ainsi que la qualité de transmission des données.

Les noeuds capteurs sont, toujours, dotés d'une batterie avec une puissance limi-

tée et souvent déployés, aléatoirement, dans des zones inaccessibles par les humains,

d'où l'impossibilité, dans la plupart des cas, de recharger ou de remplacer la batterie.

Ainsi, la batterie est considérée comme une ressource critique dans les RCSFs, et son

utilisation doit être e�cace. Un noeud capteur consomme l'énergie de sa batterie

dans la détection, la réception, le traitement et l'émission des données.

Selon l'auteur dans [2] Le composant qui consomme plus d'énergie est le module

radio qui fournit des communications sans �l . Par conséquent, parmi toutes les

opérations des noeuds capteurs, c'est l'opération de l'émission et de la réception
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des données qui consomme plus d'énergie. En e�et, l'énergie consommée pour la

transmission de 1 bit, par un capteur, sur le canal sans �l est équivalente à l'énergie

requise pour exécuter des milliers de cycles d'instructions par son processeur [54].

Par conséquent, les protocoles de communication consomment une grande partie de

l'énergie des noeuds, a�ectant, ainsi, la durée de vie des réseaux de capteurs sans

�l.

Dans la plupart des RCSFs, les noeuds capteurs ne possèdent pas la puissance et

la portée de communication nécessaire pour envoyer directement les données collec-

tées, depuis l'environnement, à la station de base. Ainsi, le mode de communication

multi-sauts, est généralement, utilisé pour transmettre les données et atteindre la

station de base [2], les protocoles multi-sauts consistent à envoyer les données de

chaque noeud à ses voisins, qui, à leurs tours envoient ces données à leurs voisins,

et ainsi de suite, jusqu'à ce que la station de base soit atteinte. Ainsi, un noeud

capteur typique ne transmet pas seulement ses propres données mais il joue, aussi,

le rôle d'un routeur.

Dans nos jours, les capteurs sont équipés par des modules radio intelligents qui

peuvent ajuster leurs puissances de transmission [50], a�n d'atteindre leurs proches

voisins ou leurs voisins éloignés ou le Sink, donc dans les réseaux de capteurs la

station de base peut être atteinte avec soit un grand nombre de courts sauts ou avec

un nombre réduit de grands sauts, en utilisant toujours les protocoles à multi-sauts.

L'e�cacité énergétique, dans ces deux approches, est basée sur la consommation

d'énergie par la radio dans les deux modes de fonctionnement, a savoir la réception

et l'émission des données.

L'idée concernant le nombre requis de sauts pour atteindre la station de base,

vient du fait que chaque stratégie (routage avec des longs-sauts et des courts-sauts

) a ses propres avantages. Car la transmission des données à la station de base

avec plusieurs courts sauts minimise l'énergie de transmission qui augmente avec
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l'augmentation de la distance de communication. Cependant, l'envoi des données

avec des longs sauts réduit le coût de la réception (suite au diminution du nombre

de noeuds dans le chemin de routage) ce qui est ignoré dans de nombreux travaux

de recherche [53].

En e�et dans de nombreux papiers, l'énergie requise pour la réception dans

les réseaux de capteurs est négligée [50], ce qui rend l'utilisation des courts sauts

toujours préférable, c-à-d une une faible énergie pour la transmission. Cependant,

ceci n'est ps toujours le cas, parce que dans de nombreux travaux [1,103], les auteurs

ont montré que la puissance de réception ne peut pas être ignorée, et elle doit donc

être incluse pour calculer l'énergie de transmission lors de l'utilisation des noeuds

intermédiaires dans le routage à multi-sauts.

Dans ce chapitre et en se basant sur la comparaison entre les deux stratégies,

nous allons fournir une condition simple sur la longueur des sauts utilisés, qui une

fois respectée, nous conduit à prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs, en

optimisant la consommation d'énergie.

6.3 Travaux connexes

Au cours de ces dernières années, le problème de routage des paquets par des

longs-sauts ou des courts-sauts a été traité par de nombreux auteurs et leurs conclu-

sions sont variées selon les critères pris en compte et de l'approche adoptée [122,127]

Certains travaux théoriques [127, 128] montrent que le routage avec des multi-

sauts est plus e�cace que le routage avec un seul-saut. Ceci est du à des observations

de certains RCSFs dans le monde réel, d'autre travaux montrent que le routage à un

saut, peut être beaucoup plus e�cace en terme d'économie d'énergie par rapport au

routage multi-sauts [129, 130]. En outre le routage a un seul-saut peut aussi avoir

des avantages pour d'autres paramètres de réseau, tels que le retard (Latency), la

minimisation de la pertes de paquets, évitant ainsi le besoin de la retransmission
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qui est trop coûteux, etc [50].

Les auteurs dans [131] ont présenté deux stratégies de contrôle, l'une des mé-

thodes consiste à diminuer la portée de transmission de chaque noeud. Selon les

auteurs, cette diminution permettra de réduire la consommation d'énergie globale

du réseau, en prouvant qu'une route avec de nombreux courts sauts est généralement

plus e�cace qu'une route avec des longs-sauts.

Haenggi dans [130] a précisé de nombreuses raisons pour utiliser le routage avec

des long-sauts. L'auteur a a�rmé que l'énergie de transmission diminue considéra-

blement avec la distance mais, selon lui, la diminution de la distance de transmission

ne diminue pas, toujours, la consommation d'énergie totale .

Dans ce chapitre, nous allons fournir la longueur optimale des sauts qui rend

la consommation d'énergie optimale. Pour cette �n, nous avons besoin d'utiliser le

modèle mathématique de la consommation d'énergie, dé�nie pour les réseaux de

capteurs sans �l.

6.4 Modèle de propagation utilisé

Un lien radio entre l'émetteur et le récepteur ne peut être établie que lorsque la

force du signal radio reçue est supérieure au seuil de la sensibilité du récepteur [50].

La réduction de l'intensité de puissance du signal, sur le chemin entre l'émetteur et

le récepteur, est appelée perte de signal (path loss). Dans notre étude, nous utilisons

un modèle de perte du signal, de telle sorte que la puissance reçue par un noeud

distant de d mètres de l'émetteur peut être exprimée comme suit [50,122,127,132] :

P (d) = P0 ×
(
d0
d

)α

(6.1)

Où P0 représente la puissance du signal reçue à la distance d0 de l'émetteur et α

est l'exposant de perte de signal, qui est empiriquement mesuré dans des di�érents

milieux de propagation [127, 132]. Des valeurs typiques de l'exposant de perte du

signal dans de tels milieux sont présentés dans le tableau 6.1.
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Environment α

Free-space 2
Urban area LOS 2,7 to 3,5

Urban area no LOS 3 to 5
Indoor LOS 1,6 to 1,8

Factories no LOS 2 to 3
Buildings no LOS 4 to 6

Table 6.1 � Valeurs typiques de l'exposant de perte du signal

Dans ce chapitre, nous utilisons l'équation 6.1 pour exprimer la puissance mini-

male requise pour communiquer sur une distance donnée et nous comparons les deux

stratégies de routage (routage avec des longs-sauts et routage avec des courts-sauts

).

