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Introduction générale

Depuis leurs création, les RCSFs sont utilisés dans plusieurs domaines tels que :
le domaine militaire, le domaine médical, etc. Et ce grace a la facilité et le cout
réduit de leurs installations.

Un RCSF est un ensemble de nceuds qui coopérent pour faire la collecte des données
dans une zone géographique. Le probléme principal de ces réseaux est les capacités
réduites des noeuds a cause de leurs petites tailles (le probléme d’énergie), cela a

motivé la création de nouveaux protocoles de routages pour résoudre ce probléme.

Par ailleurs, le clustering est 'une des solutions proposée pour faire face au
probléme de I'énérgie limitée des noeuds dans les RCSFEs, cette solution consiste a
regrouper les noeuds en clusters et de leurs attribuer des taches spécifiques. Il existe
le clustering égal qui consiste a créer des clusters de tailles égales et le clustering
inégal ,ce dernier sert a éliminer le probléme des points chauds en créant des
clusters de tailles inégales pour équilibrer la charge entre les CHs (Cluster Head) ,
le clustering inégal réduit les tailles de clusters proche de la station de base et la

taille de cluster augmente tant que la distance a la SB augmente .

Dans ce travail, nous avons proposé un nouveau protocole de routage distribué
appelé. UCP (Unequal Clusturing Protocol). Il partitionne le réseau en clusters
de tailles inégales en se basant sur des rayons de compétions (Rc) prenant en
compte la distance des nceuds a la SB et aussi ’énergie des CHs et leurs noeuds voi-

sins. Ce qui pallie au probléme de points chauds et équilibre la charge entre les noeuds.

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres et chaque chapitre est détaillé
comme suit : dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques généralités
sur les réseaux de capteurs sans fil. Le deuxiéme chapitre est un état de 'art de la
recherche sur quelques protocoles de routage dans les RCSFs sera présenté et ac-

compagné de différents algorithmes de chaque protocole. Le troisiéme chapitre est
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consacré a la présentation de notre protocole de routage hiérarchique appelé UCP,
a la fin nous concluons notre mémoire par une conclusion générale ainsi que des

perspectives.



— Chapitre 1

Généralités sur les réseaux de
capteurs sans fil

1.1 Introduction

Un réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks : WSNs en anglais)
est un ensemble de nceuds inter connectés entre eux avec un support sans fil avec
des signaux radio, ces nceuds sont chargés de collecter des données spécifiques selon

I’environnement ou ils sont placés.

Avant D'apparition de la notion du clustering, les nceuds transmettent leurs
données a la station de base directement ce qui entraine I'épuisement de leurs
batteries rapidement, pour résoudre ce probléme, les chercheurs ont penser a utiliser

le clustering.

Le clustering est le fait de regrouper les nceuds de réseau en petits clusters
(groupes) ou chaque cluster a un cluster head(CH) et des membres de cluster, ces
derniers collectent les données de 'environnement et les transmettre vers les CHs
et ces derniers & leurs tours transmettent leurs données vers la station de base en
les agrégeant dans un seul paquet de données. De cette fagon y’aura une économie

d’energie des noeuds.

Donc nous abordons d’abord dans ce chapitre une présentation sur le clustering,

les RCSFs et les réseaux sans fil .
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1.2 Réseaux sans fil

Un réseau sans fil (en anglais : Wireless network) est un réseau qui connecte
différents nceuds ou capteurs entre eux par ondes radio. Les réseaux mobiles nous
évites la mise en réseau d’un cablage trop couteux. Ils se divisent en deux classes,

les réseaux avec infrastructures et les réseaux sans infrastructures [29)].

1.2.1 Reéseaux avec infrastructures (réseaux cellulaires)

Le réseau cellulaire comprend deux ensembles d’entités : les stations fixes et les
stations mobiles, le type de liaison entre les stations fixes est filaires, elle est fiable
avec haut débit , la liaison entre les SBs et les unités mobiles (UMs) est sans fil avec

une bande passante assez limitée qui réduit la taille des informations échangées [29].

MNoeuds fixes

s smtlon de base

, Cnoﬂllnalaut

e / ﬂ
e -0

& A~

Cellules

FIGURE 1.1 — Réseau avec infrastructure (cellulaire)

[29].

1.2.2 Reéseaux sans infrastructures (réseaux ad hoc)

Dans les réseaux sans infrastructure, il n’existe aucune partie filaire . Les noeuds

communiquent directement entre eux avec des ondes radio. L’absence d’infrastructure
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fixe oblige les noeuds du réseau a participer a la découverte des noeuds voisins et a

la maintenance des routes dans le but d’acheminer les informations [33].

Noeuds maobiles ".=—— Portée radio

FIGURE 1.2 — Réseaux Ad Hoe

[33]-

1.2.2.1 Caractéristiques des réseaux mobiles ad hoc

Parmi les Caractéristiques des réseaux adhoc, nous pouvons citer :

e Le médium de communication : la communication sans fil ne nécessite
aucun cablage et le médium sans fil est un médium de diffusion, c’est a dire,
tous les noeuds qui sont dans la portée de transmission de I’émetteur peuvent

recevoir le message [33] [30].

e Une topologie dynamique : Les unités du réseau se déplacent d’une facon
libre, y’a possibilité de départ ou bien d’intégration ces derniéres. Par consé-
quent, la topologie du réseau peut changer d’une maniére rapide et aléatoire.
Les liens de la topologie peuvent étre unis ou bidirectionnels [13]. Comme le

montre la figure suivante :
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Le déplacement des unites

Apres le mouvement

—

L'ancienne topologie La nouvelle topologie

Q : unité mobile ——  |ien de communication

FI1GURE 1.3 — Changement de la topologie d'un réseau ad hoc

[13].

e Une bande passante limitée : La bande passante réservée & un hote
est limitée a cause de l'utilisation de médium radio qui est un médium de

diffusion [13].

e L’hétérogénéité des noeuds : Les nceuds utilisés dans un réseau peuvent
étre différents en terme de types , de capacité de traitement(CPU, mémoire),
de logiciel,etc. Cependant, malgré 'hétérogénéité des noeuds, ils doivent étre

en mesure de coopérer pour accomplir les taches requises dans le réseau [33].

1.2.2.2 Avantages

1. Les réseaux ad hoc peuvent étre déployés dans un environnement quelconque
[15]

2. Le cout d’exploitation du réseau est faible|13].

3. Le déploiement d’un réseau ad hoc est simple : ne nécessite aucun cablage pré
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et rapide puisqu’il est immédiatement fonctionnel dés que les terminaux sont

présents |13].

1.2.2.3 Inconvénients

1. Limitation des possibilités de communication(Si une station envoie un signal
radio, y’a que les stations qui sont dans son rayon qui vont recevoir ce signal,
c’est a dire pour que deux stations qui sont loin I'une de 'autre se com-
muniquent il faut qu’il y’aura un ensemble de stations pouvant assumer la
fonction de routeur, afin de faire suivre les paquets de donnée échangés entre

les deux stations) [13].

2. La sécurité dans les réseaux ad hoc est difficile a controler, y’a toujours des

risques d’écoute, de vol et du modification de données [13].

3. La faible autonomie des batteries, ces derniéres ne sont pas rechargeables ce

qui entraine la mort des nceuds en créant des trous de couverture [13].

1.3 Réseaux de capteurs sans fil

1.3.1 Définition

Un RCSF, est un type spécial de réseau ad-hoc défini par un ensemble de noeuds
déployés dans une zone géographique appelée, zone de sensation qui coopérent pour

accomplir une tache spécifique [17].
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Station de base .

J
/O unnoeud simple

@ un cluster-head en 1er niveau

77 Les clusters @ un cluster head en 2éme niveau

FIGURE 1.4 — Réseau de capteurs sans fil

[15].

1.3.2 Caractéristiques d’un RCSF

Les caractéristiques importantes des réseaux de capteurs sans fil sont :

e Topologie : La topologie que 'on retrouve généralement dans les réseaux de
capteurs est la suivante : les nceuds de capteurs sont déposés d’'une maniére
hétérogéne dans une zone, chaque noeud peut communiquer avec les autres
neeuds qui sont situés dans son rayon de communication ou bien avec des

neeuds plus loin en utilisant des noeuds routeur [6].

e Routage : Sa signifie le chemin que la données suit a partir d’'un nceud

source vers un nceud destination [6].

e Mise a D’échelle : Le protocole reste performant méme si y’aura une
augmentation importante dans le nombre des nceuds (étre efficace quel que

soit le nombre de capteurs dans le réseau) [0].

e Energie limitée : Les capteurs sont équipés de batteries avec une énergie

limitée et non rechargeable. L’énergie consommée pour les calculs est négli-
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geable mais celle consommeée lors des communications est importante, donc

il est nécessaire de limiter le nombre des communications |16].

Faible puissance de calcul : Les capteurs souffrent d’un manque de
puissance de calcul, cette faible puissance ne permet pas d’utiliser des

algorithmes complexes dans les réseaux de capteurs sans fil [16].

La tolérance aux fautes : Remédier aux différentes erreurs Les capteurs
peuvent ne pas fonctionner correctement, ils peuvent tomber en panne a
cause des altérations d’états comme les phénomeénes climatiques (humiditeé,
chaleur). Dans un cas pareil, le réseau doit étre capable de détecter ce type
d’erreur et d’y remédier [6].

1.3.3 Domaines d’application des RCSFs

Plusieurs domaines d’applications des RCSFs existent, et parmi eux on site :

Domaine militaire : Les applications militaires ont été les locomotives
de la recherche pour les réseaux de capteurs. Dans le domaine militaire, les
réseaux de capteurs sans fil offre beaucoup d’avantages, le ce types de réseau
s’'installe rapidement et sans aucune infrastructure. Ainsi, il offre un atout de

taille pour surveiller les mouvements de 'ennemi|37].

Domaine urbain : Les capteurs dans les milieux urbains sont exploités

pour la localisation des bus, pour la sécurité [37].

Domaine médical : Cette classe inclut des applications qui se chargent de
fournir une interface d’aide pour les handicapés, collecter des informations
physiologiques humaines de meilleure qualité, facilitant ainsi le diagnostic de

certaines maladies, surveiller en permanence les malades et les médecins a
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'intérieur de 1'hopital [11].

4 Ty 2w

2 e ak i
Agriculture Industriel

Environnemental

FIGURE 1.5 — Applications des réseaux de capteurs sans fil
[11]

1.3.4 Problématiques dans les RCSFs

Parmi les problématiques relevées, nous pouvons citer :

e Consommation d’énergie :
L’économie d’énergie fait partie des problématiques primordiales dans les ré-
seaux de capteurs : les cotits de recharge des sources d’énergie sont trés élevés,
voire impossibles. Economiser I’énergie des capteurs est donc primordiale pour
leur bon fonctionnement. En effet, un réseau de capteurs ne peut pas survivre
si la perte de noeuds est trés importante car ceci engendre des pertes de com-

munications dues a une trés grande distance entre les nceuds restants [12] [37].
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e Sécurité :

La sécurité dépend de D'application, elle peut étre critique. Souvent, les
neeuds capteurs ne sont pas protégés contre les mauvaises manipulations ou
attaques. Le réseau devrait donc permettre la détection des intrusions, et un
fonctionnement robuste dans le cas de défaillance. Cependant, ’écoute, le
brouillage, et les attaques de retransmission peuvent entraver ou empécher
I'opération, c’est pourquoi le controle d’acces, l'intégrité des messages, et la
confidentialité doivent étre garantis [4].

1.3.5 Description d’un nceud capteur

C’est un dispositif qui permet de transformer une grandeur physique observée
(humidité, température, pression, etc. ) en une grandeur utilisable (intensité
électrique, position d’un flotteur) et de la communiquer & un centre de controle par
I'intermédiaire d’une station de base [11].

FIGURE 1.6 — Un nceud capteur

[14].

1.3.6 Architecture d’un nceud capteur

Un nceud-capteur est composé de plusieurs éléments :

Unité d’acquisition des données (L’unité de capture) : Elle permet la
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capture des données, c’est a dire la mesure des grandeurs physiques ou analogiques
et leur conversion en données numériques. Elle est composée d’un capteur chargeé
de récupérer les signaux analogiques et de ’ADC (Analog to Digital Converter) qui
recoit ces signaux par la suite et qui a pour role de transformer et de communiquer
les données analogiques en données numériques compréhensibles pour l'unité de
traitement [13].

Unité de traitement des données : C’est 1'unité principale du capteur, elle
permet de controler le bon fonctionnement des autres unités et de faire les différents
traitements. Elle peut embarquer un systéme d’exploitation sur certains capteurs
afin de faire fonctionner le capteur. Elle peut aussi étre couplée a une unité de
stockage, qui servira par exemple & y enregistrer les informations transmises par
I'unité de capture [18].

Unité de transmission de données : Elle a pour fonction la transmission et la
réception de I'information. Equipée d’un couple émetteur/récepteur, elle permet la
communication au sein du réseau [18].

Source d’énergie : Elle fournit I’énergie pour toutes les autres unités. En général,
c’est I’équivalent d’une batterie ou une pile alimentant le capteur [18].

Systéme de localisation : Sert & déterminer la position des nceuds [18].

Module de mobilité : Sert a déplacer un nceud d’un lieu a un autre [18].

‘ Systeme de mobiliteé

Unité de capture Unité de traitement Unité de communication

Tranceiver

| (module RF}

T 1

A
Unité de puissance (Datterie l]

| Meémorre

FIGURE 1.7 — Architecture d’un nceud capteur

[45]
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1.4 Notion de cluster et de clustering

1.4.1 Deéfinition

Un cluster est un sous-ensemble de noeuds connexe, et la structuration ou clus-
tering est le processus de regroupement des noeuds en clusters ce qui donne au réseau

une structure hiérarchique |[13]. Comme la montre la figure ci-dessus.

FIGURE 1.8 — Exemple de structure de clusters

27

Les clusters comportent trois types de nceuds :

1. Le chef de cluster ou "cluster-Head" (CH) qui permet de coordonner les
membres de son cluster, d’agréger et /ou de traiter les données collectées et
de les transmettre au collecteur de données. Il est sélectionné pour ce role de
maniére déterministe (chef de cluster prédéfini), ou de maniére aléatoire (chef
de cluster élu parmi les nceuds du réseau selon une métrique bien particuliére

ou une combinaison de métriques) [27].

2. Un nceud passerelle ou "gateway" qui posséde des liens inter-clusters et peut

donc accéder a des clusters voisins et acheminer les données entre eux [27].

