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RESUME

Notre travail consiste a la conception d’'une nolevédchnique de clustering pour les
réseaux de capteurs mobiles qui répond aux défisés par la ressource énergétique limitée
des nceuds. Notre objectif est double : (a) miremis consommation d’énergie en réduisant les
couts liés a la communication des paquets et (grtié la charge de travail uniformément sur

'ensemble des nosuds formant le réseau. Ceci msetienia durée de vie du réseau.

Pour se faire, nous avons étudié dans un premiepstdes approches de clustering
proposeées pour les réseaux de capteurs avec defs ribees. Ensuite, nous avons étudié les
techniques existantes traitant le cas des nceutlsucgnobiles. Ces solutions ont étés analysées
et critiquées. Elles nous ont permis de concewténs un second temps, deux nouveaux
protocoles de clustering plus efficaces en consdiomad’énergie et qui prennent en

considération la mobilité des nosuds.

Notre contribution a été d’apporter en premier lisne amélioration au protocole de
clustering ACE-L. Cette amélioration consiste autgo des mécanismes pour que le protocole
résultant (DACE-L) s’adapte a la variation de lagl#¢ des nceuds dans le réseau. En second
lieu, nous avons congu une nouvelle technique dgtaring (GMAC) qui supporte la mobilité
des nceuds. Elle se base sur un facteur de maotdgénoceuds en groupe pour sélectionner leur
responsable de cluster (cluster-head).

Les simulations effectuées ont permis de montéfidacité de nos solutions concernant
la réduction de I'énergie consommée par les nceagtewrs, participant ainsi que dans le

prolongement de la durée du réseau.

Mots clés: Clustering, Réseaux de capteurs, Algorithmesiblisgs, modéles de mobilité.
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Introduction générale

Les progres technologiques réalisés ces dernigmedea dans le domaine des réseaux
sans fil, de la micro-fabrication et des micropss®rs embarqués ont permis la production de
nouveaux types de capteurs, dotés de moyens de waication sans fil, peu onéreux et pouvant
étre configurés pour former des réseaux a hautes@mies et a infrastructures non prédéfinies.
Déployés dans une zone, ces nceuds forment un rdsezapteurs sans fil capable de surveiller
une région ou un phénomeéne d'intérét, de fourrdrit®rmations utiles par la combinaison des
mesures prises par les différents capteurs etd&déer pour les communiquer ensuite via le

support sans fil a un ou plusieurs points de ctdléink) dans le réseau.

De nombreux domaines d'application sont alors agéis pour ces réseaux, tels que le
contréle de I'environnement, la détection et lavsillance des désastres, le domaine militaire et
médical, la domotique et bien d’autres. En effatpétite taille des nceuds capteurs impose des
limites sur leurs capacités de traitement, de stgpeket surtout d'énergie; car ils sont
généralement alimentés par des batteries a capdicitéées. Recharger les batteries dans un
réseau de capteurs est parfois impossible en raisdiemplacement des nceuds, de la taille de
ces réseaux et de leur localisation. Il est doncasament admis que la limitation énergétique
est une question incontournable dans la concepd&s réseaux de capteurs en raison des

contraintes strictes qu'elle impose sur son exaiioi.

A 'heure actuelle, I'effort essentiel de la reattex porte sur les moyens de réduire au
minimum la consommation d’énergie afin de maximisedurée de vie du réseau. Ceci est a
travers l'utilisation de techniques de conservatmmovantes portants sur tous les niveaux de la
hiérarchise du réseau : physique, MAC et routageefet, si nous voulons qu'un réseau de
capteurs fonctionne de maniére satisfaisante dursgiemps que possible, nous devons prendre
en considération la contrainte énergétique imppséeses nceuds capteurs. De fagon générale,
économiser I'énergie revient a optimiser la commation (envoi/réception) des paquets qui

représente la principale source de consommatiérejie.

Une solution couramment utilisée dans l'optimisatae I’énergie consommée par les
communications, adopte le clustering dans l'org#tioa du réseau. Ce concept permet de
concevoir des protocoles de communication efficasegnergie en limitant les messages et en

évitant la leur redondance.



D’autre part, la mobilité des nceuds est une questi® pour certains types de réseaux de
capteurs, telles que les applications de survedlasu des noeuds capteurs sont embarqués sur,
par exemple, des dispositifs mobiles ou sur desnaum. Lorsque cette mobilité devient
importante, elle doit étre considérée comme un Iprob nouveau et important sur ce type
d'environnement ou les solutions classiques dé@boébes n'apportent pas de réponses
satisfaisantes. En effet, des problémes tels glex#disation des nceuds et la reconfiguration du
réseau exigent habituellement un nombre importanndssages de contréle échangés entre les
nceuds, ce qui cause un surcodt en énergie susdaueEn outre, un autre type de mobilité
pourrait concerner la station de base. Cette dermist généralement exploitée pour assurer des
taches adaptées de collecte et d’agrégation deédsnn

Dans ce travail, nous nous intéressons a l'étude tdehniques de clustering qui
consistent globalement a construire une topologieelle au dessus de la topologie physique.
Cette topologie virtuelle est constituée de groupeslusters. Un cluster est vu comme un nceud
abstrait qui est en fait un sous-ensemble des nawd®seau. Cette abstraction apporte de
nombreux avantages dont la possibilité d’optimisertombre des communications nécessaires a
la réalisation d’'une tache donnée. Par exemples tbune diffusion, il suffit de diffuser
I'information vers les clusters ou les représerstatds groupesluster-neadg ces derniers se
chargent alors de la propagation de I'informatiamaveau de leur groupe respective. Nous nous
intéressons aux environnements des capteurs mobilel® mobilité souleve de nouvelles
questions auxquelles il faut apporter des solutatasptées. Dans ce cadre, nos contributions
proposent des techniques adaptées aux clusterimg le® réseaux de capteurs mobiles. Ces
propositions apportent des réponses satisfaisantedéfis imposés par la ressource énergétique
limitée des nceuds. Leur apport est double : (a)inmser la consommation d’énergie en
réduisant les frais liés a la communication desuptsjet (b) répartir la charge de travall
uniformément sur I'ensemble des noeuds formantdear¢ L'intérét est alors de maximiser la
durée de vie du réseau. Pour se faire, nous avod& &ans un premier temps les approches de
clustering proposées pour les réseaux de capteers dges nceuds fixes. Ensuite, nous avons
étudié les techniques existantes traitant le casideuds capteurs mobiles. Ces solutions ont étés
analysées et critiquées. Elles nous ont permis aeevoir, dans un second temps, deux
nouveaux protocoles de clustering plus efficacecemsommation d’énergie et qui prend en

considération la mobilité des nosuds.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres de léenmeasuivante :



Le premier chapitre présente des généralités suekeaux de capteurs sans fil avec une
description de leurs architectures et leurs caratifues principales ainsi que leurs domaines
d’application. Dans le deuxieme chapitre, nous g@tans dans un premier temps le clustering,
ses principes et ses objectifs, ensuite nous pi@setes classifications possibles des techniques
proposées pour les réseaux de capteurs avec noegls f

Dans le troisieme chapitre, nous présentons lalitiodans les réseaux de capteurs et les
techniques de clustering proposées dans ce contgrte étude détaillée et des critiques sont
apportées a ces méthodes. Le quatrieme chapitreoresacré a la description détaillée de nos
contributions. Ces derniéres sont proposées conolnéans aux problématiques posées par la
mobilité des nceuds en termes de construction efficke clusters de capteurs mobiles. Une
évaluation des performances de nos proposition aéalisée sous le simulateur NS2, les
résultats obtenus sont discutés et analysés damsg@ieme chapitre. Enfin, nous terminons par
une conclusion générale qui résume nos conclusig¥es de I'étude de I'état de l'art et de la
discussion des résultats obtenus par nos soluBbrésente les perspectives envisageables

comme amélioration de notre travail.



Chapitre 1

Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

Introduction

Les progrés réalisés durant ces derniéres décermhies les domaines de la
microélectronique, de la micromécanique et desniogies de communication sans fil ont
permis de produire a un co(t raisonnable des coamp®sle quelques millimétres cubes de
volume. De ce fait, un nouveau domaine de rechesdest créé pour offrir des solutions
economiquement intéressantes et pratiques pouwrneilance a distance et le traitement des
données dans des environnements complexes ebdésrj a savoir les réseaux de capteurs sans

fil et leurs applications.

Les réseaux de capteurs ont de nombreuses pevgsedtapplication dans des domaines
tres variés : applications militaires, surveillanodustrielle ou surveillance des phénoménes
naturels etc. De ce fait, les micro-capteurs soat v@ritables systemes embarqués. Le
déploiement de plusieurs d'entre eux, en vue déeatet et transmettre des données
environnementales vers un ou plusieurs points dlecte, d'une maniére autonome, forme un

réseau de capteurs.

Dans le présent chapitre, nous détaillons les ip@ox concepts liés aux réseaux de
capteurs. En premier lieu, nous définissons I'élgnue base dans les WSN&ifeless Sensor
Networks3, le capteur sans fil et nous détaillons son &chire interne. Puis, nous donnons une
description des WSNs en présentant les caractgrestj les parameétres entrant dans leur

conception et leurs différentes applications padesib

1.1. Définition d’un nceud capteur sans fil

D'une fagon générale, un capteur est un dispagitifépond au stimulus physiques (tels
gue la chaleur, la lumiére, le bruit, la pressiermagnétisme, etc.) et il converti la quantitdeou
parametre de stimulus physiqgue a des signaux etragies (tels que signaux électriques,
signaux mécaniques, etc.). Ces signaux sont nuéséoisur produire des données de détection.

Les capteurs représentent une interface entre ledenphysique et le monde des dispositifs



électriques, tels que les ordinateurs. Les captiamifitent aux personnes de comprendre, de

surveiller, et de commander des machines et desbanements.

Les capteurs different par leurs types et leursés, ils peuvent mesurer presque toutes
sortes de stimulus physiques. Par convention,dptears peuvent étre classifiés dans différents
types selon le phénoméne a mesurer [1]; on recé@secapteurs qui mesurent des quantités

mécaniques, fluides, électriques, thermiques, apes, biologiques, etc.

En plus de la fonctionnalité essentielle d’'un captgui est la détection et la mesure d’'un
phénomeéne précis, le nceud capteur sans fil (agpelg couramment "capteur”), quand a lui,
inclut également d'autres unités pour traiter etrioc des données de détection.

Un capteur sans fil est un dispositif physiquetadide miniature, qui a pour but essentiel
d’accomplir trois taches complémentaires : le rélebune grandeur physique, le traitement
eventuel de cette information, et la communicatwec d’autres capteurs afin de transmettre
cette information. Pour pouvoir accomplir ces t&;He capteur est composé principalement de
guatre unités de base : I'unité de captage, I'uétdraitement, I'unité de transmission, et l'unité
de contrdle d’énergie [2]. Selon le domaine d'aggpion, il peut aussi contenir des modules
supplémentaires tels qu'un systeme de localisai®RS), ou bien un systeme générateur
d'énergie (cellules photovoltaiques). Quelques avéapteurs, plus volumineux, sont dotés d'un
systéme mobilisateur chargé de les déplacés etecadcessité.

Nous donnons ci-dessous les roles des unités eéedhas nceud capteur :

* L’unité de captage :généralement composée de deux sous-unités :dptedr et le
transducteur (convertissant le signal du récepeeusignal électrique). Le capteur
fournit des signaux analogiques, basés sur le phéne observé, au convertisseur
Analogique/Numérique. Ce dernier transforme cesaig en un signal numérique

compréhensible par 'unité de traitement.

e L'unité de traitement: elle comprend un processeur généralement assogite a
petite unité de stockage. Elle fonctionne a l'amlan systéme d'exploitation
spécialement concu pour les micro-capteurs. Ellécabe les protocoles de
communications qui permettent de faire collaboeendeud avec les autres nceuds du
réseau. Elle peut aussi analyser les données saptée alléger la tache du nceud

collecteur.



* L’unité de transmission : elle effectue toutes les émissions et réceptiessddnnées
dans un miliewsans-fil. Elle peut étre de type optique (commesdas nceudSmart

Dust[3]), ou de type radiofréquence.

0 Les communications de type optique sont robustesiviis des interférences
électrigues. Néanmoins, ne pouvant pas établir lidésons a travers des
obstacles, elles présentent I'inconvénient d'exigerligne de vue permanente

entre les entités communicantes.

0 Les unités de transmission de type radiofréqueangrennent des circuits de
modulation, démodulation, filtrage et multiplexagececi implique une
augmentation de la complexité et du colt de pradinctu micro-capteur.

Concevoir des unités de transmission de type najoEnce avec une faible
consommation d'énergie est un défi car pour qu'oeudh ait une portée de
communication suffisamment grande, il est nécessdiutiliser un signal assez
puissant et donc une énergie consommeée imporiaaternative consistant a utiliser

de longues antennes n'est pas possible a cauadaikel réduite des micro-capteurs.

* Unité de contréle d'énergie :I'unité de contréle d'énergie est un systeme &sten
Elle doit répartir I'énergie disponible aux autm@®dules et unités, de maniere
optimale (par exemple en réduisant les dépensdiemet en mettant en veille les
composants inactifs). Cette unité peut aussi gédesr systemes de rechargement

d'énergie a partir de lI'environnement via des tdlphotovoltaiques par exemple.

{ ProccsseurJ { RAM J { Flash J

T | [ | T -LEDJ

Interface

[ Radio Lt—- [ Mote
ly . r _ | Capteur J
Antenne J { Batterie J

Figure 1. Architecture générale d’'un nceud captens §il.
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Généralement les capteurs ont la mistructure matérielle, elle est représentée paigleré 1

* Mote, Processeur, RAM, Flas : c’est la carte physique, composée de proces
RAM et Flash, 'ensemble assure les traitementaites et le stockage. La taille d’

programme qui s’exécute sle capteur est limitée par la taille de la R/

 Radio et antenn¢: pour pouvoir communiquer avec I'ensemble du résesu

capteur est équipé d’'un radio émetteur/réceptediuae antenn

* LED, Interface, Capteur : le but principal d’'un capteur est de cer. Il est équipé
de plusieurs types de détecteurs des différentsgohénes a observer, de plusie
LEDs qui indiques I'état de certains composant®rsdeurs valeurs (on/off) «
d’interfaces de communications (Serial, RG45, ...) diautres interface

d’'extensions.

» Batterie : le capteur est eéquipé d’'une batterie qui assureabBorentation autonom:
Certains capteurs sont dotés d’'un panneau soleireqgitant le rechargement cont
de cette batterie.

Le nceud capteur sans fil est mis en applicatiorug panneau de capteur qui integre t

les composants mentionné-dessus et d'autres circuits nécessaires. Actuatieieaucoup d
nceuds capteurs ont été fabriqués dans le cadeerdeHerche et du développement des rés
de capteurs sans fil. Leigure 2 présente un nceud capteur sans fil MICAZ dgaigripal
Crossbow Corporation [4]. La couche supérieure daruth est le panneau de capi
MPR2400TM [5],de 58mmx32mmx7mm de taille et 18g de poids. Le aomntréleur est bas
sur I'Atmel ATmegal28L et tis types de mémoire, a savoir, mémoire flash degrarmame
128KB, mémoire de configuration EEPROM 4KB et urémmire de mesure 512K

Figure 2 Exemple d’'un capteur sans fil MICAZ de Cross.



Le panneau de capteur peut supporter plusieurs ggeapteurs, y compris acoustiques,
lumineux, la magnéto compteur et le capteur d'@cogiétre. Il comporte aussi un convertisseur
analogigues-numériques (ADC) de 10 bits. Un nceu@Adl fonctionne avec une fréquence de
2.4 GHz et un débit qui va jusqu'a 250 Kbps, cantament a la norme IEEE 802.15.4. Le fond
de capteur est une caisse de batterie qui peutirénalleux batteries de type AA. La
consommation électrique du microcontréleur en mackef est de 8mA et en mode veille est
moins de 154A. La consommation de I'émetteur-récepst de 19.7mA en mode de réception,
17.4mA en mode transmission et 20uA en mode inéetifavec le régulateur de tension

allumée) et de 1pA en mode veille (avec le régulate tension éteinte).

1.2. Les réseaux de capteurs sans fil

1.2.1. Description

Les réseaux de capteurs forment une sous-classésizaix mobiles ad-hoc. Les nceuds
capteurs, déployés en grand nombre, sont capableécdlter et de transmettre des données
environnementales d'une maniere autonome. Les i@usitdes nceuds ne sont pas
obligatoirement prédéterminées. Les capteurs saspersés aléatoirement dans une zone
géographique, appelée champ de capture, qui définierrain d'intérét pour le phénoméne
capturé. Cela impliqgue que les protocoles réseitisést doivent posséder des capacités d'auto-
organisation. Une autre caractéristique des résdawapteurs est la coopération des capteurs.
Les données capturées sont acheminées grace aitageanulti-sauts vers un nceud considéré
comme "point de collecte", appelé noeud collect&atipn deBase ouSinK. Ce dernier peut
étre connecté a l'utilisateur du réseau via urllgateu Internet. L'usager peut ainsi adresser des
requétes aux nceuds du réseau en précisant le typeodnées requises, les données
environnementales capturées seront récoltées paullecteur. Les capteurs sont équipés d'un
processeur embarqué. Au lieu d'envoyer des donbédes aux noeuds responsables de la
fusion, ils utilisent leurs capacités de traitempaotr effectuer localement des traitements et

transmettre les données nécessaires partiellena#es [2].



Noeuds

Internet et/ou
satellite

Utilisateur

Figure 3. Schéma général d’'un réseau de capteurs.

Chaque application a ses propres contraintes. arisses domaines, le réle d’'un réseau
de capteurs est cependant le méme. Les nceuds dsiweriller certains phénomeénes grace a
leurs capteurs puis envoient les informations a&etia un collecteur. Le collecteur est un nceud
particulier doté généralement d’'une puissance tlilcaupérieure et d’'une quantité d’énergie
potentiellement infinie. Ce collecteur peut étramecté a Internet ou possede un lien radio de
type GSM ou GPRS qui lui permet d’envoyer les infations (données ou alertes) a un centre
de contrdle pour l'utilisateur final (Figure 3). pleut y avoir plusieurs collecteurs mobiles ou
fixes dans un réseau mais pour des raisons deitg(d, beaucoup moins de collecteurs que de

nceuds ordinaires.

1.2.2. Types de réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs peuvent étre classésdt@ants critéres, suivant la mobilité

des nceuds, les réseaux de capteurs sans fil petvende deux types selon [6] :

* Reéseaux de capteurs mobiles le réseau est constitué d’'un ensemble de capteurs
mobiles évoluant dans un environnement statiquébutede tels réseaux est souvent
'exploration de zones inaccessibles ou dangereudess trouvons souvent des
travaux de recherche orientés vers la robotique®nceuds jouent a la fois le rble de
capteur et dactionneur. Un actionneur étant untewap particulier doté de
caractéristiques importante en puissance d’énetgie calcul. Ce type de nceud a la

capacité de prise de décision en fonction des dmnrécoltées.

» Reéseaux de capteurs fixes (stationnaires)le réseau est constitué de capteurs fixes
servant a la surveillance d'occurrence d’évenemedatss une zone géographique.

Dans ce cas, le réseau n'effectue que la survedlahes données mesurées sont



transmises en mode multi-sauts au noeud collec@eairdernier est chargé aprés
réception de I'information, de mettre en ceuvredetions nécessaires. Ce collecteur
peut étre connecté, de maniere filaire a un awdseau. Ce type de réseaux de

capteurs est le plus répondu et le plus traités temtravaux de recherche.

Selon la nature de la station de base, les résmoapteurs peuvent étre aussi répartis en

deux classes :

» Reéseaux de capteurs avec station de base fixies positions des collecteurs dans le

réseau de capteurs sont connues a I'avance paesnossuds du réseau.

* Reéseaux de capteurs avec station de base mobilées collecteurs peuvent étre
statigues ou mobiles, ils peuvent se déplacer gesspositions déterminées pour

interroger le réseau et réaliser une collecte glérdes données capturées.

1.2.3. Conception des réseaux de capteurs sans fil

La conception des réseaux de capteurs est inflegpaeéde nombreux parametres. Ces
parametres ont été traités par de nombreux chesh€autefois, aucune de ces études n’a pu
intégrer tous les parametres qui sont a l'origiedadconception des réseaux de capteurs. Ces
parametres sont importants car ils constituent umleg pour la conception des réseaux de
capteurs. En outre, ces parametres déterminant®ipieétre utilisés pour comparer et analyser

les performances d’'un WSN.
Nous définissons ci-aprés ces parametres [2] :

* Tolérance aux fautes :I'échec des capteurs dO aux différentes raisohss tgue
I'épuisement d’énergie, dommages physiques ou éagmce d’obstacles ne devrait pas
affecter la tdche globale du réseau. La tolérangdautes est la capacité de maintenir les
fonctionnalités du réseau sans aucune interruptiom a la défaillance de quelques
capteurs. Le niveau de tolérance aux fautes dedtr@itadapté en fonction de I'hostilité

du milieu dans le quel est déploye le réseau.

» Passage a I'échelle te nombre de capteurs dans un réseau dépend datuee du
phénomene observé. Dans certains cas, il peuh@iteei’échelle des milliers voir méme

des millions de capteurs. Les réseaux de capteiverd étre en mesure de supporter ce
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tres grand nombre de capteurs. Ainsi, les protscek les algorithmes développés

doivent fonctionner correctement malgré ses dinoessi

Les contraintes matérielles :comme nous l'avons détaillé plus haut, le capteir e
composé de plusieurs unités de bases en plus ebauiwdules supplémentaires. Tous ces
composants consomment de I'énergie. La capacita batterie d’alimentation est donc
la contrainte la plus forte, d’autres contraintésgosent sur la taille et le volume de
capteur, tous ces composants doivent étre regralgrésun volume qui ne dépasse pas
guelques centimétres de cube, et un poids asser [Bgr ailleurs, les transmissions

radios sont plus complexes et consomment plus tjénque les liaisons optiques.

La topologie du réseau :la topologie d'un réseau de capteurs est en pexpét
changement a cause de la défaillance des captdardepuisement d’énergie des
capteurs, des obstacles qui se présentent dagsdau ou du besoin d’'ajouter d’autres
capteurs. Ces raisons engendrent une nécessitéedii®ng des changements et une
maintenance de la topologie. On distingue troisph46]:

0 Le prée-déploiement les nceuds capteurs peuvent étre déployés d’'unéman
aléatoire (largués en masse d’un avion par exemipgg)euvent aussi étre placés
un par un, soit par un humain ou un robot danspdegions prédéterminées, on

parle alors d’'un déploiement déterministe.

0 Le post-déploiement apres le déploiement, les changements de topokmyie
dus aux changements des états des capteurs itiampd&ccessibilité (& cause de

brouillage, obstacles mobiles), disponibilité émérgie, dysfonctionnement, etc.

o0 Redéploiement des nceuds supplémentaired’autres nceuds supplémentaires
peuvent étre redéployés a tout moment pour remedierdysfonctionnements

des noeuds.

Environnement : un capteur peut étre déployé tout prés de l'objetueveiller ou

carrément a l'intérieur de I'objet. Ceci peut étrérieur d’'une grosse machine, le fond
d’'un océan, un lieu contaminé biologiquement oumitpsement, dans un champ de
bataille au-dela des lignes ennemies, dans uneomaisi un immeuble, etc. Ces
situations tres variées engendrent de trés fortedraintes sur I'environnement de

déploiement des capteurs.
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» Support de transmission :il est clair que dans ces réseaux, la communitatiofait via
des liens sans fil. Ces liens peuvent étre forma&sradio, infrarouge, ou un support
optique. La majorité des capteurs utilisent la ofidguence comme support de
transmission. La transmission via infrarouge oupsup optique est résistantes aux
interférences provoquées par les appareils éleeisignais elle est écartée car elle exige

une vue directe entre I'émetteur et le récepteur.

» La consommation en énergie ta seule source d’énergie dans un capteur esttarle
qui fournit une quantité d’énergie tres limitée.n@kalement, I'énergie emmagasinée
n'est pas renouvelable. Les transmissions de denagee nceuds demandent beaucoup
de traitement, surtout, si des nceuds tombent enepea qui exige la réorganisation du
réseau. C’est pour quoi, des algorithmes et desoqoles ont été spécialement
développés avec comme principale contrainte I'énuacd’énergie, parfois, méme au

détriment de la qualité de service fournie paékeau.

1.2.4. Architectures adoptées pour les réseaux dapteurs

Les architectures dans les réseaux de capteuradEmeles applications et des techniques

utilisées pour faire acheminer I'information deptearrs a la station de base.

A A

(a) 4=p

CEDFE

Py
W o)

Figure 4. Architecture de communication de donmkzes un réseau de capteurs
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Le processus d’acheminement de l'information dgseatas a la station de base peut
prendre quatre formes. Dans les architectures ,pla® capteurs peuvent communiquer
directement avec la station de base en utilisaatfame puissance (Figure 4 (a)), ou via un mode
multi-sauts avec des puissances trés faibles (E&igu(b)), alors que dans les architectures
hiérarchisées, le noeud représentant le groupadciuappelé cluster-head, transmet directement
les données a la station de base (Figure 4 (c)yjaoun mode multi-saut entre les cluster-heads
(Figure 4 (d)).

1.3. Domaines d’application des réseaux de capteurs

Un réseau de capteurs peut étre composé de différgpes de capteurs : sismiques,
magneétiques, thermiques, visuel, infrarouge, aoques, et beaucoup d’autres types qui sont
capables de surveiller une large variété de canditiambiantes telle que : la température,
I'humidité, le mouvement, la pression, la présedeecertains objets, etc. Les capteurs sont
caractérisés essentiellement par leur codt trésitréet leurs souplesses de support de
communication utilisé : le sans fil. Ces avantageispermis aux réseaux de capteurs d’envahir
plusieurs domaines d'applications. lls permetteissiad'étendre les applications existantes et de
faciliter la conception d'autres systémes tels lgueontrdle et l'automatisation des chaines de
montage. Les réseaux de capteurs ont le potendietédolutionner la maniére méme de
comprendre et de construire les systemes physmpmplexes. Les réseaux de capteurs peuvent
se révéler trés utiles dans de nombreuses apphsalbrsqu'il s'agit de collecter et de traiter des

informations provenant de I'environnement.

Parmi les domaines d’applications de ces réseauga@&urs, nous citons : militaire,
environnemental, sanitaire, domestique, commerc@t. Voici des exemples détaillés

d’applications potentielles dans ces différents dioes.

1.3.1. Applications militaires

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent étrerég@ans le commandement militaire, le
contrle, les communications, le renseignement, slaveillance et les systéemes de
reconnaissance et détection des cibles [2]. Leotgpknt rapide, l'auto-organisation et la
tolérance aux fautes caractéristiques des réseagapmteurs en font une technique de détection
tres prometteuse pour les militaires. Bien que rieseaux de capteurs soient basés sur le
déploiement dense des capteurs, caractérisé paalble colt, la destruction de certains nceuds
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n'affecte pas une opération militaire autant quddstruction d'un capteur traditionnel, ce qui
dote les réseaux de capteurs d’'une grande utilitss de champ de bataille. Une partie des
applications militaires de réseaux de capteurs :sa@urveillance des forces amies, des
équipements et des munitions, la surveillance dumghde bataille ; reconnaissance des forces
ennemies et le terrain, la détection de ciblealléation des dommages de combat, et la détection
des armes nucléaires, biologiques et chimiques.

Surveillance des forces amies, I'équipement et launition : les dirigeants et les commandants

peuvent constamment surveiller I'état des troupgesg I'état de la disponibilité de I'équipement

et des munitions dans un champ de bataille palidatton de réseaux de capteurs [2]. Tous les
soldats, véhicules, matériels et munitions peuvdnt attachés avec de petits capteurs qui
établies des rapports du leurs statuts. Ces rapgorit rassemblés et envoyés aux chefs de
troupes. Les données peuvent également étre tre@sm@ux niveaux supérieurs de la hiérarchie
de commandement, tout en étant regroupées aveoteges provenant d'autres unités a chaque

niveau.

Surveillance du champ de bataille iterrains critique, parcours, chemins et les ppetsvent
étre rapidement couverts par des réseaux de capteuqui permet de surveiller de prés les
activités des forces ennemies [2]. A tout momees, mbuveaux réseaux de capteurs peuvent étre

redéployés pour assurer la surveillance de I'éimiuties opérations militaires.

Reconnaissance des forces ennemies et de terraites réseaux de capteurs peuvent étre
déployés dans des zones critiques, ce qui perrtescapter certains renseignements précieux,

détaillées, en temps opportun sur les forces eragemi

1.3.2. Applications environnementales

Les réseaux de capteurs sont utilisés dans cestapplications environnementales
notamment pour localiser les mouvements d'oisedeipetits animaux et d'insectes; surveillance
des conditions environnementales qui affectentcldsires et le bétail, détection chimique et
biologique, agriculture de précision, biologigua surveillance de la terre et de I'environnement
marin, les sols et I'atmosphere, détection desities de forét, la recherche météorologique ou

géophysique, détection d'inondation et la pollution
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Détection d'incendie dans les forétsles noeuds capteurs sont déployés de maniéregatadé
ou aléatoire, et d'une facon dense dans une farétsopeuvent détecter l'origine exacte de

I'incendie et alerté I'utilisateur final avant dadeu se propage et devient incontrélable [2].

Détection des inondations un exemple d'une détection d'inondation est leéays ALERT [7]
déployés aux Etats-Unis. Plusieurs types de captiéployés dans le systétme ALERT, tels que
les capteurs de niveau d'eau et des capteurs mdgigues. Ces informations capturées

alimentent une base centrale de données.

Agriculture de précision : les réseaux de capteurs offrent la possibilitéatgrdler le niveau de
pesticides dans I'eau potable, le niveau d'érod@msols, et le niveau de pollution de l'air en

temps réel [2].

1.3.3. Applications médicales

Certaines applications fournissent des interfaces fes handicapés ; elles integrent la
surveillance des patients, les diagnostics, I'athtnation de médicaments dans les hépitaux, la
télésurveillance des données physiologiques dentih® ainsi que le suivi et la surveillance des

meédecins et des patients dans un hopital.

Le suivi et la surveillance des médecins et des paits dans un hopital: un ensemble de
capteurs minuscules pourraient étre attachées teenpf2]. Chaque nceud capteur a une tache
spécifique (la détection du rythme cardiaque oprisssion artérielle). Les médecins peuvent

aussi étre equipés de capteurs, afin de pouvolodadisés au sein de I'hopital.

L'administration de médicaments dans les hopitaux des nceuds peuvent étre attachés a des
médicaments [2], ce qui pourrait réduire le taudn& mauvaise prescription des médicaments
aux patients. Ceci est possible grace aux nceudsurapattachés aux patients qui permettent

d'identifier leurs allergies et les médicamentseséaires.

1.3.4. Applications domestiques

Domotique : le progrés technologique en matiere de constmictés capteurs et des actionneurs
intelligents a permet leurs intégration dans lgsaagils, tels que les aspirateurs, fours a micro-
ondes, réfrigérateurs et les magnétoscopes [2].nCasds capteurs a l'intérieur des appareils

domestiques peuvent interagir les uns avec lessatravec le réseau externe via Internet ou par
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satellite. lls permettent aux utilisateurs finawx gérer des dispositifs d'accueil localement et a

distance plus aisément.

L'environnement intelligent : les nceuds capteurs peuvent étre intégrés danseldsles et les
appareils, et ils peuvent communiquer les uns &®autres et avec le serveur de la piece. Le
serveur de la piece peut également communiquerdigatres serveurs de piéces pour connaitre
les services qu'ils offrent, par exemple, l'impi@ssnumérisation et la télécopie. Ces serveurs
de pieces et les nceuds capteurs peuvent étredatégec les dispositifs embarqués existants
pour devenir auto-organises, autorégulés. Un axieenple d’environnement intelligent eJthe

Residential Laboratowy a I'institue de technologie de Georgia [8].

1.3.5. Autres applications commerciales et induseiles

Les exemples d’application n’en manque pas damg®ine, on peu cité quelques uns :
le controle des matériaux, gestion des stocks,r@entde qualité des produits, contrdle de
I'environnement dans les immeubles et les bureaantrdle de robots dans les environnements

de fabrication automatique, les musées interacliégnostic des machines.

Détection et surveillance des vols de voituredes capteurs doivent étre déployés pour détecter
et identifier les menaces dans une région géognaphie rapport de ces menaces sera envoyé

par Internet aux utilisateurs finaux pour analyse.

Gérer le contrdle d’inventaire : les capteurs peuvent étre attachés a chaque élémes un
entrepot. Les utilisateurs finaux peuvent trouvemplacement exact de larticle et de les

dénombrer facilement. Ainsi, les gérants peuventrseet localiser les stocks a tout moment.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le nceuducegses fil avec son architecture
interne. Nous avons ensuite présenteé les réseacepdeurs et leurs propriétés tout en mettant en

évidence leurs applications, ainsi que les défigjaels ils sont confrontés.

A travers ce chapitre, nous avons montré I'appeg dapteurs et en I'occurrence des
réseaux de capteurs mais nous avons aussi monti@gtues contraintes de ces environnements
dont la limitation énergétique, une déficience eawimnnements hostiles présentant des

obstacles divers ainsi que les difficultés de déphent.

16



Dans le chapitre suivant, nous introduisons le ephdu clustering dans les réseaux de
capteurs sans fil, ses principes et ses objeé&ifsuite, nous donnons les principales techniques

de clustering proposés dans la littérature.
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Chapitre 2

Techniques de clustering dans les réseaux de captegans
fil

Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil sont fortemdhteimcés par la limitation de leurs
ressources physiques, et plus particulieremenetigia disponibles au niveau de chaque nceud.
Actuellement, les principaux travaux de recherclie se type de réseau portent sur le
prolongement de la durée de leur vie, via la coteepet I'implémentation des protocoles de
communications plus efficaces en termes de consoimmanergétique. Divers mécanismes
peuvent contribuer a I'optimisation de la consomamat’énergie lors des communications au
sein d’'un réseau de capteurs. Une structuratiaranci@que du réseau en clusters ou groupes de
nceuds (clustering) s’est avérée parmi les approeiseplus efficaces et les plus prometteuses
pour atteindre cet objectif. Car elle peut perneetr réduction des messages de contréle,
'augmentation de la réutilisabilité de la bandesgamte et I'équilibrage de charge des nceuds
formant le réseau de capteurs. D’autre part, oavigain certain nombre d’applications ou les
champs de captage sont naturellement constituéealels plus ou moins proches formant des
sous ensembles de nceuds ou groupes. Des solutiapgées qui tirent avantages de cette

organisation peuvent étre trés efficaces.

Le processus de clustering consiste a regrouparamsgls proches géographiquement en
groupes ¢lusterg et a élire localement un chetlster-headl selon un processus distribué
d’élection. Cette hiérarchisation a pour objectifse utilisation optimale des ressources, un

routage plus efficace et un passage a I'échelle.

Dans ce chapitre nous définissons les conceptsfseda mécanisme de clustering, ainsi
gue ses objectifs qui nous ont amené a choisie cdtucture pour les réseaux de capteurs.
Ensuite nous décrivons les principales techniqeeslubktering proposées dans la littérature pour

les réseaux de capteurs avec nceuds stationnaires.
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2.1. Définition

Un protocole de clustering est un ensemble d’#@lymes congus pour la construction et
la maintenance d’une structure hiérarchique logi@iette structure consiste en un ensemble de
groupes, nommeés clusters, formés généralementaesisiproches géographiguement comme
illustré dans la Figure 5. Ces mémes groupes péuvdaur tour étre partitionnés en sous
groupes et ainsi de suite. Chaque cluster estifdepar un nceud particulier appelé cluster-head.
Le choix du cluster-head se fait sur la base diméérique spécifique ou d’'une combinaison de

métriques telles que : I'identifiant, le degréniéégie et la mobilité etc.

—
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p : 285 .
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i O‘ | \ / \

— t,_,-r Internet link
PDA terminal
8]

: @ User terminal
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Figure 5. Exemple de clustering dans les WSNs.

Ce principe peut étre formalisé comme suit [9]:

Soit un réseau de capteurs sans fil modélisé pgraphe connexe non orien@= (V,E) ou les

sommets V sont les nceuds et les arétes E reprasddiens de communication. Le processus
de clustering consiste au découpage virtuel de Vuenensemble de groupes proches

géographiquemen{V,V,...V,} tel que:

Ou chaque sous-ensemble induit un sous-graphe connexe de G ou une comg®san
connexe du graphe G. L'ensemble de ces compospaetesgent former un graphe réduit ou

(graphe de composante8) = (V ,E) de G figure 6, oU :
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les sommets/i V' correspondent aux composantes connéxefe G qui représentent

dans le réseau les clusters ou leurs cluster-heads.

E contient les arétdsi,v;), tel qu'il existe dans le graphe G une aréte diammet

u; OV, vers un sommet, [V, ces arétes représentent les liens entre leedust

e N\~ e

» (Bs) — (Bs)
CH) 1 (CH : 4

() neeud
O cluster-head

lien de communication

Figure 6. La représentation d’'un WSN par un graphe

2.2. Principes de construction de clusters

Il existe plusieurs méthodes de construction destets [10, 11, 12, 13...]. Les plus
répandues s’exécutent comme suit :

* Chaque nceud prend la décision pour étre clustet-beanon selon sa connaissance
locale de la topologie ou un critere interne conérgergie résiduelle.
Chaque cluster-head diffuse son statut dans s@meagje et invite ses voisins qui ne sont

pas encore affiliés a d'autres clusters de le mejai.

* Une éventuelle maintenance en cas de défaillareeldster-heads ou le changement de
la structure des clusters.

2.2.1. Election des cluster-heads

Un cluster-head peut étre sélectionné aléatoireimami I'ensemble des nceuds capteurs
déployés, ou bien choisit suivant une métriqueetejle le plus grand/petit ID dans son
voisinage, le degré de connectivité, la puissaredransmission, I'énergie résiduelle ou la

mobilité des noeuds ou bien un poids qui représemecombinaison de quelques métriques [14,
15...].
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Il est essentiel d’attribuer le réle cluster-h@adn nouveau nceud régulierement afin de
ne pas charger certains noeuds de plus de tachésscaatres et dégrader leur niveau d’énergie.
Il'y a plusieurs possibilités pour la réélectionrdhouveau cluster-head. Il y a des techniques qui
utilisent I'expiration d’'un temporisateur pour déether le processus de clustering, ce qui

permet la sélection réguliere de nouveaux clustedh [10, 15, 16...].

D’autres techniques utilisent un parametre dynami@'énergie résiduelle, la mobilité)
pour déclencher 'algorithme de désignation d’'unveau cluster-head. Par exemple un cluster-
head pourrait déclencher le processus d’électiors da région locale si I'énergie de sa batterie

va en dessous d’un seuil prédéfini.

Il est évident que la réélection plus fréquente claster-heads ait comme conséquences
un “overhead plus important et parfois une surcharge et inggion du réseau, tandis que la
réélection moins fréquente peut causer la défadlashe quelques nceuds plus rapidement que
d’autres. L'étude de ce compromis est essentiallgr @mtteindre une durée de vie de réseau

optimale.

2.2.2. Communication intra-cluster et inter-cluster

Un objectif important de n’importe quelle techregde clustering est le maintien de la
connectivité dans le réseau. Les noceuds membreschlister communiquent avec leurs cluster-
heads, et a leur tour les cluster-heads communicgrgre eux ou directement avec la station de
base pour livrer les informations prélevées parnesuds capteurs. Pour les communications
intra-cluster, un membre du cluster communique &oe&ccluster-head directement comme dans
[17, 18, 19...] ou bien en multi-sauts comme dang.[POur la communication inter-cluster,

deux approches ont été adoptées pour maintenimiaectivité :

* Les nceuds sur les frontieres du cluster sont égilisomme des passerelles pour
retransmettre les données entre les cluster-h&agisré 7), cette approche est adéquate
dans les réseaux qui utilisent une puissance dsrtriasion fixe [11, 12...]. La densité du
réseau doit étre suffisamment haute pour assutasspr de passerelles soient présentes

au niveau des zones d’intersection entre les chiste
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Base
station

Figure 7. Communication inter cluster via des nopadserelles.

* Dans une autre approche le recouvrement des chissels constitue l'infrastructure
de routage ou les communications inter-cluster s@surées via les cluster-heads
seulement (Figure 8). Un avantage de cette appreshqu’elle permet a tout nceud
non cluster-head de passer en mode somnsédefj des qu'il n’est pas émetteur ou

récepteur.

Base
station

Figure 8. Communication inter cluster via des du$ieads

2.2.3. Maintenance des clusters

Dans le but de s’adapter aux changements de tdogip du réseau, une mise a jour des
clusters est dynamiquement réalisée dans le casyaluster-head ou un membre migre d’un
cluster a un autre. D’autre part, la défaillancandtluster-head a cause de la consommation

intégrale de son énergie nécessite la réélectiom mbuveau cluster-head.
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Les mécanismes de maintenance peuvent étre trésuangarce que la défaillance d’'un
seul nceud ou son déplacement peut déclenchettiaatesation en clusters de tout le réseau. On
peut trouver deux principales approches de maintsnaune maintenance périodique en cas de
mobilité importante (reconstruction des clustersbglement) ou une maintenance dynamique au

besoin (& la sortie ou l'intégration d'un nceud eauge).

2.3. Objectifs de clustering

Les algorithmes de clustering cités dans la &tiée, varient dans leurs objectifs.
Souvent 'objectif de clustering est d’offrir uneuche de service sous-jacente aux applications
pour faciliter la mise en ceuvre de ces dernieraseRemple, si I'application exige la défaillance
aux pannes des nceuds, alors I'énergie résidueiendsuds et leur densité sont considérées

comme criteres pour la sélection des cluster-hetdfermation des clusters.

Les principaux objectifs de clustering peuvent éirés par les points suivants:

2.3.1. Equilibrage de la chargel(oad balancing

La répartition des nceuds capteurs en clusterhastuellement un objectif pour les
configurations des réseaux de capteurs sans flesicluster-heads exécutent des traitements
spécifiques sur les données en plus des tachesstiergintra et inter-cluster. Les fonctions des
cluster-heads doivent intégrer, obligatoiremeréguilibrage de charge entre les capteurs afin
d’atteindre des performances de durée de vie davés

L'équilibrage de charge est un besoin indispensddis les réseaux de capteurs sans fil
ou les cluster-heads sont sélectionnés parmi lgeees disponibles. Généralement, la charge de
la tache du cluster-head croit avec la taille distelr administré. Et, donc la taille est un des
criteres important a considérer lors d’'un équilj@ale charge. La recherche d’'une répartition
des nceuds en clusters de tailles proches jouel@nmportant dans I'extension de la durée de
vie du réseau puisqu'il évite I'épuisement rapideeatgie d'un sous-ensemble de cluster-heads
[21].

2.3.2. Connectivité augmentée et latence réduite

La connectivité dans les réseaux de capteurs Bamseut se limiter a assurer la
disponibilité d’'un chemin de chaque cluster-heal station de base d’'une part et la connectivité

des nceuds membres a leurs cluster-heads d’autréoand la latence de données est un souci,
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les communications intra-cluster devient un objettune contrainte de conception ou la latence
est habituellement assurée en mettant un nombrenmabkxde sauts sur un chemin de

communication [21].

2.3.3. Durée de vie étendue du réseau

Puisque les nceuds capteurs sont limités en éntaglarée de vie du réseau est un souci
majeur, particulierement pour les applications déseaux de capteurs déployés dans des

environnements hostiles.

Le clustering fournit des avantages distincts equieconcerne I'économie d'énergie. Le
contrdle localisé des nceuds au sein d’'un clustengida réduction du volume des transmissions
entre ces noeuds et ainsi la réduction de I'éneBRjautre part, la coordination fournie par les
cluster-heads permet aux nceuds membres de pass@dersommeil pendant une longue durée,
permettant ainsi une économie significative d'éieelge clustering permet aussi aux réseaux de
capteurs de bénéficier de beaucoup d'avantagesnquine incidence directe ou indirecte sur

I'efficacité énergétique comme la gestion de ladegrassante, I'équilibrage de charge [21].

2.3.4. Passage a I'échellsdalability)

Les algorithmes de clustering dans les réseauxagteurs améliorent la scalability du
réseau en traitant deux problemes importants gadat taille et a la mobilité du réseau. lls
offrent une abstraction du réseau ou le nombretitBsn(nceuds) est réduit et ou la mobilité est
davantage controlée au sein d’'un cluster car afleseuvent corrélée a la mobilité globale du
cluster [22].

a) Restriction en communications

L’objectif principal du clustering est d’avoir umestriction sur les communications et I'échange
de données au sein du réseau, cela est assur&emu res différentes opérations du réseau
comme suit :

* Medium Access Control (MAC): en utilisant le clustering l'accés au media de
transmission peut étre contrélé et la bande passsttallouée séparément pour chaque
cluster. Cela réduit les interactions inter-clugeminimise la redondance des messages
changées.

* Routage :la taille des tables de routage va étre rédusiaeivegardant que les routes vers

les cluster-heads et non pas vers tous les nceuds.
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b)

Inondation (flooding) : le cout de flooding est réduit en diminuant tenbre de noeuds
qui diffusent proadcas} les messages seulement aux cluster-heads.

Collecte de donnéesles données collectées seront agrégées au niesaciuster-heads
et envoyées vers la station de base ce qui dimamembre de messages envoyé a la
station de base.

Découverte de service les cluster-heads maintient un répertoire deices fournit par
les nceuds membres, ainsi les messages de décodeestevices sont envoyées qu’aux
cluster-heads.

Offrir une topologie plus stable

L e clustering peut étre aussi un moyen pour readecstopologie dynamique plus stable,

cela est assuré dans les opérations du réseamtasva

Routage: Les informations de routage sont mises a joukeseent pour le routage intra-
cluster. Le routage inter-cluster est réalisé exnaat le détail de la topologie interne des
clusters pour les nceuds externes. De ce fait atellies réactions de grandes envergures
causé par les changements de la topologie.

Traitements collaboratifs : la création des clusters a base des nceuds quiptscelét
ensembles permet le traitement collaboratif debetaaans un clusteB¢dy sensods
[22].

2.4. Classification des techniques de clustering

Dans cette partie nous allons énumérer l'enserméte attributs qui caractérisent le

processus de clustering et qui peuvent étre wilim@ir classifier et différencier les techniques de

clustering proposées pour les réseaux de captenssis[21].

2.4.1. Propriété des clusters

Généralement les techniques de clustering ont pajectif d’assurer certaines

caractéristiques spécifiques aux clusters généés. caractéristiques peuvent étre liées a la

structure interne d’un cluster ou a I'architectdiiaterconnexion de ces clusters.

Nombre de clusters :le processus de clustering améliore la scalabilityréseau en
fournissant une couche sous-jacente aux applicgtigu leur permet de voir le réseau

plus petit en taille et plus stable. Néanmoinstaitle et le nombre de clusters générés
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influent sur les performances de la technique dstefing, ces performances dépendent
généralement de I'application pour laquelle on oitngette technique.

= Stabilité : Lorsque le nombre de clusters varie et les nceudsbmes évoluent et
changent de clusters dans le temps, la techniquiudiering est dite adaptative. Et elle
est considérée fixe ou statique lorsque les nceeidemmutent pas entre les clusters et le
nombre de clusters reste le méme tout au long derke de vie de réseau [10]

= Communication intra-cluster : Plusieurs techniques de clustering sont baséesasur
transmission directe a un saut entre les captdulsues cluster-heads. Cependant, la
connectivité des capteurs aux cluster-heads en i-sault est parfois exigée;
particulierement quand la porté de transmissioncdgseurs est limitée et/ou le nombre
des cluster-heads est limité.

= Connectivité Inter-cluster: Lorsque le cluster-head a des capacités de trasiomis
réduite en longueur de portée, la connectivitéctireles cluster-heads a la station de base
risque de ne pas étre assurée. Dans ce cas, hedees de clustering doivent assurer les
moyens d'établir une route inter- cluster-headeelas cluster-head et la station de base.
Cependant, plusieurs travaux publiés supposentiagueluster-heads peuvent atteindre

directement la station de base [10, 16, 23...].

2.4.2. Caractéristiques des cluster-heads

Les capacités et les caractéristiques des clustaishont une grande influence sur les techniques

de clustering, parmi ces caractéristiques on cite:

* Mobilité : Lorsqu’'un cluster-head se déplace, les captewsbres de ce cluster
risquent de perdre la connexion avec leur clustadh par conséquent les clusters
devraient étre continuellement mis a jour. D’ayaet, les cluster-heads stationnaires
tendent généralement a former des clusters stabfasilitent la gestion du réseau au
niveau de l'intra- et de l'inter-cluster.

* Type de nceud :Les cluster-heads sont généralement des nceudsaioedi mais
dans quelques approches de clustering comme gXlf;llster-heads sont avantagés
par des ressources de traitement et d’énergie &mgpitairesguper sensor

* ROdle : Un cluster-nead peut agir en tant que relais peurafic produit par les
capteurs dans le cluster vers la station de basxé@euter des taches supplémentaires

comme l'agrégation et la fusion des données prékepar les capteurs membres.
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2.4.3. Processus de clustering

Les caractéristiques du processus de clusteringntaet dépendent de : la méthodologie
adoptée, les objectifs a satisfaire, les critesélection de cluster-heads et la complexité des
protocoles que devra supporter le réseau. Parndtlebuts qui influent sur ce processus nous

citons:

* Méthodologie L'exécution d’un algorithme de clustering peueéffectuée d’'une facon
centralisée par la station de base, ou distribuédes différents nceuds du réseau. Les
approches centralisées exigent des informationbatge sur la topologie de réseau
comme ['état des connexions et les positions degdeceapteurs. Dans les approches
distribuées, si un nceud décide de joindre un clustalevenir un cluster-head, il se base
seulement sur les informations locales obtenuesta de ses voisins.

* Objectifs du clustering: Comme on a vue précédemment, les techniquesudeeihg
dépendent des objectifs fixés comme la scalabilitgquilibrage de charge, la
connectivité du réseau et 'augmentation de la deréie du réseau.

« Meétriques de choix cluster head La désignation d’un capteur en tant que cluséadh
ou son adhésion a un cluster est généralement bastss métriques suivantes:

o Temps: Un nceud peut devenir cluster-head dans son vosiaagse basant
sur le temps, c-a-dire qu'il est le premier quidéelare comme cluster-head
[25].

o Probabilité: Un nceud peut devenir cluster-head selon une mesure
probabiliste. La probabilité est peut étre défioenme le nombre désiré de
cluster-heads. Cette probabilité peut dépendre ainbre de noeuds dans le
réseau, de I'énergie globale, de I'énergie rédielaklin nceud, de la taille des
clusters et du nombre de fois ou les nceuds ongélegecomme cluster-heads
[10, 23...].

o Poids : Un poids est un nombre lié a I'application, cacpar chaque nceud
dans le réseau. Le poids peut dépendre de plusieuesnetres, tels que le
degré d'un nceud (nombre de voisins), la vitessaé&macement, I'énergie
restante et les capacités d’'un nceud. Un nceud peehid cluster-head s'il a le
poids le plus élevé parmi un groupe de nceuds (oaipetit). Contrairement a

la métrique de probabilité, la métrique de poidsiéserministe.
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0 Sémantique : Les propriétés sémantiqgues se rapportent auxioetaentre
deux nceuds ou plusieurs dans un groupe. C'estaadirrble que joue un
nceud par rapport a un autre tel que, par exempiginvou source de données.
Les propriétés sémantiques incluent les distana@se eles nceuds, la
disponibilité des chemins entre les noeuds, la né@bélative, I'information de
localisation et le type d'événement détecté.

Le processus de décision peut dépendre de plusiges de métriques citées ci-
dessus. Par exemple, dans [10] le choix du clisgad est fait de facon probabiliste,
mais les nceuds membres choisissent leurs clusteishen se basant sur une propriété

sémantique; la distance minimale aux cluster-hgaisns.

» Complexité de l'algorithme

La complexité d'un algorithme de clustering estispdnsable pour estimer la
latence et I'overhead générés dans la construetida maintenance des clusters. Pour
évaluer la complexité en temps, on considere @lgolithme commence a partir d'un
état stable. Le temps de réaction nécessairegaritime apres le déclanchement d’'un
événement simple (par exemple une liaison détemté@erdue) pour restructurer les
clusters est définit comme le temps de convergfle La complexité en message est
définit comme I'effort de transmission nécessaoarpa formation des clusters et leurs

maintenance ou mise a jour [26].

2.5. Techniques de clustering pour les réseaux dapteurs statiques

Afin d’avoir une topologie plus stable et plus fealole au passage a I'échelle pour les
réseaux de capteurs sans fil, de nombreuses s@ut@sées sur le clustering ont été proposées
dans la littérature. En outre, ces protocoles pgemeune optimisation de ['utilisation de la
bande passante ainsi que la réduction de la conatiommd’énergie. Dans cette section, nous
présentons les principaux protocoles de clustepngposés pour les réseaux de capteurs

statiques.

2.5.1. LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

Dans [10], Heinzelman et al. ont proposé un algoré de clustering distribué appelé
LEACH pour le routage dans les réseaux de capteanmsgenes. LEACH choisit aléatoirement

les cluster-heads et attribue ce role aux différemeuds selon la politique de gestion Round-
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Robin (tour a tour) pour garantir une dissipatiguitable de I'énergie entre les nceuds. Dans le
but de réduire la quantité d’informations transngida station de base, les cluster-heads agrégent
les données capturées par les noceuds membres aquii@ppent a leur propre cluster, et envoient

I'agrégation des informations récoltées a la statie base.

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

Figure 9. Formation de clusters par LEACH.

LEACH est exécuté en deux phases : la phase dérectisn des clustersét-up et la
phase d'état stationnairst¢ady-state comme illustré dans la figure 9. La phasat-up est
subdivisée en trois sous phases : la phase d’aantm@hase d’organisation de groupes et la
phase d’ordonnancement. Dans ces sous phasekjdes-tieads sont sélectionnés et les clusters

sont formés, et dans la seconde phase, le tradsf@dnnées vers la station de base est effectué.

l

55 < Neudiest CH _= Non
" | T Attendre 1'annonce du
Phase d’annonce Annoncer le nouveau CH |[----- W mEEEEE 5 }
=T nouveau CH
Phase d’organisation e Py e o “__,_-_'_’:: s Envoyer une requéte d* |
de groupes d’appartenance . appartenance au CH choisi |
Phase d’ ( Créer la table TDMA et | Attendre la table
cid Bt Ehl ‘1 I'envoyer aux membres "7~ | s TDMA du CH
t=0 | t=0

Lancement de la phase de |
transmission pour t=T(s) |

Figure 10. Opérations de I'étape d’initialisatian IcEACH.

29



a) Phase d’annonce

Durant cette phase, le processus d’élection detectheads est déclenché pour choisir les
futurs cluster-heads. Ainsi, une fractipnprédéterminée des noeuds s’élisent comme cluster-

heads selon le schéma d’exécution suivant :

e Durant une période r, un nceud u choisit un nomh#ata@re r,, dont la valeur est
comprise entre 0 et 1 (Org <1).
o Sir,estinférieur a une valeur sefifu) alors le nceud u deviendra cluster-head
durant la période courante.
o Sinonle nceud u devrait rejoindre le cluster-head Is plowche dans son
voisinage.
* La valeur seuil’(u) est calculée comme suit :
p

T(u) =<1—-px <r X mod (%))

0, sinon

, SIUEG

Ou:
e p: le pourcentage de nceuds cluster-hepdsi0o).
* r:lapériode courante.

* G :I'ensemble des noeuds qui n’étaient pas clustad$ durant les périodes précédentes.

b) Phase d’organisation de groupes

Apres qu’un nceud soit élu cluster-head, il doibinfer les autres nceuds non cluster-
head de son nouveau rang dans le round courant. ¢&a&, un message d’avertissement
(ADV_CH contenant l'identificateur du cluster-head edtudé a tous les noeuds non cluster-
head en utilisant le protocole CSM&drrier Sense Multiple Accespour éviter les collisions
entre les cluster-heads. La diffusion permet dsssiger que tous les nceuds non cluster-heads ont
recu le message. Par allleurs, elle permet de gacue les noeuds qui appartiennent au cluster-
head requiérent le minimum d’énergie pour la comigation. La décision d’adhésion au cluster
est basée sur 'amplitude du signal recu; le ctustad ayant le signal le plus fort (le plus
proche) sera choisi. En cas d’égalité des signés,nceuds non cluster-heads choisissent

aléatoirement leurs cluster-heads.

30



Chaque membre informe son cluster-head de sa déasi lui envoyant un message de
demande d’adhésioREQ_JOIN.

c) Phase d’ordonnancement

Apres la réception de tous les messages de demdiadiégsion, chaque cluster-head, en
se basant sur I'approche TDMATifne Division Multiplexed Acces%tablit et diffuse un
ordonnancement affectant a chaque membre du clustetot de temps durant lequel il peut
communiquer les données captés au cluster-heatt gledse inclue également la distribution
des codes CDMA Code Division Multiplexed Accéssitilisés pour éviter les interférences
possibles entre les nceuds se trouvant dans désrslagjacents.

d) Phase de transmission de données

Une fois I'ordonnancement est connu par tous legsdsodu méme cluster, chacun d’eux
utilise le slot temps qui lui a été consacré poangmettre au cluster-head les données captées.
Le cluster-head exécute, par la suite, des algnethde fusion et d’agrégation des données

recues afin de minimiser la quantité d’informaticensmise a la station de base.

Critiques : Bien que LEACH présente beaucoup d’avantage enetemtaugmentation de la

durée de vie du réseau, il présente certainesaliioits.

» LEACH suppose que tous les nceuds peuvent trangntitsr données avec une grande
puissance pour atteindre la station de base. P&eqgoent, LEACH n’est pas intéressant
pour les réseaux déployés dans de vastes régions.

* LEACH choisit aléatoirement la liste des clustead®et il ne pose aucune contrainte sur
leur distribution ainsi que sur leur niveau d’énerd?ar conséquent, les cluster-heads
peuvent se concentrer dans une région restreiatehamp de captage est alors non
couvert.

 Dans LEACH, la tache de collecte et d'agrégatios diennées est centralisée et elle est
exécutée peériodiguement. Or, dans certains cdsarlamission périodique des données
pourrait ne pas étre nécessaire et par suite ellergit consommer inutilement I'énergie

limitée des capteurs.

LEACH-C: Une autre variante de LEACH appelée LEACH-C [27]é® congue pour
améliorer les performances de LEACH. Cette variarnilese une architecture centralisée pour

choisir les cluster-heads tout en impliquant léigtade base et I'information de localisation des
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capteurs. La transmission de données a la statorbade se fait comme dans LEACH.

Cependant, cette variante augmente considérablehoesthead du réseau puisque tous les
capteurs doivent envoyer leurs informations delisaon a la station de base en méme temps
pendant chaque phase d’élection de cluster-heasts.f&it que cette architecture centralisée ne

supporte pas le passage a I'’échelle et n'améliasdagpdurée de vie du réseau.

2.5.2.HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clusteriny

Younis et Fahmy ont présenté le protocole hiéigushHEED [28]. Ce dernier est une
variante des protocoles de clustering qui adoptestirmtégie périodique pour choisir les cluster-
heads en se basant sur I'énergie résiduelle enstwt de communication telle que la proximité
d'un nceud a ses voisins ou son degré (généralentilise comme deuxiéme paramétre de
sélection).

Dans le processus de clustering utilisé par HEEaguae nceud prend sa décision selon
ses informations locales. Par ailleurs, les deusméatres motionnés précédemment sont utilisés
pour la sélection d'un ensemble de cluster-heaidislinCependant, un nceud avec une grande
quantité d’énergie résiduelle a plus de chanceédalieescluster-head. Le second parameétre sert a
résoudre les conflits; lorsqu’un nceud se trouvesdaportée de plusieurs cluster-heads. Dans ce
cas, si le niveau de puissance utilisé pour la conication intra-cluster est fixe pour tous les
nceuds, alors le colt de communication est proportibau degré du nceud. Cela signifie qu’un
nceud rejoint le cluster-head ayant le degré minirpoor distribuer la charge des clusters head.
Comme, il peut rejoindre le cluster head ayantdgré maximal pour créer des clusters denses.
Si des portées de transmission variables sont pesnaiu sein d’'un méme cluster, chaque nceud a
la possibilité de choisir le niveau de puissanger@priée pour atteindre son cluster-head. D’ou
le parametre AMPR donné par :

M MinPwr,

AMRP =
M

Oou
MinPwr; : La puissance minimale

M : Le nombre de noesud.

AMRP représente la puissance moyenne pour la commignicattra-clusters. Il est utilisé

comme troisieme paramétre dans la fonction du de@ommunication.
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La conception de ce protocole a été faite de fapdih se termine en un nombre limité
d’itérationsNiter =O(1). Durant chaque périodEcp +Tnun nouveau cluster-head est choisi ou :
Tcpest lintervalle de temps du processus de cluggertTn est le temps qui sépare la fin d’'un
intervalleTcp et le début de la période suivante. Mais, avahirgnoceud commence I'exécution
de HEED, il calcule sa probabilité pour devenirstdu-head comme suit:

Eresidual
CHprob = Cprob -

Emax

Ou:

Cprob - Probabilité qui determine le nombre de clusteaeise

E resiaual; Energie résiduelle estimée sur le nceud.

E max: Energie maximale (correspond & une batterie remtiént chargée).

HEED présente plusieurs arguments en sa faveust @le protocole non centralisé
convergeant; le clustering se termine dans O(datitis. Il prolonge la durée de vie du réseau en
distribuant I'énergie de la communication et le hoende cluster-heads d'une fagon uniforme, il
produit des clusters compacts tout en minimisantharge des messages de contrble. Son
processus d'itérations est indépendant de la tgpolet de la taille du réseau. En outre, il ne fait
aucune supposition sur la distribution ou la déndiés nceuds, ainsi que sur leurs capacités.
Cependant, vu la stratégie adoptée pour la commtimicentre les cluster-heads est la station de

base qui se fait via un seul saut, HEED ne perrastl@ passage a I'échelle. D’autre part, les

clusters générés avec HEED ne sont pas vraimeilibéés en taille.

2.5.3. PEGASIS Power-Efficient Gathering in Sensor Information Syamg

Dans [29], Lindsey et Raghavendra ont proposé PHEGA L'idée principale de
PEGASIS est de former une chaine entre les nceudsortie que chaque nceud recoive et
communique avec un voisin proche. Les donnéesatéle sont transmises d’'un noeud a un
autre qui les rassemble jusqu’'a ce qu’'elles artigenn nceud particulier qui les transmet a la
station de base. Les nceuds qui transmettent legdsra la station de base, sont choisis tour a
tour selon un round-robin dans le but est de rédidnergie moyenne dépensée par un nceud
durant une période (round). Ce protocole considaeele réseau de capteurs répond aux criteres

et hypothéses suivantes :
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= La station de base est fixée a une distance cdesthes nceuds, et chaque nceud a la
possibilité de transmettre les données captéesta lwase directement ou a travers des
nceuds intermédiaires.

= Les nceuds disposent I'information de localisatiertalis les autres nceuds du réseau.

» Les nceuds sont homogéenes avec des énergies urgforme

= Les nceuds sont immobiles.

Selon les auteurs de ce protocole, initialement desuds capteurs sont déployeés
aléatoirement dans le champ de captage, enswst@obeids sont organisés pour construire une
chaine. Cette chaine contient un noeud appelé ¢badd), son rdle est la transmission de
données vers la station de base. La position dulrleader change aléatoirement. A chaque
round le processus de création de la chaine comemnaesacle noeud le plus éloigné de la station

de base. Si un nceud dans la chaine tombe en pmaohaihe est reconstruite dynamiquement.

Le principe de collection des données durant chaquad est résumé comme suit :
chaque nceud recoit les données de I'un de seswbisins dans la chaine, puis, il les fusionne
avec ses propres données captées, ensuite, inegatss données fusionnées vers l'autre voisin
dans la chaine. Quand les données atteignent lel teader, ce dernier fusionne les données

recus avec ses propres données, puis il les travarsela station de base.

Dans un round donné, un jeton de contrdle esgimitéir le nceud leader pour lancer le
processus de transmission de données de bordscHaite vers la station de base. La taille du
jeton est tres petite, par conséquent, son colit'est pas important. Par exemple, dans la figure
11 :le nceud C2 est le leader, il va passer |l jietdong de la chaine vers le nceud CO. Le nceud
CO, par la suite va envoyer ses données vers le i@2en passant par le nceud intermédiaire
C1. Ce dernier fusionne les données recues aveprepses données. Quand C2 recoit les
données de C1, il va passer le jeton vers C4, &n€4 va envoyer ses données vers C2 en
passant par le nceud C3. Quand C2 recoit les dodeésss deux voisins, il les fusionne avec ses

données. Finalement, le nceud C2 transmet les demmsennées vers la station de base.

CO____,Cl___ ., C2 «  C3,  C4

l

BES

Figure 11. Collecte de données dans PEGASIS.
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Les résultats de simulation ont montré que PEGA®I& prolonger de deux a trois fois
la durée de vie d’un réseau de capteurs relativeeneEACH en fonction du critére choisi pour
évaluer la durée de vie d’'un réseau. Ce criterdéfsti comme étant le délai au bout du quel un
certain pourcentage des nceuds ont épuisé leurién@eci a été veérifié pour les cas ou 1%,
20%, 50% et 100% des noeuds ont épuisé leurs éndage Un tel gain de performance est
réalisé par I'élimination de lI'overhead causé pamtocessus de formation de clusters dans
LEACH, et par la réduction du nombre de transmissiet de réceptions par utilisation de
I'agrégation de données. Bien que I'overhead dstehing soit évité, PEGASIS exige toujours
un une connaissance locale de la topologie, chaopiel devrait connaitre le niveau d’énergie de
ses voisins avant de relayer ses données. Cependentelle connaissance de la topologie

pourrait causer un overhead important.

PEGASIS suppose que tout nceud est capable de cagueurdirectement avec la
station de base. Or, cette supposition est loinadecalité car les capteurs communiquent
généralement en mode multi-sauts pour atteindrstddion de base. D’autre part, PEGASIS
requiert que chaque noeud maintienne une table ramtdes localisations de tous les autres

nceuds dans le réseau, d’ou une connaissanceagmlagie compléete.

2.5.4. TEEN {Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Netwgrkotoco)

Manjeshwar et Agrawal [30] ont proposé une techaide clustering appelée TEEN pour
les applications critiques ou le changement deaitext paramétres peut étre brusque.
L’architecture du réseau est basée sur un groupehi@marchique a plusieurs niveaux ou les
nceuds les plus proches forment des clusters, puisocessus passe au deuxieme niveau jusqu’a
ce que la station de base soit atteinte. Apréimdtion des clusters, chaque cluster-head
transmet a ses membres deux seuils : un seuil Halthard threshold, qui représente la valeur
seuil du parametre surveillé et un seuil S®ft(soft thresholjireprésentant un seuil de variation
de la valeur du parameétre surveillé. L'occurreneee seuil minimalé&; de variation indique au
nceud qui la détecte la nécessité de la signalarséation de base en transmettant un message
d’alerte. Par conséquent, le seuil Soft limite denbre de transmissions, puisqu’il ne permet pas
la transmission s’il y a peu ou pas de variatioadealeur du parametre controlé. Au début, les
nceuds écoutent le médium continment et lorsquealeur captée du parameétre surveillé
dépasse le seuil Hard, le nceud transmet les danhéegaleur captée est stockée dans une
variable interne appelée SV. D’autre part, les moggdtransmettent des données que si la valeur
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courante du parametre controlé est supérieurewduhsed H, ou difféere du SV d’'une quantité
égale ou plus grande que la valeur du seuil Soft Puisque la transmission d’'un message
consomme plus d’énergie que la détection des dentg@eonsommation d’énergie dans TEEN
est moins important que dans les protocoles pfsacti ceux qui transmettent des données
périodiquement tels que LEACH. Cependant, I'inconest principal de ce protocole est que, si
les seuilsH et S; ne sont pas regus, les nceuds ne communiqueronsj@aalonnées. Aucune

donnée ne sera transmise a l'utilisateur, et dastation de base ne peut pas connaitre les

nceuds qui ont épuisés leur énergie.

Pour remédier a ces limitations, les auteurs dg ¢81 proposé une extension de TEEN
appelée APTEEN Adaptive Threshold-sensitive Energy Efficient serfdetwork protocol.
APTEEN est un protocole hybride qui change la picité et les valeurs seuils utilisées dans
TEEN selon les besoins de l'utilisateur et le tgfaoplication. Dans APTEEN, les cluster-heads

transmettent a leurs membres les parametres ssivant

* |'ensemble des parametres physiques qui intérefagligateur.
* Les seuils : seuil Har#li ; et seuil SoftS; .

* Un Schedule TDMA permettant d’assigner a chaquednsie de temps.
* Une période de temps (CT) : temps maximum entrg tlamsmissions successives d’'un
nceud.

Dans APTEEN, les nceuds surveillent en continu ilemnement. Ainsi, les nceuds qui
détectent une valeur du parametre qui dépasselikHse transmettent leurs données. Ensuite,
lorsque ce noeud détecte une autre fois une val@udépassel,, il ne va transmettre ses
données au cluster-head que si la valeur de cenptia change d’'une quantité égale ou plus
supérieure &, . Si un nceud ne transmet pas de données pendapetiode de temps CT, il

devrait faire une capture de données et les tratreme

APTEEN offre une grande flexibilité qui permet atilisateur de choisir I'intervalle de
temps CT et les valeurs seulis; et S; pour que la consommation d’énergie soit controkelg
variation de ces paramétres. Cependant, APTEENssiéeaine complexité supplémentaire pour
implémenter les fonctions de seuils et de périodestemps CT. Ainsi, I'overhead et la
complexité associée a la formation des clustersisiqurs niveaux par TEEN et APTEEN sont

assez élevés.
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2.5.5. EECM @An Energy Efficient Clustering Method for WirelesSensor Networks

Dans [15], les auteurs proposent une méthodeud¢ecing des nceuds de capteurs afin de
préserver leurs énergies, cette méthode combinertjge résiduelle des nceuds et le nombre de
voisins autour de chaque nceud pour sélectionneclieser-heads. Pour cela chaque nceud

calcule son poids selon la formule suivante :

E N
P=—"+(ax—1) avec O<a<1
E, N

Ou E, est la moyenne des énergies résiduelles des neeisitss etE, est I'énergie résiduelle
du nceud lui-mémelN, est la moyenne du nombre de nceuds voisins des neeisds etN , est

le nombre de nceuds voisins du nceud lui-mémeest un facteur de réglage d’accord qui

contréle la possibilité de sélection de clusterehieasée sur le nombre de nceuds voisind\ Si
est plus grand queN, le nceud sera de nouveau choisi comme cluster-ieas I'itération

suivante. Pour empécher la répétition de cettatsit, la valeur dex est diminuée chaque fois

que le nceud est choisi comme un cluster-head.