Chaque noeud transmet avec une puissance minimale, en garantissant l'intensité

du signal nécessaire au niveau du récepteur, qui est égale au seuil de sensibilité du

récepteur [53,122,127]. Selon la �gure 6.1, nous pouvons donc écrire :

Pt = Px ×
(
d0
x

)α

(6.2)

À partir du quelle, nous pouvons obtenir l'énergie nécessaire pour atteindre la des-

tination :

Px = Pt ×
(

x

d0

)α

(6.3)

Figure 6.1 � La distance de transmission pour un saut

Dans certains modèles théoriques de transmission sans �l, les auteurs supposent

que toute l'énergie consommée est é�ectuée par l'émetteur et le récepteur ne dépense
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pas de l'énergie lors de la réception [50]. Selon eux, si on considère que la consom-

mation d'énergie est due uniquement par l'émission, alors la stratégie à courts-sauts

est la plus économe en énergie, mais puisque le coût de la réception ne peut pas être

négligé [2,52,128], nous allons montrer dans ce chapitre que l'utilisation de la straté-

gie à long-sauts entre deux noeuds (source et destination) peut être une alternative

optimale. Cela est dû au fait que la réduction de puissance de transmission par le

routage à courts-sauts ne compense pas le coût de l'énergie de réception consommée.

Le coût de l'énergie de la réception peut être équivalent à la transmission sur une

distance t [128]. Ainsi, elle peut être exprimée par la formule :

Pr = Pt ×
(

t

d0

)α

(6.4)

6.5 Analyse des courts-sauts Vs Long-sauts

Figure 6.2 � Transmission avec : (1)n-sauts et (2) m-sauts

La �gure 6.2 représente deux topologies de routage à multi-sauts entre deux

noeuds distants, une source A et une destination B, séparés par une distance d. La

première topologie utilise n sauts pour transmettre des données à partir de A vers B

(en utilisant des courts-sauts de distance x) ; tandis que la deuxième utilise m sauts

(à l'aide des longs-sauts de distance y), avec x = 2y, donc nous pouvons écrire :
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Pt = Px ×
(
d0
x

)α

= Py ×
(
d0
y

)α

(6.5)

Et puisque y = 2x, equation 6.5 devient :

Py = Px × 2α (6.6)

En utilisant l'équation 6.3 et l'équation 6.4, nous pouvons maintenant calculer

l'énergie requise pour transmettre un message entre A et B. Pour la première to-

pologie, nous avons un chemin avec n sauts. Ainsi, on peut exprimer la puissance

requise pour transmettre des données à partir de A vars B, en utilisant n-sauts ,Pnh,

par :

Pnh =

A︷ ︸︸ ︷
(0Pr + Px)+

(n− 1) nodes︷ ︸︸ ︷
(Pr + Px) . . .+ (Pr + Px)+

B︷ ︸︸ ︷
(Pr + 0Px)

elle peut être écrite, aussi de la forme :

Pnh = nPx + nPr (6.7)

Qui peut être écrite comme :

Pnh = 2m× Px + 2m× Pr (6.8)

on connait depuis equation 6.6, que Px =
Py

2α , donc l'équation 6.8 devient :

Pnh = m× Py

[
1

2α−1
+ 2

Pr

Py

]
(6.9)

De la même manière, on peut avoir l'énergie nécessaire pour transmettre des

données de A vars B, en utilisant m sauts, Pmh :
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Pmh = mPy +mPr (6.10)

qui est égale à :

Pmh = m× Py

[
1 +

Pr

Py

]
(6.11)

6.6 Comparaison entre les courts-sauts et les longs-sauts

Dans cette section, nous allons présenté notre résultat principal [122]. Calculons,

maintenant Pnh − Pmh :

Pnh − Pmh = m× Py

[
1

2α−1
+ 2

Pr

Py

]
−m× Py

[
1 +

Pr

Py

]
Qui est égal à :

Pnh − Pmh = m× Py

[
1

2α−1
− 1 +

Pr

Py

]
(6.12)

Et puisque m× Py est toujours positif, alors Pnh − Pmh > 0 si et seulement si :

1

2α−1
− 1 +

Pr

Py
> 0 (6.13)

Donc :

Pr

Py
> 1− 1

2α−1
(6.14)

Ce qui veut dire :

y <
t

α

√
1− 1

2α−1

(6.15)

Et comme y = 2x, equation 6.15 devient :

x <
t

2× α

√
1− 1

2α−1

(6.16)
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Et puisque y > x, les inegalités 6.15 and 6.16 signi�ent que la consommation d'éner-

gie optimale peut être obtenue lorsque la longueur des sauts est comprise dans l'in-

tervalle :

]
t

2× α
√

1− 1
2α−1

, t
α
√

1− 1
2α−1

[

6.7 Simulations et validation des résultats

A�n de valider la condition présentée dans la section précédente, nous présente-

rons, dans cette section, des simulations avec deux réseaux de capteurs sans �l pour

véri�er l'analyse théorique, le premier réseau est composé des capteurs Mica2 et le

deuxième est composé des capteurs Mica2dot.

Nous utilisons, dans notre simulation, les caractéristiques expérimentales de ces

deux capteurs, a�n d'évaluer la puissance consommée par Mica2 et Mica2dot pour

transmettre des données à partir d'un noeud à un autre, nous allons utiliser les

caractéristiques physiques présentées dans [133] et décrites dans le Tableau 6.2 :

Mica2 Mica2dot
Reception 16 mA 12mA

Transmission 18 mA 14mA
Transmission range 55 m 135m

Maximum range of transmission 70m 230 m

Table 6.2 � Caractéristiques expérimentales des capteurs Mica et Mica2dot

Premier cas d'étude

Pour simuler le comportement des capteurs Mica2, nous supposons que les ré-

seaux est composés par les noeuds Mica2 alignés (Émetteur-Relais-Sink) avec une

longueur de 760 mètres (distance entre l'émetteur et le Sink), et nous calculons

l'énergie consommée par ces réseaux avec un nombre di�érent de sauts, ce qui signi-

�e di�érentes longueurs de sauts, ce qui signi�e aussi, un nombre di�érent de noeuds

intermédiaires.

Le calcul de la puissance totale consommée pour ces di�érents réseaux, avec
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des di�érentes longueurs de sauts (c'est-à-dire di�érent nombre de noeuds intermé-

diaires), donne les résultats présentés dans le tableau 6.3.

Nombre de sauts Longueur de saut m Énergie consommée mA
6 126.6666 662.7732
8 95.0 557.59
10 76.0 503.672
11 69.0909 488.4290
12 63.3333 475.3866
14 54.2857 466.9028
16 47.5 466.2968
18 42.2222 476.9244
20 38.0 491.836
21 36.1904 499.6533
22 34.5454 503.3204
24 31.6666 521.2308
26 29.2307 546.1027
28 27.1428 569.4514
30 25.3333 591.5625

Table 6.3 � Consommation d'énergie Vs longueur de sauts

On peut conclure depuis le tableau 6.3, que le nombre optimal des sauts qui ga-

rantit la consommation minimale d'énergie est de 16 sauts. (i.e longueur de saut

équivalente à 47.5 m), ce qui est véri�é par notre condition qui limite les lon-

gueurs des sauts assurant une consommation minimale d'énergie dans l'intervalle

]36.6678, 73.3357[. Pour une lecture facile des résultats nous présenterons le tableau

6.3 par la �gure 6.3.

Deuxième cas d'étude

De la même manière, nous simulons le comportement des capteurs Mica2dot ;

nous calculons la puissance consommée pour des di�érents réseaux alignés, avec des

di�érentes longueurs de sauts. Nous avons obtenu les résultats présentés dans le

tableau 6.4.