3. 3. Un nceud ordinaire qui n’a pas de lien avec les autres clusters mais qui

devient membre d’un cluster quand il s’attache a son chef [27].
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1.5 Architecture de clustering dans RCSF

L’architecture du clustering dans les RCSE' est illustrée dans la Figure 1.9;
Il existe deux types du trafic en cluster RCSF : transmission de données au sein
d’un cluster défini comme le trafic intra-cluster et transmission de données entre
clusters qui est appelé comme trafic inter-cluster. Les membres du cluster détectent
les paramétres du monde réel et transmettent la valeur détectée & son CH. Le CH
recoit et agrége les données pour supprimer les données redondantes et transmettre
les données agrégées a la SB directement ou via des CH intermédiaires. Les CHs preés
du SB consomment plus d’énergie et évacue I’énergie plus rapidement que les CHs

plus éloignés de SBJ9].

User /_n@
Cluster membser é\ ns
o] I o )

—
® Cluster Head / T Fa
A J - s

==y lOler-cluster i e s \_\\

raffie ‘/’ o ~

. -.:.'..Lrsl-f.'lus'.:'r_: i) s ,_; o

traffic | J Loy |

F) F # A f

4 ] ¥ ! /

/ ! r4 [

FIGURE 1.9 — Architecture de clustering dans RCSF.

1]

1.5.1 Avantages du clustering

la consommation d’énergie est réduite en améliorant 'utilisation de la bande
passante, la réduction des frais généraux, une connectivité accrue, une topologie de
réseau stabilisée, une diminution des retards et la réduction de la taille de la table

de routage.
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1.6 Architecture de clustering inégal dans RCSF

L’architecture du clustering inégal dans les RCSFE est montré sur la Figure 1.10;
Un clustering inégal réduit la taille des clusters plus prés de SB et la taille du cluster
augmente & mesure que la distance entre la SB et le CH augmente. La taille du
cluster est directement proportionnelle & la distance entre les CHs et la SB. Quand
la distance a la SB augmente, la taille du cluster augmente également. Petit cluster
pres de la SB indique moins de nceuds membres CMs et moins de trafic intra-cluster.
Alinsi, les petits clusters consomment moins d’énergie pour le trafic intra-cluster et
se concentre davantage sur le trafic inter-cluster. De méme, des clusters plus grands
plus éloignés de SB indiquent plus de CMs et plus de consommation d’énergie sur le
trafic intra-cluster. Un clustering inégal permet a tous les CHs de dépenser la méme
quantité d’énergie pour que les CHs preés de la SB dépensent autant d’énergie que les
CHs plus éloignés de SB. Donc, le clustering inégal élimine les problémes de points
chauds en équilibrant la charge efficacement.

[

A BS
... Smaller size cluster (near to BS)
ooooooooo
“...e i

FIGURE 1.10 — Architecture de clustering inégal dans RCSF.

1]

1.6.1 Objectifs du clustering

L’objectif principal du clustering est de réduire les communications. Cependant,

cela englobe plusieurs autres objectifs, on cite entre autres :

e Equilibrer la charge : C'est-a-dire répartir équitablement les taches les

plus coiiteuses dans le réseau afin d’éviter des points de congestion ou une
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consommation de ressources déséquilibrée entre les nceuds du réseau|53).

e Prolonger la durée de vie du réseau : Le clustering vise a retarder
I’épuisement des ressources des nceuds du réseau par la réduction des

communications [7] [55].

e Optimiser la bande passante : Le clustering vise & optimiser 'utilisation
de la bande passante du réseau et ce, en minimisant les communications et

en évitant les duplications de messages et les retransmissions inutiles [18].

e Assurer une qualité de service (QoS) : Les ruptures de liens de
communication provoquées par la mobilité des nceuds ou d’autres fautes
transitoires entrainent un arrét momentané du service fourni par ’applicatif
du réseau. Toutefois, il est primordial d’assurer une qualité de service malgré

ces ruptures, afin d’assurer le service requis |18].

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons d’abord présenté les deux classes de réseaux
mobiles sans fil avec et sans infrastructures , ensuite nous avons vu les réseaux de
capteurs sans fil ainsi que ses caractéristiques et ses domaines d’utilisation. Enfin,

nous avons défini la notion de clustering et exposé ses objectifs.



— Chapitre 2

Etat de I'art des protocoles de
routages dans les RCSFs

2.1 Introduction

Dans les RCSFs, le routage est un processus de sélection des chemins pour
transmettre les données d’un nceud source & un nceud destination appelé Station de
Base (SB) et ce, afin d’assurer la connectivité de tout le réseau. Chaque noeud qui
compose le réseau peut participer au routage de données directement a la SB, et dans
le cas ot un nceud n’est pas capable de transmettre les données de maniére directe,
il est possible d’utiliser le routage multi-sauts en utilisant des noeuds intermédiaires.
Cependant, les RCSFs sont influencés par certains critéres, on cite entre autres la
limitation de la ressource énergétique disponible au niveau de chaque nceud,ainsi que
la topologie qu’ils forment dans le réseau. C’est pourquoi il existe aujourd’hui maintes
recherches sur le domaine des RCSFs dont 1’objectif est d’assurer le prolongement de
la durée de vie du réseau, et ce a travers la conception de protocoles de routage. Ainsi,
la consommation d’énergie représente un défi majeur pour le routage de données.
De ce fait, le développement de nouveaux protocoles de routage dans les RCSFs est
essentiel. Ces protocoles de routage doivent permettre I’établissement des routes pour
le routage des données dans le réseau d’un nceud a un autre jusqu’a arriver au SB,
tout en optimisant la consommation d’énergie de maniére efficace. Dans ce chapitre,
nous discuterons les grandes orientations en matiére de conservation de I’énergie dans
les réseaux de capteurs et nous porterons une attention particuliére au clustering qui

est I'une des solutions les plus prometteuses de conservation d’énergie.

17



Chapitre 2. Etat de ’art sur les protocoles de routages dans les RCSFs18

2.2 Algorithmes de clustering concus pour les
RCSFs

2.2.1 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)

LEACH [32] est un protocole de routage hiérarchique qui s’exécute en rounds

ol chaque round se compose de deux phases :

1. Phase de construction(Set-up phase).
2. Phase de communication(Steady-state phase).

e Fonctionnement du protocole LEACH : Phase de construction (Set-
up phase) :
Au départ, chaque noeud n choisi un nombre aléatoire entre 0 et 1 et le compare
avec le seuil T'(n). Si le nombre choisi est inférieur au seuil T'(n) donc le noeud
n devient CH pour le round courant sinon il reste un nceud membre (CM).

T(n) est défini comme suit :

.. r ; G
T('fb) — 1-Px(r mod %) stono«¢ ) (21)
0 sinon,

P : le pourcentage désiré le CH pendant 1 round par exemple [5%, 10%)].
r : numéro de round courant.
G : I’ensemble des nceuds qui n’ont pas été élu comme CH dans 1/p dernier

round.

Les CMs doivent garder leurs récepteurs allumés pour recevoir les annonces
et les notifications des CHs.Ces notifications sont envoyées par des signaux
radio, en se basant sur la force de ce signal, chaque CM choisit a quel cluster
appartenir pour ce round( choisir le plus fort). Si y’a une égalité lors de la
comparaison des signaux, les CMs choisissent leur CH aléatoirement. Aprés la
création des clusters, les CHs vont créer un calendrier TDMA pour indiquer

pour chaque CM son temps alloué pour la transmission de données. le CH
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envoie ce calendrier aux CMs. Phase de communication (Steady-state) :
Une fois les clusters sont crées, et le Shedule TDMA est fixé, la transmission

des données commence :

1 Les récepteurs de CMs peuvent ne pas étre allumés, autrement dis la radio
sera désactivée juste si y aura des données a envoyer et cela nous permettra
de préserver beaucoup d’énergie.

2 Un CH doit toujours garder sont récepteur allumé pour la réception des
informations .

3 Une fois toutes les données ont été recues; CH va compresser les données

en un seul signal et 'envoie a la SB [32]

Algorithm 1 LEACH

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:

Entrées : p, r

Sorties : T,

choisir un nombre aléatoire z entre 0 et 1
Calculer T,

P .
T(?’L) — 1-Px(r mod %) st no¢€ G7 (22)
0 sinon,
if (x < T,,) then
le nceud devient CH et envoie un message d’avertissement aux autres nceuds
laisser son récepteur allume pour recevoir les demandes d’appartenance par

les CMs

créer le calendrier TDMA
envoyer le calendrier aux CMs
laisser le récepteur allume pour recevoir les données
agréger les donnes
envoyer a la station de base
else
laisser les récepteurs allume pour recevoir le message d’avertissement
décider a quel cluster appartenir en se basant sur la force du signal du message
d’avertissement
informer le CH de ce cluster en envoyant un message
éteignez son récepteur jusqu’a son temps alloue pour la transmission
transmettre les données

end if
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e Avantages et inconvénients de LEACH

Avantages

1.

4.

La rotation aléatoire des CHs permet d’économiser I’énergie et d’augmen-

ter la durée de vie de réseaux.
La charge d’énergie est répartie sur I’ensemble des nceuds.

L’agrégation des données permet de réduire le taux de communications

avec la SB.

L’auto-organisation des clusters est possible.

Inconvénients

1.

Les noeuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport aux

plus proches.

Si tout les nceuds générent des nombres supérieur au seuil T'(n) donc y’aura
pas de CH.

LEACH ne prend pas en considération I’énergie résiduelle des noeuds.

LEACH ne résout pas le gaspillage de I'énergie entre les CHs et la SB.

2.2.2 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy Centralised

(LEACH-C)

Le protocole LEACH ne garantit pas la distribution équitable des CHs dans

le réseau, une version centralisée de LEACH appelée LEACH-C est donc proposée.

Cette derniére permet de déterminer, a partir de la position exacte des nceuds, la

configuration optimale pour minimiser 1’énergie dépensée [31].

e Fonctionnement du protocole LEACH-C LEACH-C utilise la méme

phase de transmission que la version originale de LEACH. Durant la phase de

formation de clusters la station de base recoit de chaque nceud des informa-

tions concernant leurs localisations, et leurs réserves d’énergie. Ensuite, elle

exécute un algorithme de formation de clusters en désignant les CHs selon

leurs positions dans le réseau. Néanmoins, LEACH-C n’est pas adaptée aux

réseaux denses [31] [10].
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Algorithm 2 LEACH-C

1:

10:
11:

chaque neceud envoie sa localisation et son énergie résiduelle a la station de base
(avec le GPS)
la station de base calcule 1’énergie résiduelle moyenne de tout les nceuds

: le noeud ayant ’énergie résiduelle inférieur a ’énergie résiduelle moyenne ne va

pas devenir CH pour ce round
la station de base envoie les informations aux nceuds avec un message qui contient
les IDs des CHs
if (I'ID du nceud est identique a I'ID regu dans le message) then
devenir CH pour ce round
recevoir les données , les agréger et les transmettre a la station de base
else
désactiver son récepteur jusqu’au temps alloue pour la transmission
transmettre les données
end if

e Avantages et inconvénients de LEACH-C
Avantages

1. LEACH-C permet une diminution remarquable de la consommation éner-
gétique.

Inconvénients

1. La version centralisée n’est pas adaptée aux réseaux de grande dimension.

2.2.3 Protocole d’Election Stable SEP (LEACH Hétérogéne)

Dans le protocole stable d’élection (SEP), il existe deux types de nceuds appelés

noeuds normaux et nceuds avancés. Ces nceuds ont une énergie initiale différente.

Les noeuds avancés sont plus souvent placés en CH que les noeuds normaux, car ces

nceuds ont plus d’énergie que les noeuds normaux.
SEP super forme par rapport a LEACH, LEACH-C et MOD_LEACH, car les

neeuds avancés contribuent systématiquement a agir en tant que CH qui conduit &

moins de dissipation d’énergie[50].
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2.2.4 Multi Hop Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(MH-LEACH)

MH-LEACH utilise la méme pratique que LEACH pour la sélection des CHs et
la formation de cluster. Le role de CH est également le méme, c’est-a-dire effectuer
lagrégation des paquets requs.[22]. Mais, MH-LEACH posséde plus de durée de vie,
en effet, pendant la communication inter-cluster, CH envoie des paquets de données
au CH situé a proximité de la SB au lieu de les envoyer directement a la SB et
économise ainsi de I'énergie de CH. De plus, dans la communication intra-cluster,
au lieu d’envoyer des paquets de données directement au CH, les CMs envoient les
données aux nceuds voisins qui se trouvent sur le chemin de CH et les enregistre. Le
CH ou le nceud de cluster intermédiaire pround sa propre décision en fonction de son
niveau d’énergie a accepter ou non les paquets de données. Ainsi, si un CH ou un
nceud n’accepte pas les paquets de données, le nceud du capteur tente de localiser
un autre CH selon I'entrée des nocuds dans la table de routage. Le protocole MH-
LEACH fonctionne en deux phases : En phase 1, tout les CHs diffusent un message
d’annonce et construisent leur table de routage en fonction du niveau de signal recu.
Ensuite, ils font leurs chemin vers la SB via le CH le plus proche.

En phase 2, chaque CH envoie ces routes initiales (& partir de la table de routage) a
la SB.

2.2.5 Two Lovel Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(TL-LEACH)

TL-LEACH résout le probléme de distribution d’énergie inégale de LEACH di
a la sélection aléatoire des CHs [52] . Auparavant, les CHs étaient sélectionnées de
maniére aléatoire, de sorte que différents CHs avaient une énergie résiduelle différente,
ce qui entraine la mort rapide des CHs loin de la SB. TL-LEACH résout ce probléme
en divisant la tache de la collection avec 'agrégation des données des nocuds au sein
du cluster et la transmission des données collectées & la SB entre CH secondaire et

primaire respectivement . Le CH secondaire est responsable de la collecte et agréger
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les données des nceuds membres, puis les transférer au CH primaire ; le CH primaire
est responsable de la transmission des données recues de CH secondaire a la SB.
e Avantages et inconvénients de TL-LEACH
Avantages

1. Ce protocole réduit I’énergie de transmission de données.

2. Les CHs meurent tot par rapport a d’autres noeuds, loin de la station de
base et TL-LEACH améliore 'efficacité énergétique en utilisant un CH

comme noeud de relais entre les CHs de cluster [31].
Inconvénients

1. Frais généraux supplémentaires pour 1’élection des CHs secondaires et la

formation des clusters.

2.2.6 Vice-cluster-head Low Energy Adaptive Clustering
Hierarchy(V-LEACH)

Dans LEACH, en raison de la sélection aléatoire des CHs, il est fort possible
qu'un CH sélectionnée n’ait pas suffisamment d’énergie pour transmettre des données
a la SB. Ainsi, toutes les données contenues dans le CHs sont perdues [19]. V-LEACH
fournit une solution & ce probléme en créant un CH supplémentaire appelée vice-téte
de cluster.

En V-LEACH les CHs appliquent la méme fonction du LEACH, c’est-a-dire collecter,
compresser et transmettre des données a la SB.

Si le CH meurt, le vice_C'H effectue le devoir de CH.

La sélection de CH et de CH secondaire est effectuée sur la base de la distance et de

I’énergie résiduelle.
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2.2.7 Tableau comparatif de LEACH et ses variantes

LEACH Egale 1-saut 1-saut noeud Distribuée | Déterministe

membre

et CH
LEACH- Egale 1-saut 1-saut neeud Centralisée | Déterminé par la
C membre SB

et CH
V- Egale 1-saut 1-saut neeud Distribuée | Déterministe
LEACH membre

et CH et

vice-CH
TL- BEgale 1-saut multi- neeud Distribuée | Déterministe
LEACH saut membre

et CH et CH

secondaire
MH- Egale 1-saut multi- neeud Distribuée | Déterministe
LEACH saut membre

et CH
H- Egale 1-saut 1-saut neeud Distribuée | Déterministe
LEACH membre

et CH

Tableau 2.1 — Tableau comparatif du protocole LEACH et ses variantes.
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2.3 Algorithmes de clustering inégales concgus pour
les RCSFs

2.3.1  Energy-Aware Distributed Unequal Clustering (EA-
DUC)

Le protocole EADUC se divise en rounds, ou chaque round contient une phase

de configuration et une phase de transmission de données|56].

e Fonctionnement de EADUC :

1. Phase de configuration de clusters :
cette phase est subdivisée en trois sous phases pour former les clusters qui

sont

(a) Sous phase de collecte d’information des nceuds voisins :
Chaque noeud envoie un Node_ M sg qui contient son Id et Er dans un
rayon r, au méme temps, il regoit un message Nodeyssg de ses noeuds
voisins, et chaque nceud calcul I'énergie résiduelle moyenne E, de ses

nceuds voisins en appliquant la formule suivante :

E, =

SN

d
> 8- E, (2.3)
=1

d : c’est le nombre de noeuds voisins.
S; : ¢’est un neceud voisin.

E, : c’est I'énergie résiduelle de Si .

Ensuite, chaque nceud calcule son temps d’attente t avant la diffusion

du message Heady;sg en appliquant la formule suivante :

g—ijngr si E,>E,,

I x 'V, si B, < E,,
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E, :c’est I'énergie résiduelle du nceud.

V. : est une valeur réelle distribuée aléatoirement dans [0.9, 1] qui
est introduite pour réduire la probabilité que deux nceuds envoient
Head_Msg en méme temps.

T2 : le temps nécessaire pour la deuxiéme sous phase.

Sous phase de compétition des CHs : Dans cette phase, si le
nceud ’S;” ne regoit pas de Head_M sg lorsque le temps T} se termine,
il envoie le message Head_ M sg pour avertir qu’il sera un CH dans le
rayon de compétition Rc;, sinon il quitte la compétition. Afin de générer
des clusters inégaux, chaque noeud doit calculer son propre rayon de

compétition Re en utilisant la formule ci-dessous :

E,
Emax

Amaz €6 dmin @ la distance maximal et la distance minimale entre les

Ry = 1 qtmas = (S, 5B)

dmaa: - dmm

- B(l - )]Rmaz (25)

neeuds du réseau et la SB.
d(S;, SB) : la distance entre le noeud Si et la SB.
a et [ : sont les facteurs pondérés dans [0, 1.

R,z ¢ Cest la valeur maximale du rayon de compétition.

D’aprés les chercheurs, si d(S;, BS) et E, sont grand donc ils générent
un grand RC qui signifie que les CHs avec une énergie résiduelle plus
élevée et plus loin de la SB, contréleront des zones de cluster plus
grandes. D’une part, les CHs plus proches de la SB pourraient écono-
miser de ’énergie pour la transmission de données. D’autre part, les
CHs avec énergie résiduelle inférieure controlent les plus petits clusters
dans l'ordre d’éviter leurs décés prématuré et prolonger la durée de vie

du réseau .

Sous phase de formation de cluster : Chaque nceud non CH
choisit le CH le plus proche et envoie le message Join_Msg ( contient
l'id et I'énergie résiduelle de ce noeud). Chaque CH crée une liste de

programmation de noeud selon la réception du message Join_Msg, et
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envoie la liste de programme aux membres du cluster par diffusion du

message Schedule_M sg.

2. Phase de transmission de données

La phase de transmission de données doit étre plus longue que la phase de
configuration pour économiser la surcharge de ’algorithme et prolonger la
durée de vie du réseau.

Communication intra-cluster : les membres du cluster collectent les don-
nées locales de ’environnement et envoient les données collectées aux CHs.
Communication inter-cluster : les CHs recoivent et agrégent les données de
leurs membres de cluster, puis envoient les données agrégées aux nceuds
de saut suivants. On introduit une distance DIST_TH, si d(S;, SB) <
DIST _TH alors le nceud fait une transmission directe vers la station
de base Sinon le noeud S; construit une liste des noeuds candidats pour
effectuer la transmissions a partir de ces nceuds voisins et calcule leurs

parametre I,..q, suivant la formule suivante :

Erelay = d2<Si7 Sj) + d2(5j7 SB) (26)

Le nceud choisit le nceud ayant ’énergie résiduelle la plus élevée et une

valeur de E,.q, la plus petite.
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Algorithm 3 EADUC

Entrées : V., E,, 1T5,d(S;,S;), d(S;,SB), DIST_TH

Sorties : d, I, t;, R, Eyeiay,

envoyer Node_Msg (S;.id; S;.E, )

a la reception de Node_M sg calculer le nombre des noeuds voisins d
Calculer E,

6: Calculer ¢,
E—ijngr si E,>E,,

Ty x V., si B, < Er,
7. if ((t; = 0) et (non réception de Head_Msg)) then

8: envoyer Head_M sg dans le rayon R,
oz — d(S;, SB) E,
R.=1- —B(1— Ripar 2.9
[ “ dmax - dmzn B< Emax )] ( )
9: créer un calendrier TDMA
10: envoyer le calendrier TDMA aux CMs
11: agréger les données
12: if (d(S;,SB) < DIST_TH) then
13: envoyer directement a la station de base
14: else
15: Calculer Eejqy
Eretay = d*(S;, S;) + d*(S;, SB) (2.10)
16: Envoyer par le nceud routeur choisit
17: end if
18: else
19: quitter la compétition
20: envoyer Join_Msg
21: collecter les données et les envoyer aux CHs

22: end if
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e Avantages et inconvénients de EADUC

Avantages

1. Prolonger la durée de vie du réseau.

2. Il n’y a pas des noeuds isolés dans EADUC.
Inconvénients

1. L’équilibrage de charge entre les CHs n’est pas assuré.

2. Les clusters sont non équilibrés.

2.3.2 Improved Energy-Aware Distributed Unequal Cluste-
ring ( Improved EADUCQC)

EADUC amélior¢|26], différe de EADUC dans expression de calcul de rayon de
compétition R.. EADUC se base sur la distance entre la SB et E, de CH, Par contre
en EADUC amélioré, ils ajoutent le nombre des noeuds voisins

e Fonctionnement du protocole EADUC amélioré :

La formule de calcul de rayon de compétition est la suivante :

dma;r - d(5i7 SB) ET
dmax - dmzn Em(w
d(s;, SB) est la distance entre le noeud j et SB.

S;(nb) est le nombre des nceuds voisins par rapport au noeud j.

R.=[1-«

_5(1_

)+l ———

Nbmaz €8t la valeur max des noeud voisins.

Aprés la terminaison de la sous-phase de compétition des CHs, la sous-phase

de formation de cluster commence :

1. Dans cet phase, les CMs choisissent le CH le plus proche en envoyant le
Join_Msg.

2. Le CH envoi un calendrier TDMA par Shedul_Msg pour les CMs pour
qu’ils puissent envoyer des données, les CMs restent en état actif durant

leurs slots, sinon se mettent en veille .
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Phase de transmission de données :

La formule de calcul de E}¢q, est comme suit :

s;.Ej % s;.Count x ER, « DM — (s;.Count + 1) x EDAx DM — ET,.DM
Emax

Erelay =
(2.12)

sj. ), :c’est I'énergie résiduel courante pour le j¢ noeud.

ER, :c’est le cout énergétique dans la réception des données a partir des

CMs (la taille de paquets DM).

EDA :le cout énergétique d’agrégation .

ET, :le cout énergétique de la transmission des paquets de données entre les

CHs(a travers relay_dist jusqu’a la SB).

Ernaz :¢’est Pénergie résiduelle initial(max).

2.3.3 Unequal Cluster-based Routing protocol (UCR)

e Fonctionnement du protocole UCR : Les opérations de ce protocole sont

divisées en rounds, ol chaque round contient les étapes suivante [17] :

1. Sélection de CHs :
Chaque noeud S; génére un nombre aléatoire entre [0,1] Si le nombre
choisis est inférieur au seuil T qui est un nombre aléatoire, le nceud
S; devient un ch_provisoire . Chaque ch-provisoire diffuse un message
COMPTE_HEAD_MSG qui contient (id, E,, R;) dans le rayon Ry, ou

R; se calcule avec la formule suivante :

Ry = [1 — mar = d(5:,SB)

dmaz - dmm

1R (2.13)

Et il recoit au méme temps le méme message des autres ch-provisoire.
Donc chaque ch-provisoire conserve un ensemble S, de tous les

ch_provisoire_adjacent.
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ch_provisoire construit son S, : Le ch_provisoire S; est un nceud
adjacent de S; si le S; est dans le Rayon de compétition de S; ou
vice-versa c’est-a-dire Quand les nceuds adjacents S; ont tous regus le
COMPTE_HEAD_MSG,

Sid(S;, S;) <max(R; , R;) alors Ajouter le nceud S; dans S;.S.;, Et donc
la construction de S.;, du nceud S; est terminée.

S; diffuse un FINAL_HEAD_MSG (id(S;)) pour informer les Ch-
provisoires-adjacents qui est devenus un CH.et tous les noeuds qui ont

recus le message quittent la compétition donc les CHs sont construits.

2. Formation de clusters :
Aprés la construction des CHs , chaque Ch diffuse un CH_ADV_MSG a
tous les nceuds membres ; et puis chaque CM choisis le CH le plus proche
et renvoie au CH choisit un JOIN_CLUSTFER_MSG. Ensuite chaque
CH crée un Shedule_T DM A et le transmet aux nceuds du cluster.

3. Transmission de données :

La transmission intra cluster similaire 8 LEACH [32].

La transmission inter cluster : utilisation de routage multi-sauts pour aug-
menter la durée de vie du réseau. Ils ont introduis un seuil TD-MAX
dans ce protocole de routage multi-sauts ;Si d(S;.(ch).SB) < TD-MAX ;La
transmission des données directement & la SB;Sinon, le nceud S; qui est
un CH envoie la donnée & un autre CH et ce dernier ’envoie a la SB et
pour la sélection de CH distant (c’est-a-dire plus proche de la station de
base) un ensemble de noeuds voisins Roy du noeud CH S; est défini comme

suit :

Sz'-RCH = Sj|d<$i, Sj) <= QZRZ‘, d(S]‘, SB) < d(Sz', SB) (214)

z est l'entier minimum qui permet a S;.Rcy de contenir au moins un
élément (s’il n’existe pas un tel x, définissez S;. Rcy comme un ensemble
vide, donc y’aura pas de neeud relais). Le choix du neeud relais avec plus
d’énergie résiduelle pourrait équilibrer la consommation d’énergie pour

prolonger la durée de vie du réseau. D'un autre co6té, la diminution du
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colt énergétique par le paquet contribue également a la durée de vie du
réseau.donc le noeud S; choisit M neeuds ayant des colts E,eqy plus petits
parmi les éléments de Ropy. Parmi ces M noeuds, un CH choisi le nceud
ayant ’énergie la plus élevée comme CH suivant. et I’équation du calcule

de E,qy est la suivante :

Eretay = d*(si, 8;) + d*(s;, SB) (2.15)
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Algorithm 4 UCR

1: Entrées : ¢, S;.E,, S;.E,, S;4,d(S;,SB), TD MAX
2: Sorties : Si-SCH; Erelay7 Seligible; SzRCH
3: générer un nombre aléatoire x
4: if (x < t) then
devenir CH
envoyer COMPETE_HFEAD_MSG
if (S;.E, > S;.E,) then

envoyer FINAL_HEAD_MSG
end if
10: recevoir QUIT_ELECTION_MSG
11: enlever S; de S;.Scu
12: envoyer un message CH_ADV_MSG
13: créer un calendrier TDMA
14: introduire un seuil TD MAX
15: if (d(S;,SB) < TD MAX) then

16: transmission directe a la station de base

17: else

18: construire ’ensemble des nceuds CH adjacents de ce nceud CH S;.Roy

19: calculer E,¢q,(5:,5;)

20: if (la table Sgjgipie n'est pas pleine ) then

21: ajouter S; a Seiigivie

22: else

23: trouver Sy, qui assure : E,¢jqy(Si,5m )= max Ereiqy (Si,50), Sy, appartient
a Seligible

24: if (Erelay(Si,Sj) < Erelay(Si,Sn)) then

25: remplacer S, par S; dans Sejigisie

26: end if

27: end if

28: enlever S; de Rop

29: choisir un nceud dans Sejiginie pour étre un relais

30: end if

31: else

32: recevoir COMPETE_HEAD_MSG
33: if (d(5;,5;) < max(R;,R;)) then

34: ajouter S; a S;.Scu

35: end if

36: recevoir FINAL_HEAD_MSG

37: if (S; appartient a S;.Scy) then

38: envoyer QUIT_ELECTION_MSG
39: end if

40: choisir le CH le plus proche pour lui envoyer JOIN_CLUSTER_MSG
41: recevoir le calendrier TDMA

42: transmettre les données selon TDMA
43: end if
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2.3.4 Energy and Coverage-aware Distributed Clusturing
Protocol (ECDC)

Le protocole de clustering distribué sensible a I’énergie et a la couverture (de

zone, de point)[21].

Il s’agit d'un ensemble d’opérations qui sont divisés en rounds ot chaque round

contient :

1. Phase de configuration de clusters :
Cette phase est divisée en 3 sous-phases :

— Collecte d’information dont la durée est T1 :

Tous les nceuds sont en état plain (i.e sont des nceuds simple au début
ni CH ni CM), Chaque neceud diffuse un NODE_MSG (id(nceud), id(du
point d’intérét couvert par ce noeud ), E,.).dans son rayon de transmission
R.. A la réception des NODFE_MSG par les nceuds |, ils calculent leurs
importance de couverture Clp et ’énergie résiduelle moyenne de ses nceuds

voisins F,. . L’énergie résiduelle moyenne des nceuds voisins de S; est :

IND(S;)|
Eave(Sz) ‘ND Z Ecur (216)
la formule de couverture Clp est :
|C(Si)| = [0(S)]
CL,(S;) = , 2.17
N [N 210

A la fin de la sous-phase de collecte d’information, chaque noeud calcule

son temps d’attente t; pour qu’il diffuse un message « HEAD_MSG »

Eave (Sz)

Zave\r) _ N> .
b= aECW(Si) + (1 —=a)CL|T2Vr, Ew (S;) > Euwe(S:),

(2.18)
T2V1,E ey (S;) < Eave(S:),

— Sélection de CH dont la durée est T2 :
Dans cette sous-phase,Si le nceud S; ne recoit aucun H EAD_MSG avant
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que son t; se termine, il diffuse un HEAD_MSG dans le R, pour affirmer

les nceuds qu’il est CH ; Sinon, il abandonne la compétition et reste CM.