Sélection des cluster-heads et construction des stars

A la fin de chaque itération, chaque noeud envoienassagélELLO, qui contient son
énergie résiduelle et le nombre de nceuds voisiusc Aes informations, un noeud calcule les
poids de ses voisins. Si son poids est plus graedcqux des voisins, il s’élit comme un cluster-
head et envoie un message d’avertissenfDV) a ses nceuds voisins. Quand un nceud voisin a
la méme valeur de poids que sa propre valeur, ledreoeec I'identification la plus petite est élue
comme cluster-head. En outre, si un nceud n’a anceund voisin autour de lui, le nceud devient

cluster-head.

A la réception du messa@dV, chaque nceud voisin sait qu’un nceud autour de é
élu comme cluster-head. Et il envoie un mess&#g) JOIN au cluster-head pour appartenir

au cluster.

Dans les simulations les auteurs ont mesuré laedigévie de réseau (en termes de durée
de temps avant la mort du premier nceud). lls onitreaqu’EECM améliore la durée de vie du

réseau par rapport au protocole LEACH d’'un factpurmpeut atteindre jusqu’a 50%.
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2.5.6.PC (Passive Clustering

Les auteurs dans [32] proposent un protocole dstering réactif, il est totalement
distribué et il n’a besoin d’aucun mécanisme dekyonisation ni de phase d'initialisation.
Contrairement aux protocoles proactifs basés éuhéinge périodique d’informations,dassive
clusteringa été concu dans le but de n’utiliser aucun messiggcontréle pour construire la
topologie en clusters. Pour se faire, le protodoteragit avec la couche MAC de la facon

suivant :

* A chague émission ou réception d’'une trame, leopgale est exécuté. Ainsi une
exécution périodique est évitée.
* A chaque trame émise sera ajouté un champ contééattdu noeud émetteur :

cluster-head, nosud ordinaire, ...

a) Construction des clusters

Un nceud peut avoir quatre étatsitial, cluster-headordinary-nodeet getway En plus

d’'un état interneluster-head-ready

Au début tous les nceuds sont initialisés a I'étdial, les noeuds restent dans cet état
jusqu’a la réception d’'une trame. Si I'état du noémdetteur est cluster-head, alors le nceud
récepteur passe a |'étatdinary-node Dans le cas contraire il passe a I'éaster-head-ready
Cet état est transitoire et signifie que le nceadpals recu un message de cluster-head et possede
au moins un voisin. Quand un nceud dans |@tatter-head-readyecoit une trame d’un cluster-
head, il passe a I'étarrdinary-node Si par contre, il continue a ne pas recevoir @dssages
depuis des cluster-heads jusqu’a sa prochaine imidsine trame, il devient lui-méme cluster-

head. Ce changement sera signalé dans la trame.émis

Chaque nceud collecte les informations sur sonnegg en lisant I'identificateur et I'état
des nceuds dans les trames recus. Ainsi chaque cumsitluit une table de voisinage contenant
I'identificateur et I'état de chaque voisin écouf@es entrés sont estampillés par la date de
réception. Pour éliminer les entrés trop viellepretocole parcourt la table a chaque émission

ou réception.
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b) Maintenance des clusters

Contrairement aux protocoles de clustering prégactians lepassive clusteringa
structure hiérarchique est maintenue et non rengtestCette maintenance est implémentée par

les deux regles suivantes :

* Quand un nceud s’apercoit aprés balayage de sadablmisinage, qu’il ne possede
aucun cluster-head voisin, il se réinitialise enrsdtant a I'état initial puis ré exécute le
protocole a nouveau.

e Lorsqu'un nceud cluster-head recoit un message dutne cluster-head il transite

automatiquement vers |'étatdinary-node

c) Connexion des clusters

Ce protocole utilise une heuristique pour éliredesvays un noeud se déclagetwaysi

la condition suivante est vérifiée :

a.NC+B>NG
Avec :

 NC : le nombre de cluster-heads voisins.
* NG : le nombre dgetwaysvoisins.
* O etf:deux parametres du protocole permettant de dent®dnombre de

getway

Dans les protocoles qui utilisent I'inondatidfo@ding), un noceud diffuse un message a
tous ses voisins, les voisins transmettent a wur le message a leurs voisins jusqu'a ce que le
message Soit propagé dans tout le réseau. Celtdation aveugle dégrade considérablement les
performances du réseau en termes de bande passantesommation d’énergie. Il y a plusieurs
heuristiques pour réduire les rediffusions. Lordadeéception d’un paquet un nceud décide s'il le
transmet a son voisin ou pas. Parmi les heuristiqoa trouve ceux qui se basent sur les
distances entre les nceuds, sur la localisatiomorsls ou sur I'organisation en clusters [33]. Le
passive clusteringse differe de ces heuristiques, parce qu'il fauume plate-forme de
I'inondation efficace basée sur les informatiortalement collectées (informations des voisins,
états de cluster...etc.). Chaque nceud participaantiation en se basant sur son réle ou son état

dans le cluster [33].
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Les auteurs dans [34] ont combinépassive clusteringet Direct Diffusion [35] qui
utilise le flooding dans les différentes phases dé¢ermination des chemins de routage.
L’objectif principal de cette combinaison et I'éamne d’énergie dans les phases de flooding en
impliquant que les cluster-heads etgletwaysdans l'inondation. Les auteurs ont introduit des
modifications dans Ipassive clusteringar la sélection des cluster-heads etgiwaysen se
basant sur I'énergie résiduelle des nceuds et #sndes entre eux. Ills proposent également
d'appliquer le modesleep périodiguement pour les membres des clusters ceexjge une
synchronisation entre des nceuds.

Un autre travail est présenté par les auteurs @dd est présentée une autre solution
hybride du passive clustering et Direct Diffusi@®]. Cette solution essayes de tirer profit des
avantages de chacune des solutions afin d’assneseflicacité énergétique en terme de durée
de vie globale du réseau et non seulement en teéentensommation d’énergie dans les nceuds.

Pour se faire les auteurs ont définit le niveamergie d’un nceud (L) comme suit.

L= Avec :

* N, : Le nombre de niveau d’énergie.
* E_ : L’énergie consommeée par le nceud.

* E, : L'énergie initiale d’'un nceud.

lIs ont introduit aussi la notion de candidatureipétre un cluster-head ou getwayen
définissant le niveau d’énergie du réseau qui démienniveau d'énergie de tous les nceuds du
réseau. Pour qu’un nceud soit un cluster-heagetway son niveau d’énergie doit étre inférieur
au niveau d’énergie du réseau, un nceud cluster-tiegétwayajuste la valeur de son niveau
d’énergie du réseau et I'envoie avec son niveaonalie dans le prochain paquet transmet. En
outre, un cluster-head ou getwayabandonnera son role dés que son niveau d’éredtgiadra

le niveau d’énergie du réseau.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu appréche de clustering dans les
réseaux sans fil de capteurs statiques. Nous a@nmencé par la présentation de la notion de
clustering ensuite nous avons détaillé les diffla®rphases de construction des clusters, la

communication intra-cluster et inter-cluster et faintenance des clusters, ainsi que les
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différents objectifs d’'une gestion en groupes d'@&seau de capteurs. Les principales techniques
utilisées par les protocoles de clustering et @elslidans la littérature ont été étudiées et
présentées. A chaque étape, les différents paresnessentiels des stratégies de clustering, ont

éte préciseés et critiqués en montrant 'apport e’solution par rapport a une autre.

Bien que la technique de clustering semble promsétgour des réseaux tels que les
réseaux de capteurs, il reste encore de nombrdisxadeelever afin de I'adapter aux besoins de
ces environnements a des codts les plus bas pEsdibhutres challenges restent a défier dont la
mobilité des nceuds capteurs. Effectivement, le ra@hdfutur est un monde qui sera parsemé de
capteurs. Ces derniers se retrouveront facilemaenies différents moyens de transport, sur les
animaux, et méme sur les étre humains (suivi despriers, des malades dangereux, ...). Enfin,
un bon nombre d’applications existent et d’aut@# €nvisageables dans un futurs proche. Une
question importante est alors de proposer desisofuadaptées dont de nouvelles approches de

clustering plus efficaces et appropriées a ce rewwge d’environnement.
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Chapitre 3

Techniques de clustering dans les réseaux des capt®e

mobiles

Introduction

La majorité des techniques de clustering propodéas la littérature pour les réseaux de
capteurs supposent que les nceuds capteurs soonrséates. Mais pour certaines applications, il
est important de prendre en charge la mobilité reesids [37]. Sous de telles conditions, le
clustering devient une tache trés ardue. Les naehaisgent continuellement leurs positions et
les clusters se voient obligés de s'adapter adéreliftes configurations du réseau. Lorsque un
nceud membre se déplace en dehors de son clustdgriaés captées par ce nceud seront perdus,
ainsi une éventuelle réaffectation de ce nceud a@utne cluster est nécessaire pour maintenir la

topologie en clusters du réseau.

Dans ce chapitre nous abordons la mobilité danséleeaux de capteurs et ses influences
sur la topologie hiérarchique du réseau. Ensuitgs rdecrivons les principales techniques de

clustering proposées pour les réseaux de captealygas

42



3.1. Les réseaux de capteurs mobiles

La mobilité est une question clé pour certains dype réseaux de capteurs.
Particulierement dans des applications militaitedeedétection ou les capteurs sont embarqués
sur des dispositifs mobiles, des véhicules, desnaumx ou des soldats. Dans ce type
d'applications la mobilit¢ est considérée comme puobleme de premier ordre, Surtout
lorsqu’elle est trop fréquente. Ceci est di0 au gkarent fréquent des voisins et la
reconfiguration continuelle du réseau qui exigennombre important de messages de controle,
ce qui induit a une dépense importante de I'énekgieoutre, un autre type de mobilité pourrait
étre pris en compte, qui est la mobilité de laimtade base. Cette mobilité induit & des

difficultés dans la livraison des données a lastade base.

3.1.1. Types de capteurs mobiles

Les noeuds capteurs mobiles peuvent avoir des djfiésents selon leur mobilité dans le réseau:

e Capteur mobile embarqué (Mobile Embedded Sengorce sont des nceuds qui ne
contrdlent pas leur propre mouvement. lls sont gdement dirigés par des forces
externes ou attachés a des entités mobiles comsarignaux, les soldats ou les
véhicules.

e Capteur mobile autonome (Mobile Actuated Senspr ce sont les nceuds qui peuvent
avoir la capacité de controler leurs propres moweregs Ils disposent d'un systeme de

mobilité qui leurs permet de parcourir toute laioégle capture.

3.1.2. Architectures des MWSNsNlobile Wireless Sensor Networks

Les réseaux de capteurs mobiles peuvent étre ggganelon leurs architectures: plates, 2-
tiers, ou 3-tiers hiérarchiqug3g].

Dans les architectures plates (Figure 12.a), leatscomprend un ensemble de nceuds

hétérogene et ils peuvent jouer le méme role.

L’architecture en deux-tiers (Figure 12.b) consesteun ensemble de nceuds stationnaires et
mobiles. Les nceuds mobiles forment un réseau aeilsomportent comme des collecteurs de
donnéesdata muley a partir d’autres noeuds dans le réseau [39].e@88s mobiles peuvent
avoir des ressources supplémentaires de traitemerdommunication et d’énergie. Le systéme

NavMoteest un exemple cette approghe).
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Dans l'architecture en trois-tiers (Figure 12.c3 leoeuds stationnaires transmettent leurs
données aux nceuds mobiles, qui a leur tour, lasnrattent a I'ensemble des points d’acces. Ce
réseau hétérogéne est destiné a étre déploye e@alasges réseaux et a étre compatible avec

plusieurs applications simultanément [38].

Par exemple, le déploiement d’'un réseau de cappaunsle contrdle de la disponibilité
des places dans un parking. Le nceud capteur (preimmis) diffuse des mises a jours de la
disponibilité des places aux dispositifs mobileguxleme tiers), tels que un PDA ou un
téléphone portable. A son tour, le dispositif melilansmet cette donnée aux points d’acces
(troisieme tiers). Ensuite les données sont sawsiéga dans un serveur centralisé. Enfin,

I'information de la disponibilité des places petre&onsultée par les utilisateurs finaux [38].
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Figure 12. Les architectures (a) plate, (b) 2-ti@@s3-tiers

3.1.3. WSNs et MWSNSs

Afin de traiter I'effet de la mobilité des nceudsddes réseaux de capteurs sans fil, il est
important de montrer I'inadéquation des hypothésgsles réseaux avec capteurs statiques des
lors que la mobilité est introduite. Ainsi, il ntepas évident d’appliquer les solutions déja

connues pour les réseaux de capteurs.

* La localisation: dans les réseaux stationnaires, la position d'e@auch peut étre
déterminée une seul fois durant linitialisation idiseau. Cependant, lorsque les nceuds
sont mobiles, ils doivent obtenir leurs positionstinuellement. Ce qui nécessite plus de
temps et plus d’énergie, en plus de la nécessitadé@@oiement d’'un service de
localisation.

» Le routage: les protocoles de routage dans les réseaux de ucapgtationnaires
décrivent la fagcon dans laguelle les données smtées de la source vers la destination.

Cela est assuré par la construction des tablesutage. Généralement, ces protocoles
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utilisent les chemins les plus récents. Par coitams le cas d’une topologie dynamique,
les données de la table de routage deviennent olbérentes plus rapidement, et les
chemins doivent étre reconstitué continuellemepta@écessite un colt considérable en
termes d’énergie, de temps et de communication.

* La consommation d’énergie:les modéles de consommation d’énergie [41] differen
beaucoup entre les WSNs et les MWSNs. Pour les dgpas de réseaux, les
communications sans fil présentent un co(t d’éeesgjnificatif. Cependant, dans le cas
des MWSNSs, les entités mobiles nécessitent plusedige pour gérer leur mobilité.
Souvent, ces entités mobiles sont équipées d’uagg@nimportante, ou bien ils ont la

capacité de recharger leurs battergedf{charging capability

3.2. Techniques de clustering dans les réseaux amteurs mobiles

Il existe peu de techniques qui ont été proposeéesIp clustering dans le cas des nceuds
mobiles. Ces technigues peuvent étre classifiles $eur processus d’exécution. La premiere
catégorie [14, 16, 42, 43...] consiste aux technidtatant la mobilité des nceuds éxflines.
Ces techniques proposent des méthodes de fornagmulusters qui résistent a la mobilité des
nceuds le plus longtemps possible. Elles utilisest informations de topologie comme la
mobilité, le degré et la densité des nceuds poséliection des cluster-heads et la formation des
clusters. L’autre catégorie englobe les techniguéstraitent la mobilité e©nlines[23, 46,
47...]. Dans de telles techniques, la mobilité essepren charge par des mécanismes de
maintenance de la structure des clusters. Ces iséus Ss'exécutent aprés la phase de
construction des clusters, ils déclenchent des snésgour des clusters dés quil y a un
changement dans la structure d’un cluster.

Une autre classification qui prend en considératientype de mobilité peut étre
envisagée. Le premier type concerne les techniquiesupposent que la mobilité des nceuds est
passive (c-a-dire que les nceuds sont embarquékeswobjets mobiles) [14, 16, 23, 42, 43 ...].
Le seul souci de ces techniques est de minimisecoldssommation d’énergie dans les
communications et d’assurer la stabilité de la kogie en clusters. Le deuxiéme type, ce sont les
techniques qui supposent que les nceuds sont dateésyksteme de mobilisation [44]. Dans ce
cas, le clustering doit prendre en considératiéndigie nécessaire pour assurer la mobilité des
nceuds. Dans un troisieme type de techniques, lesli@nt supposés stationnaires mais la
station de base mobile [45].
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3.2.1. ACE-L (Algorithm of Cluster-head Election by Locatign

Les auteurs dans [16] proposent une architectuséebaur le clustering pour la collecte
de données dans les MWSNSs afin de minimiser laaongation d’énergie dans ces réseaux.

Le processus de clustering est généralement ssBden deux phases; la phast-up
pour la sélection des cluster-heads et la formadies clusters et la phasteady-statgour la
création desscheduleset la transmission des données vers la statiomade. Les auteurs
proposent ACE-L un algorithme distribué pour laesBbn des cluster-heads en se basant sur
I'information de localisation des nceuds et ils flerst hypotheses suivantes:

» La station de base est fixe et se situe loin dunghde captage.
* Les nceuds sont mobiles et homogenes en ressolngsqyes.

e Les nceuds sont équipés d’'un systéme de locahs@iBs....).

Pour que les algorithmes de clustering donnentmedleurs résultats en termes de
consommation d’énergie et de prolongation de l&elgle vie du réseau de capteurs, les auteurs
mettent trois conditions pour la sélection destelubeads [16]:

* Il'y a au moins un cluster-head élu a chaque round.
* Le nombre de cluster-heads génére doit étre unédons de tous les rounds.

e Les clusters générés doivent étre de mémes tailles.

Dans l'objectif de satisfaire ces trois conditides auteurs de ACE-L ont défini quelques
points de référence fixes sur le réseau dont leartktme égal au nombre de clusters a générer.
L'idée fondamentale de cette technique est detils mobilité des nceuds pour alterner le réle
cluster-head sur les différents nceuds du réseahague période, les nceuds les plus proches de

ces points de référence vont étre sélectionnés eoctuster-heads.
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Figure 13. La sélection des cluster-heads dans ACE-
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Initialement tous les nceuds calculent les distaricdeus les points de référence et
définissent les points de référence les plus pmcbhenme NRPNear Reference PointEnsuit,
chaque nceud examine s'il y a recu un message tisseenent d'un autre nceud (cluster-head) et
qui a le méme NRP. S'il y'en a un, I'algorithmerggée. Sinon, le nceud établit un délai d’attente
suivant la distance qui le sépare de son NRP. Pémdadélai, il guette toute déclaration d’'un
cluster-head pour ce NRP. Au bout de ce délaing’itecoit aucune déclaration, ce nceud déclare

par un message d’avertissement son élection corusiechead.

Algorithme
Entrées:
Le nceud détermine son NRP en se basant sur sepagitelles des points de référence.
delay time =function (distance)
Tant que (delay time> 0) faire
Si(réception d’'un message d’avertissement d’un angeadu qui a le méme NRRlors

cleishead = true

Exit
Fin si
Fin Tant que
Envoyer umessage d’avertissement pour déclarer son élextimme cluster-head
Fin si
Fin

Critiques : si on considére le cas ou les nceuds s’arréteméawisent leur mobilité pour une

période de temps, les mémes nceuds peuvent s’éimne cluster-heads pendant plusieurs
périodes consécutives. Cela va causer la déchardgeuds batteries. Cette situation peut se
produire aussi dans le cas ou les noeuds se déptaten une trajectoire circulaire autour d’un

point de référence.

Cet algorithme est sensible aux modeéles de molatie déploiement. Suivant le modele,
on peut avoir des clusters de tailles differentesusse de non-uniformité de la distribution des
nceuds dans le réseau. On peut avoir aussi moitissters par rapport au nombre de zones dans
le cas ou tous les nceuds capteurs se concentmemialanéme zone. En outre, la sélection des

cluster-heads se fait sur la base de la distanceépare le nceud de son NPR. Ce critére n'est
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pas toujours valable a cause de la variation deanivd’énergie des nceuds capteurs. On peut

choisir un nceud avec un niveau d’énergie faiblejuide rend plus vulnérable a la panne.

3.2.2. CM (Clustering with Mobility)

Dans la majorité des techniques de clustering, twms les cluster-heads sont
sélectionnés, I'étape qui suit est la formation dasters ou les noeuds choisissent le cluster-head
le plus proche, en se basant sur la puissancegdal secu. Si on néglige la mobilité des nceuds
dans cette phase, il se peut qu'un nceud choisssstuster-head le plus proche, alors qu’en
réalité ce cluster-head devient plus loin apremsatant a cause de sa mobilité.

Pour faire face a ce probléeme, les auteurs danp gé#hosent une méthode pour
I'affectation des nceuds membres aux clusters ampten compte la mobilité des noeuds. Cette
méthode considere que les nceuds disposent d’uensyste localisation et qu’ils sont capables
de calculer leur vitesse et leur direction afinpgédire la position relative des nceuds par rapport
aux cluster-heads au début de la phase de trangemdss données.

A la fin de la phase de sélection des cluster-heaeldaque cluster-head diffuse un
message d’avertissemeAV_CH qui contient sa position, sa vitesse et sa doectlLes
nceuds membres calculent les distantestd, correspondant aux instantsett,. t; représente
I'instant de la réception du messa@eV_CHett, est I'instant du début de la prochaine période.
Les nceuds estiment les distances relatives auteclisads a I'instaritqui correspond au début
de la phase de transmission de données suivardraulie ci-dessus. Ensuite, Les noceuds

choisissent le cluster-head le plus proche a icestéint.

D (t) _dzi—dl (t — t1) + d1,, i=1.2,...,1n
t2 —t1
A cause de la difficulté de déterminer au préaléblealeur de I'instant de début de la
phase de transmission de données, les auteuraibdé$ expériences qui montrent que cette
méthode donne de meilleurs performances en consbamiienergie si I'instant vérifie
I'équation suivante:

0.75 < ((t—t1) /(€2 —¢1)) < 0.9

3.2.3. Protocole de clustering basé zone

Dans [43], les auteurs proposent un protocole déage basé sur le clustering pour les
réseaux de capteurs mobiles. Ce protocole se bada sotion de zones pour créer les clusters

ou chaque nceud appartient a une seule zone. Lesrauint défini un facteur de mobilité
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comme critére de sélection des cluster-head. Panrevoir ce protocole les auteurs se basent
sur les hypothéses suivantes:

* Les noeuds capteurs dans le réseau sont homogeteemen de caractéristiques
physiques comme la portée de communication etriipae
* Les noeuds capteurs disposent d'un systeme dedaitali (GPS....).
* Les noeuds capteurs sont mobiles.
a) Définition des zones
Afin de faciliter la division du réseau en zones lauteurs utilisent une forme
géometrique carrée. En supposant que quelque adirine du réseau réel, il est toujours
possible de I'entourer par un grand carré qui pgatensuite partagé en petites zones carrées de
méme tailles et non recouvertes.
Pour définir la taille des zones carrées, les astguennent en considération les facteurs
suivants:
* la longueur du chemin désiré entre les clusters$eath station de base. Si on veut avoir
des chemins longs en termes de nombre de saué&fimit des zones de petites tailles et

I'inverse si I'on veut avoir des chemins courts.

* la porté maximale de transmission des nceuds capMlR (Maximum Transmission
Range)43].
* la vitesse maximale de chaque nceud capteur MM&&{mum Moving Veloci}y{43].
b) Sélection des cluster-heads et construction des stars
Comme toute méthode de clustering, chaque clusteooe a un cluster-head qui joue le
réle de passerelle entre les nceuds membres d’ateckt la station de base via d’autres cluster-
heads. Pour le choix du cluster-head, on utilisdacteur de mobilité défini par le nombre de
fois qu’'un nceud se déplace d’'une zone a une aatrégmt un période de temps. Le nceud qui a
le plus petit facteur de mobilité dans sa zone&lesisi comme cluster-head.
Le cluster-head joue un role trés important danprotocole; il est responsable de I'envoie des
demandes de découverte des routes aux zones gpidmdéagrégation et I'envoie des données
des nceuds membres a la station de base, et enfm sluvegarde des données des nceuds

membres et le maintien des tables de routage.

Au début de chaque round, tous les nceuds soralisdts comme cluster-heads, ensuite si
un nceud détecte la présence d’'un autre cluster-deasl la méme zone et ayant un facteur de

49



mobilité plus petit, il abandonne ce réle et devviem nceud membre de ce cluster-head. A la fin
de cette phase, un seul cluster-head sera défams chaque zone comme le montre la figure

suivante.

Cluster-head

/clu ster

| Noeud membre

Zone

Figure 14. La sélection des cluster-heads

3.2.4. CES Cluster-based Energy-efficient Scheme for Mobilerdless Sensor Networks

La technique proposée dans [14] consiste a regroups noeuds proches
géographiquement en clusters, elle impligue desmpaires déterminants pour produire un
nombre réduit de clusters homogénes en taille eayon et qui sont stables. Le poids de chaque
capteur est calculé en fonction des parametresasisiv. 2-densité [14], énergie résiduelle et
mobilité. Le capteur ayant le plus grand poids darsvoisinage a deux sauts devient le cluster-
head. En outre, la taille des clusters générésamuprise entre deux seuilhreshLower et
ThreshUpper qui représentent respectivement le nombre minghahaximal de capteurs dans
un cluster. Ces deux seuils sont choisis arbitrarg ou dépendent de la topologie du réseau.
Dans un cluster, chaque capteur membre est au ®lukeux sauts de son cluster-head
correspondant. Cette technique fait les hypothesiesntes:

» chaque capteur posséde une antenne omnidirectietumgbermettant par une
transmission simple de couvrir tous les capteutsosant dans son voisinage.

* les capteurs sont déployés dans un espace bidiomewesi

* les capteurs sont stables durant une période rabte pendant I'exécution du processus
de clustering.

a) Notations et structures
Dans CES chaque cluster a un cluster-head quhegiaans son voisinage a deux sauts

selon la valeur de son poids qui est une combinai: k-densité [14], énergie résiduelle et
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mobilité. Les auteurs ont défini des coefficiefatsp, y) pour chaque paramétre. Ces coefficients
peuvent étre choisis selon I'application. Par exengans les réseaux de capteurs déployés dans
des zones hostiles et inaccessibles, on favoripar@neétre énergie sur les autres pour assurer
une longue durée de vie au réseau. Par contre,lelaméseaux de capteurs a forte mobilité, on
favorise les parameéetres k-densité et mobilité pgarantir la stabilité de [l'architecture
hiérarchique.

Dans cette technique chaque capteur est idengfiép vecteur d’état comme suit :

NoeudNode 4, Nodecy, Weight, Hop, Size, Thresh oy ,, Threshypp,,)

* Nodeq: lI'identifiant du capteur.

* Nodey: I'identifiant de son cluster-head.

* Hop: le nombre de sauts a son cluster-head.
» Size: la taille du cluster auquel il appartient.

* Weight: le poids du nceud calculé comme suit :
Weight(u) = a x 2 — density(u) + B * Res — Energie(u) + y * Mobility(u)
a+pB+y=1
Tel que :

» 2 —density(u) : représente le rapport entre le nombre de liens doeud u dans son
voisinage a deux sauts (liens eniret ses voisins et liens entre deux voisins a dauiss
deu) et son nombre de voisins a deux sauts.

* Res — Energie(u): L’énergie résiduelle d’'un nceud capteur.

e Mobility(u) : La mobilité d’'un nceudu représente la vitesse de déplacementude
relativement a tous ses voisins directs durannhtervalle de tempsat.

* a,p ety: des coefficients fixés par 'administrateur. llgpdadent de I'application.

Chaque nceud capteur est responsable aussi du enaditine table appeléBableciyster pour
sauvegarder les informations des membres locauslubier. Les nceuds capteurs collaborent
entre eux pour construire et mettre a jour cettbetan utilisant des messadétello”. En plus,
chaque cluster-head a une table appgléde.y , dans laquelle I'information des cluster-heads

est stockée. Le format de ces deux tables esti défimme suit :

Tablecyysier(Nodery, Nodec,, Weight)
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Tablecy(Nodecy, Weight)

Afin de générer des clusters homogénes en tadkeauteurs ont définis une phase de ré-
affiliation des nceuds. A la fin du processus denfition des clusters, si la taille de ces derniers

ne respecte pas les sedilsreshLoweret ThreshUpperla phase de ré-affiliation est exécutée.

Formation du cluster Steady-state

Set-up Re-affiliaton |  _____ IIII _____

A
¥
A
L J

Slots de temps
Figure 15. Les phases de clustering dans CES

b) construction des clusters

Au début de chaque période, chaque nceud captéeulecason poids et génére un
messagéiello qui contient Weightet Node-, ouNodey est initialisé a zéro. Puis, il le diffuse
a ses voisins a deux sauts. Le noeud capteur ayaihid grand poids parmi ses voisins a deux
sauts non encore affiliés est élu cluster-headr jaopériode courante. Ce dernier met a jour son
vecteur d’état en assignant la valeur de son ifil@mti Node; a Nodey et attribue
respectivement &lop et Sizeles valeurs 0 et 1. Puis, il diffuse le messageveltissement
ADV_CH contenant son vecteur d’état dans son voisinageux daut pour les inviter a le
rejoindre. Tout nceud capteur de ses voisins dicggteecoit le message de diffusion et qui n’est
pas encore affilié a d’autres clusters et dont d&$ est inférieur a celui du cluster-head,
transmet le messag®EQ JOIN a ce cluster-headpour le rejoindre. Le cluster-head
correspondant vérifie si la taille de son clustéa pas encore atteint l&hreshUpper Il
transmettra alors un messa€CEPT_CHa ce nceud demandant I'affiliation, sinon il ignarer
le message de demande d’adhéskitQ JOIN Si I'adhésion d’un nceud est acceptée alors le
cluster-headncrémente de 1 la valeur du paramehieeet le nouveau nceud affilié assigne
respectivement aux parametidésp et Nodey les valeurs 1 dilodey de son cluster-head. Puis,
les nouveaux noeuds affiliés transmettront de nauleanessage recu avec la méme puissance
de transmission a leurs voisins. De la méme mamé@gue noeud appartenant aux voisinages a
deux sauts du cluster-head, qui n’est pas encdifi€ @&t dont le poids est inférieur a celui du

cluster-head, transmet un mess&§eQ JOINau cluster-headorrespondant. Ainsi, le cluster-
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headvérifie si la valeur du paraméti®izeest toujours inférieure &hreshUpper il transmet
alors un messageCCEPT_CHa ce nceud et il met a jour son vecteur d’état,rsihgnore le
message de demande d’adhésion. Apres la fin dédigion de cette phase, tout nceud connait a

quel cluster il appartient et quel est son clubtsd correspondant.
c) La phase de ré-affiliation

Durant la phase de construction des clusterstipessible qu’il y ait des clusters créés
dont la taille inférieure arhreshLower puisqu’il N’y a aucune contrainte imposée sur la
génération de ce type de clusters dans la prenpiéase. De ce fait, dans la phase de ré-
affiliation, les noeuds appartenant aux clustersntprit pas atteint la taill&@hreshLowersont ré-
affiliés a ceux qui n'ont pas atteimhreshUpperafin de réorganiser les clusters formeés, réduire

leur nombre et obtenir des clusters homogenesilen ta

L’exécution de cette phase se déroule de la fagowamste: les cluster-heads qui
appartiennent aux clusters dont la taille esttstment inférieure &hreshUpperet plus grande
gue ThreshLowe®mettent un nouveau message appR&EéAFF_ CHpour demander aux nceuds
appartenant aux clusters dont la taille est inféeeaThreshLowerde les rejoindre. Tout nceud
qui recoit le message et qui appartient a un alukbet la taille est inférieure BhreshLower

devrait étre ré-affilié au cluster-head le plusgh®en se basant sur la puissance du signal recu.

3.2.5. LEACH- Mobile

Comme ca était mentionné auparavant, le protocBl®QH est exécuté en deux phases ;
set-upet steady-statela premiere pour I'élection des cluster-headsplastruction des clusters et
la création d’un schedule TDMA et la deuxieme estiéle a la transmission des données vers la
station de base. Cette derniéere, est d'une durtéegrhnde que la premiére et elle est divisée en
frames. Chaque frame est divisé en slots de teégagsweés aux nceuds membres pour transmettre

leurs données vers le cluster-head.

Chaque nceud membre envoie ses données collectébsstr-head pendant le slot qui
lui a été réservé. L'envoie est effectué a unegeoégale a la distance qui sépare le nceud de son
cluster-head. Cette distance est calculée en basanka puissance du signal des messages
ADV_CHrecus pendant la phaset-up Dans un environnement ou les nceuds sont moletes,

distances qui séparent les nceuds de leurs clusaeisithangent. Donc, dans le cas ou les nceuds
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membres s’éloignent de leurs cluster-heads, lesages de données envoyés vers ces derniers

vont étre perdus.

Les auteurs de LEACH-Mobile [23] ont proposé unkitsan pour minimiser le taux des

messages perdus. L’idée principale de cette soleasb comme suit:

e On suppose que chaque nceud a des données a ttamsanetluster-head pendant
son slot de temps

* A chaque slot réservé au nceud i, le cluster-heiagnkpie un messageEQ-DATA
pour lui demander la transmission de ses données.

» Si le cluster-head ne recoit pas de données depuisceud membre pendant deux
frames successifs, il le considére absent et ilrféeecle schedule TDMA
(ordonnancement TDMA) des éventuels nouveaux nceuds.

e Si un nceud membre ne recoit pas le mesKRIGO-DATApendant deux frames
successifs il considere que le cluster-head estieigaable et il diffuse un message
REQ_JOINpour demander I'adhésion a un nouveau clustern®iuster-head recoit
ce message, il lui envoie un message d’avertisseeteinsi commence la phaset-
up. Si un nceud recoit plusieurs messages d’avertesml fait son choix suivant la
force du signal recue.

Dans les deux cas précédents, les cluster-headsntatjour leurs listes de membres et
créent un nouveau TDMA schedule et le diffusenélrd membres. Les simulations prouvent
gue LEACH-Mobile donne de meilleurs résultats qiACH en termes de taux de réussite de
transferts des données avec l'augmentation du dasxnceuds mobiles. Cependant, LEACH-
Mobile consomme plus d’énergie comparativement ACH a cause du nombre important des

messages de contréles.
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Figure 16. Le mécanisme de maintenance des cludasLEACH-Mobile

3.2.6. LEACH-ME (Mobile-Enhanced

L’idée principale de protocole LEACH-MPBrésenté dans [46] est que les nceuds ayant
une faible mobilité relative a leurs voisins doivétre sélectionnés comme des cluster-heaals
début de chaque période, les cluster-heads sattieginés d’'une fagon aléatoire comme dans le
protocole LEACH. Cependant, durant la phase destngsion de données « Steady-stat » les
nceuds membres enregistrent le les transitions Estrdusters. Durant chaque frame, les nceuds
membres envoient le nombre total de transitionewrsl cluster-heads pendant leurs slots
réserveées. A la fin de chaque frame, les clustadéie€alculent la moyenne des transitions des

nceuds membres pendant la derniere période. Siléarvdépasse un seuil prédéterminé, il

introduit une période ACTIVEACtive slof durant laquelle les clusters seront réorganBasant

la période active, les nceuds diffusent leurs ifiants. Chaque nceud estime la distance a tous

ses voisins et calcul le facteur de la mobilité nmrsuit :

1 N-1
M; = mz d;;(t)
=0
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Ou M; (t) est le facteur de mobilité basé sur I'éloignendnh nceud de ses voisind\ est le
nombre de voisins d’'un noeudd;(t) est la distance entre un noguet son voisirj. Les nceuds
ayant un facteur de mobilité faible seront sélectés comme des cluster-heaalsondition que

son niveau d’énergie dépasse un certain Seeiiteste de la phase Steady-state est le méme que
dans LEACH-Mobile.

3.2.7. CBR-Mobile

Les auteurs dans [47] ont proposé une amélioratiomprotocole LEACH-Mobile, en
proposant une nouvelle techniqgue qui minimise leges de paquets. Le protocole proposé
s'appelle le CBR Mobile-WSNC{uster Based Routing Protocol for Mobile NodesAireless
Sensor Netwodk Dans ce protocole, le cluster-head envoie ursagesde demande de données
(REQ-DATA a ses membres, si le cluster-head ne recoit padodnées depuis un nceud
membre, le paquet est considéré perdu et par coesebp cluster-head supprime ce nceud de sa
liste des membres a la fin du frame. D'autre gate nceud capteur ne regoit pas le message de
demande de données du cluster-head, il essayélu'étae nouvelle demande d’adhésion au
nouveau cluster pour éviter la perte des paquetsque le nceud capteur recoit le message de
demande de données du cluster-head mais il n'amawmnnée a envoyer, le nceud n‘occupe pas
le slot de temps qui lui a été réservé. Et aimsislot de temps sera assigné a un autre nceud
membre qui a des données a envoyer. Chaque chesidrgarde des slots de temps libres pour

permettre aux noeuds sortants d’autres clustes joentdre.

Ce protocole adaptatif permet d’éviter le gaspélags slots de temps. Par conséquent, il

assure une bonne utilisation de la bande passante.
Les hypotheses suivantes sont considérees :

* Tous les nceuds sont homogénes en ressources @s/siqu

» La station de base est fixe et loin du réseau.

* Tous les nceuds sont capables d’envoyer leurs dsrdigectement a la station de
base.

* Tous les nceuds capteurs non cluster-heads sonkesiobi

* Pendant chaque période les nceuds €lus comme dhesteérsont stationnaires.

Dans ce protocole, le cluster-head recoit les desinie ses membres et d'autres nceuds

capteurs non assignés a des cluster-heads peregasiots de temps libres (Figure 17) lorsqu’il a
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le role du cluster-head libre. Le réle du clusteadh libre dans le réseau est affecté
alternativement aux cluster-heads de facon roubthrdSi un nceud capteur ne regoit pas le
message de demande de données de son clusterdmdahple slot de temps assigné par le
TDMA, il envoie ses données au cluster-head liter @viter leurs pertes. Ensuite, il envoie le
message de demande d’adhésion aux cluster-heasimsvoLorsque le cluster-head finit de
recevoir les données de tous ses nceuds membrresirellles noeuds qui n'ont pas envoyé leurs
données et vérifie ensuite s'il recoit des messdgedemande d’adhésion des noeuds perdus et |l
leurs envoie des messages d’avertissements. Ledsnmerdus choisissent les nouveaux cluster-
heads en leur envoyant des messages de confirmagsncluster-heads ajouteront ces noceuds
au schedule TDMA.

Set-up Steady-state Slot likre

‘> 4

frame frame

~i B
- =

Le neeud Formation
du cluster Slot du nceud i --- 7 Slot du noeud i ---

T il n'a pas regu de
message red-data

Diffuser une demande

d'adhésion
set-up Steady-state Slotlibre
e
Fram Fram
Formation
Le chister-head du cluster Slot dunceudi --- Slot dunceudi ---
n
Envaover le message Wérfierlaliste de réception et
Reg-data supprmer les slots des noeuds
perdus.

il regoitun message de
dermande d'adhésionil ervoie
le message d'avertissement
AL

Figure 17. Le mécanisme de maintenance des cluddasCBR Mobile

Chaque nceud se réveille avant son slot réservéeutiusiot de temps, Si le cluster-head
lui a assigné le slot de temps précédent, il ensegedonnées pendant ce slot, sinon il se remet

en mode sommeil et il se réveille pendant son kkd.slots de temps des nceuds qui sont sortis
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du cluster ou qui n'ont pas de données a envoyégepe étre attribués aux noeuds réveillés ou a

ceux qui sont entrés dans le cluster.
Cette adaptation du protocole CBR Mobile-WSN permet

e aux nceuds qui entrent dans le cluster de le railedolus tot possible.
* une utilisation efficace de la bande passante @argve gaspillage inutile des slots

de temps.

o Déviter la perte de données qui peut se produae l@ déconnexion des nceuds

sortant du cluster.

Mg entredans M sortdans
le cluster le cluster

[0 @ O O @

T — M2 Lk L5 S - M1 n'a pas d= donnes 3 =nvayer
Ti
M3 'L A I Attribuer T1 3 N2
T1
[T R Attribuer T2 au nouveau na=ud NG
T2

T3 _ ...... L= nzud N3 c'=st deplace attribuar T3 2 N4

Figure 18. Mécanisme d’adaptation du TDMA dans OQB&bile

3.2.8. Synthese

A partir de cette étude que nous avons faite, pousons tirer les remarques suivantes :

» Toutes les techniques de clustering proposées Ipeueseaux de capteurs avec nceuds
mobiles s’exécutent de facon périodique. En eftdtaque période comporte deux
grandes phases : (a) la ph&s-uppour la sélection des cluster-heads et la corgiruc
des clusters (b) la phaS¢eady-stapour la transmission de données a la station se. ba

* La majorité des techniques proposées utilisentcdéres basés sur la mobilité pour le

choix des cluster-heads. Dans CES, les auteursentilla k-densité afin d’assurer plus de
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stabilité aux clusters générées. Dans les autasiitpues (ACE-I, LEACH-ME...) ils

utilisent des critéres liés a la mobilité pour ®ix des cluster-heads.

* La majorité des techniques étudies supposent goehilité des nceuds est passive (ne

nécessite pas un systeme de mobilisation).

Le tableau suivant résume les techniques que nauns atudiées :

Processus Critéres de Critéres Communication
e Technique sélection des d’adhésion au intra-cluster /inter- Objectifs
d’exécution
cluster-heads cluster-head cluster
k-densité/énergie . . : S .
ACE-L , . = .| Distance en sauts Directe/directe Stabilité /émergi
résiduelle/mobilité b
CES Mobilité Distance 2-sauts/multi-hop Energie
Offline
CM Aléatoire Distance/mobilité Directe/directe Sid
CcBz Facteur de mobilité Appartzeor;]aence 213 Directe/multi-hop Stabilité
LEACH-M Aléatoire Distance Directe/directe Staldiliénergie
Online CBR-M Aléatoire Distance Directe/directe Stabiktéérgie
LEACH-ME | Aléatoire/ mobilité Distance Directe/dittec Stabilité/énergie

Tableau 1. Tableau comparatif des techniques dgering pour les réseaux de capteurs

Conclusion

mobiles

Dans ce chapitre nous avons abordé le probleme drobilité dans les réseaux de

capteurs sans fil, ses types et son influenceesprdcessus de clustering. Ensuite nous avons
énuméré les techniques de clustering proposéesladiti®rature pour les réseaux de capteurs
avec nceuds mobiles. Ces techniques peuvent éssekmen deux catégories. Dans la premiere
catégorie, les techniques sont congcues spécialepoemtles réseaux avec des nceuds mobiles.
Elles prennent en générale la mobilité comme factku sélection des clusters-heads et de
formation des clusters. Dans la deuxieme catégde®,techniques proposés essayent de

maintenir la structure de clusters en proposantriisanismes de mis a jour.
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Toutes les techniques que nous avons étudiésntrdétecas de la mobilité aléatoire des
nceuds et ne prennent pas en charge la mobilitéoaipe des noeuds qui se rapprochent plus de
la réalité relativement aux autres types de mahiltans le chapitre suivant nous allons proposer
une technique de clustering qui s’adapte a ce dgpmobilité en définissant un critere adapté a

cette mobilité.
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Chapitre 4

Protocole de clustering distribué pour les réseaude

capteurs mobiles

Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil ont attirés eesiGles années la communauté des
chercheurs pour faire face aux défis imposés marctamtraintes des nceuds capteurs : petite
capacité de stockage, basse capacité de traitechede de vie limitée de la batterie et portée
radio réduite Les réseaux de capteurs sans fil ont plusieurs apiolita dans différents
domaines telles que les applications médicalestands, environnementales et de la sécurité.
Parmi ces applications certaines posent de nowvetiatraintes comme la mobilité des noeuds.
Ces derniers peuvent étre placés sur des patidesssoldats, des animaux ou ils peuvent
disposer d’'un systeme de mobilisation.

La mobilité des nceuds capteurs influe beaucoupasireminement de I'information dans
les réseaux de capteurs sans fil a cause du changémquent de la topologie. Ceci pose des
problemes comme la perte de connectivité entrecanchcapteur et ses voisins, et la surcharge
générée par la redondance des informations ackemigdes noeuds capteurs vers la station de
base ou dans le sens inverse. Dans le but derpalliprobleme du changement fréquent de la
topologie et pour apporter plus de stabilité attacture du réseau, I'architecture basée sur le
clustering est considéré comme une approche ss@nee.

Dans la littérature, la majorité des protocolegldstering sont congus pour des réseaux de
capteurs avec nceuds stationnaires dont les plusisdrtEACH [10], HEED [28] et TEEN [30].
Ces protocoles s’exécutent de facon périodiquecpaund », de sorte a affecter alternativement
le r6le cluster-head aux nceuds par soucis d’urigldison équitable de la charge sur le réseau.
Chaque round ou période comporte une phase pdecti@n des cluster-heads et une autre plus
stable et plus longue pour la transmission de demnvérs la station de base. D’autre part, il
existe peu de travaux qui traitent du clusteringsdas réseaux de capteurs sans fil avec mobilité
des nceuds. Dans [23], les auteurs proposent unkoeatién du protocole LEACH pour qu'il
supporte la mobilité des nceuds. L'idée principalgbtocole proposé (LEACH-Mobile) est de

prévoir un mécanisme pour traiter la migration desuds d’un cluster a un autre en définissant
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de nouveaux messages de contr@EQ-DATA. Ces derniers vont étre envoyés par le cluster-
head a ses membres pendant leurs slots de tempyé®gpour transmettre les données au
cluster-head. Si le cluster-head ne recoit pasoteéks aprés I'envoie de deux mess&JjeQ-
DATA d’'un nceud membre, il le considere absent et itgute a la mise a jour du schedule
TDMA avec éventuels nouveaux nceuds qui rejoighertluster. D’autre part, si un nceud
membre ne recoit pas de mess&EQ-DATAapres deux frames, il se considere en dehors du
cluster et il diffuse un message de demande d’égpamcg REQ _JOIN)a un autre cluster-head.
Dans [14], les auteurs proposent une technique pmgrouper les nceuds proches
géographiquement en clusters en impliqguant desnpgdras déterminants pour produire un
nombre réduit de clusters stables et homogéneailndt en rayon. Le poids de chaque nceud
capteur est calculé en fonction des parametresasisiv2-densité qui représente le nombre de
liens entre un noeud et ses voisins divisé par leansbre, énergie résiduelle et mobilité. Le
nceud capteur ayant le plus grand poids dans ssemage a deux sauts devient cluster-head. En
outre, la taille des clusters générés est comprise deux seuilsThreshLowelet ThreshUpper

qui représentent respectivement le nombre minimhahaximal de noeuds capteurs dans un
cluster. Ces deux seuils sont choisis arbitrairénoenen fonction de la topologie du réseau.
Dans un cluster généré, chaque nceud capteur masibeal plus a deux sauts de son cluster-
head correspondant. Dans [16], les auteurs propak®ix algorithmes pour la sélection des
cluster-heads garantissant la formation d’un nonfiee de clusters. Le premier algorithme se
base sur les identifiants des nceuds pour chosstllester-heads et attribuer régulierement le réle
cluster-head aux différents noeuds. Le deuxiémeritigte se base sur l'information de
localisation des nceuds en définissant un nombesdé points de référence, les noeuds les plus

proches de ces points deviennent des cluster-heads.

Une bonne distribution de la charge entre les noeagdteurs est une des issues clés pour
rallonger la durée de vie d’'un réseau de captens de la répartition d’'un réseau de capteurs
en clusters, deux criteres doivent étre considél@smombre de clusters et leur taille. En effet,
ces parametres peuvent influencer les performadoeséseau ainsi défini. Ces parametres
peuvent étres étudiés pour contribuer a cet éqeitle la charge réseau entre les noeuds capteurs.
Tout en sachant que dans les méthodes de clustaiings clusters générés ont différentes
tailles, les cluster-heads gérant un grand noménmmeimbres vont consommer plus d’énergie et
vice versa. D’ou une durée de vie moindre et uguesimportant de partitionnement du réseau.
Le partitionnement du réseau empéchera I'acheminenhes données méme si des capteurs

assurent toujours leurs taches.
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Une bonne méthode de clustering est celle qui géaiéra chaque phase, un nombre fixe
de clusters de taille homogéne. Dans cet objeatifis proposons en premier lieDéensity
based ACE-L” (DACE-L)une amélioration de l'algorithme ACE-L proposé si§h6] afin de
géneérer des clusters plus homogenes en taille pombre. Cette proposition considere aussi le
cas de réseau non uniforme, c'est-a-dire, ou laitdedes nceuds n’est pas homogene. Nous
admettons, en plus, de la définition de pointsélérence principaux, des points de références
secondaires dans chaque zone.

D’autre part, nous proposons un deuxieme algoritiimeclustering GMAC pour les
réseaux de capteurs mobiles. Cette technique mnerdnsidération le déplacement en groupes
des nceuds capteurs. En effet, cette propriétéoasest constatée dans beaucoup d’applications
(par exemple, le déplacement de troupes militaitéspjectif de la proposition est d’améliorer
les performances du réseau de capteurs en explogter propriété de la mobilité des capteurs
de ces applications. En effet, ce phénomene peuaintr plus de stabilité a la topologie en
clusters. D’ou une maintenance réduite et plugaté avec une limitation en communications

et en dépense énergétique.

4.1. Modeled’environnement et hypothéses

Nous considérons un environnement constitué de saeajoteurs mobiles interconnectés
en réseau. Ces nceuds capteurs sont embarqués sitits mobiles telle que les patients, les
soldats ou les animaux ou bien ils disposent dystesne de mobilité que nous supposons

autonome en terme de consommation d’énergie. Awosis adoptons les hypothéses suivantes :

» La station de base est fixe et située a une distamgortante du champ de captage ;
* Tous les nceuds capteurs sont mobiles et homogamessources physiques ;

* Les nceuds capteurs sont alimentés par des batiadig®e de vie limitée ;

* Tous les nceuds sont équipés d'un systeme de lattaigGPS ou autre) ;

* Les nceuds sont synchronisés en temps ;

* Les nceuds sont déployés dans un espace bidimeakionn

4.2. Density based ACE-L

Assurer une distribution équitable des taches dstel-heads est un objectif qui n’est pas
évident sur une densité non uniforme des nceudswapdans le temps et dans I'espace, et sans

une connaissance préalable et colteuse de la tppdo réseau. Dans [16], les auteurs ont
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définit les points de référence pour fixer le noenbe clusters a former. Les nceuds les plus
proches de ces points de référence sont séleciaumdme cluster-heads. Ils supposent que ces
points sont uniformément répartis dans le réseais its ne définissent aucune technique pour
déterminer leur nombre et leurs positions dangdeau. L’hypothése d’une répartition uniforme
des nceuds capteurs dans la zone d'intérét n’'estéadiste pour la majorité des applications
envisageables comme les applications militairegjicaées et de secours, ou il y a une grande

variation de la densité des nosuds dans le réseau.

Dans notre proposition, nous définissons deux tyfgepoints de référence: des points de
référence principaux et d’autres secondaires coterngontre la figure suivante. Nous formons
des clusters autour des points de référence pdogiet dans le cas ou la taille d'un cluster
dépasse un seuil prédéfini, nous procédons imneddait a sa disjonction en plusieurs clusters
autour des points de référence secondaires, que définissons selon le nombre de nceuds
membres et leurs positions. Le nombre de clustelesepoints de référence secondaires autour
desquelles nous formons ces nouveaux clusters dépede nombre de nceuds dans le cluster

d’origine et leurs positions.

Point de référence

principale
= L]
- . *
ﬁ@ : * \‘ * #R'
& - » 4 j\ Point de référence
' 'i::' @ @ o ) o ™~ .
& . - secondaire
* & ° hd *
2 o &
#e MO Y « D
: @
o by,

Figure 19. Points de références principaux et saioes

Ce processus permet la construction de clustemsofenes en taille. Si la taille d’'un
cluster n'atteint pas un seuil minimal, nous neewés pas de cluster autour de ce point de
référence principale. L’estimation du nombre dentsoide référence principaux se fait par une
évaluation préalable du nombre approprié de clsigteur I'application visée. Ce nombre dépend

de plusieurs parametres discutés dans [10] [48]qieé la surface de la zone de déploiement, le
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nombre de nceuds, la mobilité et la distribution de=uds capteurs ainsi que la position de la
station de base.

Le choix des points de référence principaux segdait 'administrateur dans le cas ou
nous avons une concentration des nceuds capteussdeéanzones fixes et connues au. Par
exemple, dans les applications de secours, noossdans la zone d’'intérét, des zones de soins,
d’incidents et de regroupements des équipes denseddans le cas contraire, ou la distribution
des nceuds n’est pas connue au préalable, nousogénées points de référence de fagon
générale et automatique, par exemple, en défirtidesarentre des zones géeographique en tant

que points de référence.

4.2.1 Génération des points de référence

Pour la génération des points de référence pangipnous proposons deux méthodes a
exécuter au niveau de la station de base. A mitaes points de référence principaux des points

de référence secondaires sont définis.
a) Premiére méthode: Génération des points de référeadasée rectangles

Nous considérons que I'espace occupé par les ncaptisurs est représenté par une surface
rectangulaire. Soik le nombre estimé de clusters. Nous divisons laescectangulaire en k
parties de surfaces égales, comme c’est illustng tafigure 20 (pouk=6). Nous considérons
les centres des rectangles résultants comme dets i référence principaux autour desquels

nous formons les clusters.

Point de référence
principale

0o secondaire

B

""""""" ’"""""""""?"_"'"' ""“""‘ \Puint de référence
°

&
L J

Figure 20. Points de référence principaux et seaioesl
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Les points de référence secondaires sont défiridegacentres des parties résultantes
d’une division de chaque rectangle en quatre (og)arties égales.

Il nous reste a définir une méthode pour divisersurface rectangulaire en zones
équivalentes. Dans l'algorithme suivant, nous psops la division du rectangle en parties
égales en fonction du nombre de clusters voulu, quarséquent, trois cas de figures se
présentent. Si le nombre de clusteest un nombre premier alors nous ne pouvons paedie
rectangle erk parties. Nous le divisons alors kil parties. Sk n’est pas un nombre premier,
nous cherchons les diviseurs klelans un ordre croissant, nous déterminons enksteeux
diviseurs qui se suivent dont le produit est égalke Nous obtenons ensuite lkszones par la
division de la longueur par le grand diviseur elialgeur par le petit (ou I'inverse). S’il n’existe
pas de diviseurs successifs dont le produit edta&ganous cherchons alors le diviseur dont sa

puissance de deux est égalke a

Exemple nous voulons diviser le rectangle en 24 parteeistes des diviseurs est {1, 2, 3, 4, 6,
8, 12, 24}. Les deux diviseurs qui se suivent denproduit est égal a 24, sont 4 et 6. Nous

divisons alors la longueur par 6 et la largeurdar

Entrées :
k : nombre de clusters.
| : longueur de la scéne.
m: largeur de la scéne.
Programme
Si (k est premierglors
Nous ré-exécutons l'algorithme pdkrk-1 ;
Sinon nous déterminons la liste des diviseurkdens I'ordre croissarit = {d,, d,, ds, ... d,,}
Si (existed tel qued®=k) alors
Nous divisons la longueur et la largeur ggvour former les rectangles.
Sinon
On cherched; et d; ., aveck =d; X d;,, et nous divisons la longueur p#t, , et la largeur pad,;
Fin si
Fin si
Fin

Les coordonnées des centres des rectangles résulésignés en tant que points de référence

principaux sont données par les couplesy(;) avec
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X . .
xi=7°+l><x0 aveci=0..d;; —1

y]-=%+j><y0 avecj=0..d; -1

_ L _M
AveC xo— _di+1 ) yo— d_L

En supposant que pour chaque point de référenceipal nous définissons quatre points de

référence secondairéB,, P,, P;, P,), leurs coordonnées sont données par :

Yo

x v x
Pr=Q+0, 5+ = =7y + 7

X y X Y
Py=(+70y =) =0 =y, —)

b) Deuxieme méthode: Génération des points de référembasée zones

Dans cette méthode, nous essayons de créer un ealalpoints de référence égale au
nombre de clusters a former en utilisant la métHotl#EANS [49]. Cette derniére divise des
surfaces en zones de forme géométrique quelconaés en taille assez homogénes. Les
centres de ces zones sont définis comme poingféleences principaux.

Figure 21. Exemple d’exécution de la méthode K-MEBApbur k=5,6 et 7 zones

Apres la génération des points de référence prngipnous procédons a la génération
des points de référence secondaires. Pour cet effes calculons la surface de notre scene

(rectangle) et nous la divisons par le nombre dstets a former. Pour une bonne couverture de
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la scéne, nous approximons les surfaces résultpatedes ellipses avec les mémes centres que
les zones résultantes et de raytm®) calculés par les équations suivantes :

La surface du rectangle : lm = kmab = ab = L—'Z

Pour que les ellipses aient la méme allure quedassinitiale, nous devons avoir :

a l

b m
Avec :

e k:le nombre de clusters a créer.
e | :lalongueur de la scene.
* m: lalargeur de la scene.
Afin d’avoir une distribution homogéne des poinésrdférence secondaires, nous tracons a
I'intérieur de ces ellipses d'autres ellipses dgors a’, b’ dans les quelles nos points de

référence secondaires vont étres définis. Ces sasmmt donnés par exemple comme suit :

2 2
a ==ab ==b
3 3

Fy
Point de référence
S secondaire
m &
]
a ® : e
< S—_ ¢ Point de reference
v ] o principale
_.—-—'-"""'H

&
h 4

Figure 22. La répartition des points de référeraredes ellipses

Les coordonnees des points de référence secondajses) sont données en fonction

des coordonnées des points de référence principgayx) et des rayong’etb’ par:
X, =x; +a’ cosd

Yp =Yi+b'sinf
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Ou 6 est I'angle entre I'axe horizontal et I'axe padsaar le point de référence principal et le
point de référence secondaire (a définir suivantnéembre et la disposition des points
secondaires). Ceci en supposant que I'origine déreeest le point gauche bas de la scéne.

4.2.2. Sélection des cluster-heads

Comme dans [16], nous allons élire les cluster-beam se basant sur la distance qui
sépare les nceuds de INRP (Near Reference PointAfin d’attribuer une charge équitable aux
nceuds capteurs par alternance du role clusterdu@adceuds, nous introduisons un coefficient
a qui va étre multiplié par la distance qui séparengeud de soNPR Ce coefficient est
initialisé a 1 pour tous les nceuds. Une fois quigeud est élu comme cluster-head, la valeur du
coefficient est incrémentée dans le défavoriserceed en tant que candidat au réle cluster-head
aux prochaines peériodes. Aprés un certain nombrgededes (a définir en fonction du nombre
de clusters de nceuds), ce coefficient est réiisiéiah 1. Nous introduisons aussi I'énergie
résiduelle des nceuds dans le critere de sélecéercldster-heads afin de favoriser les noeuds
ayant plus d’énergie dans le cas d’égalité deamlisis séparant deux nceuds ou plus par rapport

auNPR.Ainsi, chaque nceud calcule un poids par la forrsuleante:
Poids(u) = a * Distance(u/NPR) + (Emax — Energie_résiduelle(u))
Avec :1 < a < 2 etEmax I'énergie maximale des nceuds capteurs

Les nceuds ayant les poids les plus petits dans mmes (avec le ménidPR sont élus en
premier comme cluster-heads. En effet chaque n@ngtg un délai d’ attente inversement
proportionnelle a ce poids. A I'expiration de cdailési le nceud n'a pas recu un message
ADV_CH depuis un autre nceud qui a le méNieR il diffusera un messagadDV_CH pour

déclarer son élection comme cluster-head.

4.2.3. Construction des clusters

Apres la fin de la phase de sélection des clustad$, chaque nceud envoie un message

REQ_JOINau cluster-head. Ce message contient I'identdicadu noeud et sa position.
Apres I'expiration d’un délai prédéfini pour la egtion des messagEQ_JOIN chaque
cluster-head calcule le nombre de demandes d’amhéSi ce nombre est inférieur a un seuil

maximal, le cluster-head envoie un message d'aatteptACCEPT_CHa ces nceuds. Si ce

nombre est supérieur a un seuil maximal, le cldstad partage I'ensemble de nceuds sur
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plusieurs nouveaux clusters en se basant sur tenbrre et leurs distances par rapport aux points
de référence secondaires. Ensuite, le cluster-aeanie aux nouveaux cluster-heads un message
NEW_CHpour les informer de leur désignation comme chdséads contenant la liste de leurs
membres. Chaque nouveau cluster-head envoie urageeg&scceptation d’adhésion contenant
son identité a ses noceuds membres. Si le nombmaelabres est inférieur a un seuil minimal, le
cluster-head envoie un message aux nceuds pouws ghdisissent un autre cluster-head (le plus

proche). Une fois les clusters définis, la phastatesmission des données commence.

Le détail du processus de construction des clustrdlustré par I'algorithme suivant:

Les structures utilisées

« Table ADV_CH: une table sauvegardée au niveauhdeue nceud et contenant les
informations des cluster-heads (id, distance...) bganoyé des messagkBV_CH

 Table_Join: une table sauvegardée au niveau destecheads et contenant les
informations des nceuds ayant envoyé un medRB@e JOINa ce cluster-head.

» Table_Ref Point: une table sauvegardée au niveaohdque nceud et contenant les

coordonnées des points de référence principauecensaires.

Les messages utilisés

* ADV_CH un message d’avertissement diffusé par les chstads.

« REQ_JOIN un message de demande d’adhésion envoyé pamrledsnaux cluster-heads.

* REQ_JOIN_1un message de demande d’adhésion envoyé des rameudsster-head
apres réception d’'un messadg® ACCEPT_CH

e ACCEPT_CH un message d’acceptation d’adhésion envoyé paluster-head aux
nceuds membres.

« NEW_CH un message envoyé par le cluster-head aux noxaaster-heads apres sa
disjonction.

« ACCEPT_CH_1un message d’acceptation d’adhésion envoyé pandaveaux cluster-
heads aux nceuds membres.

e ACCEPT_CH_2un message d'acceptation d’adhésion envoyé palukter-head aux
nceuds qui envoient un mess&jeQ JOIN_1

* NO_ACCEPT_CHun message de refus d’adhésion envoyé par I¢eclhead qui n'a

pas assez de membres pour former un cluster asenesabres.
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Les fonctions utilisées :

Ajout (table, u): une fonction qui extrait les imfieations sur les nceuds a partir des
messages envoyes et les sauvegarde dans la table.

Ré-affecte (Table_Join, Table_Ref _Point): une fioncqui réaffecte les nceuds dans les
nouveaux clusters en se basant sur les positioreslenceuds et les coordonnées des
points de référence secondaires. Cette fonctiooculealle centre de gravité du nuage

formé par les nceuds et ordonne les points de référesecondaires suivant leurs

distances relatives a ce centre de gravité. Enseile affecte les nceuds au nouveau
cluster suivant les distances des nceuds a ces pi@méférence.

Algorithme

Entrées:

e Seuil_Max, Seuil_Min,

« Delay ADV : délai d’attente des messages ADV_CH.

e Delay AFFIL : délai d’attente d’acceptation d’adioés

« Delay _JOIN : délai d'attente des messages de ddgm#iadhésion apres I'envoie des messages
d’avertissement ADV_CH.

« Delay_JOIN_2 : délai d'attente des messages denaugde d'adhésion.

Table ADV_CH, Table_Join, Table_Ref Point

Procédure nceud non cluster-heagseudo code exécuté par les nceuds non cluster-dea

1. Tant que(Delay_ADV)
Si ((u recoit un messageDV_CHd'un nceud/) alors
Ajoute Table ADV_CHvV)
Fin si
Fin Tant que
Envoyer REQ_JOIN au plus proche cluster-head.
2. Tant que(Delay_AFFIL)
Sle nceudu recoit un messagekCCEPT_CHouACCEPT_CH_a&u ACCEPT_CH_2i'un
cluster-head) alors
u— NodeCH =v
Fin si
Bie noeudu recoit un messagdeO_ACCEPT_CHhalors
EryerREQ_JOIN_Jlau cluster-head le plus proche.
Fin si
B nceudi recoit un messageEW _CH)alors
EnvoyerACCEPT_CH_Zux nceuds membres.

Fin si
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Fin Tant que
Fin

Procédure nceud cluster-heag@seudo code exécuté par les cluster-heads

1. EnvoisADV_CH atous les nceuds
2. Tant que(Delay_JOIN)
Si (recoit unREQ_JOINd’'un nceud uglors
CH> Size = CH- Size + 1
Ajoute (Table_Joinu)
Fin si
Fin tant que
3. Si(Seuil_Min < CH— Size < Seuil_Maxalors
EnvoyerACCEPT_CHaux nceuds sauvegardés ddrable_Join
Fin si
4. Si CH — Size < Seuil_MinAlors
Envoy?dO ACCEPT_CHux nceuds sauvegardés daable_Join
Fin si
5. Si(CH — Size > Seuil_Maxplors
Ré-affectefdble_JoinTable_Ref Point
Le cluster-head enveigriessagBlEW_CHaux nouveaux cluster-heads
Fin si
6. Tant que(Delay_JOIN_2
S$iecoit unREQ_JOIN_1d’un nceud u)alors
Ajoute (Table_Joinu)
Envoyer le messageCCEPT_CH_2Zux nceuds sauvegardé dans la table.
Fin si
Fin tant que
Fin

3.4.4. Maintenance des clusters

Pour faire face aux changements fréquents de liéigpogles nceuds au sein d’'un cluster

une maintenance efficace est indisponible. Nousi\@wa que les auteurs de LEACH-Mobile

[23] proposent une méthode pour la maintenance oligsters qui engendre beaucoup de

messages de contrdle, ce qui influe négativemsmideformances du réseau. Pour remédier a ce

probléme, nous améliorons cette méthode de maimtendes clusters et nous I'adoptons dans

notre protocole. Pour ce faire, nous définissons mone de confiance et une zone de doute
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autour de chaque point de référence. Lorsqu’un nseuttouve dans la zone de confiance, il
considére que le cluster-head est joignable, a‘elite que ce nceud appartient toujours a son
cluster. S’il quitte cette zone et entre dans uoevalle zone. Il doit alors s’assurer de son
appartenance au cluster local par la réception desagefREQ-DATAdepuis le cluster-head

(voir figure 23). La maintenance se fait comme:suit

e Lorsqu’'un nceud sort de la zone de confiance, ilmente a envoyer des alertes au
cluster-head dans les messages de données envog@emier, en lui indiquant qu’il est
en dehors de la zone de confiance. Lorsque le ecthsiad recoit cette alerte, |l
commence a envoyer dans les prochains slots résare@ nceud des messafEQ-
DATAIui en indiquant qu’il est toujours dans sa partée

e Siun nceud envoie deux alertes au cluster-headrea@goir un messadeEQ-DATA|I
se consideére injoignable par ce cluster-head leinde un processus de recherche d’un

nouveau cluster-head.

* Si un cluster-head ne recoit pas de données depuisiceud durant deux frames
successifs, il le considére injoignable et il Ip@ime de son schedule TDMA (inspiré de
LEACH-Mobile [23]).

Le cluster-head envoie
request data

Cluster-head

Lenceud envoie une

alerte de sortie de zone

Rayonde couverture
du Cluster-head

Pointde référence

Figure 23. Maintenance des clusters

4.3. GMAC: (Distributed Group Mobility Adaptive Clustering algithm MWSNS)

Ces dernieres années, de la recherche scientifigtie un intérét croissant aux réseaux
de capteurs dont la mobilité des nceuds joue unctéldans les performances des applications.

Les modeles de mobilité des nceuds ont donc fdijdtod’importantes interrogations par la
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communauté des chercheurs. Tandis que la plupatraaux réalisés dans ce domaine sup
qgue la mobilité des noceuds capteurs suit des modeleséalistes et aléatcs comme dans SM
[50], RDM [51], RWM [53, Ces modeles supposeque chaque nceud se déplace de fi
aléatoire indépendamment des autres nceuds. Alerslguns beaucoup d’applications, telles
les appications militaires et de seco, les déplacements des nceuds sont généralemeanérf
groupe, comme dans le cd%n un ensemble de soldats et engins militairesi&@acant el

groupes dans uchamp de bataille (Figure).

Pour tenir compte de cette propriété de tellesiegmins, nous définissons la métric
MobilityGroup qui refléte I'importance du déplacemeen groupe d’'un ensemble de nceuds.
la valeur de cette métrique est importante, plugrédabilité de maintient d’'un nceud dan:
groupe est grande. En se basant sur cette mémmmuse définissons notre deuxiéme proposi
GMAC; une techniquele clutering distribué adapté a la mobilité des nceudgreape. De ¢
méme maniere queotre premiere propositi, nous subdivisons la scene en zones, afin de

le nombre de clusters a créer et par conséquernitmsax la durée de vie du réseau de capt

Figure 24 La mobilité en groupe dans IMWSNSs (ex : application militair

4.3.1 Métrique de mobilité en groupe MobilityGroup)

Dans cette partie, nous définissons la métriquendeilité en groupe, qui refléte le fi
gu’'un nceud se déplace en groupe avec d’autres nc&etls métrique représente, en fait, t

indicateurs :

* la taille du groupe, donnée par le nombre de nmeitéplacant ensembl
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* la compacité ou densité du groupe, exprimée padigsnces qui séparent les nceuds
constituant le groupe

* la connectivité dans le groupe, donnée par le nerdérlien existants dans le groupe.

Pour prendre en considération les caractérigtigigeces groupes, plus particulierement
l'alternance des noeuds entre les différents grougesmobilité, nous définissons deux
parametresHistoricalGroup(u) et PredictionGroup(u).Le premier paramétre détermine les
groupes de mobilité antérieurs dans le voisinage diceud a travers la connaissance des
positions physiques enregistrées dans le passdelbegéme parameétre définit les groupes par
prédiction de la position des nceuds voisins dahgle.

HistoricalGroup(u) est une projection de la métrigimbilityGroup dans le passeé. Il est calculé

par chaque nceud en fonction des informations dadgje (voisinage direct) sauvegardées dans
le passé. Pour se faire, chaque nceud sauvegarielade ses voisins a un saut (direct)
périodiquementT, ... T;_3, T;_,, T;_1}. A linstant de I'invocation du calcul de cette tmgue,

chaque nceud utilise la derniére liste des voisingegarde.

PredictionGroupt) est une projection de la métriqidobilityGroup dans le futur. Nous
utilisons les informations de topologie dans lespré (vitesse, direction) pour prédire la liste des
voisins dans le futur. Pour se faire, nous estinpmg chaque nceud sa position et celles de ses
voisins dans le futur par une prédiction de la fimsiultérieure. Les nceuds qui resteront dans la

portée de communication de ce nceud dans le fuhirétce considérés comme des voisins.

Le paramétrdiistoricalGroup(u) et PredictionGroup(u) a I'instantT sont donnés par:

HistoriqueGroup(u) = Cr X cardinal(HG(u)) — Z distance(u, v)
VEHG (u)

PredictionGroup(u) = Cr x cardinal(PG(w)) — 2 distance(u, v)
VEPG(u)

HG(w) = N(w)r NNw)r,_,

PG(W) = N NN, ,,

HG (u) est la liste résultante de I'intersection entrislie des voisins direct$(u); a l'instantT

et la derniere liste des voisins sauvegard@s)r, , dans le passe.
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PG(u)est la liste résultante de I'intersection entrédie des voisins direct8(u),; a l'instantT

et la liste des voisins prédilhe(u)Tpredanred.

Cr est la portée de communication (la distance maxraatre deux voisins).

La métriqgue de mobilité en groupe peut étre évahaed'intersection déiG(u) etPG(u),ce qui

permet de formaliser cette métrique par:

MobilityGroup(u) = Cr x cardinal(MG(w)) — Z distance(u, v)
VEMG(uU)

MG(u) = PG(w)UHG (u)

Pour avoir une vision plus étendue de cette m@éttinous la généralisons en définissant
la métrique de mobilité en groupe a n saMiopilityGroup, (u)). Cette métrique est définie

comme suit :
(a) La métrique de mobilité en groupe a 1 saut:
MobilityGroup,(u) = MobilityGroup(u)

(b) La métrique de mobilité en groupe a 2 sauts:

K-1
MobilityGroup, = MobilityGroup(v)

v=0

Avec v € MG (u) et k=cardinal (MG(u))

(c) La métrique de mobilité en groupe dauts:

K-1
MobilityGroup,, = Z MobilityGroup(v)

v=0

Avec:
v e MG UMG(uy)/ug € MGW) UMG(uz)/uz € MG(uy) ... U MG (up—2)/Un—2 € MG (Up_3)},
k = Y2 cardinal MG (uy,),

MG (ug)=MG(u).
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Exemple: dans la figure 25.a le nceué plusieurs voisins, dont quatre noeuds se déplavent

lui dans le méme groupe de mobilité. Ces quatredsd@y, u,, us, u,) sont colorés en rouge. La
métriqgue de mobilité en groupe a un saut de se restudgale a 5. Dans la figure 25.b nous
montrons par les nceuds colorés en rouge les grbeipeobilité des nceuds,(u,, us, u,). Par
exemple le nceud,a 6 nceuds dans son groupe de mobilité. Alors, kaiqué de mobilité en
groupe a deux sauts de u est donnée par la sommenéeiques de mobilité des nceuds

(uq, uy, us, uy). Elle est égale a (3+6+3+4=16).

Figure 25. Exemple d’évaluation du param&reupMobility

Remarque la métriqueMobilityGroup que nous avons définit dépend du nombre de nosuds d
le groupe et les distances entres ces nceuds. Nmw®ms avoir des cas ou un groupe de
mobilité avec une taille petite a une valeur pltenge qu’un autre de taille plus grande. Cela va

nous permettre de favoriser les groupes dont lesla@ont proches.

Pour prédire la liste des voisins d’'un nceud darfsitur, nous estimons la position de ce
nceud et ses voisins a l'instafy.., . Les noeuds qui restent inclus dans sa zone deedars
vont appartenir a cette liste. Dans ce qui suiysnexposons la méthode de prédiction d’'une
position future d’'un nceud et la détermination d#drvalle de temps auquel appartient I'instant

de predictiory,¢q.

a) Prédiction de la position d’un nceud

Pour prédire la position des nceuds dans le futowms définissons un estimateur de
position qui prend en considération la vitesse @@atement des nceuds et leur direction. Dans
notre proposition, nous supposons que les nceudépacent suivant une trajectoire rectiligne
(Figure 26) avec une vitesse fixe pendant des gésiole temps1f). Cela va nous permettre de

prédire la position des nceuds a l'instdpt.,=T+A4T par les équations suivantes:
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Figure 26. L’estimation de la position dans GMAC
Pu(Tprea) = Vo X AT + P,(T)
xu( Tpred) =1}, X cos@ X AT + x,,(T)
Yu( Tyrea) = Vi X sin® X AT + y,,(T)
AveC (AT = Tpreq — T
6 : L’angle entre I'axe des abscisses et le vealeuritesséz

Pour déterminer le vecteur de vite$sepour un nceud, nous calculons la valeur de la vitesse

V, et sa direction. La vitesse d’'un nceud est calqudéda formule suivante:

I U e CA R AUS)

“ T —Ti4

L’angle 6 qui défini la direction du nceud est calculé par :

_ yu (T) - yu (Ti—l)
(%, (T) =%, (Ti)

tan @

b) Deéfinition de la valeur deT;..q

Le clustering est un processus qui s’exécute gkamdemt de facon périodique. Chaque
période comporte deux phases : (a) une phase darection des clustersdt-up et (b) une
phase pour la transmission de donnéésagdy-state Dans notre proposition, la valeur fg..4
dans laguelle nous cherchons & prédire la positesnnceuds va étre fixée par I'administrateur,
en se basant sur les travaux faits dans [16] nousgms estimer que cette valeur peut prendre

une valeur entre I'instant de la fin de la phasdodmation des clusters et le milieu de la phase
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de transmission de donnéesmme indiqué dans Figure 27.Le choix de cet instant dépend
la vitesse des nceuds et le temps de la phaserdenission de données. En effet, si la vitt
des nceuds est grande, cet instant doit étre plhush@ra l'instant de la fin de la phase

sélection des cluster-heads.

Domain des valeurs de T

Pl e
< >

Setiup Steady-state Frame Round

I | || | | | | |... Ti
~ T
> Iime

| ADV | Join-REQ | ... |

Set-up phase

Figure 27. Les valeurs possibles de Tpred

4.3.2.Sélection des cluste-heads

Pour notreechnique de clustering, nous proposons une méttiédiection des cluste-
heads qui permet de générer des clusters stabkeslesarla métriquede mobilité en groug et
eventuellement I'éergie résiduel, Pour qu'un nceud devienne un clust-head, il doit étre
avantagé paun déplacement dans un groupe de nceuds img et une énergie résiduelle

suffisante. les étapes de sélectiors cluster-heads sont:

» Chaque nceud envoie un message contenant sa pos#ivitesse et sa directivers
ses voisins directs.

* Chaque nceudétermine la zone a laquelle il appartient en satiasur sa position
les coordonnées des zor Pour chaque zone, nous créeronseu cluster.

* Chaque nceud tile son poids en fonction deénergie résiduel et la métrique de
mobilité en groupt

* Chaque nceud candidat détermine un délai d’a, inversement proportionnel
poids calculé. Sce délai s’écou avantla réception d’une déclaration d’'une élect
d'un autre clustehead dans sa zone alaze nceud déclare sa sélection con
clusterhead en diffusant un messaADV_CH contenantl’identifiant du nceud et

I'instant d’envoide ce messa.
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Le détail de la sélection des cluster-heads est@dans 'algorithme suivant, en supposant

gue chaque nceud posséde une structure de la ode(Id, Position, CH,...)

Entrées
a, : Paramétres définis par I'administrateur.
Delay CHE: Délai total pour I'élection des cluster-heads
messages_récuListe des messagédV_CHrecgus.

Programme
Le nceud u détermine sa zone en fonction gesison.

Poids(u) = a * MobilityGroup (u) +8 * Energie-Rés(u)
Delay(u)=fonction (poids(u)
Tant que (Delay_CHE non expiré)
Si(Delayexpiré && messages_réctivide)alors
Diffuser un messafjpVvV_CH
Insérer le message dans la lisiessages_récu
Fin si
Si (regoit un messageDV_CHd'un autre nceud de la méme zoakys
Insérer le message dansta fhessages_récu

Fin si
Fin tant que

Choisir le premier ncaudui a envoyé de messagbV_CH.
u— CH=v
Fin

4.3.3. Définition des zones :

Dans cette proposition, nous divisons le champtéfé en zones logiques. Chaque zone est
représentée par un rectangle de surfacen et identifié par un couple uniqugx, Zy, chaque

nceud peut savoir a quelle zone il appartient disani les formules suivantes:

]
]

SR ~IR

Zx = [
Zy [
Oou

» Xxetysont les coordonnées cartésiennes du nceud.
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* | etmsont les dimensions de la scéne.

Sensor nodes I
o o °
" (0,0) ® (0,1) (0,2)
[ ] [
[ ] ° ®
(1,0) (1,1}

Figure 28. La division de la scene en zones

4.3.4. Construction des clusters

A la fin de la phase d’élection des cluster-heatisque noeud non cluster-head envoie
ensuite une demande d’adhésl@N REQa son cluster-head. A la fin de la phase constnuct
des clusters, chaque cluster-heads crée un schEOM@ (un processus d’ordonnancement des
slots) et envoie a ses membres leurs slots de teanpsspondants. Puis la phase de transmission

des donnéssfeady-statedébute.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une desaorigiéiaillée de nos protocoles DACE-
L et GMAC, en exposant leurs principes de fonctamant et les mécanismes mis en ceuvre
pour structurer le réseau en clusters et communiggedonnées capturées a la station de base.
Dans le protocole DACE-L, nous avons amélioré ®qaole ACE-L présenté dans [16], pour
qgu'’il s’adapte a la variation de la densité des adesapteurs dans le réseau au cours du temps.
Ce protocole a comme objectif de générer des chisiemogenes en taille afin d’équilibrer la
charge dans le réseau et ainsi prolonger la dweégeddu réseau. Nous avons aussi proposé une
méthode pour la maintenance des clusters générés patocole DACE-L et pour minimiser le
nombre de paquets perdus a cause de la mobilitéaesls. Dans GMAC nous avons définis
une nouvelle métrique pour la sélection des cldstads en se basant sur la mobilité en groupe
des nceuds capteurs c'est-a-dire la tendance désusaa se mouvoir en groupe dans de

nombreuses applications.
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Chapitre 5

Simulations et résultats

Introduction

Apres avoir détaillé la conception de nos propossgj nous présentons dans ce chapitre
les parametres utilisés pour I'évaluation des perémces de nos protocoles et ceux de
I'environnement de simulation. Puis, nous discutertes résultats obtenus. Ces résultats sont
comparés a ceux obtenus par les protocoles LEACRAGCE-L proposés respectivement dans
[10] et [16]. La raison du choix de LEACH comme foaple de comparaison s’explique par le
fait gqu'’il est considéré comme protocole de réféeedans le domaine du routage hiérarchique et
comme un standard de comparaison pour les pro®deelustering publiés dans la littérature.
Son efficacité a remplir les objectifs espérés @urtocole de clustering a motivé son utilisation
dans la comparaison des performances de la mapbegéprotocoles de clustering proposes.
ACE-L est un protocole congu pour les réseaux @¢ecas mobiles, il est basé sur I'utilisation
de linformation de localisation des nceuds captepair élire les cluster-heads. Ces
caractéristiques ont motivé son utilisation commetqrole de base pour la proposition du
protocole DACE-L. Il est évident de le considéremene référence pour I'évaluation de DACE-
L.

5.1. Environnement de simulation

Nous avons réalisé plusieurs simulations pour évalies performances de nos
propositions DACE-L et GMAC en termes de consomomati’énergie, de durée de vie du
réseau, du nombre de paquets regus par la staitdask et du nombre de clusters formés dans
chaque période. Puis, nous avons compare lesatssalitenus aux performances d’ACE-L et de
LEACH. Pour implémenter les algorithmes proposésisravons utilisé le simulateur NS2 [56].
Comme la mobilité est prise en considération dax&tution des protocoles, nous avons utilisé
les modeles RWM [52] et RPGM [53] pour gérer la ititgh des nceuds. Dans le premier
modele, a chaque intervalle de temps les nceudsisbent leurs directions et leurs vitesses de
déplacement de facon aléatoire. Dans le second lenéee nceuds sont organisés en groupes,
chaque groupe est représenté par un point de méEmgui se déplace suivant une trajectoire
prédéterminé, les autres noeuds du groupe se dépkaee une variation aléatoire de la vitesse
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et de la direction par rapport a celles du pointéérence. Avant de présenter les performances
de nos contributions et leur comparaison aux até@siques, nous définissons les différentes

mesures et les parametres significatives pour égtkiation.

5.1.1 Description de I'environnement de développeme

Afin d'implémenter nos protocoles et de validerrfe@onceptions, le choix d’'un environnement
extensible qui procure des résultats proches dédlité est nécessaire. Actuellement une multitdele
simulateurs de réseaux sans fil sont déployées ldam®nde informatique, on peut citer ; GloMoSim,
JiST/SWANS, GTSNetS, Opnet et NS.

a) NS (Network Simulator)

NS est un simulateur en libre acces destiné awaussfilaires, sans fil et satellitaires, a
événements discrets. Il est considéré comme I'@gnodéils de simulation les plus populaires et
les plus utilisés dans le domaine académique. NiSeute langage OTCLdbject Tool Comand
Languagé¢ pour le paramétrage de l'environnement de sinuratA travers ce langage
I'utilisateur définit la topologie du réseau, lemactéristiques des liens physiques, les protocoles
de communication utilisés, et les communicatiorisogtilieu.

La simulation doit étre d’abord saisie sous formendscript TCL que NS va exécuter.
Un fichier trace qui contient les résultats deitaudation est généré ; ce fichier va contenir des
informations sur le trafic ainsi que sur la mokilidtes nceuds et leur niveau énergétique. Chaque
fichier trace devra étre traité par la suite poartieer les paramétres a étudier ; l'une des
manieres les plus courantes consiste a écrire nyt &erl, awk ou des petites applications en
langage compilé.

Le choix du simulateur NS-2.34 est motivé par &sans suivantes :

* |l s’agit d’'un simulateur largement utilisé dans rfelieu académique et qui a réussi a
s’imposer au fil des années comme étant le simuiaten commercial le plus populaire. I
possede un manuel dutilisation et une Mailing-Lises fréquentée ainsi qu’une
documentation abondante.

e C'est un simulateur open source qui offre la podlgEbd’incorporer des modules
supplémentaires. Le modele des réseaux dans NSe&t34che de supports tres utiles tels
gue le support de calcul mathématique (généraemochbre aléatoires,... etc) et le modele

de consommation d’énergie.
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b) Architecture de NS

NS est implémenté en C++ et en OTQDb(et oriented Tool Comand Languagée
langage C++ sert a décrire le fonctionnement igteles composants de la simulation. Quant au
langage OTCL, il fournit un moyen flexible et puass de contréle de la simulation comme la
configuration du réseau et le déclenchement d'éwénes. NS se compose de deux éléments : un
interpréteur et un moteur de simulation : L'intéeur permet a l'utilisateur de créer et de
paramétrer le modele de simulation ; le moteurctdiie les différentes taches liées a I'exécution

du modéle de simulation construit par I'utilisateia I'interpréteur.

Le package NS inclut une hiérarchie de classe démgiC++) et une hiérarchie de classe
interprétée (OTcl). Ces deux hiérarchies sont t&moént liees ; quand [l'utilisateur crée un
nouvel objet interprété (correspond a la hiérardBiecl), cet objet sera cloné en un objet
compilé (correspond a la hiérarchie C++). Les delasses les plus importantes pour établir la
correspondance entre les objets compilés et letinterprétés sont:

* La classe TCLObject : c'est la classe racine déiémarchie compilée. Cette classe
contient une fonction « command () » qui est upteur ajouter des commandes a
l'interpréteur : Créer une commande OTcl puisda @ une méthode d’'une classe de la
hiérarchie compilée.

» La classe TCLClass est une classe qui intervigstde I'implémentation d’'un nouveau
protocole. Elle contient deux fonctionnalités:

o Compléter la hiérarchie interprétée pour correspmada hiérarchie compilée du
nouvel objet (protocole).
o Offrir des méthodes pour faire appel au nouveltojpetocole) via I'interpréteur.

5.1.2. Définition du systeme

L’objectif de nos travaux est de proposer une nohie clustering efficace en termes de
consommation d’énergie pour les réseaux de capteabsles aprés avoir étudié les principales
techniques de clustering existantes. Le systentétonsiste en un réseau de capteurs mobiles
déployés dans une zone géographique bidimensienaedc une station de base fixe. Tous les
nceuds suivent un modele de mobilité predétermiMR RPGM) [52, 53]. Les paramétres
affectant notre systeme sont :

Les parametres liés au réseau

» La nature de la surface: la zone d'intérét estidénée sous forme rectangulaire.
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e Le nombre de nceuds déployeés.

Les parametres liés aux modéles de mobilité

Notre étude se limite a deux types de modeles; R&NRPGM. La génération d'un
modeéle de mobilité nécessite la fixation des pateadiés a chaque modéle comme la vitesse
maximale des noeuds, le nombre de groupe...etc.
Les parametres liés aux nceuds capteurs

Pour toutes les simulations, les nceuds capteutsensidérés mobiles et homogenes. lIs
ont le méme rayon de couverture et de transmissioles mémes spécificités énergétiques
(énergie initiale, énergie consommeée en récepticane2mission). La station de base est fixe,
loin de la zone d’intérét et dispose de plus d’'greeque les autres nceuds.
Les parametres liés au modéle d’énergie

La consommation d’énergie dans les réseaux saesdil particulier dans les réseaux de
capteurs concerne essentiellement les communisagonission et réception de message.
a) La consommation d’énergie en émission

L’énergie consommeée par un émetteur peut étre gisBdi en deux parties [54] : une
partie consiste a générer des signBEx qui dépendent de la distandeséparant I'émetteur du
récepteur, de la modulation choisie et de la poEsae transmissiofy,,. La seconde partie est
due aux composants électroniques nécessaires paynthese de fréquence, la conversion de
fréquence et ainsi de suite. La puissance de tigegm €7, générée par I'amplificateur du
I'émetteur est supposée connue et constante dame ocontexte. En plus de la puissance
d’amplification, d’autres circuits doivent étre iaés lors d’une transmission. Cette puissance est
représentée pa@ec. Ainsi, 'énergie nécessaire pour émettre un padeetaillek est donnée

comme Ssuit:

Erx = €glec X kK + €amp X k X d*

b) La consommation d’énergie en réception

L’énergie Eg, exigée pour recevoir un paquet de takldits correspond a I'énergie
nécessaire pour préparer les composants électemauine réception. Elle est similaire a celle
de l'activation des composants électroniques auscdiune transmission. Cette énergie est
donnée par :

Epy = €glec X k
Dans le cas des protocoles de clustering, nousamewénergie nécessaire a la fusion et

I'agrégation de donnéeB;,; au niveau des cluster-heads. Donc, pour évaléeelgie totale
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consommeée par un nceud capteur, il suffit de commiBénergie des émissions, des réceptions et
de I'agrégation de données. Cette énergie est dguar&
E(t) = ETx(t) + ERx(t) + Efd

5.2. Exemple d’'application

Pour expliciter les techniques de clustering prépesnous réalisons une exécution des
protocoles ACE-L, DACE-L et GMAC pour un réseau igite taille et nous discutons les
résultats obtenus. Pour se faire, nous généromsnatijuement une topologie de 20 nceuds
suivant le modele RPGM en utilisant I'outil BonnMut [55]. Cette topologie est composée de
deux groupes de dix nceuds pour chacun, déployés daa scéne d200m x 200 m
composée de quatre zones Z1, Z2, Z3 et Z4 de t&jlde. Les noeuds générés suivent le
scénario suivant: Initialement tous les nceuds sitnés dans la zone 1 sauf le noeud 16 placé
dans la zone 2 comme illustré dans la figure 2%abBlules premiéres quarante secondes, les
nceuds du premier groupe (4.5.0.6.7.1.18.3.8.2.@)éptacent vers la zone 2 avec une vitesse
maximale de 5 m/s, alors que les nceuds du secangper(13.11.14.12.15.10.19.16.17.18)

restent stationnaires.
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Figure 29. Apercu de la topologie lors du déploiethtk réseau

Les parametres utilisés pour le modéle de moldR&M et ceux de la simulation des

protocoles sont donnés dans le tableau 2.

ACE-L DACE-L GMAC
Nombre de Groupes 2
Nombre de nceuds 10 nceuds pour chaque groupe
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Diametres des groupes 50m

Vitesse maximale des nceuds 5m/s

Nombre de points de référence 4 points de coomr(50,50),(50,150),(150,50),(150,150)

Porté de communication 30m
Seuil maximal 7 nceuds

Seuil minimal 1 nceud

Le coefficient a 15

Tableau 2. Parametres utilisés dans I'exemple
Résultats d’exécution des protocoles ACE-L, DACE-let GMAC

Nous suivons d’exécution des protocoles ACE-L, DACEt GMAC pendant la
deuxieme période (20s-40s). La figure 30 illuserédpologie du réseau obtenu par I'outil NAM
au début de cette période. Nous avons extrait ifférehtes données topologiques du réseau
nécessaires a I'exécution de ces protocoles tglies la distance qui sépare un nceud de son
NRP, la métrigueMobilityGroup a 1-saut et 'ensemble des nceuds formant les gsodpe

mobilité de chaque nceud. Ces données sont résulagese tableau 3.

Temps ID La métrique " Distances/u DistanceNPR Groupe
t=20 0 108,00 161,998115 8,94427191 0,5,6,7,9,104119
t=20 1 72,46 77,5394755 26,1062564 1,3,10,18,19
t=20 2 64,95 55,05322 39,9620906 2,8,9,17
t=20 3 59,34 60,6640895 42,1073614 1,3,16,18
t=20 4 81,39 158,605055 39,4153619 4,5,6,7,9,11713,
t=20 5 117,76 122,237661 31,3889624 0,4,5,6,7,11413
t=20 6 117,13 212,867337 19,7841291 0,4,5,6,7,91103,17,19
t=20 7 120,58 149,424202 21,584895§ 0,4,5,6,7,103114
t=20 8 41,00 18,9982449 57,9902064 2,8
t=20 9 91,14 148,85908 25,7346685 0,2,4,6,9,10917,1
t=20 10 98,60 141,402332 0,85358678 0,1,6,7,9,109018
t=20 11 107,22 132,779648 35,6985704 0,4,5,6,731141
t=20 12 52,03 37,9747432 52,1007291 12,14,15
t=20 13 69,82 110,175185 46,5478169 4,5,6,7,11,13
t=20 14 74,44 135,561105 33,6286036 0,5,7,11,1P514,
t=20 15 43,41 46,586331 51,8299957 12,14,15
t=20 16 41,08 18,9206912 55,4482314 3,16
t=20 17 73,23 76,7672601 34,7034888 2,4,6,9,17
t=20 18 64,45 85,5531276 23,7432241 1,3,1018,19
t=20 19 78,84 131,161644 16,5948994 0,1,6,9,10018,1

Tableau 3. Données recueillies au début de la deepériode
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Figure 30. Apercu de la topologie au début de lax@ene période a I'aide de I'outil

NAM

A la fin de cette période nous avons obtenu legltas d’exécution des protocoles tels
que les cluster-heads sélectionnés pour chaque fnaille des clusters et les membres de

chaque cluster.

ACE-L: Cette technique crée deux clusters dans les zanes2. Les nceuds les plus proches
des points de référence sont choisis comme closi@ids (10: 0,8%NRP1 et 16:

56,661WNRP2). L'adhésion aux clusters se fait a baseaddidtance qui sépare les nceuds des
cluster-heads, ce qui explique la variation dealbet des clusters. Le détail des clusters formés

est illustré dans le tableau 4.

Temps Cluster- | zone | taille Membres
heads clusters
21.203944 10 1 18 {14218129750131541811817 10}
21.203944 16 2 2 3 16}

Tableau 4. Exécution d’ACE-L

GMAC: Cette technique crée deux clusters. Les noeuds mjuilaoplus grande métrique
MobilityGroup dans chaque zone sont choisis comme cluster-tjg¢adst2,18/NRP1 et le nceud
16:30/NRP2). Comme dans ACE-L les nceuds non cthgi@ad choisissent leurs cluster-heads
selon la distance qui les séparent de ces derniersableau 3 indique le détail des clusters

formés.
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Temps Cluster- | zone | taille Membres

heads clusters
21.203944 7 1 16 {121311171015514 280 964}
21.203944 16 2 4 {3181 16}

Tableau 5. Exécution de GMAC

DACE-L: Cette technique génere comme les deux techniqéegqentes, deux clusters. Elle
utilise les distances séparant les nceuds de leRr pdRar élire les cluster-heads. Cette distance
est multipliée par un coefficierfec= 1.5) une fois un noeud est choisit comme cluster-head.
Dans cette période le nceud 10 est le plus proctmreamier point de référence. Cependant, ce
nceud est déja choisit dans la premiére périodeucéan que son poids sera augmenté en le
multipliant par«. Par conséquent, c’est le nceud 0 qui est chaisite cluster-head. Ce cluster-
head recoit un nombre de demandes d’adhésions @épasde la taille maximale (7), cela
déclenche la subdivision de ce cluster en d’authesters de tailles plus petites. Les résultats

obtenus de I'exécution de DACE-L sont donnés danahbleau 6.

Temps CH | Zone Taille Type CHs Membres
clusters
21.203944 0 1 18 CH {412251791115608187 14 10 13}
21.203944 12 1 6 CH fils {1215018 7 14 10}
21.203944 17 1 7 CH fils {2179681 19}
21.203944 4 1 4 CH fils {1345 11}
21.203944 16 2 2 CH {3 16}

Tableau 6. Exécution de DACE-L

A partir des résultats obtenus sur cet exempletiidif, nous pouvons conclure que nos
protocoles fonctionnent suivant les objectifs quaishavons fixés a I'étape de conception.
GMAC génere des clusters qui ont un tres grand memé nceuds proches géographiquement et
se déplacant ensemble. D’autre part, DACE-L gédereclusters de taille plus homogénes en
taille par rapport a ACE-L, toute en assurant ¢alince du role cluster-head entre les nceuds
capteurs.

Dns ce qui suit, nous Vvérifions si nos protocolgsaatent une amélioration en termes de
consommation d’énergie et de stabilité des clusgérsérés comparativement aux protocoles
ACE-L et LEACH.

5.3. Parametres de simulation
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Pour que I'évaluation des performances de nos gitipoes par simulation soit effective
il faut que nous prenions en considération lesifipi€s des réseaux de capteurs pour qu'elle
soit réalisable dans des conditions qui se rapprtcte la réalité. Certains parametres ont été
pris en compte lors de la simulation. Ces paramé&tmnt sélectionnés en se basant sur des
travaux antérieurs pour des techniques similairesi @ue sur la capacité du simulateur. Le

tableau ci-dessous résume les paramétres utilisés:

Paramétre Valeur
Surface du réseau 200x 200
Position de la station de base (100,300)
Nombre de nceuds 100
Taille du paquet 2000bits
Période 20s

Nombre d’envois de données

4 fois par période

Bande passante

1MB/s

Nombre de cluster (points de référence) 4
€Elec 50 nJ/bit
Eamp 100pJ/bit/m?
Efq 5 nJ/bit
Energie initial 1

Taille maximale d’'un cluster 40 nceuds
Seuil minimal 1

Le coefficient a 15
Modéele de mobilité RWM, RPGM

Tableau 7. Parameétres de simulation

Les nceuds capteurs utilisés dans les simulatiartscensidérés homogenes possédant la
méme quantité d’énergie initiale, la méme capatgtealcul et de mémoire, la méme portée de
transmission et équipés par les mémes interfacesodenunication IEEE 802.11. De plus,
I'énergie de la station de base est considérée eoitimitée. Nous allons opter a créer quatre
clusters dans le réseau pour chaque période. Rodaire, nous générons quatre points de
référence principaux de coordonnées ((50,50), B8),1150,50), (150,150)). Pour chaque point
de référence principal nous créions quatre autmstp de référence secondaire suivant la

méthode discutée dans le quatriéme chapitre.

5.4. Les métriques d’évaluation de performances
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Pour évaluer les performances des quatre (4) wietec LEACH, ACE-L, DACE-L et
GMAC, trois métriques ont été utilisées: nombrepdquets livrés a la station de bd&mnergie
consommeée (ou restante) dans le réseau et la dargie globale du réseau. Ces métriques sont
affectées par des facteurs comme le nombre de notilisés dans les scénarios de simulation,
le type de protocole...etc.

Les valeurs moyennes des paramétres sont obteand®xecution de 20 simulations

indépendantes pour chaque scénario.

5.4.1 Energie Moyenne Restante (EMR)

L'un des principaux criteres de performances pourngeud capteur est la durée
d’utilisation efficace de son énergie embarquéetida I'épuiser. Une fois épuisée, il n'y a pas
d'autre moyen de la recharger a nouveau, surtdes siceuds sont déployés dans des zones a
accessibilité limitée.

L’Energie Moyenne Restante (EMR) représente la tiigamoyenne d’énergie restante dans le
réseau. Elle est obtenue par la somme des éneegiasites des nceuds dans le réseau:

n
EMR = Z Er
i=1

Avec Er I'énergie résiduelle d’'un nceud capteuné& nombre de capteurs dans le réseau.
Nos évaluations considérent une évaluation de Igemwe de I'énergie restante aprés la fin de

I'exécution de vingt simulations.

5.4.2 Nombre moyen de paquets délivrés a la statiae base (NMPL)

Le nombre moyen de paquets livrés a la stationade beprésente la somme de tous les
paquets recus avec succes par la station de batte.n@Btrique nous permet d’avoir une idée sur

les performances du protocole et sa résistancenaltéité des noeuds.

5.4.3 Durée de vie du réseau

Pour mesurer la durée de vie du réseau, nous astwisi de suivre I'évolution du
nombre de nceuds actifs au cours du temps. En edfié¢, métrique nous donne un apercu sur la
facon et la fréquence de la panne des nceuds (man@éeergie). Elle peut étre utilisée pour
déterminer la durée de vie du réseau selon le tgumpsécoule avant que le dernier noeud en vie

dans le réseau épuise son niveau d’énergie.
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Pour I'évaluation des performances des protocaoless avons suivi I'évolution de 100 nceuds et
nous avons noté le temps au terme duquel le premgard tombe en panne FNBirét Node

Die). Ensuite, nous avons enregistré les délais at desquels 25%, 50% ou 96% des nceuds

tombent en panne.

5.5. Discussion des résultats

Dans cette partie, nous allons évaluer et analgsgrerformances de nos protocoles en

variant les différents parametres liés au fonctemnent de ces protocoles.

5.5.1 Impact du nombre de clusters (points de réfénce) sur la durée de vie du réseau

Les techniques de clustering ont montré leur effiéaen termes d’optimisation de la
consommation d’énergie, cependant, cette effica@tée suivant le nombre de clusters formés
et les caractéristiques du réseau de capteurstraesux réalisés dans [10, 48] déterminent le
nombre optimal de clusters pour lequel la consoramat’énergie est optimale. Ce nombre est
généralement lié a certaines caractéristiquesshatecomme le nombre de nceuds, la taille de la

scene, la position de la station de base etc.

Durée de vie
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Figure 31. Durée de vie du réseau en fonction dabme de clusters

La Figure 31 représente un graphe qui montre ligrice du nombre de clusters sur la
durée de vie d’'un réseau de capteurs. Nous avalis&ées simulations sur le protocole ACE-L
en variant le nombre de points de référence autesquels les clusters seront formés (de 0 a
10). D’'apres ces résultats, nous pouvons constaterl’augmentation du nombre de clusters
prolonge la durée de vie du réseau jusqu'a ateisoin seuil maximal pour cing clusters; apres
ce seuil, 'augmentation du nombre de clusters agraffet inverse sur la durée de vie du réseau.

Nous pouvons alors conclure que le nombre de chigfwints de référence) est un facteur
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déterminant pour la maximisation de la durée dedvieéseau. Ceci peu s’expliquer par le fait
gu'un petit nombre de clusters avec des taillesomamtes favorise la mis hors service des
cluster-heads par épuisement de leur capacité &mprg. De plus les distances qui séparent les
nceuds membres de leurs cluster-heads est toujoynsrtantes ce qui implique une grande
consommation d’énergie. D’autre part, un nombrp tnaportant de clusters de petite taille avec
beaucoup de singletons (cluster avec un seul npeadyiit une topologie proche de la topologie
plate avec un co0t inutile de gestion des clusterséduit la durée de vie du réseau.
Dans ce qui suit, nous allons présenter et analgsegsultats de simulation obtenus

suivant les métrigues de performances discutéeggegnment pour nos deux protocoles.

5.5.2 Evaluation de DACE-L : Discussion des résultats

Pour I'évaluation de ce protocole nous avons c@médide scénario d’'une compagnie de
soldats installée dans un champ de bataille, cettgpagnie est formée de 10 sections (groupes)
qui se déplacent de fagon aléatoire dans le changuieillance. Ces sections se rassemblent de
facon périodique dans leur place d’arme (zone 23uiée ils reprennent leur déplacement de

facon aléatoire.

Pour générer les nceuds mobiles suivant le model&MRPnous avons utilisé
BonnMotionn [55]. Nous avons évalué les protocod3SE-L et DACE-L selon le nombre
moyen de clusters générés, la moyenne d’énergiantesdans le réseau, le nombre moyen de
paquets livrés a la station de base et la durégedmoyenne du réseau. La durée de vie varie
suivant les différents systemes de durée de viar(fhéo, 25% , 50% et 96 % de nceuds qui

tombent en panne...).
a) Nombre moyen de clusters générés

L’'un des objectifs des techniques de clusteringd&stoir un bon équilibrage de charge.

Pour se faire, ces techniques essayent de géneémombre homogéne de clusters pour toutes

les périodes.
Nombre de clusters 1 2 3 4 plus de 5
ACE-L 23.4% 13.7% 11.6% 51.3% 0%
DACE-L 0.5% 0.8% 0.7% 92,6% 4.4%

Tableau 8. Nombre de clusters généreés par lesquiebACE-L et DACE-L
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Dans le tableau 8 nous avons résumé les résuldtnies en termes du nombre de clusters
générés de l'exécution des deux protocoles. Afiavair un nombre homogéne de clusters
(4 clusters) pour chaque période, les auteurs dAGHt définit des points de référence fixes
autour des quelles les clusters seront formés.iFane, dans notre contexte la distribution des
nceuds capteurs est non uniforme dans le réseauj adlue sur le nombre de clusters générée.
Par exemple, dans le cas ou les soldats se rassgmlahs leur place d’arme, un seul cluster est
géneré par cette méthode. Par contre dans DACE&+igmbre de clusters généreés et leurs tailles
sont plus homogenes quelque soit la distribution reuds et leur densité dans le réseau. Cela
est assuré par le mécanisme de partages des slaggesind effectif en petits clusters autour des

points de références secondaires.

b) Energie Moyenne restante dans le réseau (EMR)

Le graphe ci dessous illustre la consommation digaedes deux protocoles de clustering:
ACE-L et DACE-L. Nous remarquons sur la Figure 3% PACE-L permet une meilleure
optimisation de la consommation d’énergie par appoACE-L. Cela est d0 a la méthode de
construction des clusters. Dans ACE-L, les clustensiés ne sont pas homogenes en taille a
cause de la variation de la distribution des nomagidéeurs dans le réseau, alors que DACE-L
limite la taille par un seuil maximal et un seuiinimal. Les clusters ayant une taille supérieure
au seuil maximal vont étre subdivisés en petitstehs de tailles homogénes. Ce qui permet aux
noeuds membres de transmettre leurs données auterdleads sur des distances moins

importantes comparativement a ACE-L. D’ou une ofgation de la consommation d’énergie.
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Figure 32. La consommation d’énergie en fonctioriatps
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c) La durée de vie moyenne

Nous remarquons sur la Figure 33 que le protocdd€B-L a une durée de vie plus
longue que celle d’ACE-L suivant les différentstemes de définition (pour 1%, 25%,...des
nceuds en panne) de durée de vie. Cela est di étthmade de sélection des cluster-heads et a la
stratégie de définition des clusters. Les deussetik les points de référence pour la sélection des
cluster-heads. ACE-L se base sur les distancespport a ces points de référence pour choisir
les cluster-heads. Alors que, DACE-L utilise a désfla distance aux points de référence et
I'énergie résiduelle des nceuds, en plus, d’'un coefit qui permet de choisir d’autres nceuds
comme cluster-heads qui n'ont pas été choisis tempériodes précédentes. Cela permet une
meilleure distribution de charge entre les noeudscéqui concerne la formation des clusters,
ACE-L ne géneére pas des clusters de taille homogereuse de la variation de la distribution
des nceuds dans le réseau. Alors que DACE-L liraitaille du cluster entre un seuil maximal et
un seuil minimal, afin d’obtenir des clusters déda homogénes et ainsi équilibrer la charge qui

assure une durée de vie plus longue.
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Figure 33. La durée de vie du réseau pour DACE-L
d) Nombre moyen de paquets livrés a la station de ba@dMPL)

Le graphe ci dessous montre le nombre de paqugis par la station de base pour chacun des
protocoles de clustering: ACE-L et DACE-L au codtstemps. Nous pouvons facilement faire
le lien entre le nombre de paquets recus et laeddecvie du réseau pour chaque méthode. La

perte de paquets dans les deux protocoles est tuddaillance des nceuds capteurs et a leur
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mobilité (déconnexion). En effet, quand un nceud iteosiéloigne de son cluster-head, ses
données envoyées au cluster-head seront perdues.
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Figure 34. Nombre de paquets de données recuds gtation de base en fonction du

temps pour DACE-L

5.5.3 Evaluation de GMAC : Discussion des résultats

Pour I'évaluation de ce protocole nous avons c@méign premier temps un scénario
proche de celui utilisé pour I'évaluation du prempeotocole ou une compagnie de soldats
installée dans un champ de bataille, cette compaegti formée de 10 sections (groupes) qui se
déplacent de facon aléatoire dans le champ deiBanee. Ensuite, nous varions la taille des
sections et leur nombre afin d’évaluer les perforoes de notre protocole par rapport aux
caractéristiques des groupes de mobilité. Dandroiseme étape, nous testons la fonctionnalité
de ce protocole dans le cas ou les nceuds se déptlcéacon aléatoire (par exemple, suivant le
modéle RWM). Dans toutes les simulations de GMA@Lishutilisons la métrique de mobilité en

groupe a un saut

a) Energie Moyenne Restante dans le réseau (EMR)

Le graphe ci dessous montre la consommation d'@elgs protocoles de clustering:
LEACH, ACE-L et GMAC. En observant I'énergie consoge pour chacune de ces méthodes,
nous pouvons constater que les réseaux utilisatARCIHE consomment leur énergie plus
rapidement que les autres. Nous pouvons expligete observation par la sélection aléatoire
des cluster-heads, ce qui génere des clusters arandenes ni en taille ni en nombre. ACE-L

utilise une méthode basée sur les distances retatinx points de référence pour la sélection des
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cluster-heads. Cette méthode permet de former ombreoptimal de clusters durant toutes les
périodes, ce qui permet de réduire la consommaliénergie des nceuds. Notre technique
GMAC se base sur la métrigudobilityGroup pour la sélection des cluster-heads. Cette
métriqgue permet de former des clusters avec dedisieel déplacant ensemble et proches
géographiquement, minimisant ainsi les distances abenmunications entre les membres et
leurs cluster-heads, ce qui permet en conséquerecenailleur optimisation de la consommation

d’énergie.
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Figure 35. Energie moyenne restante en fonctiotenips pour GMAC

b) La durée de vie moyenne

Nous remarquons sur la Figure 36 que notre protogaine durée de vie plus grande que
celle de LEACH et ACE-L pour les différents criterd’évaluation de la durée de vie. Cela
s’explique par la surexploitation des ressources claster-heads, soit a cause de la taille
importante des clusters générés dans le cas de HEAGIt a cause des réélections successives
d’'un nceud comme cluster-head dans le cas d’ACEeLcritere de sélection des cluster-heads
dans GMAC influence positivement sur la durée @edui réseau du fait que les clusters générés
sont plus stables et leurs nceuds membres sonpiaokes de leurs cluster-heads. Ce qui permet
de minimiser la consommation d’énergie lors desroamications intra-clusters. D’autre part, le
choix du cluster-head dépend de la métritylabilityGroup liée aux positions des nceuds et de
celles de leurs voisinages. Ainsi, l'alternancer@le cluster-head entre les nceuds est assurée et

donc les dépenses énergétiques sont équitablemséitiuktes sur le réseau.
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Figure 36. La durée de vie du réseau pour GMAC

c) Le nombre moyen de paquets livrés a la station deabe (NMPL)

Les graphes obtenus sur la Figure 37 montrent qUAG assure la délivrance d’'un
nombre plus important de paquets par comparaisdtEACH et ACE-L. Nous pouvons
expliquer ces résultats, d’'une part, par les rasutibtenus précédemment concernant la durée de
vie de chaque protocole. D’autre part, nous trosvtaxplication par la stratégie de construction
des clusters dans GMAC. Cette méthode minimisgégtes de paquets par apport aux autres
protocoles. En effet, la sélection des cluster-héads GMAC se fait par la métrique
MobilityGroup, qui permet la formation de cluster contenantriiesids membres se déplacant en

groupe ensemble ce qui minimise la perte des paquet
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Figure 37. Nombre de données recues par la sta¢idrase pour GMAC
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d) Impact des caractéristiques des groupes sur les germances de GMAC

Dans cette partie nous allons évaluer l'influenes daractéristiques des groupes sur le
fonctionnement de notre protocole GMAC. Dans ce hous avons généré des groupes de
différentes tailles en variant leurs diametresee@tim et 70n. D’apres les résultats montrés sur
la Figure 38, nous remarquons que plus le diantitsegroupes augmente plus les performances
du protocole en termes de consommation d’énergiendient. Cela s’explique par la variation
des distances de communication intra-cluster. RsIgroupes sont compacts plus les distances
de communication sont courtes et par conséquenplusegrande connectivité intra-cluster et
une réduction de la consommation d’énergie. Ldetalkes groupes a aussi un effet sur la
consommation d’énergie par le protocole. Cette @omsation d’énergie est maximale lorsque le
nombre de groupes se rapproche de 1 ou de 100estetdl au fait qu’en se rapprochant de ces
valeur la mobilité des nceuds dans le réseau nepssran groupes mais plutdt plus proche de
celle du modéle RWM ou un modele aléatoire queluendp’autre part, nous constatons que
plus le nombre de groupes générés se rapprocheodhbra de points de référence plus

I'efficacité en consommation d’énergie augmenterpmire protocole.
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Figure 38. Durée de vie du réseau en fonction d&illa des groupes et leurs diamétres
pour GMAC

Le protocole GMAC donne de bons résultats en temeesonsommation d’énergie, de
paquets livrés a la station de base et de durégedelativement a LEACH et ACE-L, mais la
guestion qui se pose : est ce que ce protocoleeddarbons résultats dans le cas ou la mobilité
suit le modele RWM par exemple. Nous avons réalsgsérie de simulations sur les protocoles
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GMAC, ACE-L et LEACH avec ce modeéele de mobilité slrésultats obtenus sont illustrés sur le

graphe qui représente I'énergie moyenne consommeée.
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Figure 39. Energie moyenne restante en fonctioteuips pour GMAC avec une

mobilité suivant le modéele RWM

Sur le graphe ci-dessus, nous avons illustré Isslteés fournis par notre proposition
comparée a ACE-L et LEACH en termes de consommafi&mergie dans le cas d’une mobilité
qui suit le modele RWM. Malgré que notre propositait été congue pour fonctionner dans le
cas de mobilité en groupe, elle donne des résujtatse rapprochent de ceux fournis par ACE-
L. Cela est d( au fait que dans ACE-L, on explitmobilité des nceuds pour choisir les noeuds
les plus proches des points de référence comméechsads. Dans notre proposition, comme
dans ACE-L la mobilité des nceuds va nous assuregiriation de la valeur du critére de choix
des cluster-heads d'un instant a un autre ce gumgted’attribuer en alternance le role du

cluster-head aux les nceuds capteurs.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une évaluationnet étude comparative entre nos
protocoles DACE-L et GMAC et les protocoles LEACHACE-L ou nous avons utilisé NS2
pour faire nos simulations. Nous avons commencéfges des simulations sur ACE-L pour
montrer I'effet du nombre de clusters sur la dutéevie du réseau. Ensuite nous avons fait une
série de tests sur les différents protocoles qtiinoontré que nos propositions améliorent les
performances par rapport a LEACH et & ACE-L en &rde consommation d’énergie et de
nombre de paquets livrés a la station de baseiadpdent dans le cas ou les nceuds se déplacent

en groupe.
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Conclusion générale

La conception des réseaux de capteurs est forteminencée par la limitation des
ressources énergétiques disponibles au niveauaeasisicapteurs. Actuellement, la plupart des
travaux de recherche sur ce type de réseaux snsac@s a la conception des protocoles visant
a minimiser I'énergie inhérente aux communicatiafis d’optimiser la durée de fonctionnement

du réseau.

Dans cette optique, le clustering s’est présenténoe étant une solution prometteuse
pour conserver I'énergie des noeuds et faciliteardasmission des données capturées dans le
réseau vers la station de base. Cette structurartilique permet d’alléger le trafic du réseau en
effectuant des traitements au sein de chaque clustant de faire parvenir les données a la
station de base. L'obtention de meilleures perforrea des réseaux de capteurs avec I'approche
de clustering résulte d’une organisation efficaes dceuds en clusters, tout en essayant de

produire un nombre de clusters stable et équilibre.

La majorité des techniques de clustering propodéas la littérature pour les réseaux de
capteurs supposent que les nceuds sont stationedipesi d'entres elles utilisent des capteurs
mobiles. Mais pour certaines applications, il @spartant de supporter la mobilité des nceuds.
Sous de telles conditions, le clustering devierg thache trés ardue. Les nceuds changent de
positions et les clusters se voient obligés deaptad en continue aux variations dynamiques de
configurations du réseau. Lorsqu’un nceud membagptace en dehors du cluster, les données
captées par ce nceud peuvent étre perdues et unwdie affectation de ces nceuds est

nécessaire pour maintenir la structure en clusteéseau.

Afin de réduire la consommation énergétique desdsoeapteurs dans le réseau tout en
prenant en compte les limites rencontrées dansdagions étudiées dans le cas de nceuds
mobiles, nous avons apporté, en premier lieu, nm&8iaration au protocole de clustering ACE-

L. Cette amélioration (DACE-L) consiste a ajoutersdmécanismes pour que le protocole
résultant s’adapte a la variation de la densitéresds dans le réseau. En second lieu, nous
avons congu une nouvelle technique de clusteri?ddAG) qui supporte la mobilité des nceuds.
Elle se base sur une métrique de mobilité des noendgroupe pour sélectionner leur

responsable de cluster (cluster-head).
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L'évaluation des performances des protocoles pegpas été réalisée en utilisant le
simulateur de réseaux NS2. Les simulations effestuwit permis de monter I'efficacité de nos
solutions concernant la réduction de I'énergie oomsée par les nceuds capteurs, participant

ainsi au prolongement de la durée de vie du réseau.

Comme perspectives a notre travail, nous envisagd@méliorer le critére de mobilité
en groupe et d'adapter notre mécanisme de séledtiortiusters heads a des environnements ou

la localisation des nceuds n’est pas une informatidispensable.
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