D'après le tableau 6.4, nous pouvons obtenir le nombre de sauts qui mini-
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Figure 6.3 � Mica2 : La consommation d'énergie Vs longueur de sauts

mise la consommation d'énergie, qui équivaut à 6 sauts (c-à-d longueur de saut

= 126,6666 m). Ce résultat est véri�é, également, par notre condition qui limite la

longueur des sauts qui assurent la consommation d'énergie minimale dans l'inter-

valle ]88.3883, 176.7766[. Pour faciliter la lecture des résultats, nous présentons les

résultats sur la �gure 6.4 :

6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé le problème de saut et de distance entre les

noeuds dans les RCSFs et les résultats de simulation montrent l'impact du choix de

la longueur des sauts. Nous avons montré, aussi, que la condition exprimée dans ce

chapitre, garantit une plus grande e�cacité énergétique, et nous aide à prolonger la
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Hops number Hop length m Total power consumed mA
2 380.0 245.7984
4 190.0 158.8992
5 152.0 148.7193
6 126.6666 145.1566
8 95.0 151.4496
10 76.0 164.3596
11 69.0909 172.3269
12 63.3333 180.5783
14 54.2857 199.3528
16 47.5 219.1441
18 42.2222 240.3855
20 38.0 262.1798
22 34.5454 283.5317
24 31.6666 305.7131
26 29.2307 328.7930
28 27.1428 351.6764
30 25.3333 374.4000

Table 6.4 � Consommation d'énergie Vs longueur de sauts

durée de vie des réseaux. En outre, en utilisant la longueur minimale de sauts peut

être plus e�cace dans le cas de défaillances qui nécessite la retransmission. Dans un

futur travail, nous allons nous concentrer sur le problème de routage des données par

le chemin le moins coûteux en termes d'énergie, en utilisant la condition présentée.
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Figure 6.4 � Mica2dot : La consommation d'énergie Vs longueur de sauts



Chapitre 7

Un clustering génétique, centralisé
et dynamique pour les RCSFs

7.1 Résumé

A�n de minimiser la consommation d'énergie provoquée par les communica-

tions sans �l dans les réseaux de capteurs, l'utilisation de la technique du cluste-

ring a prouvé sa grande e�cacité. Le problème reste à déterminer le nombre des

cluster-chefs et leurs distributions dans le réseau pour assurer une consommation

minimale d'énergie et une meilleure couverture réseau. Contrairement à l'algorithme

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) qui �xe à l'avance le nombre

des cluster-chefs et qui ne garanti pas la couverture de l'ensemble du réseau, dans

ce chapitre, nous avons proposé un algorithme de clustering centralisé et dynamique

basé sur les AGs, a�n d'optimiser la con�guration du clustering (le nombre des

cluster-chefs ainsi que leurs distributions) pour limiter la perte d'énergie et assu-

rer une meilleure couverture. Les résultats de simulation obtenus montrent que la

technique proposée surmonte ceux de l'algorithme LEACH.

7.2 Introduction

Le clustering consiste à grouper les capteurs dans plusieurs clusters, de telle

sorte que chaque cluster a un seul cluster-chef et au moins un cluster-membre. Dans

chaque cluster, les cluster-membres rassemblent des informations depuis le champ

de surveillance et les envoient à leurs cluster-chef. A son tour, le cluster-chef traite

les données reçues de ses membres et les envoie au sink. La �gure 7.1 montre un

réseau de capteurs sans �l structuré en trois clusters, chaque cluster contient un seul
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cluster-chef et au moins un cluster-membre. Chaque noeud cluster-membre envoie

les informations recueillies à son cluster-chef, qui à son tour les communique à la

station de base.

Figure 7.1 � Exemple de RCSF structuré en 3 clusters

Le clustering peut être statique ou dynamique. Dans un scénario statique, le

nombre des cluster-chefs est �xé ce qui les amènent à épuiser rapidement leurs

batteries, ce qui rend aussi le clustering statique impropre pour les RCSFs [70].

En e�et, le réseau devient non fonctionnel dans l'absence de ses cluster-chefs. Dans

le cas de clustering dynamique, les clusters changent au �l du temps, ainsi une

consommation d'énergie uniforme est assurée entre les noeuds et par conséquent

une prolongation de la durée de vie du réseau est garantie.

Notre objectif, dans cette thèse, est de maximiser la durée de vie du réseau

(dé�ni comme l'intervalle de temps qui sépare le moment du déploiement des noeuds

à l'instant où un pourcentage donné de noeuds sont morts [134]) en minimisant la

consommation d'énergie moyenne de tous les noeuds et assurer une bonne couveture

réseau. Pour arriver à cette �n, chaque noeud du réseau peut devenir un cluster-chef.

Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé les algorithmes génétiques comme outil

pour trouver une solution optimale à une fonction multi-objectifs (Énergie, distance,
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couverture réseau, etc), en déterminant dans chaque cycle, si un noeud peut être

choisi, ou non, pour jouer le rôle d'un cluster-chef.

7.3 Optimisation multi-objectifs

Résoudre un problème d'optimisation consiste à trouver là où les meilleures so-

lutions véri�ant un ensemble de contraintes et d'objectifs dé�nis par l'utilisateur.

Pour déterminer si une solution est meilleure qu'une autre, il est nécessaire que le

problème introduise un critère de comparaison. Ainsi, la meilleure solution, appe-

lée aussi solution optimale, est la solution ayant obtenu la meilleure évaluation au

regard du critère dé�ni. Les problèmes d'optimisation sont utilisés pour résoudre

de nombreux problèmes comme le traitement d'images, la conception des systèmes,

etc.

Il existe de nombreuses méthodes d'optimisation classiques pour résoudre de tels

problèmes (méthode du gradient, méthode du gradient conjugué, méthode su sim-

plex, etc), applicables lorsque certaines conditions mathématiques sont satisfaites :

ainsi, la programmation linéaire traite e�cacement le cas où la fonction objectif est

linéaire, ainsi que les contraintes s'expriment linéairement en fonction des variables

de décision. Malheureusement, les situations rencontrées en pratique comportent

souvent une ou plusieurs complications, qui mettent en défaut ces méthodes : par

exemple, la fonction objectif peut être non linéaire, ou même ne peut pas s'exprimer

analytiquement en fonction des paramètres ; ou encore, le problème peut exiger la

considération simultanée de plusieurs objectifs non linéaire contradictoires [135]. En

e�et, La majorité de ces problèmes sont de qualités di�ciles, car leur résolution né-

cessite l'utilisation des algorithmes évolutionnaires, et il n'est en général pas possible

de fournir dans tous les cas une solution optimale dans un temps raisonnable [135].

Lorsqu'un seul critère est donné, par exemple un critère de minimisation de

coût, la solution optimale est clairement dé�nie, c'est celle qui a le coût minimal.
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Malheureusement, dans de nombreuses situations rencontrées en pratique, un seul

critère peut être insu�sant et le problème peut exiger la considération simultanée

de plusieurs objectifs, comme le cas de dé�nition des clusters, dans les RCSFs,

qui repose sur plusieurs paramètres. L'optimisation multi-objectifs sur laquelle ce

chapitre se repose, traite le cas de la présence des solutions simultanées de plusieurs

objectifs in�uant sur la conception des clusters dans les RCSFs (tels que : l'énergie,

la distance de communication, la couverture réseau, etc) [136].

On distingue en réalité deux types de problèmes d'optimisation : les problèmes

combinatoires (ou problèmes discrets) et les problèmes à variables continues. Pour

clari�er, citons quelques exemples : parmi les problèmes combinatoires, on trouve le

célèbre problème du voyageur de commerce où on cherche à minimiser la longueur

de sa tournée, en visitant un certain nombre de villes, avant de retourner à sa ville

de départ. Comme problèmes continus, citons par exemple la restauration optimale

d'une image à partir d'une image brouillée.