— Formation de clusters dont la durée est T3 : Dans cette sous-
phase, chaque CM envoie un JOIN_MSG (id, E,)au CH plus proche,
Puis chaque CH va créer un calendrier TDMA qui est inclue dans le
Shedule_Msg. Ce Shedule_M sg indique pour chaque CM quand il peut

transmettre ces données au CH pour réduire la consommation d’énergie.

Transmission de données

Communication intra-cluster : Les CMs détectent et collectent les
données locaux de l'environnement et les envoient aux CHs.
Communication inter-cluster : il suit la topologie d’arbre de routage sur
I'ensemble de CHs (une communication a saut multiple ).

Dans cette transmission il existe 2 types de CH : Soit un CH ou un
CH_enfant.Un C'H_enfant envoie ses données directement a la SB.La
sélection de CH enfant est la suivante : Déterminer un seuil de distance
euclidienne DIST _TH, Si la distance de CH < DIST_TH Il envoie ses
données directement & la SB et ’a définit comme son prochain saut Sinon il

est un CH normal, il communique la SB via un routage multi-sauts.

Construction de ’arbre de routage : Elle est construite selon les CHs :

A. Chaque CH diffuse un message de ROUTE_MSG (id, Er, Cl, d(ch, SB) dans

B.
C.

son rayon de transmission R, (pour assurer la connectivité de tous les CHs ).
Chaque CH choisit son prochain saut en fonction de ROUTE_MSG recgues.

Si, d(CH;, SB) < DIST_TH Le CH, choisit la SB comme son prochain
saut Sinon, il choisit un C'H;(voisin) dont ER; > ER; et CL; > CH; et CH;
n’est pas plus éloigné de la SB, comme son prochain saut, Donc la formule de

relais :
Eeur (Sj)

relay(SZ-, Sj) == 5E—(S)
max \Fj

+(1-a)CL, (2.19)
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Algorithm 5 ECDC

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

Entrées : C(S;), ND(S:), Ewur, Sig, d(CH;, SB), DIST_-TH, O(S;), a, T2, Vr

Sorties : CL,, Eqye, tiy FEreiay
envoyer Node_Msg
calculer son importance de couverture C'L,

L 1o6s)] — 10(S)
CLS) = T p s

Calculer E, .
IND(S,)|

1
Ea’ue(Sz) |ND Z Ecur

Calculer t;

a— +(1—04)C’L] T2Vr, Eew(S:) > Ege(S;),
T2V 1, By (i) < Eave(S;),

if ((t; = 0) et (non réception de Head_Msg)) then
envoyer Head_Msg
recevoir Join_Msg
créer un calendrier TDMA
envoyer le calendrier TDMA aux CMs
agréger les données
envoyer Route_Msg (id,Er,Cl,d(S;,SB))
if (d(S;,SB) < DIST_TH) then
envoyer directement a la SB
else
Calculer Eejqy

Ecur(‘gj)
Emax(sj)

Envoyer par le noeud routeur choisit
end if
else
quitter la compétition
envoyer Join_Msg
collecter les données et les envoyer aux CHs
end if

relay(S;, S;) = B + (1 —«a)CL,

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2.3.5 Energy Neutral Clustering protocol (ENC)

ENC utilise un nouveau mécanisme qui est le groupe de CHs (CHG) qui permet
a un cluster d’utiliser plusieurs CHs pour partager une charge élevée de trafic [17].
e Fonctionnement du protocole ENC :
ENC est divisé en 3 phases :

1. Initialisation : le réseau doit étre regroupé en K clusters, oil la valeur
de K est défini et controlé par I'utilisateur. Ainsi, plusieurs nceuds seront
sélectionnés au hasard pour étre des noeuds centraux de la génération
initiale des clusters. Un noeud central (CN) est le noeud de capteur qui est
situé au centre géographique de cluster engendré. Afin de sélectionner ces

CNs, une P, constante est affectée a chaque capteur, qui est calculé par :
P, =— (2.24)

ol P, désigne la probabilité qu’un capteur soit sélectionné en tant que CN.
Chaque capteur générera alors un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.
Un capteur deviendra un CN s’il génére un nombre inférieur apF.

Le reste des noeuds de capteur (qui générent des nombres supérieurs a Py,)

deviendront les membres initiaux du cluster (C'M_initial).

2. Formation de clusters : Un CN commencera a diffuser un message
«CLUSTER»>.
Un C'M_initial qui recoit un seul message «CLUSTER» avant la date
limitée TC, rejoindra le CN qui a envoyé ce message «CLUSTER». Un
CM _initial qui regoit plus d’un message "CLUSTER" avant la fin du
temps TC comparera la puissance du signal des messages "CLUSTER"
recus. Il choisira de rejoindre le CN a partir duquel la force du signal
recu est la plus forte. A partir de I'instant TC, les C'M_initial enverront
des messages «JOIN» (contenant I'ID du nceud émetteur et récepteur; le
champ «EnergyBudget» ; le champ «DistanceToBS» ; le champ «Distan-
ceToCH») a une instance temporelle choisie au hasard avant I’échéance de
TC + TJ. A la réception de ces messages «JOIN», un CN vérifiera sil est

le destinataire prévu de ce message en vérifiant la valeur sous le champ "ID
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de cluster" de ce message "JOIN". Si ce CN est le destinataire prévu, il
enregistrera les valeurs sous les champs contenus dans le message *JOIN’.

Sinon, ce dernier sera rejeté.

3. Finalisation : Au moment TC + TJ, les messages 'JOIN’ envoyés par
tous les C'M _initial sont censés étre recus par les CNs correspondants, ce
qui signifie qu'un CN pourra déterminer les C'M_initial qui se sont enre-
gistrés aupres de lui-méme. Et donc un cluster k estimera alors sa taille
N;. Ce CN choisira ensuite N; — 1 CM _initial qui sont plus proches de
ce CN, pour former le CHG. Notez que ce CN deviendra également un
neeud CHG. Les autres CM_initial du cluster seront choisis en tant que
CM_ final, qui transmettront leurs informations détectées au CHG. aprés
avoir déterminé les roles de tous les nceuds de capteur a 'intérieur du clus-
ter, un CN diffusera un message SCHEDULE(CHG-Node ou CM_ final)
avant I’échéance de TC + TJ + TS. Lors de la réception de ce message, un
capteur vérifie les informations contenues dans ce message et trouve son
propre role.FEnsuite, il choisi pour étre un CM final allumera son émetteur-
récepteur radio et transmettra ses informations détectées pendant la pé-
riode de réveil spécifiée dans le message «SCHEDULE» et éteindra sa radio
dans le cas contraire. Pour un capteur qui est choisi pour étre un nceud
CHG, il se réveillera et agira comme un CH actif pendant la période de
réveil spécifiée dans le message 'SCHEDULE’ et se mettra en veille dans

le cas contraire.



Chapitre 2. Etat de ’art sur les protocoles de routages dans les RCSFs39

Algorithm 6 ENC

1: Entrées : K,N

2: Sorties : P, NF

3: Calculer sa distance a la station de base

4: générer un nombre aléatoire P entre 0 et 1

5: Calculer P, "

P, = i (2.25)

6: if (P < Fy) then

7 devenir CN (Center Node)

8: if (Temps courant < Tc) then

9: envoyer le message CLUSTER(C'N;.id)

10: else

11: if ( Tc <Temps courant <Tc+Tj) then

12: CID = I'ID dans le message JOIN

13: if (monID=CID) then

14: enregistrer les informations contenues dans le message JOIN
15: else

16: rejeter le message JOIN

17: end if

18: else

19: if (Temps courant = Tc+Tj) then
20: calculer la taille de CHG N;
21: choisir N} — 1 nceuds CM comme CHG (les plus proches de CN)
22: monRole= CHG
23: envoyer un message SHEDULE
24: end if
25: end if
26: end if
27 else

28: devenir un C'M_initial
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29: if (Temps courant < Tc) then

30: recevoir le message CLUSTER

31: if (la force de signal de ce message CLUSTER est plus fort que les précé-
dents messages CLUSTER) then

32: monCh=I"ID dans le message CLUSTER

33: calculer ma distance au CH madistaCH

34: end if

35: else

36: if (Tc < Temps courant < Te+Tj) then

37: envoyer un message JOIN(monID, monCH, madistaCH, monER)

38: else

39: if (Temps courant= Tc+Tj) then

40: recevoir un message SHEDULE

41: if (Ce noeud est programmé en tant que CHG) then

42: monRole = CHG

43: else

44: monRole = C'M_ final

45: envoyer les données a CHG

46: end if

4T: end if

48: end if

49: end if

50: end if

51: monRole = C'M_ final
52: envoyer les données & CHG

2.3.6 Balanced Clustering Algorithm with Distributed Self-
Organization (DSBCA)

e Fonctionnement du protocole DSBCA :
Le protocole DSBCA|[38] est divisé en 3 phases :

1. Phase de sélection de CH : Le noeud déclencheur U, calcule sa densité
et sa distance de la station de base pour déterminer le rayon de cluster k,

et devient le CH temporaire.Pour calculer k :

K = floor|D(U;)/ Dy (Uy)] (2.26)
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ou Dy est la distance entre la station de base et U.

Dy (U) est la densité de connectivité du neeud U.

[ est un paramétre du capteur déterminés par les applications spécifiques
des RCSFs, et floor est le calcul d’arrondi.

D(yry peut étre calculé comme suit :

|RSSI—A|

Dy =10 0= (2.27)

Dans cette phase, le nceud U, déclenche le processus de mise en cluster et
envoie des messages HELLO a ses voisins K-sauts [38]. Les voisins K-sauts

utilisent la formule suivante pour calculer le poids respectif :

W) =65 PO + 9 P | 58] = < Pl

0<o,0,7<Ly<o+p<1

(2.28)

ol ¢ , p, v comme les facteurs d’effet sont définies par 'application spéci-
fique, R.(u) est I'énergie résiduelle du noeud u, E'(u) est le énergie initiale
du neeud u, H(u) est le temps du nceud u étre élu en tant que CH. De
cette fagon, nous réduisons les perspectives de u étre élu en tant que CH

pour équilibrer la consommation globale d’énergie.

Puis le neeud avec le poids le plus élevé deviendra CH. A partir de 1a,
les noeuds CH diffusent Head_message pour ses voisins k-sauts pour les
informer qu’il est devenue CH.

Head_message inclut 'ID du neeud de téte de cluster (HID), I'TD du nceud
d’envoi (SID) et le nombre de sauts du CH (HD).

Lorsqu’un nceud voisin regoit Head_message, méme s’il se trouve déja
dans un cluster, il envoie Join_message au CH pour demander a se

joindre.

2. Phase de construction des clusters : DSBCA définit la taille de cluster.
Le nombre des nceuds de cluster ne peut pas dépasser cette taille pour évi-
ter la formation des grands clusters. Lorsque le CH recoit Join_message

envoyé par le noeud ordinaire, il accepte un nouveau membre et mettre a
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jour le nombre de noeuds de cluster si la taille de cluster est inférieure a la
taille prédéfinie ou rejeter la demande. Si le nceud rejeté a déja un CH, le
processus de clustering cesse. Sinon, il trouve un autre cluster approprié a

rejoindre.

. Phase de cycle : Le cluster est stable pendant un certain temps jusqu’a

ce que le processus de la réélection de CH est déclenchée en T (k). Le CH
rassemble les poids de tous les nceuds membres, puis sélectionne le nceud
avec le poids le plus élevé en tant que CH suivant. De cette fagon, les cotits

de communication sont diminués.

e Avantages et inconvénients de DSBCA

Avantages

1. Le DSBCA génére des clusters plus équilibrés en énergie donc I'énergie est
réduite.

2. T1 éviter de créer des Clusters excessifs avec une grande quantité nceuds.

Inconvénients

1. Un cluster peut entrainer une consommation d’énergie excessive dans la
communication.

2. Si le nombre de nceuds dans un cluster venait a dépassé le seuil fixé, cela

entrainerait un sur-colit supplémentaire et réduirait ainsi la durée de vie

du réseau.
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Algorithm 7 DSBCA

1
2

3:

10:
11:

12:

13:

14:
15:

: Entrées : 57 D(Ut)a Dk: Ut7 H(“)? E(U), Re(u)a ¢ 20
: Sorties : W (u)
calculer K
K = floor[D(U;)/Dy(Uy)] (2.29)

envoyer un message HELLO pour ses voisins a K-sauts
calculer le poids

W) =65 PO + o P | 58] = < Pl

0<o,0,7<Ly<o+p<Ll

(2.30)

le noeud ayant le poids le plus élevé devient CH

ce neeud envoie un message Head_message |[I'ID de CH(HID),'ID de nceud
destinataire(SID),le nombre des sauts de CH (HD)|a ses voisins a K-sauts pour
les informer qu’il est CH

lorsque un nceud recoit Head_message , méme s’il est déja dans un cluster , il
envoie JOIN_MSG au CH pour demander son appartenance au cluster

les nceud qui ne regoivent pas Head_message dans un temps T(w)(T(w) < T(k))
il sera lui méme CH (parce que le HEAD-MSG est limite aux noeuds voisins a
K-sauts )

limiter la taille de cluster

lorsque le CH recoit JOIN_MSG dun nceud ordinaire , il va regarder la taille
de cluster pour savoir s’il va accepter un nouveau membre ou pas

le neeud qui a envoyé JOIN_MSG a un CH et qu'il est plain (il refuse son
appartenance) il va chercher un autre CH s’il ne posséde pas deja un

chaque nceud membre contient une table qui sauvegarde des informations de
cluster (HID,HD,SID et autres informations)

un nceud peut mettre a jour une table

un processus de sélection de CH est déclenche a T(k) , le CH compare les poids
de tous les membres , et choisit le nceud ayant le plus grand poids pour étre CH
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2.3.7 Energy-Efficient Intra-Cluster Routing Algorithm
(EIR)

Le protocole EIR est proposé pour équilibrer la consommation d’énergie des
nceuds membres NMs pendant un temps limité, ce qui conduit & ’amélioration de

la couverture du réseau [21].

e Fonctionnement de protocole EIR :

Il est divisé en 3 phases dont :

1. Calcul de distance optimal : Dans cette phase, la distance optimale
entre chaque NM et SM est déterminée de telle maniére que la consomma-
tion d’énergie des NMs soit équilibrée. Cette phase est lancée lorsque SM
recoit les informations requises des NM.

