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Résumé

Dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), les noeuds capteurs dotés d'une
infrastructure de détection, de calcul et de communication sont déployés de
maniere aléatoire et organisés en clusters. La plupart des recherches sur les
réseaux de capteurs existants se concentrent sur I’homogénéité dans lesquels les
cluster chefs sont changées périodiquement. Afin d’améliorer la durée de vie des
RCSFs qui sont alimentés par des batteries a contrainte d'énergie limitée, les
réseaux de capteurs hétérogenes ont été propose. Notre méthode proposée
combine le clustering équilibré en charge, avec I’hétérogénéité. Elle peut étre
considerée comme protocole SEP modifié, ou la sélection des cluster-chefs est
basée sur la méthode d’optimisation par essaim de particules binaire au licu de se
baser sur une fonction probabiliste tel est le cas du protocole SEP.

Les résultats expérimentaux sous MATLAB montrent que I’approche proposée a
une consommation d'énergie plus faible et une durée de vie plus étendue par

rapport au protocole SEP.

Mots clés: RCSF, efficacité d’énergie, protocole de routage hiérarchique,

,optimisation par essaim de particules binaires, LEACH,SEP.




Abstract

In Wireless Sensor Networks (WSNS), sensor nodes with sensing, computing
and communication infrastructure are randomly deployed and organized into
clusters. Most of the research on existing sensor networks focuses on
homogeneity in which cluster heads are changed periodically. In order to
improve the lifetime of WSNs which are powered by batteries with limited
energy, heterogeneous sensor networks have been proposed. Our proposed
method combines load-balanced clustering with heterogeneity. It can be
considered as a modified SEP protocol, where the selection of cluster-heads
Is based on the binary particle swarm optimization method instead of being
based on a probabilistic function as is the case with the SEP protocol.
Experimental results under MATLAB show that the proposed approach has
lower energy consumption and a longer lifetime compared to the SEP
protocol.

Keywords:

WSNSs, energy efficiency, hierarchical routing protocols, binary particle

swarm optimization, LEACH, SEP.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) consistent d’un grand nombre de nceuds,
ayant la capacit¢ de détecter, calculer et communiquer sans fil. Ces nceuds
capteurs, sont généralement équipés par des batteries de durée de vie limité et
doivent fonctionner sans surveillance ni contréle aprés leur déploiement. C’est
pourquoi l'utilisation de I’énergie de la batterie est un probléme critique dans les
réseaux sans fil. Les RCSFs est une technologie émergente qui possede un large
éventail d'applications, telles que la surveillance de I'environnement, la
surveillance des domiciles et aide a la vie autonome, les soins medicaux,
automatisation industrielle, agriculture, gestion de la transportation, suivi des
animaux, surveillance de I'habitat et nombreuses applications militaires. Ils
collectent I’information de I'environnement ou ils se sont déployes et les envoient

a une station de base distante pour leur traitement [46].

Le routage dans les RCSFs est un défi majeur en raison des caractéristiques
fondamentales qui différencient ces réseaux des autres réseaux sans fil. La batterie
limitée est la contrainte la plus importante dans les RCSFs, le besoin d'une
consommation d'énergie moindre, les contraintes des nceuds capteurs qui doivent
utiliser une petite capacité de mémoire, une courte portée de transmission et le
minimum de calculs. Tous cela a suscité les chercheurs a mettre en place des
protocoles de routage qui gerent efficacement un réseau de capteurs sans fil.
Plusieurs protocoles de routage existent pour les RCSFs. Ces protocoles peuvent
étre classés en protocoles hiérarchiques, plats et basés sur la localisation [47].

Dans ce mémoire nous nous intéressons au probléme de la consommation
d’énergie du RCSF, plus particulierement nous allons étudier I’efficacité des
méthodes de la recherche globale telles que PSO dans I’optimisation et la
réduction de la consommation énergétique dans un réseau de capteur sans fil a

deux niveaux d’hétérogénéité.




Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le 1°" chapitre : nous présenterons une introduction au domaine
des réseaux de capteurs de fil. Nous commengons d’abord par la définition des
différentes notions et concepts gravitant autour de cette thématique, ensuite nous
exposons quelques domaines d'application des RCSFs, et leurs contraintes.

Dans le 2eme chapitre : nous traiterons les protocoles de routage,

dans ce chapitre on se focalise au concept du routage dans les RCSFs, ou nous
exposons une classification selon quelques criteres pour les protocoles de

routage proposés dans la littérature.
Dans le 3eme chapitre : nous détaillons le protocole SEP et Sa variante

TSEP, nous proposons ensuite une extension du protocole SEP basée sur la
méthode d’optimisation BPSO, Aprés, nous montrons les résultats obtenus en

comparaison a SEP et TSEP.
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CHAPITRE

GENERALITE SUR LES RESEAUX DE CAPTEUR SANS FIL o1

1 Introduction :

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN) montrent des résultats
prometteurs pour leur capacité a fournir une multitude d'applications telles que
la détection d'incendie et la circulation des véhicules. Les applications fournies
par les RCSFs sont basées sur de petits nceuds capteurs. Ces dispositifs ont
pour mission de collecter des données et de les transmettre a un nceud
spécifique appelé « Sink ». Ce chapitre présente les caractéristiques et
I'architecture du réseau, les applications et services offerts par les réseaux de
capteurs sans fil, et enfin les systemes d'exploitation et les protocoles de

routage de ces réseaux.

2 Unsimple historique des RCSFs :

Dans les annees 1990, est apparue I’idée de surveiller en temps réel les
événements a distance, pour pouvoir éviter les catastrophes naturelles et
économiser le cout d’installation de cette nouvelle technologie dite la poussiére

intelligente (capteurs de petites tailles et de petite capacité).

La poussiere n’a pas vraiment pris de temps pour devenir une réalité. Aujourd’hui
les réseaux de capteurs sont devenus des systemes fiables et robuste pouvant
surveiller de tres grandes espaces. Les derniers progres en terme de
miniaturisation, ainsi que le remplacement du cablage classique par les
communications a base des signaux de la radio, ont contribué a la mise en place
de nouvelles applications qui visent de nombreux domaines : 1’aéronautique,

I’automobile, le médical, I’environnement, etc. [9].

3 Présentation d’un capteur sans fil :




CHAPITRE

GENERALITE SUR LES RESEAUX DE CAPTEUR SANS FIL o1

3.1 Définition :
Un capteur sans fil est un dispositif électronique de petite taille capable de
mesurer des grandeurs physiques de son environnement de déploiement comme

la température, lumiere, pression, humidité, vibration, ... etc.

Le capteur est capable aussi de communiquer avec les nceuds voisins ou
directement avec une station de base. Chaque capteur assure les trois fonctions de
base qui sont : l'acquisition de données, le traitement de données et la

communication [1].

. & ;"
@ o
Capteur de proximité a ultrasons Capteur de niveau de liquide Bouton poussoir
-

I

N

Y -
Capteur d"humidité Cellule photoélectrique Détecteur de gaz

-

Détecteur de choc Interrupteur miniature Bouton d arrét d urgence

Figure 1.1 exemples des capteurs

3.2 Architecture :

Un nceud capteur est composé de quatre unités principales : l'unité de
captage, l'unité de traitement, l'unité de transmission, et l'unité de contrdle
d'énergie. Il peut contenir également, selon le domaine d'application, des modules
supplémentaires tels qu'un systeme de localisation (GPS), ou bien un systéme

géneérateur d'énergie (cellule solaire) [2].




GENERALITE SUR LES RESEAUX DE CAPTEUR SANS FIL

3.2.1 Unité de captage :

L'unité de captage est constituée de deux sous-uniteés : 1’unité de détection qui
obtient les mesures  environnementales et un convertisseur
Analogique/Numérique. L’unité de détection fournie les signaux analogiques,
suivant le phénomeéne surveillé, et le convertisseur Analogique/Numérique
transforme ces signaux en un signal numérique compréhensible par l'unité de

traitement [2].

3.2.2 Unité de traitement :

L'unité de traitement contient un processeur avec petite memoire de stockage et
fonctionne avec un systéeme d'exploitation dédié aux micro-capteurs. Cette unité
est chargée d'exécuter les protocoles mis en place pour communiquer les neeuds

entre eux. Elle peut aussi analyser les données collectées par le capteur [2].

3.2.3 Unité de communication :
Elle est responsable de toutes emission et réception des données sur un canal

« sans-fil ». Elle peut étre de type optique ou de type radiofréquence [2].

3.2.4 Unité d’énergie :
Elle est responsable de la gestion de 1’énergie et de 1’alimentation de tous les

composants du capteur. [2].
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Figure 1. 2 Architecture d'un capteur sans fil [3]
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4  Présentation d’un réseau de capteur sans fil:
4.1 Définition :
Un réseau de capteur sans fil est un réseau composé d’un nombre de nceuds

capteurs pouvant communiquer sans fil. Ces réseaux permettent aux utilisateurs

de se connecter avec eux indépendamment de leurs positions physiques. [4]

4.2 Architecture :

Ce type de réseaux est constitué d’un grand nombre de micro-capteurs
deployés par centaines ou milliers, capables de recolter les données
environnementales d’une fagon autonome et se communiquent par des signaux de
la radio, I’infrarouge ou 1’optique. Leurs positions peuvent étre aléatoires dans la
zone a surveiller, appelée zone d’intérét. Les protocoles de leur gestion doivent

donc auto-reconfigurable afin de résister aux pannes éventuels.