Dans le domaine de l'optimisation combinatoire, un grand nombre de méta-

heuristiques, qui produisent des solutions proches de l'optimum, ont été dévelop-

pées [135]. Ces méthodes, qui comprennent notamment la méthode du recuit si-

mulé, les algorithmes génétiques, la méthode de recherche tabou, les algorithmes de

colonies de fourmis, etc, sont apparues, à partir des années 1980, avec une ambi-

tion commune : résoudre au mieux les problèmes d'optimisation di�cile. Les méta-

heuristiques ne s'excluent pas mutuellement : en e�et, dans l'état actuel de la re-

cherche, il est le plus souvent impossible de prévoir avec certitude l'e�cacité d'une

méthode donnée, quand elle est appliquée à un problème donné. De plus, la ten-

dance actuelle est l'émergence de méthodes hybrides, qui s'enfoncent de tirer parti

des avantages spéci�ques d'approches di�érentes en les combinant.

Dans la plupart des problèmes du monde réel, il ne s'agit pas d'optimiser seule-

ment un seul critère mais plutôt d'optimiser simultanément plusieurs critères et qui
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sont généralement con�ictuels. Dans les problèmes de conception, par exemple, il

faut le plus souvent trouver un compromis entre des besoins technologiques et des

objectifs de coût. L'optimisation multi-objectif consiste donc à optimiser simultané-

ment plusieurs fonctions [137].

7.3.1 Formulation

Un problème multi-objectifs peut être dé�ni comme suit [137] :

min/max F (x) = (f1(x), f2(x), . . . , fm(x)) avec m ≥ 2 (7.1)

où m est le nombre de fonctions à optimiser, x = (x1, . . . , xn) est le vecteur des

variables de décisions, F (x) = (f1(x), f2(x), .., fm(x)) est le vecteur des critères à

optimiser.

Les premières études concernant l'optimisation multi-objectifs transformaient

une succession de problèmes mono-objectif les à un problèmes multi-objectifs. Pour

cela, un ordre d'importance sur les objectifs pouvait être donnée, et l'optimisation

consistait à optimiser un objectif sans dégrader les valeurs déjà obtenues pour les

objectifs plus prioritaires. En e�et, L'optimisation multi-objectif autorise des degrés

de liberté qui manquaient en optimisation mono-objectif linéaire [136].

Les problèmes d'optimisation issus d'une agrégation linéaire des objectifs, chacun

pouvant avoir un poids représentant son importance. Lorsque l'on se trouve dans

un réel contexte multi-objectif, il n'est pas toujours possible de trouver un ordre

d'importance sur les critères. Il est alors nécessaire de rechercher les solutions de

meilleur compromis entre les objectifs [135]. Ainsi la fonction 7.1, peut introduire

des degrés d'importance sur ses objectif, elle peut s'écrive :

min/max F (x) = (fα1
1 (x), fα2

2 (x), . . . , fαm
m (x)) avec m ≥ 2 (7.2)

où m est le nombre de fonctions à optimiser, x = (x1, . . . , xn) est le vecteur des

variables de décisions, F (x) est la fonction non linéaire à optimiser. Les αi ≥ 1 avec

i ∈ {1, . . . ,m} sont les degrés d'importance de chaque objectif.
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Ce chapitre, qui contient notre principale contribution, considère en particulier

l'optimisation multi-objectifs ( quatre fonctions objectifs) a�n d'assurer en fonction

des noeuds :

1. f1(noeuds) =La couverture réseau,

2. f2(noeuds) =Le nombre optimal des cluster-chefs

3. f3(noeuds) =Le centrisme des cluster-chefs dans leurs clusters

4. f4(noeuds) =Une consommation d'énergie équilibrée entre les noeuds capteurs

d'un réseau

Où les fi sont les fonctions à optimisée et les noeuds sont les variables de déci-

sions. D'où la fonction multi-objectifs non linéaire est dé�nie par la fonction 7.4 :

min/max F (noeuds) = (fα1
1 (noeuds), fα2

2 (noeuds), fα3
3 (noeuds), (7.3)

fα4
4 (noeuds))

Où les {αi}4i=1 représentent les degrés d'importance des fonctions mono-objectif,

qui sont dé�nis dans les sections suivantes.

Lorsque nous résolvons notre problème d'optimisation multi-objectifs, nous ob-

tenons une multitude de solutions. Seul un nombre restreint de ces solutions va nous

intéresser. Pour qu'une solution soit intéressante, il faut qu'il existe une relation de

dominance entre la solution considérée et les autres solutions [135]. que nous allons

dé�nir dans la section suivante.

7.3.2 Notion de dominance

On dit que le vecteur x = (x1, x2, . . . , xk) domine le vecteur y = (y1, y2, . . . , yk)

si :

� x est au moins aussi bon que y sur tous les objectifs et,

� x est strictement meilleur que y sur au moins un objectif.
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D'une manière équivalente, nous avons : La solution x du problème (P ) est dite

dominer une autre solution y, si les conditions suivantes sont véri�ées :

fl(x) ≤ fl(y) ∀ l ∈ {1, . . . , k} et ∃ l ∈ {1, . . . , k} tel que fl(x) < fl(y).

Si la solution x domine la solution y, nous allons écrire x < y.

7.4 Source de l'e�cacité des méta-heuristiques

Lorsque l'espace des solutions possibles présente une structure aussi tourmentée,

il est di�cile de repérer le minimum global c∗. Les algorithmes itératifs classiques

présentent, généralement, une grande faiblesse face aux problèmes combinatoires

di�ciles ceci est du au qu'ils conduisent, en général, à un minimum local.

Figure 7.2 � Allure d'une fonction objectif d'un problème d'optimisation di�cile

Pour surmonter l'obstacle des minima locaux, une autre idée s'est montrée très

fructueuse, au point qu'elle est a la base de toutes les meta-heuristiques dites de voi-

sinage (recuit simule, methode tabou, AGs), il s'agit d'autoriser, de temps en temps,

des mouvements de remontée, autrement dit d'accepter une dégradation temporaire

de la situation, lors du changement de la con�guration courante. C'est le cas si

l'on passe de cn à c′n, voir �gure 7.2. Un mécanisme de contrôle des dégradations

(spéci�que a chaque meta-heuristique) permet d'éviter la divergence du procédé. Il
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devient, dès lors, possible de s'extraire du piège que représente un minimum local,

pour partir explorer une autre vallée plus prometteuse.

Les meta-heuristiques distribuées (telles que les algorithmes génétiques) ont elles

aussi des mécanismes permettant la sortie hors d'un puits local de la fonction objec-

tif. Ces mécanismes (comme la mutation dans les algorithmes génétiques) a�ectant

une solution viennent, dans ce cas, seconder le mécanisme collectif de lutte contre

les minima locaux, que représente le contrôle en parallèle de toute une population

de solutions [135].

7.5 L'historique de clustering

L'idée d'utiliser le clustering a été adoptée par de nombreux auteurs. L'algo-

rithme de clustering LCA a été l'une des premières approches [138]. Dans l'algo-

rithme LCA, chaque noeud possède un ID unique, avec lequel un noeud devient un

cluster-chef si son ID est le plus élevé dans son voisinage. Cependant ce clustering

est statique ce qui épuise rapidement les batteries des noeuds choisis pour être des

cluster-chefs.

Leach (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) est l'algorithme de clustering

le plus populaire pour les réseaux de capteurs [88]. LEACH permet à un pourcentage

�xe de noeuds pour devenir des cluster-chefs (à savoir, 5% du nombre total des

noeuds déployés) et conduit à la création des clusters de manière distribuée, dans

cet algorithme les noeuds prennent des décisions autonomes. Chaque noeud décide

de devenir un cluster-chef avec une probabilité p. Un noeud qui ne devient pas un

cluster-chef détermine son cluster d'appartenance en choisissant le cluster-chef le

plus proche, en se basant sur l'intensité du signal reçu.