L’équation suivante est le cas parfait pour chaque NM, qui conduit & équi-

librer I’énergie restante du niéme noeud avec NC :

dtoMS(i) _ dz‘jl(dt;z;os@?j))n (231)

Cependant, cela ne peut pas toujours étre satisfait. Par conséquent, la

phase suivante vise a déterminer les lieux de séjour pour chaque NM [21].

2. Positions de séjour exclusives de MS : Dans cette phase de
I’EIR proposé, les positions de séjour optimaux de MS sont déterminées
exclusivement pour chaque NM sur la base de la distance optimale
calculée entre NM et MS. A cet effet, pour chaque NM, les positions
de séjour de MS sont exclusivement sélectionnées de maniére ace que
I’énergie de chaque nceud soit équilibrée avec la consommation d’énergie
des identifiés CN.

3. Positions de séjour optimale de MS : Dans cette phase, les positions
de séjour optimaux de MS sont déterminés en fonction des lieux de séjour
exclusifs de MS. Le but d’employer le MS est de résoudre la consommation

d’énergie déséquilibrée de NMs, qui est le résultat des distances inégales
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entre NMs et CH, les valeurs sont attribuées aux NM en fonction de leurs
distances a leur CH local. En fait, les nceuds situés plus loin de CH ont
une valeur plus élevée par rapport aux autres. Par conséquent, la valeur
la plus élevée est attribuée au CN qui a la distance la plus élevée de CH
(Valeur (CN) = 1). Ensuite, la valeur des autres nceuds membres seront

affectés comme suit :

value(i) = —dtdzj?(g?v)

La valorisation des nceuds vise a générer les lieux de séjour. Par conséquent,

(2.32)

a ce stade, GA évalue les emplacements (x, y) selon les positions de séjour
exclusives optimisées en seconde phase et les valeurs attribuées aux NM. La

fonction de fitness du GA proposée dans cette phase est I’équation suivante :

m X
F = min (Z <value(z’). Z(dtoBestpos(i,j) — dtoOptimalPos(i,j))2>>

i=1 j=1

(2.33)
ou m est le nombre de nceuds de capteurs situés sur le cluster.
d;oOptimal Pos est la distance entre NMs et les positions générées par GA
dans cette phase.
doBestpos désigne la distance entre le i éme MN et ses positions de séjour
suggérées qui sont calculés dans la deuxiéme phase.De plus, X est le nombre
de lieux de séjour dans un cluster.
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Algorithm 8 EIR
Entrées : E,., S;q, m
Sorties : CN, dyoms(i), F1(3), F
générer la position de MS
clusterID= 1'id de cluster auquel il appartient le MS
MS envoie un paquet qui contient (clusterID | Pos(x,y))
for ¢ allant de 1 a N do
if (la position de i est dans le CluserID) then
i envoie un paquet d’informations (i.RE , i.pos) a MS
end if
end for
: CN = argmin (RES(i))
: for 7 allant de 1 a m do
calculer la distance au MS dy,pr5(7)
calculer E1(i)
: end for
: for ¢ allant de 1 a m do
calculer Bestpos(i)
: end for
: for ¢ allant de 1 a m do
attribuer les valeurs aux noeuds
: end for
: calculer la position optimale F

N N N = e e e e e e e e

2.3.8 A Cluster-Head Rotation Approach for Sensor Net-
works (LAR-CH)

LAR-CH est une approche de rotation de CH qui prend en compte la charge
énergétique actuelle du CH pour estimer un seuil dynamique pour la rotation CH.
Dans LAR-CH, chaque CH estime d’abord le nombre de rounds de communication
CH ERoung qu’il peut terminer avec succés avant de mourir. Si la valeur de C'H gRround
est supérieur a 1, le CH termine C'Hggrouna — 1 rounds en tant que CH et ensuite il
déclenche la rotation du CH. Si la valeur de C'Hgproung est inférieur ou égal a 1, le

CH déclenche la division de cluster [14].
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e Fonctionnement de protocole LAR-CH :

Le protocole de clustering proposé comporte quatre phases :

1. Formation initiale de clusters : Initialement, tous les nceuds envoient
leurs identifiants et informations de localisation & la SB qui divise ces
neceuds en clusters et sélectionne les CHs en fonction des informations de
localisation seulement, I’Er des nceuds n’est pas prise en compte car tous
les nceuds commencent initialement par la méme énergie et perdre trés peu
d’énergie pour envoyer leur identifiants et Informations de localisation a la
SB. Le nceud a proximité du centre de gravité du cluster est choisi comme
CH dans chaque cluster car il minimise la distance de la communication
intra-cluster.

Ensuite, la SB diffuse ces informations a tous les nceuds du réseau. Si I'ID
d’un nceud correspond a I'ID d’un des CH, le nceud prend la responsabilité
du CH; autrement, il lit le calendrier TDMA pour la transmission de
données et passe en mode veille jusqu’a ce que son seuil de transmission

vient.

2. Approche de rotation CH : Chaque CH estime d’abord le nombre de
rounds qu’il peut terminer avec succés avant de mourir. Pour cela, il mesure
d’abord la charge énergétique pour un seul round de communication E g

en utilisant I’équation suivante :
Enr = CHEg rim-1) + CHg am) + CH(E,Tl,d(SB) (2.34)

Ou CH (g rim—1) représente la consommation d’énergie de CH lors de la
réception d’un paquet de données de [ bits de (m — 1) CM nceuds.
CHg,a1,m) représente la consommation d’énergie de CH en agréger son
paquet de données de 1 bits avec les paquets recus de membres associés.
CH(E,Tl,d<SB) représente la consommation d’énergie du CH en transmet-
tant 1 bits agrégés de Long paquet de données a la SB. Ej i est I’énergie
totale requise par CH pour réussir un cycle de communication.

d(SB) représente la distance CH a la SB.

m représente le nombre total de noeuds dans le cluster.



Chapitre 2. Etat de ’art sur les protocoles de routages dans les RCSFs48

Pour estimer le nombre attendu de rounds qu’il peut réussir avant de

mourir, le CH utilise ’équation ci-dessous :

CHppounds = KERcH)J (2.35)

ELIR

C H g Rounds représente le nombre attendu de rounds qu’un CH peut réussir
avant de mourir et Eg, g est I'énergie résiduelle du CH.

Aprés avoir estimé les C HgRrounds, Si la valeur de C'Hgpounds €St supérieur
a 1, CCH (CH Courant) termine CHggrounas — 1 rounds et puis il
déclenche la rotation de CH.En rotation de CH, CCH sélectionne un NCH
(nouveau CH) pour le prochain round en se basant sur I'Er et la distance
intra-cluster.

Chaque membre du cluster envoie son état énergétique actuel et son
emplacement au CH correspondant. CCH sélectionne un ensemble de
membres de telle sorte que 1'énergie résiduelle des membres sélectionnés
est supérieure a l’énergie moyenne des membres du cluster. Le CCH
sélectionne un noeud membre comme CH dans 'ensemble de CM tel que
la distance au membre sélectionné soit moins que le reste. Aprés avoir
sélectionné le NCH, CCH transfére son état actuel (informations sur les
membres et calendrier TDMA) au NCH et devient un noeud normal du
cluster. Sinon, CCH appelle a la division du cluster et divise la charge du

cluster en deux sous-clusters.

3. Division de cluster : La division de cluster est un processus au niveau
du cluster local exécuté par le CCH. L’algorithme de division de cluster se
compose des quatre étapes suivantes :

— CCH choisit deux membres m1 et m2 parmi ses CM associés comme
CH de sorte que m1l et m2 aient la distance de séparation maximale.

— Regroupez chacun des membres restants du cluster actuel avec m1 ou
m2, selon le plus proche.

— CCH informe a la fois m1 et m2 de leur statut CH et rejoint également

le sous-cluster le plus proche.
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— Les m1 et m2 entament leur métier de CH comme les autres CH du
réseau.

Le cotit de la division en clusters est le méme que celui de la rotation de

CH. Dans la division de cluster, au lieu de choisir un NCH comme dans

la rotation de CH, le CCH sélectionne deux NCH et les autres membres

rejoignent le CH le plus proche.

4. Transmaission de données : La phase de transmission des données im-
plique la transmission des données des capteurs au SB. Dans cette phase,
le CH regoit des données de CM associés selon le calendrier TDMA. Une
fois les données recues de tous les CM associés, CH agrége ses paquets
de données avec les paquets recus et envoie le paquet agrégé a la SB. Le
protocole LAR-CH utilise CDMA pour lutter contre les interférences radio

causées par les clusters voisins.
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Algorithm 9 LAR-CH

10:
11:
12:
13:

14:
15:

16:
17:

18:
19:
20:
21:

22:
23:

Entrées : ER_CH; ELlR
Sorties : OHERounds
envoyer son ID et ses informations de localisation a la station de base
la station de base divise le réseau en clusters et sélectionne dans chaque cluster
un nceud CH
la station de base envoie les informations de division de réseau et les CH aux
nceuds de réseau
if (I'ID de noeud est celui choisit comme CH) then
étre CH
calculer C'HgRrounds (c’est le nombre des rends qui peut accomplir avant que

son energie se termine
E
CHERounds = \‘( RCH)J (236)
Err

if (CHERounds > 1) then
terminer les C Hgpounds — 1 tours
déclencher la rotation de CH.
CCH sélectionne le NCH en se basant sur I’energie résiduelle

CCH envoie ses informations courantes (les informations des CMs et
TDMA ) a NCH et il devient CM

else
CCH choisit deux CMs m1 et m2 ayant une distance de séparation maxi-
male
grouper les CMs avec m1 ou m2 (avec le plus proche)
CCH informe m1 et m2 de leurs nouveaux états CH et rejoint I'un des

sous-cluster (le plus proche)
ml et m2 commence leurs travail en tant que CH
end if
else
lire le TDMA pour savoir son temps alloue pour la transmission de données
et se mettre en veille

transmettre les donnees vers les CHs dans le temps alloue pour la transmission
end if




Chapitre 2. Etat de ’art sur les protocoles de routages dans les RCSFs51

2.3.9 Probability Driven Unequal Clustering Mechanism for
WSN (PRODUCE)

PRODUCE est un algorithme de clustering qui élimine le probléme de point
chaud. Il maximise la durée de vie du réseau et le temps de couverture dans ce
dernier.Ce protocole utilise des probabilités pour la construction des clusters de tailles
inégaux et la géométrie stochastique pour le routage inter-cluster. Le clustering inégal
organise les clusters de plus petite taille prés de SB et de plus grande taille plus loin
de SB. Cela conduit a ce que les CHs proches de la SB se concentrent davantage
sur leurs roles en tant que relais et que les CHs plus éloignés des SB peuvent se
concentrer davantage sur communication intra-cluster qui se traduit par 1’élimination
de probléme de point chaud. Ce protocole de clustering inégal basé sur les probabilités
équilibre les résultats de consommation d’énergie et maximise la durée de vie du
réseau et le temps de couverture, en particulier dans le réseau ou la densité des

neeuds est élevée [36].

2.3.10 Energy Driven Unequal Clustering (EDUC)

EDUC est un algorithme distribué qui réduit la consommation d’énergie et évite
le probléme de point chaud dans les RCSFs hétérogenes. Cet algorithme gere ef-
ficacement la consommation d’énergie des nceuds dans un cluster afin de réduire

I’épuisement énergétique.

EDUC comporte deux phases : la phase de construction des clusters et la phase
de collecte de données. La phase de construction du cluster compround la sous phase
de compétition CH et la sous phase de formation du cluster. Chaque nceud ne sert
de CH qu’une seule fois pendant toute la durée de vie du réseau. Les CH préparent
le calendrier TDMA pour leurs membres du cluster pour éviter les collisions intra-
cluster. Les CH sont élus au hasard et le niveau d’énergie est calculé avec précision

pour la rotation du CH. Les CH transmettent les données directement a la SB [57].
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2.3.11 Energy Efficient Unequal Clustering (EEUC)

EEUC est une approche hybride largement utilisée pour ’application de collecte
de données dans les RCSFs. Pour éviter les problémes de points chauds, le réseau est
divisé en clusters de différentes tailles, et le routage & sauts multiples est impliqué
dans la transmission des données vers la SB. La taille du cluster plus proche de SB
est plus petit, ce qui réduit la consommation d’énergie du trafic intra-cluster et éco-
nomiser plus d’énergie pour le routage multi-saut, La taille du cluster est directement
proportionnelle & la distance de SB. L’EEUC est une méthode distribuée ot les CHs
sont élus par compétition localisée et les CHs finaux sont choisis en fonction de leurs

énergies résiduelles [36].

2.3.12 Unequal Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(Unequal LEACH)

LEACH c’est le premier algorithme de clustering développé qui élit CH en fonc-
tion de la probabilité. En raison de difficultés pratiques dans LEACH, LEACH amé-
lioré avec une phase de configuration plus pratique est proposé. L’amélioration de
LEACH construit des clusters basé sur la pondération adaptative a la demande
(AOW) qui est un compromis entre 1’énergie résiduelle et I’énergie totale et la plage
de concurrence. Les clusters sont de tailles inégales et les CHs transmettent directe-
ment les données a la SB sans aucun nceud intermédiaire. La méthode Round Robin
est utilisée pour la sélection de CH et la tranche de temps round née est prédétermi-
née. En phase d’état stable, les membres du cluster utilisent le calendrier TDMA pour
transmettre des données au CH et CH utilise le calendrier CSMA pour transmettre

les données regues et agrégées a la SB [16].

2.3.13 Multi-hop Routing Protocol with Unequal Clustering
(MRPUC)

Cette approche distribuée vise & égaliser la consommation d’énergie dans tous

les noeuds en cas de probléme de point chaud et & transmettre les données a la SB
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avec des relais pour réduire la consommation d’énergie. MRPUC sélectionne le noeud
avec plus d’énergie résiduelle comme CH et les nceuds rejoignent le cluster en tant
que membres du cluster dans lesquels le CH contient 1’énergie résiduelle maximale

et une distance moindre & la SB [23].

2.3.14 Partition Energy Balanced and Efficient Clustering
Scheme (PEBECS)

PEBECS résout le probléme de point chaud et répartit uniformément la charge
tout au long du réseau. La sélection de CH se fait par un algorithme heuristique basé
sur I’énergie résiduelle, le degré du noeud et la distance a la SB. Un algorithme de
compétition des CH est introduit pour attribuer le nombre de membres du cluster
dans chaque cluster. Le CH dans la partition prés de SB est plus petit en taille pour
réduire le trafic intra-cluster et économiser de 1’énergie pour le trafic inter-cluster. 11
équilibre efficacement la consommation d’énergie, améliore I'involutivité et allonge

la durée de vie du réseau significativement [36].

2.3.15 Energy Aware Fuzzy Unequal Clustering algorithm
(EAUCF)

EAUCF est une approche distribuée utilisée pour allonger la durée de vie du
réseau comme EEUC. Dans EAUCF, les CHs provisoires sont choisis au hasard et
Iénergie résiduelle est utilisée pour élire les CHs finaux. L’EAUCF se concentre
principalement sur la détermination du rayon de compétition des CH pour répartir

uniformément la charge, ce qui permet d’éliminer le probléme des points chauds [3].

2.3.16 Improved Fuzzy Unequal Clustering algorithm (IFUC)

IFUC est une approche distribuée qui réduit la consommation d’énergie. Il évite
les problémes de points chauds et allonge également la durée de vie du réseau. La

logique floue est utilisée pour élire les CHs et déterminer le rayon de cluster.
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Si un CH provisoire ne trouve pas un autre CH dans sa plage , il est sélectionné
comme CH final [12].

2.3.17 Energy Balanced Unequal Clustering for Wireless Sen-
sor Networks (EBUC)

EBUC est un protocole de clustering inégal centralisé couramment utilisé dans
les applications de collecte de données périodiques. Il utilise I’algorithme PSO pour
sélectionner les CHs candidats et divisez le réseau en clusters de différentes tailles ;Le
protocole de routage multi-sauts est basé sur un algorithme gourmand ; I’énergie rési-
duelle et la distance a la SB sont utilisées pour choisir un nceud relais. Cet algorithme

réduit le taux de noeuds morts et allonge la durée de vie du réseau [23].

2.3.18 Genetic Algorithm based Energy-Efficient Adaptive
Clustering Hierarchical Protocol (GAEEP)

GAEEP utilise 'algorithme génétique (GA) pour déterminer le nombre et la
position des CH & réduire la consommation d’énergie. Toute 'opération subit de
nombreux rounds; chaque round se compose de deux phases & savoir la phase de
configuration et phase d’état stable. Dans la phase de configuration, SB exécute GA
et détermine le nombre optimal de CH et la position de CH. Lorsqu’un nceud est
situé beaucoup plus prés de SB que de tout CH, le noeud transmet directement les
données a la SB. Chaque CH utilise la planification TDMA et attribue des créneaux
aux membres de son cluster pour éviter les collisions dues a communication intra-
cluster. Pour réduire les collisions entre clusters, les CHs utilise le code CDMA.
GAEEP c’est plus économe en énergie et fiable que LEACH, SEP, ERP, LEACH-

GA et DEU dans les réseaux homogénes et hétérogeénes [2].
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2.3.19 Energy Degree Distance Unequal Clustering Algo-
rithm (EDDUCA)

L’algorithme EEDUCA est proposé pour réduire la consommation d’énergie.
Il améliore la durée de vie du réseau et élimine également le probléme de point
chaud. EDDUCA comporte trois phases : la phase de formation de clusters, Phase
de sélection de CH et phase de transmission de données. En phase de formation de
clusters, le triangle «Sierpinski» divise le réseau en clusters inégales. La taille des
clusters est la méme lorsque la distance entre CH et SB est la méme. Dans la phase
de sélection de CH, les CHs sont sélectionnés en fonction de I’énergie résiduelle, de
degré du nceud et de la distance a la SB. Un poids de nceud est calculé et le nceud
avec un poids minimal est élu CH. Chaque nceud transmet des données & CH et CH
transmet & son cluster supérieur jusqu’a ce qu’il atteigne la SB. Il fonctionne bien et

allonge la durée de vie du réseau [25].

2.3.20 Unequal Clustering and Connected Graph Routing
Algorithm (UCCGRA)

UCCGRA est une approche distribuée qui améliore 'efficacité énergétique selon
deux méthodes : élection des CHs et routage de cluster. Le schéma de vote est utilisé
pour construire une taille inégale des clusters, les plus petits clusters sont construits
prés de SB pour réduire le trafic intra-cluster et pour 1’élimination du probléme de
point chaud. La sélection du CH est principalement basée sur la topologie, I’éner-
gie résiduelle et la puissance d’émission. Pour la communication multi-sautle routage
basé sur un graphe connecté qui utilise I’emplacement géographique des nceuds. UCC-
GRA répartit efficacement la charge et réduit la consommation d’énergie. Il atteint
une durée de vie maximale du réseau que UCRA, EEUC et HEED [54].

2.3.21 Unequal Clustering Scheme (UCS)

Le but du protocole UCS est de maximiser la durée de vie du réseau. La position

des CH est prédéterminée avant le déploiement. Le cluster se compose de nceuds dans
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la région de Voronoi avec SB au centre. UCS est un réseau & deux couches avec les
clusters dans la méme couche sont égaux dans la taille. Le CH transmet les données &
BS via deux sauts. UCS atteint amélioration de 10 a 30% par rapport aux protocoles

de clustering égaux [28].

2.3.22 Coverage-preserving clustering protocol (CPCP)

Dans CPCP, les nceuds de capteur communiquent directement avec leurs noeuds
de CH élus, tandis que le routage des données des nocuds CHs vers la SB est effectué
sur des chemins & sauts multiples a 'aide des capteurs

o textbfFonctionnement de protocole CPCP :

Le protocole CPCP [51] se compose de six phases comme décrit ci-dessous :

1. Phase de mise a jour des informations
La premiére phase du CPCP est réservée a la mise a jour des informations
sur les énergies restantes des noeuds. Chaque noeud de capteur diffuse un
paquet de mise a jour avec des informations sur son énergie restante a tous
ses voisins dans la plage Rsense- Afin de réduire les collisions de paquets, les
nceuds utilisent des interruptions aléatoires avant d’envoyer les paquets de
mise a jour. Lors de la réception des informations de mise a jour de tous les
voisins, chaque neeud calcule son cotit en fonction de la couverture (C,,,
ou Cls), En supposant que les noeuds de capteur sont statiques, les nceuds
voisins doivent échanger leurs informations de localisation une seule fois,
au début de la durée de vie du réseau. Si le coit de redondance de la
couverture C,. ou le cott sensible & ’énergie C, sont utilisés, cette phase
de mise & jour des informations peut étre ignorée, car ces mesures de coiit

ne dépendent pas des énergies restantes des nceuds voisins.

2. Phase d’élection des CHs
Au début de cette phase, chaque capteur détermine son «temps d’acti-
vationy un temps proportionnel & son cotit actuel (c.-a-d. Cpyy Cusy Cee
ou Cy,). Chaque capteur doit attendre I'expiration de son «temps d’ac-
tivation», si pendant le «temps d’activation», un nceud n’entend pas de

message d’annonce de tout autre noeud de capteur, a I’expiration de son
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«temps d’activationy, il se déclare comme un nouveau CH, en envoyant une
annonce a tous les nceuds de la plage Ry ster. e message dannonce contient
des informations sur I’emplacement du nouveau CH. Aprés avoir recu ce
dernier, tous les noeuds de capteur de la gamme R, quittent la com-
pétition. Chaque noeud de capteur conserve une table de tous les nceuds
principaux de cluster & partir desquels il a recu le message d’annonce jus-
qu’a présent, ainsi que la distance & chaque nceud principal de cluster. Ces
informations sont utilisées ultérieurement par le nceud du capteur pour dé-
cider de son appartenance au cluster. Cela peut rarement arriver que deux
neeuds de capteur avec les mémes cotits et dans chaque la gamme R qter
des autres se déclarent simultanément étre de nouveaux CH. ce conflit peut
étre résolu en donnant la priorité au nceud avec 1'énergie restante la plus
élevée.

3. Phase de mise a jour de l’itinéraire Les nceuds principaux du cluster
envoient leurs données sur des chemins a sauts multiples vers le récepteur.
Pour obtenir ces itinéraires, le nceud récepteur génére d’abord un message
de découverte d’itinéraire qui est diffusé a travers le réseau. Lors de la
réception du message diffusé, chaque nceud capteur introduit un retard
proportionnel & son cotlit avant de transmettre le message de découverte
d’itinéraire aux nceuds de la plage Ry.. De cette fagon, un message arrive a
chaque nceud le long du chemin de cotit minimum souhaité. Le colit cumulé
du chemin de routage du puits vers le noeud obtenu dans cette phase est
appelé cotlit de routage sensible a la couverture du nceud, comme décrit

dans I’équation suivante :

Cfinal(Si) = Z Clink<Sj7 Sk)7 (237)

S;,SKeP(Si,S4st)

4. Phase de formation des clusters Dans la quatriéme phase du CPCP,
chaque nceud principal non cluster décide de rejoindre le nceud principal
de cluster le plus proche. Les nceuds capteurs envoient de courts JOIN-
messages a leurs noeuds de téte de cluster sélectionnés. Ces JOIN-messages

servent & reconnaitre qu’un noeuds deviendra membre du cluster pour la
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prochaine ronde. Notez qu’il n’y a aucune restriction sur le nombre de
membres du cluster, uniquement sur la zone du cluster, et donc tout les
neceuds qui souhaitent rejoindre une CH, et se trouvent dans la plage de

cluster Reuster, peut le faire.

5. Phase d’activation du capteur Dans la cinquiéme phase, un sous-
ensemble de nceuds de capteur est sélectionné pour effectuer la tache de
détection pour le prochain cycle, tandis que le reste des nceuds de cap-
teur s’endorment. Les nceuds actifs sélectionnés fournissent une couver-
ture compléte sur le champ surveillé pendant ce cycle de communication.
chaque nceud de capteur s’assigne un retard d’activation qui est propor-
tionnel & son cott d’application actuel (¢’est-a-dire Cpyy Cusy Coe 0U Cey).
De cette facon, les nceuds de capteurs & moindre cotit ont de meilleures
chances de devenir des capteurs actifs dans le prochain cycle de commu-
nication. Chaque nceud de capteur attend ensuite cette période de temps
avant de décider s’il restera éveillé lors de la prochaine communication.
En attendant I’expiration de son délai d’activation, le nceud du capteur
peut recevoir les messages ACTIVATION de ses nceuds voisins, qui ont
des retards d’activation plus faibles, s’ils décident de devenir actifs lors du
prochain cycle de communication. Sinon, il s’éteint pour le cycle & venir.
Tous les nceuds capteurs du réseau conjointement participer a la phase
d’activation, quel que soit le cluster auquel ils appartiennent. Cela élimine
I’activation redondante des nceuds de capteur aux frontiéres des clusters,
ce qui peut se produire lorsque 'activation des ncoeuds est effectuée dans

chaque cluster indépendamment.

6. Phase de communication des données Une fois les grappes formées
et les capteurs actifs sélectionnés, la phase de communication des données
commence 13 ou les noeuds de capteurs actifs collectent périodiquement
des données et les envoient aux nceuds CHs. Les noeuds CHs regroupent
les données des membres du cluster et acheminent les paquets de données

agrégés sur les chemins multi-niveau prédéterminés vers la SB.



Chapitre 2. Etat de ’art sur les protocoles de routages dans les RCSFs59

Algorithm 10 CPCP

1:

10:
11:
12:

13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

chaque nceud envoie un paquet avec ses informations sur son énergie résiduelle
vers ses nceuds voisins
chaque neoeud calcule son cout lié a la couverture
chaque neeud détermine son temps d’activation "ACTIVATION TIME"
attendre la fin du temps d’activation
if (le noeud ne regoit pas un message dd’annonce) then

devenir CH en envoyant un message d’annonce dans un rayon R ster

envoyer un message Route-Discovery dans le réseau

aprés la réception de ce message , chaque noeud ajoute son cout avant qu’il
envoie le message pour obtenir le chemin avec le cout minimum souhaite

agréger les données et les envoyer vers la station de base
else

le nceud va étre exclu de la compétition

chaque nceud contient une table de tous les CHs qui a regu de leurs part un
message d’annonce avec leurs distances

chaque noeud choisit a joindre le CH le plus proche

chaque nceud a un délais d’activation proportionnel & son cout, les nceuds
ayant des petits cout passent a ’état ACTIF

if (sa zone est complétement couverte) then

le nceud passe a I'état SOMMEIL
else
le nceud reste ACTIF

end if

collecter les données et les transmettre aux CH
end if
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e Avantages de CPCP
Avantages :

1. Ce protocole réduit I’énergie de transmission de données.

2. Augmente la durée de vie du réseau.

2.3.23 Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering
(HEED)

HEED est un protocole de routage hiérarchique, basé sur un algorithme de
clustering distribué. Il permet de prolonger la durée de vie du réseau. La sélection
des CHs est donc basée sur I’énergie résiduelle de chaque noeud et chaque nceud
appartient a exactement un seul cluster et peut communiquer directement avec son
CH [55].

e Fonctionnement de protocole HEED :

L’algorithme est divisé en trois phases :

1. Phase d’initialisation
Le protocole définit d’abord un premier pourcentage de CHs auprés de
tous les nceuds. La valeur de ce pourcentage Cp,q est utilisée pour éviter
la collision. Chaque noeud définit sa probabilité C'H,,, de devenir un CH

comme suit :

Eresi ue
CHpmb = Cpmb X E—dl (238)

Eesiquer €st I'énergie résiduelle.

E, e est énergie maximale du noeud.

2. Phase de répétition
Pendant cette phase, chaque nceud passe plusieurs itérations jusqu’a ce
qu’il trouve le CH auquel il peut transmettre avec le minimum d’énergie.
S’il n’est & la porté d’aucun CH, le noeud lui-méme choisit d’étre un CH
et envoie un message d’annonce a ses voisins les informant du changement
de statut. Enfin, chaque nceud double sa valeur C'H,,, et va a la pro-

chaine itération de cette phase. Il arréte I’exécution de cette phase lorsque
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son C'H,,q, atteint 1. Par conséquent, il existe deux types de statuts que

pourrait annoncer un noeud a ses voisins :

(a) Statut provisoire :le noeud devient un CH provisoire si son C'Hp,.qp est
inférieur & 1. Il peut devenir un nceud normal & une itération plus tard

s’il trouve un CH atteignable avec un cotit minimal.
(b) Statut final : le nceud devient définitivement un CH si son CHpop & 1.
3. Phase de finalisation

Pendant cette phase, chaque noeud pround une décision finale sur son
statut. Il choisit soit un CH qui atteindra avec un colGt minimal ou se

prononce lui-méme en tant que CH.

e Avantages et inconvénients de HEED

Avantages

1. prolonger la durée de vie du réseau en distribuant 1’énergie de la commu-
nication et le nombre de CHs dune facon uniforme et donc produire des

clusters compact tout en minimisant la charge des messages de controle.

2. Afin de former les clusters, les nceuds ont uniquement besoin d’information

locale(nceuds voisins).
Inconvénients

1. Ce protocole se focalise plutot sur la prolongation de la durée de vie du

réseau, plutot que sur I’ensemble des besoins d’un réseau de capteurs.

2. HEED souffre de surcharge car il a besoin de plusieurs itérations pour

former les clusters.

2.3.24 Unequal Hierarchal Energy Efficient Distributed Clus-
tering (UHEED)

Fondé sur les principes de HEED, UHEED est un protocole de clustering, qui
crée des clusters a tailles inégales selon la distance entre un CH et la SB : plus le CH
est loin de la SB, plus son rayon de compétition sera plus large, et ainsi la taille de des

clusters sera plus grande comparé a celle des cluster formé prés de la SB. L’objectif
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principal de ce protocole est réduire la consommation de I’énergie au niveau des CHs
qui se situe tout prés de la SB. A la différence de HEED, UHEED utilise une formule

pour calculer le rayon de compétition afin de créer des clusters de tailles inégales

[20].

dmaa: - d(SH SB) RO

R(S) = [1—¢c 0 (2.39)

Amae — Admin
R : c’est la valeur maximum du rayon de la concurrence.
e Avantages et inconvénients de UHEED

Avantages
1. Prolonger la durée de vie du réseau.

2. Construit des cluster de différents tailles en fonction de la distance du CH
a la SB.

Inconvénients

1. Le méme rayon de compétition utilisés par les CHs donc on aura le pro-

blémes de point chaud.

2.3.25 Hybrid Unequal Clustering with Layering protocol
(HUCL)

Il existe deux types de protocoles de clustering dans les RCSF : statiques et
dynamiques. Tous deux présentent différents avantages mais aussi certains inconvé-
nients, tel que déséquilibre énergétique pour le clustering statique et une surcharge
due aux messages de controle pour le clustering dynamique. Pour optimiser la durée
de vie du réseau, un nouveau protocole qui hybride les avantages des deux clustering
est proposé : HUCL. [11].

e Fonctionnement du protocole HUCL :

— Le réseau dans HUCL est divisé en couche et dans chaque couche on trouve
des clusters de tailles inégales selon la distance des nceuds par rapport a
la SB(distance minimale implique un clusters de taille petite) c’est & dire

la SB diffuse un message '"HELLO’ avec un niveau de puissance minimal
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donc les neeuds recevant ce message forment la couche 1 et ces derniers
calculent leur distance par rapport a la SB en utilisant la force du signal
recu. Ensuite, SB augmente le niveau de puissance et diffuse a nouveau le
message 'HELLO’ pour former la couche 2 et ainsi de suite.
— les rounds du HUCL sont divisés en deux phases, la phase d’installation
qui est a son round divisée en cinq sous-phases et la phase de transmission.
Phase d’installation

1. Découverte des nceuds voisins :
Chaque nceud diffuse un Neighborrs, au autre nceuds selon son rayon r
et il recoit au méme temps le méme message ;puis il métre a jour sa table
des noeuds voisins.Ensuite il calcule un temps d’attente aléatoire T'w(S;)
selon I'équation ci-dessous :

_ Einit (S;) y 1
Erem(Si) o[ NL(S))|

Tw(S;) x Ty x R, (2.40)

Einie est I'énergie initiale.

Eem est énergie résiduelle du nceud S;.

|INL(S;)| est le nombre de voisins du nceud S;.

R est un nombre aléatoire compris entre 0, 1 et 0, 2.
a est le nombre de foie qu’un nceud élu comme CH.

T2 : le temps nécessaire pour la deuxiéme sous phase.

2. Compétition des CHs :
Si le Tw(S;) de nceud S; est expiré, et ce dernier n’a requ aucun HEAD —
Message;il s’annonce qu’il est un CH en diffusant le H EAD ) essage selon
le rayon R, calculer selon I’équation ci-dessous :

Aoz — d(S;, SB)

dma:p - dmzn

R.(S) =[1—c RLomas (2.41)

RL,,.. est le rayon maximal de compétition dépendant de la couche.
Amaz €0 dmin sont la distance maximale et minimale entre la SB et les
neceuds.

C' est un facteur compris entre 0 et 1.

Si non, il devienne un CM et met & jour sa table des CHs pour trouver le



Chapitre 2. Etat de ’art sur les protocoles de routages dans les RCSFs64

CH le plus proche.

3. Formation de clusters :
une foie les CMs ont mis a jour leur table des CH, ils choisissent le CH
le plus proche en lui envoyant un Join — Msg en suite a la réception

Join — Msg les CHs mettent & jour leur liste des CMs.

4. Optimisation des clusters :
dans cette étape les clusters sans membres (CH seul) et les clusters & un
seul membre (CH + un nceud membre) sont supprimés et se combinent

avec les clusters les plus proches.

5. Construction du chemin de transmission vers la SB :
Dans cette partie, chaque CH construit le chemin de transmission des
données vers la SB comme suit :
Tous les CHs de la couche 1 diffusent Route — M sg a la couche suivante
jusqu’a ce que le message arrive a la couche la plus proche de la SB.

Ensuite, un Route — Reply — M sg sera diffusé dans le sens inverse.

Phase de transmission des données

Dans cette phase, les CHs diffusent une planification TDMA & leurs membres.
Chaque CH agrege les données collectées par les membres de son cluster et les
transmet au CH de la couche supérieure, le CH de la couche supérieure recoit
les données de l'autre canal et vérifie si les données sont déja compressées.
Si oui, il transmet les données & la couche supérieur suivante. Dans le cas
contraire, il effectue une compression de données dans le réseau et transmet

les données compressées a la couche supérieure.

2.3.26 Tableau comparatif des protocoles de clustering in-
égales
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2.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de voir quelques protocoles de routage assurant 1’effi-
cacité énergétique dans les réseaux de capteurs, leur étude nous a suscité a les com-
parer. Dans le chapitre suivant, nous allons introduire notre protocole de routage
hiérarchique dans les RCSFs dont appelé le protocole de clustering inégale (Unequal
Clustering Protocol (UCP)).



— Chapitre 3

Le protocole UCP (Unequal
Clustering Protocol)

3.1 Introduction

L’un des défis rencontrés lors de la conception des protocoles de routage, est
le prolongement de la durée de vie du réseau ainsi que I’économie d’énergie. Dans
ce chapitre nous proposons un protocole de routage hiérarchique (UCP) pour un
réseau de capteurs sans fil qui assure le prolongement de la durée de vie du réseau.
Le protocole proposé est une hybridation entre les protocoles HUCL, AEADUC et

EADUC en améliorant la formule du calcule du Rec.

3.2 Hypothéses

Nous considérons un réseau de capteurs sans fil de superficie M x M composé

de N nceuds, la solution proposée tient compte des hypothéses suivantes :

e Le déploiement des nceuds est aléatoire et tous les nceuds sont identique en
terme d’energie initiale et de capacité de stockage, ces capacités sont limitées.

e Chaque nceud contient un identifiant et un rayon.

e Utilisation des rayons de communication différents pour avoir des clusters
inégales afin de résoudre le probléme des points chauds.Le rayon de commu-
nication dépend de la distance entre le nceud et la SB, de I’énergie résiduelle
et de nombre des nceuds voisins.

e Les CHs envoient les données a la SB.

e La station de base posséde une réserve d’énergie illimitée, donc tous les noeuds

sont & portée de la SB.

67
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3.3 Description de la proposition

3.3.1 Proposition

Notre proposition est une hybridation de 3 protocoles : EADUC, AEADUC
et HUCL. Nous avons utilisé¢ la formule de calcul du temps d’attente de protocole
HUCL, la formule de calcul de E, ., du protocole EADUC et la formule de calcul

de rayon de communication de protocole AEADUC en améliorant cette derniére.
e Amélioration de la formule de EADUC Amélioré :
La formule du rayon de compétition R. dans ce protocole est la suivante :

dmaw —d(Sj,SB) _5(1 . EET )+7(1 . Sj(nb)

dmam - dmin max nbmaz

R.=[1-« )| Rimaz (3.1)
d(s;, SB) est la distance entre le nceud j et SB.
S;j(nb) est le nombre des nceuds voisins par rapport au nceud j.

Nbmae €St la valeur max des nceud voisins.

D’aprés les informations données dans [26]. « 3 et v sont égales & 1, et le rayon
de communication doit étre inférieur & Rmax et supérieur & 0. Nous avons considéré
que : dpee=289 m, dni;,=50 m, F,..=2)], Rne=100m, nb,,.,;=99, FE,..,=0.1j,

En prenant en compte les valeurs d’extrémité(max et min), on aura 8 cas a étudier :

1. le premier cas : on prend les valeurs maximales de d(s;, SB) , E, et N =
Sj(nb); le R, = 100 m

2. le deuxiéme cas : on prend les valeurs minimales de d(s;, SB) , E, et N =
Sj(nb); le R, = 3.98 m

3. le troisiéme cas : on prend la valeur maximale de d(s;, SB), et les valeurs

minimales de E, et N = S;(nb); le R. = 103m > R4,

4. le quatriéme cas : on prend la valeur minimale de d(s;, SB) , la valeur maxi-

male de E, et la valeur minimale de N = S;(nb);le R. = 99m
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5. le cinquiéme : on prend les valeurs minimales de d(s;, SB) et E, et la valeur
maximale de N = S;(nb); le R. =-95m < 0

6. le sixiéme cas : on prend les valeurs maximale de d(s;, SB) et E, et la valeur
minimale de N = S;(nb); le R, = 198 m > R,4,-

7. le septiéme cas : on prend la valeur minimale de d(s;, SB), et les valeurs
maximales de E, et N = 5;(nb) sont grands;le R. = Om

8. le huitiéme cas : on prend la valeur maximale de d(s;, SB) , la valeur minimale

de E, et la valeur maximale de N = 5;(nb) est grand;le R. = 5m

Résolution au probléeme

Pour trouver dans tous les cas possibles : 0 <= R, <= R,.qz-
nous avons résolu ce probléme mathématiquement :

nous avons mis une condition que d(s;, SB) >= dyin -

on remplace :

M, (1-— E;Enm) et (1— %) respectivement par x, y et 2.

dmam _dmin

l—arx—pBy+v2>0 (3.2)
r=y=z=1l=1l-a-F+7>0=1+y>a+p '

donc l'intervalle est :[0,0 + 3 <=1 + 7]

en replagant « = f = v = 0.5 ,on aura 1 < 1.5 c’est a dire la condition de
I'intervalle est vérifiée, donc on fait nos calcule et on aura les résultats suivants :
Amaz=289 m, dpin=50 m, Ep,0:=2], Ryar—=100m, 10,0 =99, Enin=0.1j, nbyin=1.

En prenant en compte les valeurs d’extrémité(max et min), on aura 8 cas a étudier :

1. le premier cas : on prend les valeurs maximales de d(s;, SB) , E, et N =
S;j(nb); le R. = 100 m

2. le deuxiéme cas : on prend les valeurs minimales de d(s;, SB) , E, et N =
Sj(nb);le R. = 51.99 m
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3. le troisiéme cas : on prend la valeur maximale de d(s;, SB), et les valeurs
minimales de E, et N = Sj(nb); le R. = 101m > R,,4,.

4. le quatriéme cas : on prend la valeur minimale de d(s;, SB) , la valeur maxi-
male de E, et la valeur minimale de N = S;(nb);le R. = 50m

5. le cinquiéme : on prend les valeurs minimales de d(s;, SB) et E, et la valeur
maximale de N = S;(nb); le R. = 2.5m

6. le sixiéme cas : on prend les valeurs maximale de d(s;, SB) et E, et la valeur
minimale de N = Sj(nb); le R. = 149.49 m > R,,4,.

7. le septiéme cas : on prend la valeur minimale de d(s;, SB), et les valeurs

maximales de E, et N = 5;(nb) sont grands;le R. = 50m

8. le huitiéme cas : on prend la valeur maximale de d(s;, SB) , la valeur minimale

de E, et la valeur maximale de N = S;(nb) est grand;le R, = 52.5m

Remarque

Dans le 6° et le 3° cas, nous avons trouvé que le R, = 149 et 101 respectivement
qui est supérieur au R,,,,, dans ce cas la formule du R. dans EADUC Amélioré est
incorrecte.

Preuve

l—ar—Py+vz>0
onprend z=y=0 onaura 14~z >1 (3.3)
donc forcément le Re grandit
la formule correcte est :
dmaz — d(sj, SB)

dmax - dmzn

E,
Emaac

Rc:[l_a _ﬁ(l_

dans lintervalle [0,1] avec 0 < a +  + v <= 1.

3.3.2 Fonctionnement du protocole

Le protocole se déroule en tours, chaque tour est composé de deux phases : la

phase d’installation du réseaux et la phase de transmission de données
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1. Phase d’installation du réseau :

cette phase est subdivisée en trois sous phases, sont :

(a) Sous-phase de collecte d’information des neuds voisins : Chaque
neeud envoie un message Neitghbor_Msg qui contient I’Id de nceud et son
Er dans un rayon r, au méme temps, il recoit des messages Neitghbor_Msg
de ses nceuds voisins, a la fin de cette phase, chaque nceud connait le
nombre de ces nceuds voisins. Chaque neoeud calcule son temps d’attente

T; en appliquant la formule suivante :

Einit 1
X
E, D * |N BZ-‘

NB; : c’est le nombre de nocuds voisins.

T, = x T2 x V, (3.5)

E, : c’est I'énergie résiduelle de noeud

Einir ¢ c’est 'énergie initiale .

V, @ est une valeur réelle distribuée aléatoirement dans 'intervalle [0.9, 1]
qui est introduite pour réduire la probabilité que deux nceuds envoient
Head_Msg en méme temps.

p :le nombre de fois que le nceud i élus comme CH.

T2 : le temps nécessaire pour la deuxiéme sous phase.

Algorithm 11 Collecte des informations des noeuds voisins (pour chaque nceud su
réseau)

Entrées : NB;, E,., Ei,i, V,

Sorties :T;

Début

Envoyer Neighbor_Msg

Compter le nombre de ses nceuds voisins N B;

Générer le V,

Calculer le temps d’attente T;

Fin

(b) Sous-phase de compétition des CHs : Dans cette phase, si le noeud

’S;” ne recoit pas de Head_ M sg lorsque le temps T; se termine, il envoie
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le message Head_ M sg pour avertir qu’il sera un CH pour le tour courant
dans le rayon de compétition Rc;, sinon il quitte la compétition.

Chaque noeud calcule son propre rayon de compétition Rc, afin de géné-
rer des clusters inégales. La formule du Rc du protocole proposé est la
suivante :

dimaz — d(sj, SB)

dmax - dmzn

Rc:[l_a _5(1_

d(s;, SB) est la distance entre le noeud j et SB.

Sj(nb) est le nombre des nceuds voisins par rapport au nceud j.

Nbmas €st la valeur max des noeud voisins.

a, [ et 7 : sont les facteurs pondérés dans [0,1] tel que : a+(+y <=1.

R0z ¢ ¢’est la valeur maximale du rayon de compétition.

Algorithm 12 Compétition des CHs(pour chaque nceud du réseau)

Entrées : T;, d(Sj,SB)7 nbma;t; Rz, @, B et 7y
Sorties :R., Role;

Début

Role;=0 */le nceud est en état normal(non CH)

if ((t; = 0) et (non réception de Head_Msg)) then
Calculer R,
envoyer Head_M sg dans le rayon R,
Role;=1 * /le nceud devient en état CH

else

Quitter la compétition
Role;,—0

end
Fin

if

(c)

Sous-phase de formation de cluster : Chaque nceud non CH choisit
le CH le plus proche et lui envoie le message Join_Msg ( contient I'id et
I'énergie résiduelle de ce neeud).

Chaque CH crée une liste de programmation de nceud selon la réception

du message Join_Msg, et envoie la liste de programme aux membres du
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2.

cluster par diffusion du message SC Hedule_ M sg.

Phase de transmission de données

les membres du clusters collectent les données locales de I’environnement et
envoient les données collectées aux CHs, Ce processus est appelé communi-
cation intra-cluster. Les membres du cluster communiquent directement avec
les CHs, tout comme le protocole LEACH.

Communication inter-cluster :les CHs regoivent et agrégent les données de
leurs membres de cluster, puis envoient les données agrégées aux nceuds de
saut suivants. On introduit une distance DIST_TH,si d(5;,SB) < DIST_TH
alors le noeud fait une transmission directe vers la station de base Sinon le
neeud S; construit une liste des noeuds candidats pour effectuer la transmis-
sions a partir de ces nceuds voisins et calcule leurs paramétre Ei¢q, suivant

la formule suivante :
Erelay = d2(5i, Sj) + d2<8j, SB) (37)

Le nceud S;choisit le nceud ayant 1’énergie résiduelle la plus élevée et une

valeur de E,.q, la plus petite.

Algorithm 13 Phase de transmission (pour chaque CH)

Entrées : d(s;, s;), d(s;,SB), DIST —TH
Sorties :E,cqy
Début
if ( thend(s;,SB) < DIST —TH)
transmettre les données directement vers la SB

else

Calculer E¢jqy

Erelay = dQ(Si, S]’) + d2<8j, SB) (38)

Chaque nceud i choisit le nceud j ayant le E,cqy le plus petit et I'E, la plus
grande
Transmettre les données par le nceud j

end
Fin

if
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3.4 Simulation et évaluation des performances

3.4.1 Le choix de MATLAB

MATLAB (abréviation de MATrix LABoratory) c’est un systéme interactif
dont les variables et les éléments de la base de données ne nécessitent pas de
dimensionnement.

MATLAB utilise plusieurs Tool-boxes (Boites a outils), qui sont des collections
complétes des fonctions spécifiques & un domaine d’application donné : Traitement
du signal, traitement d’images, télécommunications et utilise aussi des fonctions
prédéfinies.

MATLAB est aussi un langage de programmation de haut niveau dans lequel nous
trouvons les concepts des langages de programmation modernes tel que : le pascal,
CH+.

Tous ces avantages ont rendu MATLAB un langage de programmation trés utilisé
par les chercheurs.

Pour I'implémentation de notre proposition on a utilisé MATLAB 18.0[1].

3.4.2 Simulation
3.4.2.1 Le modéle énergétique

Pour cette simulation, nous allons utiliser le modéle énergétique de LEACH.
Er, c’est 'énergie utilisée pour la transmission

Er, c’est ’énergie utilisée pour la réception

l*EeleC+l*EfS*d2 si d < dy,
Erx(l,d) = (3.9)
l*Eelec+l*Emp*d4 si d > d,

Erz(l) =l % Eojee, (3.10)
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E.pe. est énergie consommeée par bit pour la transmission et la réception.

Les CHs doivent aussi faire I'agrégation de données puis les transmettre vers le

neceud relais, 1’énergie consommeée pour I'agrégation de données est Ep 4.

3.4.2.2 Paramétres de simulation

nous avons considéré que les noeuds utilisés dans la simulation sont homogénes,
ont la méme quantité d’énergie initiale et que le réseau est déployé sur une zone

carrée de dimension 200 x 200(m2). Le tableau ci-dessous montre les paramétres

utilisés :

H Description \ Symbole \ Valeur H
Nombre de nceuds N 100, 200, 300
Energie initiale des noeuds E, 2]
Energie consommeée par 'amplificateur pour une petite distance Eyg 10 % 10712
Energie consommée par 'amplificateur pour une grande distance Epnyp 13 %1071
Energie de transmission et de réception par bit E.e. 50 % 1077
Taille des paquets de données 1 50000 bits
Energie d’agrégation Epa 5% 1077
La valeur maximale de rayon de communication Ros 50 m

Tableau 3.1 — Paramétres de simulation

3.4.2.3 Reésultats de simulation

Déploiement du réseau du protocole UCP :

La figure ci-dessous montre le déploiement de 100 nceuds dans une zone de 200 x 200

d’une maniére aléatoire.
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FIGURE 3.1 — Déploiement du réseau

Nous avons fait une comparaison entre trois protocoles EADUC, EADUC
Amélioré et UCP.
Pour obtenir de bon résultats de la comparaison, on va utiliser les mémes dimensions
du réseau(200*200) et le méme emplacement de la station de base.Les performances
des trois protocoles sont évaluées en se basant sur les mesures suivantes :
e Quantité d’énergie : dans les RCSFs, la plupart des approches visent & minimiser
la consommation d’énergie et prolonger la durée de vie du réseau. La contrainte
d’énergie est le paramétre le plus étudié pour la validation.
eDurée de vie : La durée de vie du réseau est devenue la caractéristique clé pour
évaluer les réseaux de capteurs d’une maniére spécifique a I'application.
eScalabilité : représente la continuité du fonctionnement du protocole avec les
mémes performances méme en augmentant le nombre de nceuds du réseau (passage
a Péchelle).
Le meilleur protocoles est celui qui minimise la consommation d’énergie et prolonge

la durée de vie du réseau et assure la scalabilité .
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1. Quantité d’énergie résiduelle
La figure ci-dessus représente 1’énergie résiduelle des noeuds par rounds, la
différence de dissipation d’énergie des quatre protocoles EADUC, AEADUC
et HUCL avec le protocole proposé UCP.

Energie restante par round
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FIGURE 3.2 — Energie résiduelle par rounds

D’aprés les résultats de la simulation, on remarque que dans le protocole
EADUC, I'énergie de tous les nocuds de réseau s’épuise au round 500.
Dans HUCL I’énergie de tous les nceuds de réseau s’épuise au round 900.

Dans AEADUC I’énergie de tous les nceuds de réseau s’épuise au round 1110

par contre dans le protocole UCP I'énergie de tous les nceuds de réseau
s’épuise au round 1879.

Donc, on peut dire que le protocole proposé UCP super forme les trois autres
protocoles EADUC, AEADUC, et HUCL et cela est du a I’hybridation de ces
derniers. Le protocole UCP économise ’énergie par :

L’utilisation de la formule de calcul de rayon de communication de AEADUC
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qui prend en considération la distance entre le noeud et la SB, ’énergie
résiduelle de noeud et le nombre de noeuds voisins ce qui permet de créer des
clusters inégales .

Le choix de noeud relais de la méme maniére que le protocole EADUC, ce qui
permet d’économiser I’énergie par la transmission multi-sauts.

Et enfin, l'utilisation de temps d’attente de HUCL qui ne nécessite pas
beaucoup de calculs, il se contente par 1'utilisation de 1’énergie résiduelle de

neeud, I’énergie initiale et le nombre des nceuds voisins.

2. Durée de vie

120

Eaduc
AEaduc

Nceuds opérationnels

0 500 1000 1500 2000
Rounds

FIGURE 3.3 — Durée de vie de réseau

D’aprés les résultats de la simulation, on remarque que parmi les quatre
protocoles comparés, le protocole proposé UCP est plus performant en terme
de durée de vie.

On voit que le protocole EADUC dure jusqu’au round 500,le protocole
AEADUC et HUCL durent jusqu’au round 1110 et 900 respectivement par
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contre que le protocole UCP dure jusqu’au round 1879.

3. Scalabilité

La Figure 3.4 et le Tableau 3.2 représentent une comparaison entre les
trois protocoles EADUC, AEADUC, HUCL et UCP quant a la durée de vie

et ce, entre le déploiement du réseau et la mort du premier nceud.

350
300
250
200
150

100

el 8

100 200 300 400 500
NOMBRE DE NOEUDS

PREMIER MOEUD MORT

WAEADUC mEADUC HUCL mUCP

FIGURE 3.4 — Durée jusqu’a épuisement d’énergie du premier noeud en fonction du
nombre de nceuds

On remarque dans la Figure 3.4 que plus le nombre de nceuds augmente, plus
la durée jusqu’a la mort du premier nceud engendrée par les trois protocoles
EADUC, AEADUC, HUCL et UCP diminue, jusqu’a la mort de tous les
neeuds. Le protocole qu’on propose ici est plus efficace, quand le nombre de
neeuds est compris entre 100 et 500, car il génére moins de messages de controle
par rapport a EADUC, AEADUC et HUCL.
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Nombre de noeuds

100 200 300 400 500
Protocole
EADUC 35 17 8 6 5)
AEADUC 71 34 17 10 9
HUCL 40 25 20 7 9
UucCP 301 115 70 39 215

Tableau 3.2 — Epuisement d’énergie du premier nceud du réseau en fonction du
nombre de nceuds.

La Figure 3.5 et le Tableau 3.3 représentent une comparaison entre les trois
protocoles EADUC, AEADUC, HUCL et UCP quant a la durée de vie et ce,

entre le déploiement du réseau et la mort de la moitié soit 50% des nceuds en

fonction de leur nombre initial.
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FIGURE 3.5 — Durée jusqu’a 'épuisement d’énergie de 50% des nceuds en fonction
du nombre de noeuds
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Nombre de noeuds

100 200 300 | 400 500
Protocole
EADUC 100 46 29 15 17
AEADUC 198 97 53 35 31
HUCL 150 78 45 40 22
UucCp 788 650 398 255 174

Tableau 3.3 — Epuisement d’énergie de

neceuds déployés.

50% de nceuds en fonction du nombre de

La Figure 3.6 et le Tableau 3.4 représentent une comparaison entre les trois
protocoles EADUC, AEADUC, HUCL et UCP quant a la durée de vie et ce,

entre le déploiement du réseau et la mort du dernier nceud en fonction de leur

nombre de nocuds.
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FIGURE 3.6 — Durée jusqu’a ’épuisement d’énergie du dernier nceud en fonction du
nombre de nceuds
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Nombre de noeuds

100 200 300 | 400 500
Protocole
EADUC 525 641 322 689 749
AEADUC 1186 | 1363 | 1256 | 858 1102
HUCL 900 780 1002 | 650 850
UucCp 1879 | 1519 | 1857 | 1841 | 1389

Tableau 3.4 — Epuisement d’énergie du dernier nceud du réseau en fonction du nombre

de nceuds.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau protocole de routage hiérar-

chique UCP, dans les réseaux de capteurs sans fil. Aprés 'analyse des résultats de

simulation faite, Nous pouvons conclure que notre proposition UCP est plus perfor-
mante que les trois protocoles EADUC, AEADUC et HUCL en termes de I’énergie

consommeée par rounds ainsi que la prolongation de la durée de vie du réseau et de

performance.



Conclusion et perspectives

Ils existent plusieurs protocoles de routage dans la littérature qui ont comme
objectif principale le diminution de la consommation d’énergie et 'augmentation de
la durée de vie de réseau.Concevoir un protocole de routage qui est plus performant

que les protocoles existants dans la littérature pose un défi pour les chercheurs.

Dans ce mémoire, nous avons commencé par quelques définitions sur les RCSFs
et la notion de clustering .FEnsuite nous avons fait un état de 'art qui résume tous
les articles qu’on a synthétisé, en se basant sur ce dernier (état de lart), nous
avons arrivé a proposer notre protocole de clustering inégale appelé UCP et cela
en se basant sur trois protocoles déja cités dans 'état de 'art qui sont : EADUC,
AEADUC, et HUCL.

Le principe de notre protocole est le suivant : nous avons amélioré la formule
de calcul de rayon de compétition du protocole AEADUC pour éviter les rayons de
compétition négatifs et les grands rayons qui dépassent le rayon maximal. Par la
suite, nous avons pris la formule de calcul de temps d’attente de protocole HUCL
, la formule améliorée de AEADUC et la formule de calcul de Erelay de protocole
EADUC . Le protocole proposé offre une meilleure utilisation de la ressource

énergétique et surpasse en performances les protocoles existants.

Quelques avenues de recherche se dessinent a la suite de ce présent travail :
Simuler sur des simulateurs tels que OMNET, OPNET, NS3, etc. Expérimenter UCP

sur une plate-forme réelle de capteurs.
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RESUME

Le clustering dans les réseaux de capteurs sans fil est un moyen efficace de struc-
turer le réseau. Son but est d’identifier un cluster et de lui attribuer un cluster-head.
Celui-ci sera responsable de I'agrégation de données. I’exécution de cette agrégation
entraine une augmentation de la consommation énergétique et une diminution de
la durée de vie du noeud. Dans ce mémoire, nous introduisons UCP, un protocole
de clustering inégal pour le routage dans les RCSFs, le principe de UCP est 'amé-
lioration du protocole EADUC avec l'intégration de certains propriétés des deux
protocoles AEADUC et HUCL. Nous avons simulé notre proposition avec notre si-
mulateur développé sous MATLAB, les résultats de simulation montrent qu’UCP
permet d’augmenter la durée de vie du réseau par rapport 8 EADUC, AEADUC et
HUCL et économise ’énergie.

Mots clés : Clustering inégal, réseau de capteurs sans fil, Routage, Optimisation
d’énergie, Durée de vie.

ABSTRACT

Clustering in wireless sensor networks is an efficient way to structure the net-
work. Tts objectif is to identify a subset of nodes in the network (a cluster) and
assign him a leader (a cluster-head). This one will be in charge of specific tasks
such as aggregation of data. Performing these additional tasks increases the energy
consumption and decrease the life of the node. In this report, we introduce UCP, an
unequal clustering protocol for routing in RCSFs, the principle of UCP is the im-
provement of the EADUC protocol with the integration of certain properties of the
two protocols AEADUC and HUCL. We simulated our proposition with a simulator
program develloped with MATLAB, by appearing the results obtained with proto-
cols already existed EADUC, AEADUC and HUCL, we can see that our proposition
increase the network lifetime and conserves energy.

Key words : Unequal clustering, wireless sensor networks, Routing, Energy optimi-
sation, Network liftime.
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