Les nceuds capteurs doivent aussi pouvoir survivre dans des conditions

environnementales séveres telles que le feu, I’eau .. .etc.

Les donnees collectées sont routées a partir du noeud source jusqu’a leur
destinataire (le nceud puits) via une architecture multi-saut. Le nceud puits peut

étre connecté a I’utilisateur via Internet ou satellite [4].

Gestionnaire de réseau ==~

i
@ Station de base \“~--_
, \\\ Dot

r
i

Utilistateur ;

\ ’
.
o .
F . e .
-~ .
' \\ . -
¥ - e
\ P
\ -

Station de base

Capteurs

Figure 1.3 : Architecture d’un réseau de capteur sans fil [5]
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4.3 Topologie des RCSFs :
On peut distinguer trois types de topologies :

4.3.1 Topologie en étoile :
Dans cette topologie les nceuds communiquent directement avec la station de base

et ne peuvent pas s’échanger des messages [10].

\ @ Noeud capteur
. > .Cg{iﬁnateur

/] e
-

Figure 1.4 : Topologie étoile [10]

4.3.2 Topologie en grille :

Dans cette topologie, n’importe quel nceud peut communiquer avec
n’importe quel nceud du réseau qui est dans sa portée de transmission. Ceci est
appelé la communication multi-saut [11].

o — ® Noeud capteur

f\/I

Coordmateur. % ;

\E/'\*-

Figure 1.5: Topologie en grille [10]
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4.3.3 Topologie en arbre :

Dans cette structure, le réseau est divisé en groupes appelés "clusters”. Un
Cluster est constitué d’un nceud chef et d’autres nceuds appelés membres. Ces
derniers ne communiquent qu’avec leur responsable qui est leur nceud chef ou
cluster head (CH). Ce dernier est chargé de faire suivre les messages recus de ses
membres vers la station de base (ou le nceud puit). Cette topologie est donc
hiérarchisée selon le réle de chaque nceud du réseau (coordinateur, cluster-chef,

ou neceud membre) [10].

. MNoeud capteur

e N
@Téte de cluster.
N N

@ <—> @ Coordinateur

Tate de cluster .
= =7
. .{Ete de cluster
@

Figure 1.6: Topologie arbre [10]

5 Caracteéristique des reseaux de capteur sans fil :

Un réseau de capteurs sans fil est caractérisé par [6]:

5.1 Contrainte d’énergie : Les nceuds sont équipés par des batteries limitées
en termes d’énergie, et plus la distance entre deux nceuds est plus grande,
plus la consommation d’énergie est plus importante, par conséquent, la
consommation d’énergie est une contrainte primordiale dans ce type de

réseaux.
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5.2 L’Absence d'infrastructure : en tant que réseaux ad hoc, les réseaux sans
fil ne possedent pas une infrastructure bien déterminée (manque de routeur,
hub, switch...) car ils se sont les nceuds eux méme qui sont responsables

d'établir la connectivité du réseau.

5.3 Ungrand nombre de capteurs : Des réseaux de plus de 1 000 000 nceuds
peuvent étre mis en place.

5.4 Contrainte d’énergie : Les nceuds sont équipés par des batteries limitées
en termes d’énergie, et plus la distance entre deux nceuds est plus grande,
plus la consommation d’énergie est plus importante, par conséquent, la
consommation d’énergie est une contrainte primordiale dans ce type de
réseaux.

5.5 Topologie dynamique : Dans ce type de réseau la topologie fréquemment
changeante due a la mobilité du nceud puits, la défaillance de quelques
nceuds, ou la mobilité des noeuds en eux méme pour certain type
d’applications comme la gestion de la transportation.

5.6 Auto organisation du réseau :

Le réseau doit étre capable de se reconfigurer pour continuer sa fonction,

méme apres défaillance de quelques neeuds.

5.7 Sécurité physique limité : Les réseaux sans fil sont plus vulnérables que
les réseaux filaires dd a leurs limitations physiques en termes de mémoire
et de calculs.

6 Architecture de communication dans les réseaux de capteurs

sans fil :

Les RCSF utilise le modele standard de la communication en couche
afin que différents constructeurs puissent bénéficier de la compatibilité des

produits (logiciels ou matériels) sans fil.
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Ce modele comprend 5 couches : la couche application, transport,
réseau, liaison de données et la couche physique ainsi que 3 sous-couches :

la gestion d’énergie, la gestion de taches et la gestion de la mobilité [7].

’ /‘A
/
F/
f/ p—
/ . a
-Codage, collecte, agrégation, . : ®
. - > » »
COmpression. .. h Application mM O 0
-} » "))
-Controle de flux, olo Mo
retransmission... h Transport G g.
| m m
~ - m
-Routage, découverte du voisin, ollo Bl
allocation de ressources... h Réseau - §
| Q
‘ o o
-Méthode d’acces au canal, Liaison de =0 &
controle de puissance, h données 3 /
retransmission... 4
-Modulation, contréle de h Physique
puissance, codage, filtrage...

Figure 1.7 : architecture en couche de RCSF [8]
6.1.1 Couche transport : Elle manipule la segmentation des grands paquets.
Elle effectue le contréle des flots de données de bout en bout afin d’éviter
la surcharge du récepteur ou du réseau [15].
6.1.2 Couche application : Elle constitue I'interface avec 1’utilisateur. SMP
(Sensor Management Protocol) et TADAP (Task Assignement and Data
Avertissement Protocol) sont parmi les protocoles d’application utilisés,

pour satisfaire les exigences du client [15].

6.2 Les plants de la pile protocolaire :

Les plans de gestion sont nécessaires afin que les nceuds capteurs puissent
fonctionner ensemble de maniére efficace et prolonger la durée de vie du

réseau. Les trois plants du RCSF sont :




GENERALITE SUR LES RESEAUX DE CAPTEUR SANS FIL

CHAPITRE

o1

6.2.1 Plan de gestion d’énergie : controle de la batterie.

6.2.2 Plan de gestion de mobilité : détecte et enregistre le mouvement de

nceuds.

6.2.3 Plan de gestion des taches : balance et ordonnance les differentes
taches de captage de données dans une région spécifique.

7 Consommation d’énergie dans les RCSFs :

Les nceuds capteurs ne sont pas alimentés par une source durable. Ils
doivent donc utiliser efficacement leurs ressources d’énergie car le changement
des batteries n’est pas toujours facile du a leurs emplacements inaccessibles.
Avant d’aborder les solutions efficaces en énergie, il est important de donner une

idée sur les facteurs provoquant la dissipation de 1’énergie du réseau [12].

7.1 Energie de traitement :

L’énergie de traitement se divise en deux types: I’énergie de commutation
et I’énergie de fuite. L’énergie de commutation est la capacité totale commutée
en exécutant un logiciel. Par contre 1’énergie de fuite est I’énergie consommée

lorsque I’unité de calcul n’effectue aucun traitement.

7.2 Energie de détection :
Il y a plusieurs sources de consommation d’énergic par le module de
détection, notamment, la conversion analogique numérique, I’échantillonnage, les

lectures et les écritures en mémoire etc.

7.3 Energie de communication :
L’énergie consommeée lors d’une réception ou lors d’une émission. Elle est

liée a la quantité des données a communiquer et la distance de transmission.

8 Contraintes de conception des RCSFs :
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8.1 La tolérance aux pannes :

La tolérance aux pannes ou fautes est la capacité de maintenir le réseau

fonctionnant méme aprés la défaillance de quelques nceuds du réseau ou

survenue d’une [7].

8.2 Facteur d’échelle :

la

Le réseau doit étre capable de maintenir ses fonctionnalités avec un nombre

plus important des nceuds et une taille plus grande du réseau [7].

8.3 Les couts de production :

Le prix d'un nceud capteur doit étre trés faible ca Souvent, les réseaux de

capteurs sont composés des milliers de nceuds. [7].

8.4 Les contraintes matérielles :

Un neeud doit étre de petite taille, autonome, solide et rigide afin qu’il résiste a

la chaleur, I’humidité et d’autres facteurs de son environnement d’installation

et sa consommation d’énergie doit étre trés faible [7].

8.5 L’environnement :
Les capteurs sont souvent deployés des environnements hostiles tels que le
fond d'un océan, des champs biologiquement ou chimiquement souillés, ...

Par conséquent, ils doivent pouvoir fonctionner sans surveillance [7].

8.6 Les medias de transmission :
Pour permettre des opérations sur ces réseaux dans le monde entier, le média
de transmission doit étre standardisé ou normé. Souvent l'infrarouge le

Bluetooth et les communications radio sont utilisés [7].

8.7 La consommation d’énergie :
L’épuisement de quelques nceuds nécessite un changement de la topologie
du réseau et un ré-routage des paquets, ces opeérations sont gourmandes en

énergie, c'est pour cette raison qu’il est nécessaire d’équilibrer la
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consommation d’énergie entre les nceuds du réseau, pour étendre leurs

durées de vie [7].

9 Domaine d’application des WSN:

Les domaines d’application des réseaux de capteurs sont trées nombreux

parmi lesquelles nous citons les domaines: militaire, environnemental,

domestique, sante, sécurité, etc.

Forest

N
2 & Plane
Factory ‘.

* ' «
m% ))) Tt &
Hospital \_\ » ‘

Outdoor

Transport

Military Home

4

city

Figure 1.8 : Quelques domaines d’application de RCSFs [9]

9.1 Domaine militaire :

Dans le domaine militaire les capteurs sont utilises pour surveiller les
activités et les mouvements des forces d’ennemies et pour détecter leurs
positions, les capteurs dans ce domaine sont utilisés aussi pour la

surveillance des endroits spécifiques comme ; champs de bataille, endroit

des armes, salle des réunions...etc.
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9.2 Applications environnementales :

Dans ce domaine, les nceuds capteurs sont utilisé pour détecter les
phénomenes naturels tels que : les tremblements de terre, les volcans, les
feux de foréts, la météorologique...etc., ainsi que pour detecter des fuites de
produits toxiques (gaz, produits chimiques, elements radioactifs, peétrole,

etc.).

9.3 Applications commerciales :
Dans le domaine commerciale les capteurs sont utilisés pour le controle
de stocks, pour connaitre la position, I'état et la direction d'un paquet ou d'une

cargaison, ainsi que pour la surveillance de I’état du matériel.

9.4 Applications médicales :

Dans ce domaine, les capteurs sont utilisés pour une surveillance
permanente des patients a distance et une possibilité de collecter des
informations physiologiques de meilleure qualité facilitant le diagnostic de

quelques maladies.

9.5 Application a la sécurite :

Dans ce domaine, les capteurs sont utilisés pour diminuer
considerablement les dépenses financiéres consacrées a la sécurisation des
lieux et a la protection des étres humains tout en garantissant de meilleurs

résultats.

10 La sécurité dans les RCSFs :

Dans les applications réelles, les nceuds peuvent étre exposés a
différents types d’attaques qui peuvent engendrer un dysfonctionnement du
réseau. Ces attaques exploitent I’incertitude du canal de communication et le
déploiement aléatoire des nceuds capteurs dans des zones inaccessibles.
Garantir la sécurité de ce type de réseau est ainsi une tache difficile, puisque

les nceuds possédent des capacités matérielles limitées. Le cas échéant,
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utiliser des protections physiques est, dans beaucoup de situations,
quasiment impraticable. 1l est donc nécessaire de vérifier la sécurité via son

protocole de fonctionnement [12]

Confidentialite des donnees: Assurer que seculs les nceuds autorisés

peuvent accéder au contenu des messages.

Authentification: Assurer que les données sont bien issues de la source
indiquée.
Intégrité des données: Assurer qu’aucune donnée regue n’a été modifiée

par des nceuds non autorisés.

Fraicheur des données: Assurer que les anciens messages ne recerclent plus

sur le réseau.

Disponibilite: Assurer que les services offerts par le réseau ou par un seul

nceud sont disponibles.

11 Probléemes liés aux réseaux de capteur sans fil :

Plusieurs facteurs influencent 1’architecture des réseaux de capteurs et

leurs protocoles de routage a implémenter tels que [13] :

11.1 Consommation d’énergie :

L'économie d'énergie est 1’une des problématiques majeures dans les
réseaux de capteurs car la recharge des sources d'énergie est parfois
impossible. 1l faut donc que les capteurs économisent au maximum leur
énergie pour fonctionner le plus longtemps que possible. C’est pourquoi des
algorithmes et des protocoles ont été développés dont leur principal souci est
I’économie d’énergie.

11.2 Localisation :
Le GPS est I’'un des systemes de localisation disponible sur toute la

surface de la terre. Cependant, il reste une solution colteuse. De plus, la
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réception du signal est trés gourmande en énergie, ce qui réduit la de durée
de vie des batteries. Le développement de nouvelles techniques de
localisation est devenu un grand souci pour les réseaux sans fil de capteurs

tels que I’estimation de la distance entre nceuds, et la triangulation.

11.3 Environnement :

Les capteurs doivent pouvoir fonctionner sans surveillance dans des
conditions séveres : sous la haute pression au fond de I’océan, dans des
champs chimiquement souillés ou méme dans des milieux extrémement

froids.

11.4 La durée de vie :

C’est la durée pendant laquelle le réseau reste opérationnel. Le RCSF
doit fonctionner au moins jusqu’a accomplir une tache donnée. Cette durée
est en relation directe avec le fonctionnement efficace du réseau en termes

de la conservation d’énergie.

11.5 La sécurité :

La sécurité est un probleme critique pour certaines applications. Le
réseau devrait donc permettre la détection des intrusions. L’écoute, le
brouillage, et les attaques de retransmission peuvent entraver ou empécher
le bon fonctionnement du réseau. il donc indispensable de contrdler l'acces

aux nceuds, Iintégrité de leurs messages, et leur confidentialité.

11.6 Agrégation des données :

Plus le capteur transmet des données plus loin, et par conséquent il
augmente sa puissance d’émission, plus il consomme de 1’énergie, et réduit
sa durée de vie. Il donc nécessaire de réduire le nombre de paquets a
transmettre par des techniques d’agregation. Ces techniques sont souvent
utilisées. Cependant, elles sont difficiles a mettre en ceuvre lorsque les

données sont chiffrées.
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11.7 Topologie dynamique :

La topologie du RCSF change frequemment a cause des défaillances
des nceuds ou I’ajout de nouveaux nceuds. Le changement de la topologie
peut engendrer des problemes de dis-connectivité et la perte d’énergie, il est
donc nécessaire de mettre en place des techniques de maintenance du réseau

dans sa phase du post-déploiement.

12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des genéralités sur les réseaux de
capteurs sans fil (RCSF), leurs architectures, composants, 1’architecture de
communication, caractéristiques ainsi que les problémes des réseaux de
capteur et quelques domaines d’application de ces dernies. Dans le chapitre
qui suit, nous présentons quelques protocoles de routage classique congus

pour les RCSF et d’autres améliorations proposées.
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1 Introduction :

Le protocole de routage est un processus permettant de sélectionner le
chemin approprié pour que les données voyagent de la source a la destination.
Le processus rencontre plusieurs difficultés lors de la sélection de la route, qui
dépend du type de réseau, des caractéristiques du canal et des mesures de
performance. Dans les petits réseaux de capteurs ou la station de base et les
nceuds sont si proches, ils peuvent donc communiquer directement entre eux. Il
s'agit d'une communication a saut unique, mais dans la plupart des applications
des RCSFs, la zone de couverture est si grande et elle nécessite la mise en place
de milliers de nceuds et ce scénario nécessite une communication multi-sauts
car la plupart des nceuds capteurs sont si éloignés du nceud récepteur (passerelle)

et ils ne peuvent pas communiquer directement avec la station de base.

Dans ce chapitre nous allons décrire dans un premier lieu, les protocoles de
routage des RCSFs en citant quelques exemples. Dans un deuxiéme lieu, nous
allons exposer en détail deux protocoles de routage hiérarchique des RCSFs qui
assurant D’efficacité énergétique. Le LEACH qui est I'un des premiers
protocoles de routage basé clustering. Il est également considéré comme la base
de plusieurs autres protocoles de routage récemment proposeés et dans un second

lieu nous allons détailler le protocole SEP qui est la base de notre contribution.

2 Leroutage :

Le routage est le mécanisme par lequel un chemin est déterminé dans

le réseau pour transmettre les données d'un nceud source jusqu'a un ou plusieurs

destinataires. [14]

3 Protocole de routage :

Le protocole de routage est la partie logicielle de la couche réseau de la pile

qui permet aux données d'atteindre leur destination finale de la maniére la plus
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efficace. Il fonctionne en vérifiant les itinéraires optimaux, en créant des tables de
routage et en décidant des itinéraires pour le trafic existant. Il existe différents
types de protocoles de routage qui sont légerement differemment [19]. Nous

présentons ci-dessous quelques exemples avec leur classification.

4  Classification des protocoles de routage des RCSFs :

Les protocoles de routage proposés dans la littérature pour les RCSFs
peuvent étre classifies selon : la topologie du réseau, le fonctionnement du
protocole, les paradigmes de communication, 1’établissement de la route, la

mobilité, I’hétérogénéité et la couche réseau [41]:

4.1 Latopologie du réseau :

Dans cette catégorie, il existe trois classes principales :le routage hiérarchique, le

routage plat et le routage géographique(localisation).

Protocoles de routage dans les réseaux de capteurs ]]

.......................

Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
plat hiérarchique sur la localisation

SPIN, Directed Diffusion,
Rumor Routing, CADR,
COUGAR, ACQUIRE...

LEACH, PEGASIS, MECN,
SMECN, TEEN, APTEEN...

- - wn - -

..................

Figure 2.1 : taxonomie de la topologie de réseau [18]
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4.1.1 Les protocoles hiérarchiques :

Dans les protocoles a topologie hiérarchique, le Sink (le plus haut niveau

de la hiérarchie) est relié avec une liaison point & point a plusieurs nceuds du

deuxiéme niveau dans la hiérarchie. Chacun des nceuds du deuxiéme niveau aura

¢galement un ou plusieurs autres nceuds du troisieme niveau dans la hiérarchie

reliée a lui avec une liaison point a point. Chaque ensemble de nceuds reliés a un

neeud du plus haut niveau forme un Cluster. Les nceuds du deuxiéme niveau jouent

le role des passerelles entre ceux du troisieme niveau et le Sink.

LEACH, PEGASIS, MECN, SMECN, TEEN, APTEEN, ...

exemples des protocoles hiérarchiques [21]

sont des

O Neeud standard

’ Station de base / O>
Neeud maitre
’ 0

Figure 2.2 : Le routage hiérarchique [22]
4.1.1.1 Le protocole LEACH :

Les protocoles de routage conventionnels, tels que la transmission

directe, I'énergie de transmission minimale, le routage multi-sauts et le

clustering ont tous des inconvenients qui ne leur permettent pas d'atteindre

toutes les propriétés souhaitables. LEACH comprend la formation de

clusters distribués, le traitement local pour reduire la communication globale

et la rotation aléatoire des chefs de cluster. Les simulations de ce protocole
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montrent que LEACH est un protocole économe en énergie et prolonge

la durée de vie du réseau. [23]

- ——

O Sensor node
. Cluster head

Cluster/ il = ‘:I Sink, or base station

Figure 2. 3 : Architecture du routage hiérarchique LEACH

Dans LEACH, chaque round est constitué de deux phases

la phase

d’initialisation ou les clusters avec leur chef de clusters sont déterminés, et dans

la seconde phase qui est la phase de communication: les données seront

transmises suivant un modele énergétique.

4.1.1.1.1La phase d’initialisation :

Le but de cette phase est la construction des clusters apres la selection des chefs

de clusters.

Cette phase commence par une prise de décision locale pour devenir cluster-chef.

Chaque nceud n choisit une valeur aléatoire entre 0 et 1, si cette valeur est

inférieure a un seuil T (n), le nceud devient cluster-chef (CH).

T (n) est définie comme suit :

——

24

'
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[4
T(n) = {1 —-p (rmod%)

0 sinon

Sin€eaG

Avec:
P: pourcentage désiré de cluster-chefs.

n : identificateur du noeud.

G : l'ensemble des nceuds qui n'ont pas été ¢lu comme cluster-chefs

pendant les 1/P rounds précédents.

Par la suite, chaque nceud qui s'est élu comme cluster-chef émet un message de

notification. Les nceuds les plus proches en fonction de lI'amplitude du signal regu

récoltent le message de notification, et décident leur appartenance au cluster le

plus proche. En cas d'égalite, un chef aléatoire est choisi. Chaque membre informe

son chef de sa décision. Toutes les communications précédentes sont faites par la

méthode CSMA. Par la suite, les communications au sein d'un cluster sont faites

avec la méthode TDMA. Pour cela, chaque chef établie un Schedule TDMA pour

ses membres, en indiquant pour chaque nceud son slot d'émission [7].

Le schéma ci-dessus est une présentation graphique des étapes de la phase

d’initialisation du protocole LEACH. [7]
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Figure 2.4 : opérations de la phase d’initialisation [24]

4.1.1.1.2La phase de communication :

Les nceuds membres émettent leurs données pendant leurs propres slots

suivant le Schedule TDMA établie par leur chef de cluster. Cela leur permet d’étre

en veille en dehors de leurs slots réservés pour économiser leur énergie. Les

'
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informations regues sont ensuite agrégees par le chef cluster et puis transmis a la
station de base [25].

Clhasmker 1

—

Ha=sc Staticn e
Clhasteor

He=md

CTTuster 3

Figure 2. 5 : Transmission des données a la station de base

4.1.1.2 Le protocole de routage HEED :

HEED est un protocole distribué et basé clustering pour le routage des
RCSFs. A I’inverse des techniques de routages precédentes, HEED ne dépend ni
de la topologie du réseau, ni de sa taille et ne fait pas de restriction sur la
distribution et la densité des nceuds mais et il suppose que les capteurs sont
capables d’ajuster leurs puissances de transmission. Dans HEED, les CHs sont
élus en fonction de 1’énergie résiduelle et le degré des nceuds. 11 vise ainsi a
réaliser une distribution uniforme des CHs dans le réseau pour maintenir la

connectivité de I’ensemble des nceuds avec leurs CHs [26].

4.1.1.3 Le protocole de routage « TEEN et APTEEN » :

En utilisant TDMA, le protocole LEACH est destiné aux applications time-
driven. Dans ce type dapplication, la donnée est propagée d'une maniere
périodique. Cependant, ce genre de protocole est inadapté pour les applications

event-driven, ou un comportement réactif est indispensable.

02
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TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol) a modifié
LEACH afin de répondre aux exigences des applications event-driven. TEEN est
sensible aux changements brusques des attributs tels que la température. TEEN
est un protocole hiérarchiqgue comme LEACH. Cependant, quelques différences
existent. Les chefs cluster ne se basent pas sur le protocole TDMA dans leurs
communications avec les nceuds membres, mais émettent des messages contenant

les informations suivantes [42]:
e Attributs : représentent la tache demandeée au capteur.

e Hard threshold (HT) : détermine la valeur critique aprés laquelle les

membres doivent envoyer leur rapport de donnees.

e Soft threshold (ST) : spécifie le changement minimal obligeant le nceud
a envoyer un nouveau rapport. Donc, lorsqu'un nceud s'apergoit que la
valeur captée a dépassé HT, il doit émettre un rapport au chef. Il ne réémet

un nouveau rapport que si la valeur change radicalement.

Ce mécanisme permet d'implémenter un comportement réactif, tout en limitant le

nombre de messages utilisés.

APTEEN est une extension de TEEN qui fait & la fois la collection périodique de

données et qui réagit aux événements critiques. [25]

4.1.1.4 Protocole PEGASIS :

Contrairement a LEACH, PEGASIS évite la formation des clusters et
procure a la formation d’une chaine entre les nceuds capteurs ou chaque nceud
transmet et recois les données de son voisin le plus proche. Les données collectées
sont transmises d’un nceud & un autre jusqu’a ce qu’elles arrivent a la station de

base.

02
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Ce principe de construction d’une chaine rend PEGASIS inadapté aux

architectures avec nceuds mobiles.

Un autre protocole de routage centralisé appelé Hiérarchical PEGASIS a été
congue afin de ’améliorer. Dans H PEGASIS, la chaine est divisée en clusters ou
chaque nceud capteur communique avec un seul neeud voisin du niveau plus bas
de la hiérarchie. Les transmissions simultanées en paralléle dans les differents
clusters rendent H PEGASIS une version améliorée de LEACH [26]

4.1.2 Les protocoles plats :

Dans une topologie plate, tous les noeuds capteurs posseédent le méme role
dans la tache de routage. Les réseaux plats sont caractérisés par : la simplicité, la
tolérance aux pannes. Cependant, Les nceuds proches du puits épuisent leur
énergie plus rapidement que les autres nceuds, et présentent une faible scalabilité.

La figure suivante illustre un exemple d’une topologie plate. [17]

Figure 2.6 : le routage plat
4.1.2.1 Le protocole de routage SPIN :
Le fonctionnement du protocole SPIN a été mis en place pour résoudre le
probléme d’inondation par messages connus dans les methodes de diffusion
traditionnelles. Le protocole SPIN utilise trois types de paquets pour

communiquer ADV/REQ/DATA respectivement pour advertises new data,
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requests data et le message actuel. Si un nceud voulant émettre une donnée
commence par envoyer un paquet ADV. Ce paquet ADV contenant des méta-
donneées sur les données a émettre. Les méta-donnees contiennent la description
des données en question. Les nceuds qui regoivent le paquet ADV vérifient si les
données les intéressent. Si c’est le cas, ils répondent par un paquet REQ pour
demander les données. Le nceud qui a initi€é la communication envoie alors un

paquet DATA pour chaque réponse REQ recue. [21]

4.1.2.2 Le protocole DD :
Dans le protocole Directed diffusion, le puits diffuse une requéte dans le
réseau pour des données particulieres et puis établit des gradients par propagation

des intéréts et choisit la meilleure route par renforcement de chemins [7].

4.1.3 Les protocoles géographiques :
Ce type de protocoles est basé sur les positions géographiques des nceuds.
L’information est propagée d’un nceud a son voisin direct et ainsi de suite jusqu’a

parvenir au nceud de destination.

Parmi les protocoles de routage géographique on cite: GAF, GEAR, MECN et
SMECN.
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Figure 2.7 : protocole géographique [27]
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4.1.3.1 Le protocole de routage GEAR :

Le protocole GEAR découpe le réseau en régions. Dans GEAR le paquet de
donnée porte la région destination et le nceud voisin de cette région en fonction
de sa position et son énergie résiduelle ; un lien est établi entre 2 nceuds lorsqu’ils
sont a portée et leur niveau d’énergie leur permet de se communiquer [17].
4.1.3.2 Le protocole de routage MECN et SMECN :

MECN, est basé sur GPS a basse puissance. MECN recherche le sous-réseau
ayant moins de nceuds et exigeant moins de puissance pour la communication.
SMECN (Small MECN) est une extension de MECN. Le sous-réseau construit
par SMECN est plus petit en termes de nombre d’arcs par rapport a celui construit
par MECN. [28]
4.1.3.3 Le protocole de routage GAF :

GAF est protocole congu au départ pour le routage des réseaux ad-hoc
mobiles. Il garantit une faible consommation d’énergie en mettant en veille les
nceuds qui ne sont pas impliqués dans le processus de routage. Dans GAF, chaque
nceud via GPS connait sa position et les positions de ses voisins sur une grille
virtuelle. Dans chacune des zones de la grille, il n’existe qu’un nceud principal qui
transmet les données vers les autres nceuds, ce neeud principal différe du nceud
cluster-chef des protocoles hiérarchique car il ne fait pas d’agrégation des
données. [25]

4.1.3.4 Le protocole de routage SPEED :

SPEED tente d’assurer une certaine vitesse de relais des nceuds voisins en
termes de leurs distances géographiques. SPEED fournit un moyen d’éviter les
zones congestionnées lors de 1’acheminement des paquets en utilisant des
messages de contre pression. Ces messages sont envoyés par les nceuds
congestionnés a leurs noceuds ascendants pour choisir autres chemins alternatifs.
SPEED par rapport a autres protocole assure un meilleur délai de bout en bout, et
meilleur taux de livraison de paquets. Cependant, SPEED ne prend pas en

considération la métrique d’énergie dans ses décisions. [29]

02



LE ROUTAGE DANS LES RCSFs CH%F;TRE

4.2 Taxonomie selon le fonctionnement du protocole :

Protocole de routage dans les réseaux de capteurs

—_— e = = = = Em E= = ==y

: Fonctionnement :

: de protocole ¢

' v

Multi- Basé QoS Base Basé
chemins negociati reauéte

Figure 2.8 : Taxonomie selon le fonctionnement de protocole

4.2.1 Protocole basé sur la QoS :
Dans les protocoles de routage basés sur la qualité de service (QoS), le réseau
doit satisfaire certaines métriques de QoS, telles que, le retard, 1’energie, la largeur

de la bande passante, etc. [17]

4.2.2 Routage base sur la négociation :

Dans un protocole de routage basé négociation, les nceuds capteurs négocient
avec leurs voisin les données a transmettre en échangeant des paquets de
signalisation pour éliminer la redondance des données. Parmi ces protocoles, on
cite : SPIN (Sensor Protocols for Information via Négociation) [20].

4.2.3 Routage basé requéte (interrogation) :

Dans un protocole basé requéte, la station de base envoie des requétes
demandant certaines données des nceuds du réseau, les nceuds ayant les données
demandées les envoient directement a la station de base, parmi ces protocoles on
cite : DD (direct diffusion). [25]
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5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu aborder les techniques de routage au niveau
des réseaux de capteurs sans fil, nous avons également fait une étude détaillée des
criteres de classification des protocoles de routage. Ces protocoles de routage ont
été classifiés selon plusieurs critéres, parmi ces criteres: la structure du réseau, le
paradigme de communication, et selon le fonctionnement des protocoles, etc.
Chaque critére regroupe plusieurs catégories et certains de ces protocoles peuvent
appartenir a une ou plusieurs catégories de routage. L’objectif de la plupart des
protocoles est d’optimiser la consommation d’énergie afin d’assurer une durée de

vie plus longue au réseau ainsi que d’éviter la redondante des paquets.
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PROPOSITION DU PROTOCOLE DE ROUTAGE BASE SUE SEP

1 Introduction :

Dans ce travail, la méthode d’optimisation par essaim de particules binaire a
été introduite dans la phase de sélection de CHs dans le processus de routage d’un
réseau de capteurs hétérogene. Ce travail peut étre considéré comme protocole
SEP modifié dans le sens ou le réseau considére et constitué des nceuds normaux
et un pourcentage de nceuds avancés, en plus, la sélection des cluster-chef se fait
d’une fagon similaire a celle de SEP. Dans SEP le role d'étre un CH est alterné
entre les nceuds par des €équations probabilistes prenant en compte le type de
neeuds (avancé ou normal), le pourcentage souhaité de cluster-chef, I'ensemble de
noeuds non élus comme CH et le nombre de rounds effectuées. Dans ce travail, la
sélection de CHs est basée sur BPSO en fonction du nombre de CH et de leurs
énergies initiales, I'objectif est de trouver le meilleur ensemble de CHs en basé
sur une fonction objective dont sa maximisation favorise les CHs ayant plus
d’énergie initiale d’une fagon similaire au protocole SEP. La meéthode BPSO est
ainsi utilisée pour la selection d'un nombre indéterminé de CHs et le protocole
propose reste hiérarchique dans le sens ou chaque CH recoit les messages internes
de ses membres de groupe, agrége les paquets similaires et agit comme une
passerelle avec les autres CHs. La phase de communication est la méme que celle

du protocole SEP.

Dans ce chapitre, nous allons en premier lieu, décrire les étapes du

protocole proposé.

2 Le protocole SEP (Stable election protocol)
2.1 Définition :
SEP est un protocole hiérarchique hétérogeéne a deux niveaux d’énergie :

des nceuds normaux avec énergie initiale EO et des noeuds avancés ayant plus

d’énergie : EO*(1+a) avec « a » une valeur réelle positive.

CHAPITRE 03
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Dans SEP, la sélection de CHs est basée sur leurs énergies initiales. Il consiste

a attribuer une probabilité de sélection comme CH a chacun des nceuds du

réseau.

Le protocole SEP a prolongé [lintervalle de temps entre le début du

fonctionnement du réseau et temps de la mort du premier nceud (appelée période

de stabilité), ce qui est crucial pour de nombreuses applications [31].

ol | o] g} (xod |y (yof {gof (o | gof (od

| |
o o o ' e ol 'l
== apich === tubapoch == subpoch =+ subapoch

: heferogeneos epoch :

Figure 3. 1 : Time Line operation de SEP
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2.2 Le fonctionnement du protocole SEP :
Dans SEP, les probabilités pour la sélection de CHs donnent plus de chances
aux nceuds avancés de devenir un CH en diminuant leur intervalle des rounds CH

par rapport aux nceuds normaux comme présentés ci-dessous [32], [33]:

P

Biorm = Ttam (1)
P

Paavan = Tram® (1+a) (2)

m : est le pourcentage des nceuds avancés
La valeur de seuil dépend aussi de la probabilit¢ du nceud.

Ainsi, pour chaque nceud S un nombre aléatoire entre 0 et 1 eSt généré, si cette

valeur est inférieure a son seuil correspondant, alors ce nceud deviendra un CH.

Le calcul du seuil des nceuds normaux et avancés est indiqué respectivement par

les équations suivantes [32]:

P ' ,
— T f Snorm€G
norm
0 , otherwise
P d : 144
— 1 ) lf Sadvan EG
T(Sadvan) = 1 - Padvan * (T mOd P ) (4)
advan
0 , otherwise

Ou, r est le tour actuel, G' est I'ensemble des nceuds normaux et G" est 1'ensemble

et

des nceuds avancés qui ne sont pas choisis comme CH dans le dernier

norm

rounds respectivement.

advan
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Apres la sélection des CHs, le protocole lance la phase de communication qui est

la méme que celle de LEACH.

2.3 Les lacunes de l'algorithme SEP :

La notion de positions de CHs n’est pas prise en compte dans SEP, Les chef
de cluster ne seront pas donc uniformément réparti, et la méthode de clustering
basé sur I’intensité du signal rend le nombre de nceuds aléatoire dans chaque

cluster.

Dans l'algorithme SEP, la probabilite d'é¢lection de CHs n'est pas liée a 1’énergie
résiduelle ; aprés un certain nombre de rounds, I'énergie résiduelle du nceud
avancé peut ne pas avoir I'énergie résiduelle du nceud ordinaire, et sa probabilité
de devenir un CH reste supérieure a celle du nceud ordinaire. Cela accélére la mort

de certains nceuds avances et réduit le temps de survie global du réseau.

L'algorithme SEP est utilisé en mode de transmission a saut unique, une telle
transmission si éloignée des nceuds avancés dépense beaucoup d'énergie pour les
longues distances, ce qui méne a la mort prématurée des nceuds avancés et réduit

la durée de survie du réseau [34]

3 Le protocol TSEP (Threshold sensitive Stable Election

Protocol):
Le TSEP est un SEP a trois niveaux ou la transmission ne se fait que
lorsqu'un seuil spécifique est atteint,

Le réseau est ainsi constitué des Nceuds normaux, des nceuds intermédiaires et
nceuds avancés, I'énergie pour les nceuds normaux est Eo, pour les nceuds avancés

elle est E 4pan = Eo- (1 + @) et pour les nceuds intermédiaires elle est

Einterm = Eo-(1+p) ou p= a? [35].




PROPOSITION D’UN PROTOCOLE BASE SUR LE SEP CHAPITRE 03

La sélection des CH est basée sur les de probabilités des nceuds donnees par les

formules suivantes [35]:

P
Frorm = (1+am+b.p)
P _ P.(1+pw
mterm T (1 + a.m + b. p)
P.(1+a)

P =

advan = (1 4 q.m + b. y)
Ainsi, pour chaque nceud une valeur entre 0 et 1 est générée aléatoirement, et si
cette valeur est inférieure a son niveau de seuil correspondant, le nceud devient un

CH,

le niveau de seuil dépend de chaque type de noceuds comme décrit dans les

formules suivantes [35]

P ] ,
1 i Snorm €G
T(Snorm) =31 — Porm * (r mod ) ()
norm
0 , otherwise
P:
e 1 ’ if Sinterm € G”
T(Sinterm) =31 - Pipterm * (T mod P ) (6)
interm
0 , otherwise
P
advan 1 ’ if Sadvan € G”,
T(Sadvan) =91 — Puavan * (T mod P ) (7)
advan
0 , otherwise

G', G" et G" sont respectivement l'ensemble des nceuds normaux, intermédiaires

et avanceés qui n'ont pas ete sélectionnés comme CH.
Un CH diffuse quatre parametres

* Heure de rapport (TR)
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* Attributs (A)
* Seuil dur (HT)

* Seuil souple (ST), c'est sur la base de ces parametres que le CH décide ou non
de transmettre des données a la station de base [35].

Nodes are randomly
distributed in the HWSNs

has been
cluster head?

Whether the node
slected as a

Yes

Modos gourre .o

random numbers

Normal nodes, advanced nodes and super nodes respectively use eguations
(2), (3), and (4) to calculate the probability that nodes become a cluster head

Nodes use equation (1) to
calculate thresholds

Azrt-ny tor claster h=an
broadcast information

Is the random number
less than the threshold?

v

Selecting the cluster to join it
and sending the requesting message

Broadcasting as a cluster head message and
waiting for a non cluster node to join it

v

|He?e1v1ng ~he rasuestiopg :rfnrmat19h|

Generating a TDMA table to allocate time
slots for members within the cluster

Ancenting Tve THYA Time 200t
sent by the cluster head

Collecting the data and
sending to the cluster head

Aggregating the data and
sending to the base station

Figure 3.2 : L'organigramme de I'algorithme du protocole d'élection stable
sensible au seuil (TSEP).[36]

3.1 Le modele énergetique
La mise a jour de I’énergie des nceuds aprés chaque émission ou réception
d’un paquet de donnée « pk » est basé sur le modele énergétique du radio résumé

dans les équations ci-dessous [37]

pk X Eelec +pk Xefs xd"(2 ) sid<d,
pk X Eelec + pk X emp X d"(4 ) si d>d,

Er.(pk) = pk X Eelec

Bre(pk,d) = |
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Er, et Eg, sont les énergies dissipées lors de la transmission ou réception d’un
paquet de donnée respectivement.

Eelec, Efs et Emp sont respectivement I'énergie du circuit électronique (Eelec),
de I'amplificateur (emp) en espace libre et en multi-trajets (efs), et dO est un seuil

de distance.

4 L’optimisation par essaim de particules PSO :
4.1 Définition :

L'optimisation par essaim de particules (le PSO en anglais : Particle Swarm
Optimization) est un méta heuristique a base population de solutions. Elle a été
proposée en 1995 par Kennedy et Eberhart [38]. L algorithme PSO est inspiré du
déplacement en groupe d’animaux, tels que les bancs de poissons ou le vol
d’oiseaux. En effet, les animaux montrent un comportement de groupe complexe
avec peu d’intelligence individuelle et une connaissance uniquement locale de sa
situation dans l'essaim. Le comportement complexe est donc résultant des

interactions locales entre les différentes particules de l'essaim.

La méthode d’optimisation par essaim particulaire utilise un ensemble de
particules (appelé essaim) pour résoudre un probleme donné. Les particules de
I’essaim représentent des solutions potentielles au probleme traité. Le
déplacement de chaque particule dans I’espace de recherche est influencé par les

trois composantes suivantes [39] (Figure 3.3):

1. Une composante physique: la particule tend a suivre sa direction de
déplacement courante;

2. Une composante cognitive: la particule tend a se diriger vers le
meilleur site par lequel elle est déja passée;

3. Une composante sociale: la particule tend a se diriger vers le

meilleur site déja atteint par sesvoisines.

CHAPITRE 03
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Chaque particule i est définie par sa position Xig= (Xi1, Xi2, .., Xid,. - -, XiD)
dans un espace de recherche et de sa vitesse de déplacement vig= (Vi1,

Vi2,..., Vids. ., ViD)

Cette particule garde en mémoire sa meilleure position personnelle et la meilleure

position globale trouvée par l'essaim, notées respectivement:
Poestic= (Pbestil, Pbesti2, ..., Pbestid,..., PbestiD)
gbest = (gbest1, gbest2.,..., gbestd...., gbestD).

Une particule i se déplace entre les itérations t et t+1, en fonction de sa vitesse et
les deux meilleures positions personnelle et globale suivant 1’équation suivante
[38]:

Via(® = Vig(t = 1) + ;71 (Pvestia(t — 1) = Xia(t — D) + 272 (gpesea t — 1D — Xig(t = 1)) ...(1)
Xia(t) = Xiq(t — 1) + Vig(t) - (2)

AVec :

—Xig (1), Xig (t-1) : la position de la particule i dans la dimension d aux
temps t et t-1,respectivement.

—Vig (1), vig (t-1) : la vitesse de la particule i dans la dimension d aux
temps t et t-1,respectivement.

— Prestid (t-1) : la meilleure position personnelle de la particule i dans la
dimension d au temps t-1.

— Opestd (t-1) : la meilleure position globale de I’essaim dans la dimension d au
temps t-1.

— C1, C2: deux constantes qui représentent les coefficients d’accélération.

— 11, 2 nombres aléatoires tires de I’intervalle [0,1].
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Figure 3.3 : Déplacement d’une particule

La qualité de la particule i, est la valeur de sa fonction objective (aussi appelée

fitness).

La valeur de la fonction « objectif » de la particule x4 est notée f(xig). Cette

derniere est calculée en utilisant la fonction du probléme a résoudre. Pour mettre

a jour les valeurs de Xid, Poestid €t Onestd, leurs fitness sont calculés a chaque itération

de I’algorithme.

Xig €st mise a jour selon 1’équation (2). Prestid €t Qhestd SONt Mises & jour si les

conditions (a) et (b) ci-dessous sont vérifiees:

1. f (Xig) est meilleur que f (Poestia)

(@)
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2. T (Poestia) st meilleur que T (Qoestia) (b)

Algorithme 3.1. L’optimisation par essaim de particules

Début
Initialiser les parametres et la taille S de I’essaim;
Initialiser les vitesses et les positions aléatoires des particules dans
chaque dimension de I’espace de recherche;
Pour chaque particule,
Poestid = Xid ;
Calculer f (xig) de chaque particule;
Calculer Qgpesta; // la meilleure ppestida
Tant que (la condition d’arrét n’est pas vérifiée) faire
Pour (i allant de 1 a S) faire
Calculer la nouvelle vitesse a I’aide de I’équation (1) ;
Trouver la nouvelle position a I’aide de I’équation (2) ;
Calculer f (xiq) de chaque particule;
Si (f (Xiq) est meilleur que T (Prestia)) alors
Pbestid = Xid;
Si (T (Prestia) est meilleur que f (gpesta)) alors
gbestd = pbestid;
Fin pour
Fin tant que

Afficher la meilleure solution trouvée Qguestd -

Fin.

L’algorithme 3.1 : un pseudo code de I’algorithme PSO

5 L’optimisation par essaim de particules binaires (BPSO) :
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BPSO est une adaptation de PSO aux probléemes binaires ou chaque
particule est initialisée au départ aléatoirement par des valeurs binaires (Ooul).
Pour chaque itération, une nouvelle population est crée en utilisant les équations
itératives de PSO. Ensuite les vitesses de particules trouvées par PSO seront

limitées dans l'intervalle [0,1] en utilisant une fonction sigmoide.

1
1+ e~ via®)

Via(®) = sig(v;q(8)) =
et les nouvelles positions de particules seront recalculées par I'équation suivante :

_ 1 ifrid<sig(vid(t+1))
Xt +1) = { 0 otherwise

Avec 7;4 est un nombre aléatoirement choisi dans ’intervalle [0,1]

5.1 La sélection de CHs par PSO binaire :

Dans notre proposition, la méthode BPSO est utilisée pour la sélection de
I'ensemble de clusters chefs optimal avec leur nombre optimal a partir de
l'ensemble des nceuds capteurs du réseau. Un codage binaire des particules est
ainsi employé pour représenter les clusters-chefs (CHs), « 0 » signifie que le nceud
correspondant est un nceud normal, « 1 » signifie que le nceud correspondant

représente un CH.

6 Représentation des particules :

Comme mentionné précédemment, chaque solution ou particule est un
vecteur de valeurs binaires avec une taille égale au nombre des nceuds du réseau.
La valeur du vecteur particule (1 ou 0) indique le role du nceud correspondant ; si

la valeur associée a un noeud est a 1, alors le noeud fonctionne comme cluster chef
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et si sa valeur est a « 0 », alors le nceud correspondant fonctionne comme un nceud
membre d’un cluster. Chaque nceud non CH choisi son cluster en fonction de
I’intensité des signaux recus de la part des CHs. Le CH émettant la plus forte
intensité est choisi par le nceud récepteur.

Un exemple de la représentation optée est montré ci-dessous pour un réseau de 10
nceuds :

123456789 10
1/0/0(1(0j0|212|1]0/|0

Figure 3. 4 : représentation des particules

Dans cet exemple, les neeuds ayant IDs {1, 4, 7, 8} sont choisis pour jouer le rble

de CHs (i.e des passerelles entre nceuds et la station de base)

7 La fonction objective :

La fonction de fitness employée est la somme des énergies initiales des CHs

plus le nombre de CHs.

F (Xi) = YN2CH ¢nergie initial du CH + Nombre de CHs

8 Conclusion :

Dans ce chapitre, un nouveau protocole de routage des réseaux de capteurs
sans fil hetérogene est proposé. Ce protocole appele BPSO-SEP est basé sur la
méthode d’optimisation par essaim de particules binaires pour traiter le probleme
de sélection des CHs optimaux afin de réduire la consommation d’énergie du

réseau.
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1 Introduction

Avant sa mise en place, le déploiement d’un réseau de capteurs nécessite
une phase de simulation, afin de s’assurer du bon fonctionnement de tous les
dispositifs. En effet, pour de grands réseaux sans fil le nombre de capteurs peut
atteindre plusieurs milliers et donc un codt financier relativement important. 1l
faut donc réduire au maximum les erreurs de conception possibles en procédant a
une phase de validation. Les réseaux de capteurs sans fil disposent des
caractéristiques, comme la densité importante des nceuds, leurs autonomies
énergétiques limitées et la topologie qu’ils forment, exigent des protocoles de
routage spécifiques, différents de ceux déployes dans les réseaux usuels. De ce
fait, le développement de nouveaux protocoles de routage s’avere indispensable.
Ces protocoles doivent tenir compte de 1’aspect fonctionnel de ces réseaux tout
en optimisant I’efficacité énergétique des nceuds pour prolonger la durée de vie
de réseau de capteurs. Dans ce chapitre, nous présentons la plate-forme logicielle
que nous avons utilisée pour I’implémentation et la simulation. Aprés nous
montrons les resultats obtenus avec discussion et comparaison de ses
performances a SEP et TSEP, les criteres de performance employés sont la durée
de vie du réseau, la période de stabilité du protocole et nombre de paquets délivrés

a la station de base.

2 Simulation et résultats expérimentaux :

L’analyse expérimentale est réalisée a 1'aide MATLAB 2018. Les résultats
de la simulation ont été compares a SEP et TSEP. Les performances de la méthode
proposée ont été évaluées en termes, d’énergie résiduelle du réseau (la durée de
vie du réseau), le nombre des nceuds morts et le nombre de paquets délivrés a la

station de base au cours des différents tours (rounds).
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2.1 Choix de simulateur MATLAB :

Notre choix de simulation se porte sur I’outil MATLAB. Développé par la
société Math Works, MATLAB est optimisé pour résoudre les problémes
scientifiques et techniques. C’est un langage basé sur les matrices, il allie

mathématiques, modélisation graphique et programmation.

MATLAB dispose d’une large bibliothé¢que de fonctions intégrées et pré-écrites
avec des notations simples et puissantes pour de nombreuses taches de calculs
communes. Ces fonctions peuvent étre construites dans tous les langages de

programmation, MATLAB permet de les retrouver dans un seul endroit.

La simulation du protocole proposé requiert I’utilisation et la manipulation de

vecteurs, detableaux et de matrices.

Le cOte évaluation des performances quant a lui, requiert la genération de

graphes, et doncl’utilisation des outils de tracage qu’offre MATLAB.

2.2 Parametres initiaux:

Tableau 1 parametres du réseau.

Paramétre Valeur

Les coordonnées du sink Sink. x=50, Sink. Y=50
Nombre des nceuds 50 et puis 100

Energie initiale de chaque nceud 0.5

Eelec (énergie du circuit électronique){50*10°(-9)

Emp (énergie d’amplificateur) 100*107(-12)

EDA (énergie d’agrégation) 5*107(-9)

K(taille d’un paquet de données) 4000
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Tableau 2 Parametres du BPSO

[Paramétre Valeur

Nombre de particules |20

C1=C2 1.49

W(le poids d’inertie) 0.78

Les limites de la vitesse |[-5, 5]

Ci-dessous est ’ensemble des courbes comparatifs entre SEP, TSEP et BPSO-
SEP en terme de 1’énergie résiduelle, le nombre de nceuds deals et le nombre de

paquets délivrés a la SB au cours des rounds.

Courbet comparatives (SEP TSEP& BPSO-SEP)
Expérience 1 : 50 nceuds dans une zone de détection 100*100 m2

En termes d’énergie résiduelle

30
SEP
TSEP
25 BPSO-SEP | |

N
o
T

residual energy
o
T

0 1000 2000 3000 4000 5000
Round
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Dead Nodes

En termes de nceuds morts

50 r L J J
45 r
40
35 F
30 |
25
20
15
10
SEP
5 TSEP
BPSO-SEP
O Il | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Round
En termes du nombre de paquets délivrés a la station de base
10 2107 . | . ;
9 — -
8 — -
S
s 7T 1
&%
Q 61 1
@
o 51 T
|_
2 a4t .
Ll
S sl §
5
2 — -
— SEP =
1+ TSEP 4
BPSO-SEP
0 1 1 1 1
[0} 1000 2000 3000 4000 5000

Round




SIMULATION

CHAPITRE
o4

Expérience 2 : 100 nceuds dans une zone de detection 400*400 m2

60

50

IN
o

()
(e}

residual energy

N
o

SEP
TSEP

BPSO-SEP | |

10
fo) I T —————————e .
(o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Round
4
3.5 =10 . . . ; .
3 — —
—
2 2.5 B
o]
193]
3
© 2r B
[a'a]
o
|_
w 1.5 .
'_
L
~
2 1 :
[an
0.5 SEP i
TSEP
BPSO-SEP
o L . L L |
(e} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Round
100
90
80
70
$HL 60
=
S
= 50 |
=
8
O 40
30
20
SEP
10 + TSEP
BPSO-SEP
O 1 1 1 1 1 1
(e} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Round

F_igure 4. 1: Courbes comparatif_s_ (SEP,TSEP& BPSO-SEP) —

[

'
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Et ci-dessous sont les données numériques correspondantes aux courbes

précédentes de la premiere expérience.

Tableau 3 les données numériques correspondantes aux courbes BPSO-SEP de

la figure 3.5
Round Energie résiduelle]Nceuds opérationnels{Time cpu(ms)
1900 1°" mort 6.5022 48 0.0150
2200 durée stabilité2.6249 41 0.0160
4600 mort totale |0 0 0

Tableau 4 Les données numériques correspondantes aux courbes TSEP de la

figure 3.5
Round [Energie résiduelleNceuds opérationnels|Time cpu(ms)
1500 1°" mort 5.7212 49 0
1900 durée stabilite|1.0856 26 0
2300 mort totale |0 0 0

Tableau 5 les données numériques correspondantes aux courbes SEP de la

figure 3.5
Round Energie résiduelle]Nceuds opérationnels[Time cpu(ms)
1000 1°" mort  [5.9442 49 0
1300 stabilité  ]0.8195 26 0.0160
1600 mort totale|0.1008 2 0
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A partir les courbes et tableaux préceédents, il est clair que I’approche proposée
basée sur SEP modifié en utilisant la méthode d’optimisation BPSO, surpasse SEP
et TSEP en terme de la conservation d’énergie, le nombre de paquets délivrés a la

station de base et la durée de vie du réseau.

3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’environnement de simulation, a savoir le
simulateur MATLAB. Apres, nous avons expose les résultats obtenus avec
comparaison aux protocoles hétérogénes SEP et TSEP. Les résultats trouvés ont
montré I’efficacité du protocole proposé en termes de la conservation d’énergie,

la quantité de données transmises a la station de base et la durée de vie de réseau.
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Conclusion genérale

Dans ce travail, Nous nous somme intéress¢ a 1’utilisation des méthodes
d’optimisation par essaim et plus particuliecrement la méthode d’optimisation par
essaim de particules binaire dans la phase de sélection de CHs du protocole de
routage des réseaux de capteurs sans fil : SEP.

La méthode proposée est donc basée clustering et utilise une fonction de fitness
basée sur 1I’énergie initiale des capteurs dans I’étape de sélection des CHs en
simulant le principe du protocole SEP, qui se base uniqguement sur le type de
nceuds et leur pourcentage dans leur sélection (énergie initiale). Cette fonction de
fitness est utilisee comme fonction objective & maximiser par PSO binaire afin de
trouver I'ensemble optimal de clusters chefs dans la phase de construction du
protocole SEP. Ainsi, ’approche proposée favorise les nceuds avancés dans le
processus de sélection en preférant les particules ayant une valeur de fitness
maximale. La phase steady-state de 1I’approche proposée est la méme que celle de
SEP. Les résultats de la simulation ont été comparés a ceux de SEP et TSEP, la
méthode proposeée surpasse clairement SEP, et TSEP en termes de la durée de vie
du réseau, la conservation d’énergie et le nombre de paquets délivrés a la station

de base.




Bibliographie :
[1] Benazzouz, M. (2013). Surveillance de tout point d'une zone
d'intérét a l'aide d'un réseau de capteur multimédia sans fil. Magistére

IRM. Ecole nationale supérieure d'informatique Oued- Smar, Alger.

[2] Diane, 1. (2014). Optimisation de la consommation d'énergie par la
prise en compte de la redondance de mesure dans les réseaux de
capteurs (Doctoral dissertation, Université de Toulouse, Université

Toulouse I11-Paul Sabatier).

[3] Cristian, D-F. (Juin 2009). Energy-efficient image transmission for

wireless camera sensor networks. Université de Bio-Bio, Chili.
[4] Ghita, Gh. (2019). Réseaux de capteur sans fil. Mémoire de Master.

[5] Duvallet, C. (Décembre 2014). Les bases de données dans les
réseaux de capteur sans fil. Université de Technique et Science

informatique, France.

[6] Metthey, B. (2006). Simulateurs de réseaux de capteurs sans fils

Université de Pau et des pays de I'Adour.

[7] Challal, Y. (2008). Réseaux de capteurs sans fil. Université de

Technologie de Compiegne, France.

[8] Bounegta, N. (2010). Approche distribuée pour la sécurité d'un
réseau de capteurs sans fils (RCSF). Ingénieur d'état en informatique.

Université de Bechar.




[9] Benchaoui, F. (2018). Planification d’itinéraires de protocole
LEACH sur I’algorithme GRASP dans les réseaux de capteurs sans fil.

Projet de fin d’étude. Université de Ouargla.

[10] Boukhdimi, M. Meziane, D. (2018). Etude comparative des
protocoles de routage hiérarchigues LEACH et SEP dans RCSF. Projet
de fin d’étude pour I’obtention du dipldme de Master en informatique.

Université de Ain Timouchent.

[11] Mémoire de Master en informatique. Simulation d’un réseau de

capteur sans fil sous Contiki, La localisation d’un mobile. Université

A/Mira de Bejaia.

[12] https://www.Rapport-gratuit.com
[13] https://github.com/ARD92/leach-protocol#readme

[14] https://www. fr.wikipedia.org/wiki/Routage.

[15] Malik, G. (2014). Etat de I’art sur les techniques de routage dans
les WSN. Université Chikh Anta DIOP, Dakar.

[16] Mbakop, N, G, G. (2014). Réseaux de capteur sans fil. Ecole

National Supérieur des postes et Télécommunication, Camroon.

[17] Yassine, Y. (2012). Minimisation d’énergie dans un réseau de
capteurs. Mémoire de Magister. Université de Mouloud Mammeri, Tizi

Ouzou.

[18] Benouar, D. (Octobre 2010). Supervision de 1’opération

d’irrigation




des arbres fruitiers a I’aide des réseaux de capteurs sans fiL. Université

Saad Dahlab, Blida.

[19] https://mycomputernotes.com

[20] Guettaf, D. Hadjal, L. Mémoire fin de cycle de Master en
informatique. Amélioration et simulation du protocole de routage
AORP dans les réseaux de capteurs sans fil. Université d’Ain

Timouchent.

[21] Ferhat, H. Cherdioui, S. Le routage dans les réseaux de capteur
sans fil. Mémoire de Master. Université Mouloud Mammeri, Tizi

Ouzou.

[22] Meldjem, S. khalfi, C. Merabtine, N. Hadj rabah, K. (2013).
Cours technologie réseaux licence GTR 3éme années. Université
des sciences et de la technologie Houari Boumediene.

[23] Wendi Heinzelman, Anantha Chandrakasan, and Hari
Balakrishnan. (2000). Energy-Efficient Communication Protocols for
Wireless Microsensor Networks, Proc.Hawaiian Int'l Conf. on Systems

Science.

[24] Benyagoub, A. (2013). Sécurisation du protocole de routage
hiérarchigue LEACH dans les réseaux de capteurs sans fil.

Mémoire de Master. Université Abou Bakr Belkaid— Tlemcen.

[25] Amira, A. (2018). Les protocoles de routage dans les réseaux

de capteur sans fil. Université d’ Annaba.

[26] https://123dok.net/article/protocolesroutagehi-



http://www.hicss.hawaii.edu/HICSS_33/apahome3.htm
http://www.hicss.hawaii.edu/HICSS_33/apahome3.htm

routagercsf.g2mgpkry

[27] Sahraoui, B. (2015). La Géolocalisation dans les Réseaux de
Capteurs sans Fil (Doctoral dissertation).

[28] Boubiche, D. E. (2008). Protocole de routage pour les réseaux de
capteurs sans fil. Mémoire de Magister, Université de 1’Hadj Lakhdar-
Batna.

[29] Ouabdsselam, M. (2012). Routage a économie d’énergie dans les
réseaux de capteur sans fil. Mémoire de Master, Université Mouloud
Mammeri, Tizi Ouzou.

[30] Benyagoub, A. (2013). Seécurisation du protocole de routage
hiérarchigue LEACH dans les réseaux de capteurs sans fil. Memoire de
Master. Université Abou Bakr Belkaid-Tlemcen.

[31] BOUKHDIMI-M, MEZIANE-D. Mémoire de Master en
informatique. Etude comparative des protocoles de routage
hiérarchiques LEACH et SEP dans RCSF. Centre Universitaire Belhadj

Bouchaib d’Ain-Temouchent.

[32] POOJA-G, ANJALI-PRIYANKA. (Juin 2018). Comparative
Study of LEACH, SEP, TEEN, DEEC, AND PEGASIS IN WIRELESS
SENSOR NETWORK, International Research Journal of Engineering
and Technology.

[33] Amrinder K, Sunil S. (2013). Simulation of Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy Protocol for Wireless Sensor Network,
International Journal of Advanced Research in Computer Science and

Software Engineering.




[34] Donglin L, Suyuan W. Improvement of the SEP Protocol based on
Community Structure of Node Degree. Xi’an Research Institute of High
Technology, China.

[35] Kashaf, N. Javaid, Z. Khan, I. TSEP: Threshold-sensitive Stable
Election Protocol for WSNs.

[36] Liguan Zhao: Qi Tang. An Improved Threshold-Sensitive Stable
Election Routing Energy Protocol for Heterogeneous WirelessSensor

Networks.

[37] Heinzelman WB, Chandrakasan AP, Balakrishnan H. (2002). An
application-specific protocol architecture for wireless micro sensor

networks.

[38] J. Kennedy, R.C. Eberhart. (1997). A discrete binary version of the
particle swarm algorithm. Proceedings of the World Multi conference

on Systemic, Cybernetics and Informatics.

[39] Cooren, Y. (2008). Perfectionnement d'un algorithme adaptatif
d'Optimisation par Essaim Particulaire. These de Doctorat, Université

de Paris, France.
[40] Wilson, O. (1975). The new synthesis. Université de Harvard.

[41] MOHAMMED BELGHACHI, Conception de nouvelles approches de
routage dans les réseaux de capteurs sans fil, thése de doctorat, 2016.

[42] Amira Bendjeddou, les réseaux de capteurs sans fil, cours en ligne, université
de Annaba, 2022.




[43] Pooja Giri, Dr. Anjali Potnis , Priyanka Tripathi,Comparative Study Of
Leach, Sep, Teen, Deec, And Pegasis In Wireless Sensor Network, International
Research Journal of Engineering and Technology (IRJET) e-ISSN: 2395-0056,
Volume: 05 Issue: 06 | June-2018

[44]. Amrinder Kaur, Sunil Saini,” Simulation of Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy Protocol for Wireless Sensor Network,” International
Journal of Advanced Research in Computer Science and Software Engineering,
Volume 3, Issue7, July 2013.

[ 45] : A. Kashaf, N. Javaid, Z. A. Khan, I. A. Khan, TSEP: Threshold-sensitive
Stable Election Protocol for WSNSs,

[46] Chong, C.Y. and S.P. Kumar, 2003. Sensor networks: Evolution,
opportunities and challenges. Proc. IEEE, 91. 1247-1256. DOI:
10.1109/JPROC.2003.814918

[47] Z. A. Khan, S. Sampalli “AZR-LEACH: An Energy Efficient Routing
Protocol for Wireless Sensor Networks” Int. J. Communications, Network and

System Sciences, 5, 785-7952012.