En général, LEACH fournit une faible consommation d'énergie et une distri-

bution d'énergie uniforme entre les noeuds. Cependant LEACH a aussi quelques

inconvénients. En raison de la sélection probabiliste des cluster-chefs, un noeud avec
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une très faible énergie peut être sélectionné comme un cluster-chef. En plus, comme

la sélection des cluster-chefs est aléatoire, les cluster-chefs choisis peuvent être situés

dans la même zone, de telle sorte qu'une bonne couverture ne peut pas être garantie.

En e�et, certains noeuds seront déconnectés du réseau (par exemple, ils ne seront

pas des membres dans aucun cluster). En outre, l'utilisation d'un pourcentage �xe

de cluster-chefs peut conduire, l'ensemble du réseau, à une consommation d'énergie

plus élevée, car le nombre des cluster-chefs dépend de plusieurs facteurs, tels que la

densité des noeuds, l'énergie disponible, etc [64, 120].

EEHC est un algorithme de clustering hiérarchique aléatoire et distribué, dont

le but est de maximiser la durée de vie du réseau [64]. Cet algorithme est exécuté en

deux niveaux. Dans le premier niveau, appelé initial, des noeuds bénévoles, qui ne

font partie d'aucun cluster, peuvent devenir des cluster-chefs avec une probabilité p,

après avoir pris une décision ils annoncent leurs décisions à leurs voisins. Les noeuds

qui ne reçoivent pas une décision, dans un intervalle de temps donné t, deviennent

des cluster-chefs forcés. Dans le deuxième niveau, appelé étendu, l'algorithme de

clustering est récursivement répété pour former le clustering hiérarchique, où de

nouveaux cluster-chefs sont choisis parmi les cluster-chefs déjà choisis dans le premier

niveau, jusqu'a ce que station de base est atteinte.

Dans [134], les auteurs ont proposé un protocole de routage basé sur les AGs

(GROUPE ) : en particulier, ils utilisent les AGs et le recuit simulé (à la place de la

chaîne gourmande (Greedy chain)) pour sélectionner des chemins e�caces pour le

routage, mais ces propositions restent très gourmande en memoire et en processeurs

pour être implémenter réellement dans les RCSFs.

7.6 Le model réseau utilisé

Les conditions et les hypothèses du modèle réseau utilisé, dans ce chapitre, sont

considérés conformes et similaires à celles présentés dans [103]. Plus précisément, ils
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peuvent être résumés comme suite :

� La station de base est �xe, elle n'a pas de contrainte d'énergie et elle a une

grande capacité de calcul.

� Tous les noeuds déployés ont une puissance d'énergie limitée et sont homo-

gènes.

� La puissance de traitement des données est très faible par rapport à la puis-

sance nécessaire pour transmettre et recevoir des données.

Les spéci�cations des communications radio des noeuds sont dé�nis comme dans

[53,99,103,122,134] et présentées dans la �gure 7.3. En particulier, nous supposons

que le module radio dissipe : Eelec = 50 nj/bit dans la transmission et la réception ;

et εamp = 100 pJ/bit/m2 par l'ampli�cateur de l'émetteur. On considère, aussi,

que les communications se font dans un espace libre, ainsi, a�n de transmettre un

message de K bits sur une distance d (dimension : m) un noeud consomme la

quantité d'énergie présentée dans l'équation 7.4 :

ETx(k, d) = Eelec × k + εamp × k × d2. (7.4)

Et en recevant un message de k-bit, un noeud consomme la quantité présentée dans

l'équation 7.5 :

ERx(k) = Eelec × k. (7.5)

7.7 L'approche proposée

7.7.1 La présentation du problème

Dans un RCSF structuré en clusters, l'utilisation d'un nombre réduit de cluster-

chefs, exige les noeuds cluster-membres à utiliser une grande portée d'émission radio,

ainsi pour transmettre les données recueillies à leurs cluster-chefs l'énergie de leurs

batteries est rapidement épuisée. En outre, Si un grand nombre de cluster-chefs est

utilisé, ceci conduit dans la plupart du temps à un réseau à un seul-saut (la plupart
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Figure 7.3 � Module de transmission/réception

des noeuds sont des cluster-chefs et doivent atteindre la station de base avec un seul-

saut), ceci consomme aussi rapidement l'énergie de leurs batteries [53, 99, 122, 139].

Donc, la meilleure stratégie de clustering consiste à déterminer :

1. Le nombre des cluster-chefs

2. Les positions de ces cluster-chefs

En particulier, un noeud peut être promu à être un cluster-chef en fonction de

plusieurs paramètres :

1. L'énergie résiduelle

2. Sa distance au Sink

3. La somme des distances qui le sépare à ses cluster-membres

Cela suggère l'utilisation des algorithmes génétique pour trouver la combinaison

optimale de ces paramètres.

7.7.2 L'algorithme proposé

Dans ce chapitre, nous considérons le clustering dynamique, c-à-d le re-clustering

est e�ectué pour éviter la mort précoce des noeuds cluster-chefs. L'algorithme géné-

tique proposé est exécuté au niveau du sink (c-à-d il est centralisé), en raison de la
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capacité de calcul nécessaire, et les résultats obtenus (les paramètres de clustering)

sont communiqués aux noeuds. A chaque tour de re-clustering, chaque noeud peut

être soit un cluster-chef ou un cluster-membre. Cette approche centralisée permettra

d'éviter les principales limitations de LEACH, où le nombre des cluster-chefs est �xé

et leur répartition est aléatoire, c-à-d il n'y a pas de coordination dans le choix des

cluster-chefs [103].

A�n d'utiliser les algorithmes génétique, un RCSF doit être codi�é. En particu-

lier, nous utilisons une représentation binaire, dans laquelle chaque noeud est repré-

senté soit par un 0 (s'il est un cluster-membre) ou par un 1 (s'il est un cluster-chef).

Chaque réseau codi�ée est appelé un chromosome. Un ensemble de chromosomes

est appelé une génération.

L'algorithme génétique utilisé est basé sur l'exploration et l'exploitation de l'es-

pace de recherche entier en utilisant une stratégie évolutive, en outre, il nous aide

à trouver une combinaison optimale, des cluster-chefs et des cluster-membres ansi

que leurs distributions dans le champ de déploiement, parmi de nombreuses com-

binaisons existantes dans l'espace de recherche, en choisissant celle qui assure une

consommation d'énergie optimale et une couverture totale du réseau. Chaque solu-

tion potentielle est caractérisé par une valeur appelée �tness, qui détermine l'opti-

malité des solutions. A chaque génération, l'AG conserve les meilleurs chromosomes

et abandonne les autres selon leurs fonctions de �tness. Chaque chromosome re-

présente une solution potentielle. L'AG applique ensuite les opérateurs génétiques

suivants pour générer de nouveaux descendants [140] :

7.7.2.1 Sélection

Le processus de sélection est utilisée pour choisir les meilleurs chromosomes d'une

génération. Dans notre simulation, l'algorithme de roulette est utilisé pour e�ectuer

la sélection.
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7.7.2.2 Croisement

Pour appliquer le croisement, nous choisissons arbitrairement deux chromosomes,

nous choisissons, également, deux positions aléatoires dans chaque chromosome

choisi et nous e�ectuons le croisement à deux points entre les chromosomes, pour

générer deux nouveaux descendants qui appartiendront à la génération suivante.

7.7.2.3 Mutation

La mutation est utilisée pour éviter le problème de super chromosome. Cela

signi�e que si un chromosome est choisi à plusieurs reprises dans la même génération,

le croisement ne peut pas produire de nouveaux chromosomes, étant donné que les

parents sont les mêmes chromosomes. Par conséquent, la mutation est utilisée pour

modi�er arbitrairement des bits, dans chaque chromosome. Plusieurs essais ont été

e�ectuées pour parvenir aux paramètres donnant une meilleure autonomie et une

convergence rapide. Les meilleurs probabilités de croisement et de mutation, trouvés,

sont respectivement 0.75 et 0.2.

Comme ci-mentionné, chaque chromosome est alors évalué avec une fonction

d'adaptation (fonction multi-objectif) qui attribue une chance aux meilleures so-

lutions de survivre. L'aptitude d'un chromosome candidat peut être exprimée, en

fonction de plusieurs objectifs, ainsi elle peut être représenter par :

Fitness = f(NNN,NCH,DNCH,RECH) (7.6)

Où :

� NNN le nombre des noeuds réseautés ;

� NCH le nombre des cluster-chefs ;

� DNCH la somme des distance entre les cluster-membres (CMs) et leurs

cluster-chefs (CHs), c-à-d,

DNCH =
∑

i∈{CHs}

∑
j∈{CMs}

Distance(CHi,CMj);
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� RECH est la somme de l'énergie restante (cumulative) dans les cluster-chefs

(dimension : [mW]), c-à-d.,

RECH =
∑

i∈{CHs}

l'énergie restante au CHi .

A�n d'optimiser le mécanisme de clustering proposé, nous considérons la fonction

de �tness suivante :

Fitness = (NNN)α1 +

(
NNN

NCH

)α2

+(RECH)α3 +DNCHα4

Où la fraction NNN
NCH représente la dimension moyenne des clusters, et les para-

mètres exponentielles {αi}4i=1 doivent être correctement optimisé ; la fraction repré-

sente la dimension moyenne du cluster.

La dimension de l'énergie. Par essais et erreurs, a donné la meilleure fonction de

�tness (à savoir, la meilleure con�guration des exposants) comme suit :

Fitness = (NNN)6 +

(
NNN

NCH

)5

+(RECH)2 +DNCH.

7.8 L'analyse des performances

Dans cette section plusieurs expériences ont été e�ectuées pour valider l'algo-

rithme GCDC proposé (GCDC pour Genetic Centralized Dynamic Clustering). A�n

de valider l'approche de clustering proposée, nous e�ectuons une analyse des per-

formances basée sur la simulation, en prenant en considération plusieurs scénarios,

dans lesquels on fait varier la densité spatiale des noeuds (le nombre des noeuds) et

la position du sink. Dans chaque scénario, un certain nombre de capteurs est déployé

de façon aléatoire dans un champ carré qui a comme surface 100× 100 m2.

Le Sink, qui est placé au sein du réseau, exécute l'algorithme GCDC et informe

les capteurs par la con�guration des clusters. Après la réception de la décision,
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chaque noeud connaît s'il est un cluster-chef ou un cluster-membre. L'algorithme

GCDC est périodiquement exécuté par le sink a�n d'éviter l'extinction des noeuds

et pour ne pas a�ecter la connectivité du réseau. Nous supposons que tous les noeuds

ont des batteries avec une énergie initiale égale à 0,25 J, déployés aléatoirement dans

100 × 100 m2. La dimension des messages à transmettre est �xé à 1000 bits, plus

50 bits pour les paquets de contrôle.

La �gure 7.4 montre, le premier cas d'étude, celui d'un réseau de capteurs sans

�l composé de 100 noeuds homogènes, dispersés aléatoirement dans un champ de

surveillance. Le Sink est placé au milieu du champ.

Figure 7.4 � Réseau de capteurs sans �l avec 100 noeuds

La �gue 7.5 montre, également, un réseau de capteurs sans �l composé de 1000

noeuds homogènes, déployées de façon aléatoire dans une zone de surveillance. Le

sink est placé au milieu du champ.

Nous supposons que des événements aléatoires (par exemple, la détection d'un

signal acoustique, la détection de mouvement, etc.) se produit dans la zone surveillée.

En particulier, chaque événement aléatoire est détecté par le plus proche voisin, qui
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Figure 7.5 � Réseau de capteurs sans �l avec 1000 noeuds

doit rapporter cette observation au Sink.

Dans tous les scénarios envisagés, les performances de l'algorithme GCDC est

comparée à celles de LEACH. On considère deux RCSFs avec des densités di�é-

rentes : 100 noeuds (faible densité spatiale) et 1000 noeuds (forte densité spatiale).

La �gue 7.6 et la �gure 7.7 montrent le même réseau de 100 noeuds déployés après

l'application de l'algorithme GCDC et l'algorithme LEACH , nous pouvons conclure

à partir des �gures que l'utilisation de l'algorithme GCDC o�re une meilleure

connexion réseau par rapport à l'algorithme LEACH, qui �xe à l'avance le nombre

des cluster-chefs à 5% et qui ne garanti pas une répartition uniforme des cluster-

chefs dans le réseau, contrairement au GCDC qui utilisent les AGs pour déterminer

le nombre et la position appropriés des cluster-chefs pour couvrir l'ensemble du

réseau et pour consommer moins d'énergie.

Dans la �gure 7.8 et la �gure 7.9, l'énergie résiduelle du réseau est représentée

en fonction de temps de simulation (exprimée en nombre d'événements produits),

compte tenu des deux valeurs pour le nombre de noeuds : (a) 100 et (b) 1000.



CHAPITRE 7. UN CLUSTERING GÉNÉTIQUE, CENTRALISÉ ET DYNAMIQUE POUR
LES RCSFS 121

Figure 7.6 � Un RCSF de 100 noeuds après l'application de LEACH

Figure 7.7 � Un RCSF de 100 noeuds après l'application de GCDC

On peut observer que l'algorithme GCDC permet de sauver plus d'énergie que

LEACH. L'économie d'énergie n'est pas signi�cative au début, mais elle devient plus

importante avec le temps. Cela est dû au fait que l'algorithme GCDC met à jour
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la topologie du réseau, en utilisant un clustering très e�cace. Ce comportement est

plus claire dans le scénario avec 100 noeuds (faible densité spatiale).
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Figure 7.8 � L'énergie résiduelle du réseau en fonction de temps de simulation (en
termes de nombre d'évènements). Le nombre de noeuds dans le réseau est : (a)100.

Dans la �gure 7.10 et la �gure 7.11, nous étudions l'évolution de la connectivité

du réseau considérant (a) NNN (c-à-d, la couverture du réseau) et (b) le nombre

des noeuds morts, en fonction du temps de simulation (en termes du nombre des

évènements).

Dans les deux cas, le nombre de noeuds dans le RCSF est 100 noeuds (faible

densité spatiale).

D'après les résultats de la la �gure 7.10, on peut observer que le nombre des

noeuds connectés (ie, les noeuds qui sont des cluster-membres ou des cluster-chefs)
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Figure 7.9 � L'énergie résiduelle du réseau en fonction de temps de simulation (en
termes de nombre d'évènements). Le nombre de noeuds dans le réseau est : (b)1000.

par l'algorithme GCDC est plus grand que celui garanti par LEACH. Ceci est remar-

quable au début de la simulation, lorsque tous les noeuds (ayant l'énergies initiales)

peuvent être connectés, tandis que l'amélioration apportée par GCDC réduit, avec

l'avancement du simulation, le nombres des noeuds morts.

La di�érence de performance est due au fait que LEACH �xe, a priori, le nombre

des cluster-chefs à 5% du nombre total des noeuds sans préciser leurs positions, cela

conduit probablement aux chevauchements entre les clusters (par exemple, deux

cluster-chefs peuvent être l'un près de l'autre), laissant les autres noeuds déconnectés

(sans cluster-chefs proche d'eux) . L'algorithme GCDC ne détermine pas a priori le

nombre des cluster-chefs, mais, plutôt, l'AG qui détermine le nombre optimal des
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Figure 7.10 � (a)-L'évolution de la connectivité du réseau , en termes de NNN , en
fonction du temps de simulation (en termes de nombre des évènements). Le nombre
de noeuds dans le RCSF est 100 noeuds

cluster-chefs, avec leurs positions, pour couvrir toute la zone surveillée e�cacement.

Le nombre des noeuds morts (après l'épuisement de leurs batteries) est représenté

sur la la �gure 7.11, il est claire que le taux des noeuds morts en utilisant GCDC est

inférieur à celui en utilisant LEACH, en raison de l'utilisation de GCDC qui prend

en compte l'énergies résiduelles des noeuds et centrisme des cluster-chefs dans leurs

clusters.

Dans les �gures 7.12 et 7.13, l'évolution de la connectivité du réseau, considérant

(a) NNN (ie, la couverture du réseau) et (b) le nombre des noeuds morts en fonc-

tions du temps de simulation (en termes de nombre de d'évènements), est étudiée

dans un scénario avec 1000 noeuds déployés (haute densité spatiale).
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Figure 7.11 � (b)-L'évolution de la connectivité du réseau , en termes des noeuds
morts, en fonction du temps de simulation (en termes du nombre d'évènements). Le
nombre de noeuds dans le RCSF est 100 noeuds

En comparant les résultats de la �gure 7.10 avec ceux de la �gure 7.12, on

peut conclure que l'amélioration des performances, en termes de NNN , fournit par

GCDC est plus e�cace dans les réseaux denses (avec une grande densité spatiale).

En particulier, d'après les résultats de la �gure 7.13, les taux des noeuds morts en

utilisant LEACH et GCDC sont approximativement les mêmes dans le début de

la simulation, et après un certain nombre d'évènement l'algorithme GCDC montre

son e�cacité par rapport à LEACH, cela signi�e que l'algorithme GCDC est très

e�cace en re-clustering a�n de garantir un haut niveau de connectivité aux noeuds

survivants.
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Figure 7.12 � (a)-L'évolution de la connectivité du réseau , en termes de NNN ,
en fonction du temps de simulation (en termes de nombre d'évènement). Le nombre
des noeuds dans le RCSF est 1000 noeuds

7.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouvel algorithme de clustering, noté

clustering génétique, centralisée et dynamique (GCDC), dont nous avons utilisé les

algorithmes génétiques, comme outil, pour dé�nir le meilleur nombre des cluster-

chefs et leurs emplacements pour assurer une consommation d'énergie minimale et

une meilleure couverture réseau. L'algorithme de clustering proposé est ré-exécuté

périodiquement au niveau du Sink, en raison de la nécessité d'une grande capa-

cité de calcul, a�n de dé�nir une nouvelle combinaison de cluster-chefs et cluster-

membres, ceci pour éviter l'extinction précoce des noeuds choisis pour jouer le rôle
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Figure 7.13 � (b)-L'évolution de la connectivité du réseau , en termes des noeuds
morts, en fonction du temps de simulation (en termes de nombre d'évènement). Le
nombre des noeuds dans le RCSF est 1000 noeuds

des clusters-chefs dans les tours précédents. Les performances de notre algorithme

ont été comparées à celles de l'algorithme de clustering le plus utilisé (LEACH),

qui �xe à l'avance le nombre des cluster-chefs et qui ne garanti pas une couverture

totale du réseau.

Les résultats obtenus montrent que l'algorithme de clustering proposé réduit, de

manière signi�cative, le taux de consommation (sur l'ensemble du réseau) d'énergie

et garanti une meilleure couverture du réseau, comparativement à LEACH. Une

direction de recherche intéressante consiste à appliquer l'algorithme de clustering

basé sur les AGs dans les réseaux de capteurs sans �l avec le duty cycling.





Conclusion et perspectives

Conclusion

Le succès des réseaux de capteurs sans �l est fondé sur la simplicité des noeuds

capteurs (la faible puissance de calcul, la petite batterie, l'antenne radio à portée li-

mitée, etc). Cependant, ce point fort des RCSFs représente également des contraintes

imposantes. En e�et, la limitation des ressources dans les noeuds capteurs engendre

plusieurs dé�s de conception, dont l'économie d'énergie est la plus importante. L'ob-

jectif de notre travail a été de proposer une nouvelle approche de clustering qui o�re

une consommation d'énergie acceptable, car les architectures plats des réseaux ont

montré leur ine�cacité en termes d'économie d'énergie. Dans cette thèse nous avons

montré les avantages de l'approche du clustering, ainsi que son application a�n de

remédier aux limitations des noeuds capteurs.

Dans cette thèse, nous avons proposé une technique de clustering. qui permet

d'économiser l'énergie, nommé GCDC, dans ce protocole nous avons utilisé les AGs

comme un outil pour trouver le nombre optimal des cluster-chefs ainsi que leurs

emplacements a�n de couvrir le réseau entier et de minimiser la consommation

d'énergie. Les résultats obtenu par les simulations montrent que l'algorithme pro-

posé o�re une meilleure connexion réseau et une consommation minimale d'énergie

par rapport à LEACH (le protocole de clustering le plus populaire). une deuxième

contribution dans cette thèse consiste à une analyse d'énergie dans les RCSFs, en

prenant en considération le bon choix de la longueur du saut qui assure une meilleure

consommation d'énergie, une condition facile a véri�er a été présentée, si une fois

respectée assure une consommation minimal d'énergie, ainsi la prolongation de la

durée de vie du réseau est garantie.
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perspectives

Les travaux menés dans cette thèse ont traité la problématique de la consom-

mation d'énergie dans les RCSFs. Ceux-ci ouvrent de nouvelles perspectives de re-

cherche :

� L'implementation de notre protocole sur des capteurs réels (tels que : Tmote

Sky, MICA, Imote ou BTnode), représente une perspectives qui permettra

d'évaluer les performances de nos contributions dans le mode réel.

� Explorer des nouvelles pistes où en doit prendre en compte plusieurs para-

mètres, à savoir le temps de latence, que nous n'avons pas pris en considération

dans notre travail.

� Au cours de cette thèse, nous avons considéré une seule classe des RCSFs :

les réseaux mono-objectifs composés de noeuds capteurs permettant de col-

lecter une seule mesure physique de l'environnement correspondante à une

application particulière. La généralisation de l'approche pour les RCSFs multi-

objectifs où plusieurs mesures physiques sont à collecter simultanément et qui

correspondent à de multiples applications au sein d'un même réseau est pro-

metteuse.

� L'impact de la compression et de l'agrégation sur l'e�cacité énergétique dans

les RCSFs multi-objectifs représente encore une piste de recherche à explorer.

� Envisager le cas d'un double clustering, dans un réseau de capteurs dense.

� Étudier l'in�uence de la position de la station de base sur le clustering.

� Examiner le cas de plusieurs stations de base.

� Examiner le cas d'une station de base mobile.

� Des améliorations concernant la prise en compte des di�érents aspects tels que

la mobilité des noeuds capteurs, dans un RCSF mobile, sont aussi à envisager.

� Étudier la Qos dans les RCSFs.

� Étudier le cas de routage des �ux de données importants (voix, video, etc)
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dans les RCSFs multimedia est aussi un axe de recherche important reste à

explorer.

� La sécurité des RCSFs est aussi un point important qui nécessite une étude

minutieuse.
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   :ملخص

المساهمة الأولى  .من أجل تقليل استهلاك الطاقة الناتج عن الاتصالات في شبكات الاستشعار اللاسلكية، تم عرض مساهمتين في هذه الأطروحة
ا القفزات ترتكز على المقارنة بين طول مسافة المحادثة، في الواقع عمر شبكة يعتمد بشدة على آيفية إبلاغ البيانات في الشبكة باستخدام إم

في المساهمة الثانية، أين يتم  .المحاآاة المقدمة تبين أن استخدام الطول المثالي للمحادثة يقلل من استهلاك الطاقة .القصيرة أو القفزات الطويلة
للحد من تضييع .احقة، حيث أن البحوث الحديثة قد أثبتت أن استخدام المجموعات وسيلة س من أجل الحد من استهلاك الطاقة.استعمال المجموعات

 .المشكلة تكمن في تحديد عدد رؤساء المجموعات وتوزيعهم في الشبكة لضمان الحد الأدنى من استهلاك الطاقة وتحسين التغطية الشبكات. الطاقة
   للحد من استهلاك الطاقة  لكمعايير المجموعات و ذ في هذه الأطروحة، نقترح خوارزمية ديناميكية مرآزية على أساس الخوارزمية الجينية

  .LEACHخوارزمية  وق علىتتفأن التقنية المقترحة  تأآد نتائج المحاآاة التي تم الحصول عليها .أفضل تغطية ضمان و

  .ةالجيني الخوارزميات، شبكة عمر، اللاسلكية، المجموعات، آفاءة استخدام الطاقة شبكات الاستشعار: الكلمات الدالة 

  

Abstract: 

In order to minimize the energy consumption involved by communications in wireless sensor networks, two main 
contributions are presented in this thesis. The first one, focuses on the analysis of hop lengths, indeed the network lifetime 
depends strongly on how the data are communicated in the network by using either short-hops or long-hops. The 
simulations provided show that using an ideal length hops reduces the energy consumption. In the second contribution, the 
clustering is investigated. The use of clustering has proven to be overwhelming. The problem consists of determining the 
number of cluster-heads and their distribution in the network to ensure minimal energy consumption and better networks 
coverage. The Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy algorithm fixes in advance the number of cluster-heads, thus 
this does not guarantee the coverage of the entire network. In this thesis, we propose a genetic centralized dynamic 
algorithm (GA)-based clustering approach to optimize the clustering configuration (the number of cluster-heads, their 
distribution and the cluster-members) to limit node energy consumption and the best coverage. Experiments have been 
conducted on well-known WSN data benchmark to test the performance of the proposed methodology. The obtained 
simulation results show that the proposed technique overcomes the Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy algorithm. 

Keywords: Wireless sensor networks, Clustering, energy efficiency, network lifetime, genetic algorithms. 

Résumé: 

Dans le cadre de la minimisation de la consommation d’énergie produite par les communications au sein d’un réseau de 
capteurs sans fil, deux contributions sont présentés dans cette thèse. La première porte sur une analyse des longueurs des 
sauts, en effet la durée de vie du réseau dépend fortement de la manière de communication de données  soit par des courts 
sauts ou des longs sauts. Les simulations présentés à la fin de cette thèse montrent l’efficacité de notre condition présentée, 
si une fois respectée elle réduit de manière significative la consommation d’énergie. Dans la deuxième contribution, la 
technique de clustering est utilisée pour réduire la consommation d’énergie, le problème reste à déterminer le nombre des 
cluster-chefs ainsi que leurs positions dans le réseau pour assurer une consommation minimale d’énergie et une meilleure 
couverture réseau. Pour surmonter ce problème, les algorithmes génétiques sont utilisés comme outils pour déterminer les 
paramètres du clustering. Les résultats de simulation, présentés dans cette thèse, montrent  que notre approche présentée 
surmonte les résultats de l’algorithme LEACH. 

Mots clés : Réseau de capteurs sans fil, Clustering, l’efficacité énergétique, La durée de vie du réseau, les algorithmes 
génétiques. 

 


	I Introduction sur le domaine de recherche
	les réseaux de capteurs sans fil
	Introduction
	Les réseaux Ad-hoc
	Caractéristiques des réseaux Ad-hoc

	Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)
	Architecture d'un noeud capteur
	Micro-contrôleur
	Convertisseur Analogique/Numérique (CAN)
	Horloge temps réel
	Module de communication sans fil
	Système de localisation
	Capteurs/actionneurs
	Mémoires
	L'unité de contrôle d'énergie
	Batterie / système de récupération d'énergie

	Les communications dans les RCSFs
	Architecture d'un réseau de capteurs sans fil
	Les types d'architecture des RCSFs

	Similitudes et différences entre les résaux MANETs et les RCSFs
	Similitudes entre les résaux MANETs et les RCSFs
	Différences entre les résaux MANETs et les RCSFs

	Conclusion

	Domaines d'application des RCSFs
	Introduction
	Applications militaires
	Applications environnementales
	Applications de santé
	Applications domotique
	Applications industrielles
	Applications commerciales
	Conclusion

	Défis et challenges dans les RCSFs
	Introduction
	Contraintes matérielles
	Tolérance aux pannes
	évolutivité
	Coût de production
	La topologie utilisée
	La phase de pré-déploiement et de déploiement
	La phase après déploiement
	Phase de re-déploiement des noeuds supplémentaires

	Supports de transmission
	Consommation d'énergie
	La capture (Sensing)
	Traitement des données
	Communication

	Conclusion

	Le facteur énergie dans les RCSFs
	Introduction
	La consommation d'énergie par un noeud capteur
	Énergie consommée suite à la collecte des données
	Énergie consommée suite au traitement des données
	Énergie consommée suite à la transmission des données

	Les sources de gaspillage d'énergie des les RCSFs
	L'écoute passive (idle listening)
	Les collisions
	La puissance de transmission
	Les distances de transmission
	L'écoute abusive (Overhearing)
	Le sur-coût des paquets de contrôle (Overhead)

	Protocoles d'économie d'énergie dans les RCSFs
	Protocoles dédiés à la couche réseau
	L'approche à chaîne (Chain-based approach)
	Protocoles dédiés à la couche liaison de données (sous couche MAC)

	Conclusion

	Le clustering dans les RCSFs
	Introduction
	Les objectifs de conception de clusters dans les RCSFs
	Les défis de conception de clusters dans les RCSFs
	Classification des algorithmes de clustering
	Paramètres de clustering

	Taxonomie des protocoles de clustering
	Les algorithmes de clustering pour les réseaux homogènes ou hétérogènes
	Les algorithmes de clustering centralisés ou distribués
	Les algorithmes de clustering statiques ou dynamiques
	Les algorithmes de clustering probabilistes ou non probabilistes

	Les systèmes immunitaires artificiels pour les RCSFs
	Les AIS pour les RCSFs

	Conclusion


	II Contributions dans le domaine
	Analyse énergétique : Longs-sauts Vs Courts-Sauts
	Résumé
	Introduction
	Travaux connexes
	Modèle de propagation utilisé
	Analyse des courts-sauts Vs Long-sauts
	Comparaison entre les courts-sauts et les longs-sauts
	Simulations et validation des résultats
	Conclusion

	Un clustering génétique, centralisé et dynamique pour les RCSFs 
	Résumé
	Introduction
	Optimisation multi-objectifs
	Formulation
	Notion de dominance

	Source de l'efficacité des méta-heuristiques
	L'historique de clustering 
	Le model réseau utilisé
	L'approche proposée
	La présentation du problème
	L'algorithme proposé

	L'analyse des performances
	Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie


