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1.1.Contexte général

Les progres réalisés dans le domaine des réseasXikant contribué a I'évolution de
I'Internet en facilitant I'accés aux usagers indé@mamment de leur position géographique.
L’évolution dans le domaine des communications $éred I'informatique mobile gagne de
plus en plus une popularité et les composants ewliéviennent de plus en plus fréquents.
Comme beaucoup de développements technologigueséseaux de capteurs sans fil ont
émergé pour des besoins militaires tels que laedlamce sur le terrain de combat. Puis, ils
ont trouvé leur chemin pour des applications cévikkujourd'hui, les réseaux de capteurs sans
fil sont devenus une technologie clé pour les difiiés types d’ "environnements intelligents".
De nos jours, ils nous aident par exemple a avoiban systéme de sécurité a la maison. Ces
réseaux sont d'une importance particuliere quandirand nombre de nceuds de capteurs
doivent étre déployés, dans des situations dangeselPar exemple, pour une gestion des
catastrophes, un grand nombre de capteurs peuttentaégués par un hélicoptére. Ces
capteurs peuvent aider a réaliser des opératiopaudetage en localisant les survivants, pour
I'identification des zones a risque ou pour rems&id'équipe de secours. Cette demande de
réseaux de capteurs peut non seulement accrditfieacité des opérations de sauvetage,
mais aussi assurer la sécurité de I'équipe de secou

Les réseaux de capteurs sont constitués de plas@pteurs minuscules ou noeuds
ayant une caractéristique essentielle résidant kiysence d'infrastructure fixe et ayant une
topologie changeante dde a la mobilité des captupese le probleme de I'épuisement de
leurs batteries.

Dans de nombreuses applications, on veut recukbBirdonnées de tous les capteurs
dans une station spécifique pour le traitemenpaur I'archivage.

Les principaux problémes dans les réseaux de aapsans fil ou les WSNs "Wireless
Sensor Networks" sont le protocole de routageetfie consommeée par le nceud, la sécurité,
I'agrégation de données, la mobilité imprévisibs dhoeuds, etc. Ces capteurs sont parfois

déployés dans des zones hostiles. Il est donc seioesd’avoir une stratégie efficace qui
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prend en considération I'énergie du réseau poumaunter sa durée de vie en réduisant la
perte d’énergie tout en étant réactif aux changésmdsl’'environnement.

Les progres récents dans les réseaux de captewwrdilsant conduit au développement
de nombreux protocoles spécifiguement concus pesr reseaux de capteurs ou la
présentation de I'énergie est un facteur essehégdrotocole Wifi 802.11, qui est congu pour
les réseaux LANs sans fil, est également utilisér pes réseaux de capteurs. Cependant, la
consommation d’énergie €levée et le débit excessdent ces protocoles non appropriés aux
réseaux de capteurs et ceci a conduit les chechewoncevoir des protocoles d’acces
efficaces en énergie. L'objectif principal de lagart des protocoles de routage est de trouver
des algorithmes et des techniques efficaces eretefénergie afin que la durée de vie du

réseau soit maximisée.

1.2. Motivations et problématique

La mise en ceuvre des traitements, de stockagestdetidn et de communication dans
des dispositifs de petite taille, a faible colfeatr intégration dans les réseaux de capteurs
sans fil ouvre la porte & une multitude de nousedigplications.

La motivation principale de notre travail est fedicité dans [l'utilisation de ces
dispositifs. Cette efficacité est d'une importangeale étant donné que ces capteurs
fonctionnent généralement sur piles et que dansaiebreuses ces piles applications ne
peuvent pas étre remplacées ou rechargées.

Les techniques congues pour les réseaux ad Hditidremels ne sont pas bien adaptées
aux réseaux de capteurs. De nombreuses contrdiniteent étre résolues pour les réseaux de
capteurs sans fil. Nous nous intéressons, dane tedse, aux contraintes posées par le
routage et par la gestion de I'énergie dans ce dgpeeseaux pour prolonger la durée de vie
de ces réseaux. Pour cela, notre objectif est aleoger des algorithmes de routage basés sur
la conservation de I'énergie en faisant particiges nceuds ayant des batteries pleines par

rapport a leurs voisins tout en évitant les zorss/fes en énergie ou en capteurs.
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Nos algorithmes sont basés sur les mécanismes tdieniques de traitement d'images
afin de trouver une nouvelle maniére de routerfdiimation. L'idée principale de notre
travail est de traiter les capteurs dans un rédeaapteurs tel que cela se fait pour les pixels
dans une image. Dans cette représentation, lesszdages de l'image représentent les
capteurs qui ont une batterie pleine et les zooesbees représentent soit les régions du
réseau sans capteur ou les régions qui ont desurapipuiseés. Ainsi, le gris dans une image
représentera les différents niveaux de capacitégétigue des capteurs.

Le principe de fonctionnement de notre systeme aigtage, a l'aide de cette
représentation, est de détecter les zones clawregskau afin d’envoyer les paquets de la

source vers la destination en passant par ces.zones

1.3. Contributions et structure de la these

Dans ce mémoire de thése, notre contribution seetdre sur la réalisation des
algorithmes de routage dont I'objectif est de énaie probléme de gestion de ressources afin
maximiser la durée de vie du réseau. Pour celas avons proposé des algorithmes basés sur
la fusion de deux aspects :

- le routage dans les réseaux de capteurs sans fil.

- les techniques de traitement d'image.

Le principe de ces algorithmes est de considésendeuds dans un réseau de capteurs
comme une carte de pixels pour une image. Ensuitajde des filtres de convolution, nous
définissons une nouvelle métrique pour choisirlenain en fonction de I'énergie disponible
et nous utilisons AODV pour acheminer les paquatsitdisant cette nouvelle métrique. De
cette fagon, le routage de paquets se réalise sapiapar les nceuds ayant une importante
valeur énergétique. Les filtres employés dans wogributions déterminent la répartition de
I'énergie autour d’'un nceud central afin de chdis& noeuds voisins qui vont participer au
routage des paquets.

Ce mémoire de these se divise en cing chapitres :
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e Nous présentons dans peemier chapitre une introduction générale qui constitue le
contexte général, les motivations et la problénuatide ce travail.

e Dans la premiére partie dieuxieme chapitre nous définissons les réseaux de capteurs
sans fil, leurs domaines d’applications, leur aettture et les contraintes liées a ce type de
réseau. Nous nous concentrons sur leurs contraiateSes sur la consommation d’énergie.
Nous présentons les différentes opérations pamuddes I'énergie est consommee et les
techniques de minimisation de cette consommatiénatgie. Nous enchainons ensuite, dans
la deuxiéme partie, sur les protocoles de routagglus connus dans les réseaux ad hoc puis
dans les réseaux de capteurs. Nous détaillongilesgaux algorithmes réalisés dans le but
de conserver I'énergie des nceuds de capteurs.

e Letroisieme chapitre introduit une analogie avec les différents comptsdes réseaux de
capteurs sans fil et le niveau de gris d’'une im&8gms ce chapitre, nous présentons certaines
techniques de traitement d'image qui nous seraleisuelles que le gradient d’'une image, les
filtres de convolution, etc. Nous donnons par liéeska formulation mathématique et le détalil
des calculs avec des preuves théoriques de nosdtlalges proposés dans le quatrieme
chapitre.

e Dans lequatrieme chapitre, nous détaillons tout d’abord notre algorithme@e&age basé
sur la direction du gradient et AODV pour réaliserroutage économe en terme d’énergie.
Notre deuxieme contribution est détaillée dansdaxteme partie de ce chapitre a travers la
présentation d’'un nouvel algorithme de routage asée filtre moyen de convolution. Enfin
nous introduisons une troisieme contribution adrava réalisation d’un algorithme hybride.
Les performances de nos algorithmes en terme d@jensont détaillées a travers l'outil de
simulation OMNeT++.

e Le cinquiéme chapitre conclut ce mémoire de these et rappelle les diftés
contributions réalisées tout au long de ce tradmitecherche. Nous proposons également des

perspectivesle recherche futures.
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2.1 Introduction

De nombreux systémes nécessitent de prendre enedemqvironnement. Les progres
de ces dernieres années en microélectronique omigpde fabriquer des capteurs de plus en
plus petits, de plus en plus performants et avecad¢onomies énergeétiques grandissantes.
D’autre part, les techniques de réseaux mobilesgent désormais de s’affranchir des fils
et donc de déployer facilement des réseaux de waptdans des endroits méme difficiles
d’acces.

Un réseau de capteurs peut étre vu comme un réseaicrosystemes disséminés dans
un espace donné et communicant entre eux via ais®ti sans fil. L’espace ou agissent les
capteurs s’appelle un champ de captage. Ce gumtéstssant dans les réseaux de capteurs,
c’est que les nceuds sont souvent composés d’'ud ganbre de micro-capteurs capables de
récolter et de transmettre des données environrtalasm'une maniére autonome.

Par conséquent, on peut définir un Réseau de QapBans Fil (RCSF) ou "Wireless
Sensor Network"™ (WSN) comme un ensemble de digfogies petits, nommés nceuds
capteurs, variant de quelques dizaines d’élémenptusieurs milliers. Dans ces réseaux,
chaque noeud est capable de surveiller son envinmemteet de réagir en cas de besoin en
envoyant I'information collectée a un ou plusiepoints de collecte, a I'aide d’'une connexion
sans fil.

Il existe plusieurs types de protocole de routagesde réseau de capteurs sans fil. Ces
protocoles de routage sont créés afin de permatpeévention des collisions et I'économie
d’énergie. Avant d'entrer dans I'étude détaillée pmtocoles de réseau de capteurs sans
fil, nous commencgons par présenter un capteur flarses applications et son architecture.
Ensuite nous expliquons les différentes contraintess un réseau de capteur et
particulierement la consommation d'énergie et |lédéémntes sources causant la perte

énergeétique et les techniques pour minimiser qettee.
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2.2 Qu’est-ce qu’un capteur sans fil

Un capteur sans fil est un petit dispositif élecimoe capable de mesurer une valeur
physique environnementale (température, lumieresgion, etc.) et de la communiquer a un
centre de contréle via une station de base. Legr@ggscconjoints de la microélectronique, des
technologies de transmission sans fil et des apias logicielles ont permis de produire a
co(t raisonnable des micro-capteurs de quelqudisn@iies cubes de volume, susceptibles de
fonctionner en réseaux [1]. Un capteur est compesguatre unités de base (voir figure 1):

1. L'unité d’acquisition : elle est généralement composée de deux sousuqiié
sont les capteurs et les convertisseurs analogigoeérique ADCs (Analog-
Digital Converter). Les capteurs obtiennent des umess sur les parametres
environnementaux et les transforment en signauXogismes. Les ADCs
convertissent ces signaux analogigues en signamémagues.

2. L'unité de traitement. elle est composée de deux interfaces qui sont une
interface avec I'unité d’acquisition et une autve@le module de transmission.
Elle controle les procédures permettant au nceudotlaborer avec les autres
nceuds pour réaliser les taches d’'acquisition ekstdes données collectées.

3. Un module de communication (Transceiver} il est composé d'un
émetteur/récepteur permettant la communicationeeles différents noeuds du
réseau via un support de communication radio.

4. Batterie: elle alimente les unités que nous avons citéeBeeh’est généralement
ni rechargeable ni remplagable. La capacité d’éeelignitée au niveau des
capteurs représente la contrainte principale lersahception de protocoles pour
les réseaux de capteurs.

- Il existe des capteurs qui sont dotés d’'autres osants additionnels tels que les

systemes de localisation GPS (Global Position 8yste
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Unite d' acquisition

Unité de traitement

Capteurs | ADCs | Transceiver

- Processeur N >

Unité deStockage

Batterie

Figure 1 Les composants d’un nceud capteur

2.3 Quelques applications des réseaux de capteurs

La diminution de taille et de colt des micro-capeliélargissement de la gamme des

types de capteurs disponibles (thermique, optigibeations, ...) et I'évolution des supports de

communication sans fil ont élargi le champ d'agtian des réseaux de capteurs. Les RCSF

peuvent étre utilisés dans plusieurs applicati@n8,[4, 5]. Parmi elles, nous citons :

» Découverte de catastrophes natureltesn peut créer un réseau autonome en

dispersant les nceuds dans la nature. Des capteuverg ainsi signaler des
evénements tels que les feux de foréts, les tempétdes inondations. Ceci
permet une intervention beaucoup plus rapide &taei® des secours [6].
Détection d'intrusions. en placant a difféerents points stratégiques des
capteurs, on peut ainsi prévenir des cambriolagedes passages de gibier sur
une voie de chemin de fer (par exemple) sans avo@courir a de colteux
dispositifs de surveillance vidéo.

Gestion de stock on pourrait imaginer devoir stocker des denréegsstant

un certain taux d’humidité et une certaine tempésatDans ces applications,
le réseau doit pouvoir collecter ces différentdsrmations et alerter en temps

réel si les seuils critiques sont dépasses.

10
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» Contréle de la pollution: des capteurs au-dessus d'un emplacement industriel
offrent la possibilité de détecter et de contrdles fuites de gaz ou de produits
chimiques. Ces applications permettent de donalerte en un temps record et
de pouvoir suivre I'évolution de la catastrophe [7]

» Agriculture : des nceuds peuvent étre incorporés dans la terom gieut
interroger le réseau sur |'état du champ et détemnpar exemple les secteurs
les plus secs afin de les arroser en priorité. @ pussi imaginer équiper des
troupeaux de bétail de capteurs pour connaitr@@ntémps, leur position ce
qui éviterait aux éleveurs d'avoir recours a desnshde berger.

» Surveillance médicale en implantant sous la peau de mini capteurs vidgo,
peut recevoir des images d'une partie du corpseempd réel sans aucune
chirurgie. On peut ainsi surveiller la progressidiune maladie ou la
reconstruction d'un muscle [8].

» Surveillance de barrages on peut inclure sur les parois des barrages des
capteurs qui permettent de calculer en temps eég@rdssion exercée. Il est
donc possible de réguler le niveau d'eau si legdgrsont atteintes. On peut
aussi imaginer inclure des capteurs entre les dacables formant une digue
de fortune. La détection rapide d'infiltration diepeut servir a renforcer le
barrage en conséquence. Cette technique peut &usasitilisée pour d'autres
constructions tels que ponts, voies de cheminsederéutes de montagnes,

batiments et autres ouvrages d'art.

2.4 Architecture d'un RCSF

Tous les capteurs respectent globalement la méuntetenture basée sur un noyau
central autour duquel s’articulent les différentasrfaces d’entrée-sortie, de communication

et d'alimentation [9, 10]. La figure 2 montre ureexple d’'un réseau de capteurs.

11
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Station de base —
n -
Internet e '-‘ F
Satellite,.... ™ _ " Station de base RS
¥ — _ <
| ™ |
‘-‘ - .‘_-_..-". ..
Capteur a
w
Utilisatenr 2
Zone d"intérét

Figure 2 Exemple de réseaux de capteurs

Un RCSF est composé d'un ensemble de nceuds cagtewent organisés en champs

«Sensor Fields». Chacun de ces nceuds a la caplcitdllecter des données et de les

transférer au nceud passerelle par l'intermédidueedarchitecture multi-sauts. Le nceud

~

passerelle transmet ensuite ces données par Ihteunpar satellite a I'ordinateur central

«Gestionnaire de taches» pour analyser ces doeh@esndre des décisions.

2.5 Contraintes de conception des RCSF

Les principaux facteurs et contraintes influendgamthitecture des réseaux de capteurs

peuvent étre resumés comme suit [1]:

La tolérance aux fauteqg11, 12] : la tolérance aux fautes est la capat#ténaintenir

les fonctionnalités du réseau en présence de fdiadmbilité des réseaux de capteurs
sans fil est affectée par des défauts qui se psedtia cause de diverses raisons telles
gue le mauvais fonctionnement du matériel ou aealisn manque d'énergie. Ces
problemes n'affectent pas le reste du réseau.

Le facteur d'échelle(Scalability) [13]: le nombre de nceuds de captaugmente sur

un réseau sans fil et ce nombre peut atteindrellierm Un nombre aussi important de
nceuds engendre beaucoup de transmissions entranodeds et peut imposer des

difficultés pour le transfert de données.

12
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+ Les colts de production10]: souvent les réseaux de capteurs sont corspdsé
tres grand nombre de nceuds. Le prix d'un nceud régjue afin de pouvoir
concurrencer un réseau de surveillance traditionnel

« L'environnement : les capteurs sont souvent déployés en masseddarendroits tels
que des champs de bataille, a l'intérieur de gmantechines, au fond d'un océan, dans
des champs biologiguement ou chimiquement soujllég,... Par conséquent, ils
doivent pouvoir fonctionner sans surveillance dales régions géographiques
éloignées.

« La topologie de réseayl6]: le déploiement d'un grand nombre de nceudsssite
une maintenance de la topologie. Cette maintenaeesiste en trois phases :
déploiement, post-déploiement (les capteurs peltwaunger, ne plus fonctionner,...) et
redéploiement de nceuds additionnels.

« Les contraintes matérielled17]: la principale contrainte matérielle est &llé du
capteur. Les autres contraintes sont la consommadténergie qui doit étre moindre
pour que le réseau survive le plus longtemps plessiu'il s'adapte aux différents
environnements (fortes chaleurs, eau,..), quilaaionome et trés résistant vu qu'il est
souvent déployé dans des environnements hostiles.

+ Les médias de transmission dans un réseau de capteurs, les nceuds sost palié
une architecture sans fil. Pour permettre des tip@sasur ces réseaux dans le monde
entier, le média de transmission doit étre stang@rdOn utilise le plus souvent
I'infrarouge, le Bluetooth [18] et les communicasaadio Zig Bee [19].

« La consommation d'énergig21]: un capteur, de par sa taille, est limitéésrergie
(<1.2V). Dans la plupart des cas le remplacemena thatterie est impossible. Ce qui
veut dire que la durée de vie d'un capteur dépeanidgment de la durée de vie de la
batterie. Dans un réseau de capteurs (multi-sabtgjue nceuds collecte des données
et envoie/transmet des valeurs. Le dysfonctionnéemuelques nceuds nécessite un
changement de la topologie du réseau et un regeuties paquets. Toutes ces

opérations sont gourmandes en énergie, c'est pmite raison que les recherches
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actuelles se concentrent principalement sur lesemoye réduire cette consommation

[22].

2.6 Consommation d’énergie dans les RCSF

La premiére étape dans la conception de systemgédiinpie de capteurs consiste a
analyser les caractéristiques de consommation djénd'un nceud de capteur sans fil. Cette
analyse systématique de I'énergie d'un nceud cag&urextrémement importante pour
identifier les problémes dans le systeme énergétiquir permettre une optimisation efficace.
L’énergie consommée par un capteur est principalérdée aux opérations suivantes : la

détection, le traitement et la communication [96].

2.6.1 Energie de capture

Les sources de consommation d'énergie des nceudsepanpérations de détection ou
de capture sont: I'’échantillonnage, la conversamalogique-numeérique, le traitement de

signal et I'activation de la sonde de capture [26].

2.6.2 Energie de traitement

L’énergie de traitement est composée de deux sodtésergie: I'énergie de
commutation et I'énergie de fuite. L'énergie de ocomtation est déterminée par la tension
d’alimentation et la capacité totale commutée areau logiciel (en exécutant un logiciel).
Par contre, I'énergie de fuite correspond a I'émexpnsommeée lorsque l'unité de calcul
n'effectue aucun traitement. En général, I'énedpetraitement est faible par rapport a celle

nécessaire pour la communication.

2.6.3 Energie de communication

L’énergie de communication se décline en trois ipart I'énergie de réception,
I'énergie de I'émission et I'énergie en état dellgeiCette énergie est déterminée par la
quantité des données a communiquer et la distaecérasthsmission, ainsi que par les

propriétés physiques du module radio. L'émissiomnd’signal est caractérisée par sa

14
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puissance ; quand la puissance d’émission est &ldgésignal aura une grande portée et
I'énergie consommeée sera plus élevée. Notons gmerjie de communication représente la

portion la plus grande de I'énergie consommeée parcaud capteur.

2.7 Techniques de minimisation de la consommation d’éngie

Dans les réseaux ad hoc, la consommation de l'énergté considérée comme un
facteur déterminant mais pas primordial car lesaeses d'énergie peuvent étre remplacées
par l'utilisateur. Ces réseaux se focalisent pusla QoS (Quality of Service) que sur la
consommation de I'énergie. Par contre, dans leeatés de capteurs, la consommation
d’énergie est tres importante puisque généraletesrdapteurs sont déployés dans des zones
inaccessibles. Ainsi, il est difficile voire impdsie de remplacer les batteries apres leur
épuisement. De ce fait, la consommation d'énergieni@eau des capteurs a une grande
influence sur la durée de vie du réseau.

Apres la description des principales causes deotomstion d’énergie dans les RCSF,
nous présentons dans ce qui suit les différentefsnigues utilisées pour minimiser cette
consommation. Ces techniques sont appliquées saitiveeau de la couche liaison soit au

niveau de la couche réseau. Le schéma suivant donapercu global de ces mécanismes :
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[ Les techniques de conservation d'énergie ]

( Energie de capture J [Energ'e de calcul J [ Energie de communication J
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Figure 3 Les techniques de conservation d’énergie

L’énergie du capteur peut étre économisée soitieean de la capture, au niveau de
traitement ou au niveau de la communication.
A. La seule solution apportée pour la minimisationlal&eonsommation d’énergie au
niveau de la capture consiste a réduire les frémpseet les durées de captures.
B. L'énergie de calcul peut étre optimisée en utiliségux techniques :
e L'approche DVS (Dynamique Voltage Scaling) [43] qonsiste a ajuster de
maniere adaptative la tension d’alimentation dtdguence du microprocesseur
pour économiser la puissance de calcul sans dégrmadies performances.
e L’'approche de partitionnement de systeme qui sb@s transférer un calcul
prohibitif en temps de calcul vers une station deebqui n'a pas de contraintes
énergétiques et qui possede une grande capaaitdaile [44].
C. La minimisation de la consommation d’énergie pehdiEn communication est
étroitement liée aux protocoles développés pouwolache réseau et la sous-couche
MAC. Ces protocoles se basent sur plusieurs teabsig I'agrégation de données, la

négociation et a la technique CSIP (Collaboratigm&® and Information Processing).
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Cette derniere technique est une discipline quilBoenplusieurs domaines [45] : la
communication et le calcul a basse puissanceaiitnent de signal, les algorithmes
distribués, la tolérance aux fautes, les systérdaptatifs et la théorie de fusion des
capteurs et des décisions. Ces techniques ontt ldebréduire le nombre d’émission/

réception des messages.

2.8 Les criteres de performance des protocoles de rouda en RCSF

La performance des réseaux de capteurs sans fidrete sur les facteurs suivants :
e Evolutivité : I'évolutivité est un facteur important dans léseaux de capteurs sans fil. Une
zone de réseau n'est pas toujours statique, elegehselon les besoins des utilisateurs. Tous
les nceuds dans le domaine du réseau doivent &thatifssou étre en mesure de s'adapter aux
changements dans la structure du réseau en forugibutilisateur.
e L'énergie : chaque nceud utilise peu d'énergie pour des tiditelles que la détection, le
traitement, le stockage et la transmission. Un nabams le réseau doit savoir combien
d'énergie sera utilisée pour effectuer une nouvéldbe a laquelle il est soumis. L'énergie
consommeée peut varier selon le type de fonctioténali I'activité qu'il a a accomplir.
e Le temps de traitement il se réfere au temps pris par le noceud dansskartépour assurer
I'ensemble de l'opération commencant par la déteclie traitement des données ou le
stockage de données, la transmission ou la récegtiole réseau.
e Le schéma de transmissianla transmission de données par les nceuds deucapters la
destination ou la station de base se fait par éraa de routaga un seul saut ou raulti-
saut.
e La capacité du réseau tous les nceuds du réseau de capteurs utilisgatres ressources
du réseau qui les aident a accomplir certainesvititi comme la détection ou la
transformation.
e Synchronisation : dans les communications radio entre les nceudspteura d'un WSN,

les capteurs écoutent en permanence les transnsssioconsomment de I'énergie s’ils ne
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sont pas synchronisés les uns les autres. Pourwelaceud doit avoir la méme notion de
temps pour se mettre en veille et se réveillerspsevoisins.

e Controle de paquets un paguet envoyé avant la transmission entre deexds est appelé
le paquet de contrble. Le paquet de contrble conteenombre de bits de données envoyés,
'adresse du noeud de destination et certainesmaf@ns qui contribuent a éviter les

collisions pendant la transmission.

2.9 Les principaux protocoles de routage pour les résex ad hoc

Les RCSF partagent avec les MANET (Mobile Ad hocTMiarks) plusieurs propriétés
en commun, telles que I'absence d'infrastructukesetommunications sans fil. Mais lI'une des
différences clé entre les deux architectures edbheaine d'application.

Les réseaux ad hoc, dans leur configuration molsitmit connus sous le nom de
MANET (pour Mobile Ad hoc NETworkd41]. Chaque nceud communique directement avec
son voisin et pour communiquer avec d’autres noalills,est nécessaire de faire passer les
données par d’autres nceuds qui se chargeront dethesniner. Pour cela, il est primordial
que les nceuds se situent les uns par rapport dtesaet soient capables de construire des
liens entre eux, c’est le réle du protocole deagat

Suivant la maniere dont sont créées et mainteraseoutes lors de I'acheminement des
données, les protocoles de routage peuvent étarésepn deux catégories, les protocoles
proactifs et les protocoles réactifs. Les protas@mactifs établissent les routes a l'avance en
se basant sur I'échange périodique des tablesulagey alors que les protocoles réactifs

cherchent les routes a la demande.

2.9.1 Les protocoles de routage proactifs

Les protocoles de routage proactifs pour les réseanbiles ad hoc sont basés sur la
méme philosophie que les protocoles de routagdasasdil dans les réseaux filaires
conventionnels. Les deux principales méthodessétib dans cette classe de protocoles

proactifs sont:
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» La méthode Etat de Lien ("Link State™) [102].
» La méthode du Vecteur de Distance ("Distance M&rf102].
Ces méthodes sont utilisées aussi dans les réseagxfil. Parmi les protocoles de routage

proactifs les plus connus on citera le DSDV, FSBSR) [54]

2.9.1.1Le protocole de routage «<DSDV»

Destination Sequence Distance Vector (DSDV) egtrotocole proactif unicast mobile
ad hoc qui est basé sur l'algorithme de BellmardH®&7]. Dans les tables de routage de
DSDV on trouve :

» Toutes les destinations possibles.

» Le nombre de nceuds (ou de sauts) nécessaire peinded la destination.

» Le numéro de séquences (SN : sequence number) ajuéspond a un nceud
destination.

Les numéros de séquence sont utilisés dans DSDY distinguer les anciennes et
nouvelles routes et pour éviter la formation dedbeside parcours. Chaque nceud transmet
périodiquement des mises a jour, y compris desrnmtions de routage a ses voisins

immédiats.

2.9.1.21 e protocole de routage « FSR »

Le protocole FSR (Fisheye State Routing) [55] estebsur |'utilisation de la technique
"ceil de poisson” (fisheye) et utilisé dans le bairéduire le volume d'information nécessaire
pour représenter les données graphiques [56, &bis [a pratique, I'ceil d'un poisson capture
avec précision, les points proches du point fotalprécision diminue quand la distance,
séparant le point vu et le point focal augmente.

Dans le contexte du routage, I'approche du "fisheyatérialise, pour un nceud, le
maintien des données concernant la précision diistance et la qualité du chemin d'un
voisin direct, avec une diminution progressive d@tad et de la précision, quand la distance

augmente.
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La diminution de la précision est assurée en chamtdes fréquences de mise a jour, et
cela en utilisant des périodes d'échanges diffésembur les différentes entrées de la table de
routage. Les entrées qui correspondent aux noesigiduie proches sont envoyées aux voisins

avec une fréquence élevée et donc avec une pétiécleange relativement petite.

2.9.1.3Le protocole de routage « OLSR »

Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing teoml) [98] est un protocole a
état de lien optimisé qui utilise les routes despiaurt chemin. Alors que dans un protocole a
état de lien, chaque nceud déclare ses liens daeetsses voisins a tout le réseau, dans le cas
d’OLSR, les nceuds ne déclarent qu'une sous-pagtiewd voisinage grace a la technique des
relais multipointslls consistent essentiellement, en un nceud donigéo&er un ensemble de
liens et de voisins directs, qui sont redondantg p®calcul des routes de plus court chemin.
Plus précisément, dans I'ensemble des voisins dagud, seul un sous-ensemble des ces
voisins est considéré comme pertinent. lls sonisthae facon a pouvoir atteindre tout le
voisinage a deux sauts (tous les voisins des \®)iset ensemble est appelé 'ensemble des
relais multipoints.

Ces relais multipoints sont utilisés de deux fagcom®ur diminuer le trafic dO a la
diffusion des messages de contrdle dans le réseaiss pour diminuer le sous-ensemble des
liens diffusés a tout le réseau puisque les ragas construites a base des relais multipoint.

La diffusion d’'un message a tout le réseau, pagtidmn, peut se faire par I'inondation
classique : un nceud retransmet un message si lemssu si il ne I'a pas déja recu. La
diffusion par relais multipoints diminue le nomkde retransmissions en utilisant la regle
suivante : un nceud retransmet un message si ensent si

1- il ne l'avait pas déja recu

2- il vient de le recevoir d'un nceud dont il est ulaiemultipoint.
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2.9.2 Les protocoles de routage réactifs

Les protocoles de routage appartenant a cettearaéagéent et maintiennent les routes
selon les besoins. Lorsqu'une source a besoin d‘onke, une procédure de découverte

globale de routes est lancée.

2.9.2.1 Le protocole de routage « DSR »

Le protocole "Routage a Source Dynamique” (DSR) £ basé sur l'utilisation de la
technique "routage source". Dans cette technigaesdurce des données détermine la
séquence compléte des nceuds a travers lesquslieasgeets de données seront envoyés.

Un site initiateur de l'opération de « découvedealtes » diffuse un paquet requéte de
route. Si l'opération de découverte est réussitatjdteur recoit un paquet réponse de route
qui liste la séquence de nceuds a travers lesqueltsstination peut étre atteinte. Le paquet
requéte de route contient donc un champ enregistrede route dans lequel sera accumulée
la séquence des noeuds visités durant la propaghitanrequéte dans le réseau.

L'utilisation de la technique "routage source" faute les nceuds de transit n‘aient pas
besoin de maintenir les informations de mise a jmur envoyer les paquets de données,
puisque ces derniers contiennent toutes les désisie routage.

Dans ce protocole, il y a une absence totale delbale routage car le chemin source-

destination fait partie des paquets de donnéesyésvo

2.9.2.2 Le protocole de routage « AODV »

Le protocole AODV (Ad hoc On-demand Distance Vertgt00] représente
essentiellement une amélioration de l'algorithmeDMSdans le contexte réactif. Il est
spécialement congu pour les réseaux mobiles paer @t découvrir les liaisons entre la
source et la destination [72, 73]. Il est utilimpdes routages unicast et multicast en utilisant
des requétes de type(te request / route reply).

Avec AODV, chaque nceud a une table de routage @umel des informations sur ses

voisins, la table joue un réle dans le choix d'amswm qui va transmettre les paquets de la
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source vers la destination. Lorsque la source addagsées a envoyer vers une destination,
elle diffuse une requéte de type Route Request (RREorsque le nceud recgoit RREQ, il met
a jour ses informations pour le nceud source ébuita une nouvelle route valide a sa table de
routage pour atteindre la source qui a envoyé RRBGque RREQ arrive a la destination,
celle ci génere une réponse de type Route RepRREM. RREP est renvoyé vers la source
comme le montre la figure 4. Chaque nceud possedainmnéro de séquence qui permet de

choisir la route la plus récente et de maintengdasistance des informations de routage [75].
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= S e, W] < =3 = -
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u% ,-': ? Q'Q- : & :
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Figure 4 Les deux requétes RREQ et RREP en AODV

Avec AODV, Ss'il existe plusieurs routes possibtis la source vers la destination,
AODV choisit la route la plus courte (la route dy a2 un minimum de sauts). Si un tour de
routage échoue, la source relance un nouveau R&®REQ un temps T plus important. Si

plusieurs séries de Route Request échouent, alouma route ne peut étre trouvée [77, 84].

2.10 Les principaux protocoles de routage dans les RCSF

La figure suivante résume les principaux protocdkesoutage [23]:
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Protocoles de routage dans les réseaux de capteurs
Structure de réseau
Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
plat hiérarchique sur la localisation
pTmTTITmmmmmm e v T T TTT TS ss s 5 e -
: SPIN, Diffusion directe | LEACH, PEGASIS, MECN, | GAF, GEAR, SAR, SPEED...
' Routage par rumeur, CADR, SMECM, TEENM, APTEEN... :
I
i COUGAR, ACQUIRE... :
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! ype de protocole
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Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
basé sur la QoS basé sur la négociation multi-chemin sur les interrogations
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! SAR, SPEED... v SPIN... b Diffusion directe : Diffusion directe, Routage
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Figure 5 Les principaux protocoles de routages dans les RCSF

2.10.1 Les Protocoles hiérarchiques

L'objectif principal du routage hiérarchique [24] Z2st de maintenir efficacement la
consommation d'énergie de nceuds de capteurs empdiguant dans la communication
multi-hop au sein d'un cluster et en effectuargrégation et la fusion des données afin de
diminuer le nombre de messages transmis a la déstin La formation de clusters est
généralement fondée sur la réserve d'énergie dasura et sur les capteurs qui sont a
proximité de cluster-head (voir figure 6). LEACKHow Energy Adaptive Clustering
Hierarchical)[23] est I'une de premiéres approches de routage pouéseaux de capteurs.
L'idée proposée par LEACH été une inspiration pour de hombreux protocoéesodtage

hiérarchique, bien que certains protocoles aigntléveloppés de maniére indépendante.
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Station de base ®
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Figure 6 Topologie hiérarchique

2.10.1.1 Le protocole de routage «LEACH »

LEACH est I'un des algorithmes de routage hiérarchiquplus populaire pour les
réseaux de capteuf®3, 24, 26]. L'idée est de former des clusters de nceuds deucapte
basés sur les zones ou il y a un fort signal negis, utiliser des clusters-heads locaux comme
passerelle pour atteindre la destination. Cela eerd¥économiser de I'énergie car les
transmissions ne sont effectuées que par les clusssl plutdét que par tous les nceuds de

capteurs.

2.10.1.2 Les protocoles de routage «<PEGASIS & Hierarchical-BGASIS»

Power-Efficient GAthering in Sensor Information &ms (PEGASIS) [24] est une
version améliorée du protocole LEACH. PEGASIS fores chaines plutdt que des clusters
de nceuds de capteurs afin que chaque nceud tramshedicoive uniquement des données
d'un voisin. Un seul nceud est sélectionné a pdetitette chaine pour transmettre a la station

de base. L'idée de PEGASIS est qu'il utilise tegsnioeuds pour transmettre ou recevoir des
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données avec ses plus proches voisins. Il déptsogddnnées recues de nceud a nceud, puis les
données seront agrégeées jusqu'a ce qu'elles atteigyus la station de base. Donc, chaque
nceud du réseau est tour a tour un chef de fileadeh&ine, ainsi que responsable pour
transmettre I'ensemble des données recueilliasseirinées par la chaine de nceuds au niveau

de la station de base [27].

2.10.1.3 Les protocoles de routage «TEEN et APTEEN»

Les protocoles Threshold sensitive Energy Efficisensor Network protocol (TEEN)
[28] et Adaptive Threshold sensitive Energy Effidiesensor Network protocol (APTEEN)
[29] conviennent pour les applications critiqueanB les deux protocoles, le facteur clé est la
valeur de l'attribut mesuré. La caractéristiguepémentaire d’APTEEN est la capacité de
changer la périodicité et les paramétres de TEEKbection des besoins des utilisateurs et
des applications.

TEEN est congu pour étre sensible a des changemendsins des attributs tels que la
température. La réactivité est importante pour deplications critiques dont le réseau
fonctionne dans un mode réactif. L'architecturerdseau de capteurs est basée sur un
groupement hiérarchiqgue ou les nceuds forment destect et ce processus va se répéter
jusqu'a ce que la station de base soit atteinfe [24

APTEEN est une extension de TEEN qui fait a la fieiscollection des captures
périodique de données et qui réagit aux événengetitpues. Quand la station de base forme
des clusters, les clusters head diffusent lesbattyj les valeurs des seuils, ainsi que le
calendrier de transmission a tous les nceuds. Istecthead effectue également I'agrégation

de données afin d'économiser I'énergie.

2.10.2 Les protocoles de routage basés sur la localisation

Les protocoles de routage basés sur la localisgdh utilisent les informations
d'emplacement pour guider la découverte de routdg transmission des données. llIs
permettent la transmission directionnelle de liinfation en évitant l'inondation d'information

dans I'ensemble du réseau. Par conséquent, laleatintrole de l'algorithme est réduit et le
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routage est optimisé. De plus, avec la topologgeag basée sur des informations de
localisation de nceuds, la gestion du réseau desimqte.
L’inconvénient de ces protocoles de routage est adusgue nceud doit connaitre les

emplacements des autres nceuds.

2.10.2.1 Le protocole de routage « MECN »

Minimum Energy Communication Network (MECN) [32]tes1 protocole de routage
qui cherche a établir et & entretenir une énergignmale pour les réseaux sans fil en utilisant
des GPS de faible puissance. MECN utilise undostale base comme destination de
l'information, ce qui est toujours le cas pour téseaux de capteurs. MECN identifie une
région de relais pour chague nceud. La région désreé compose de nceuds dans une zone
périphérique ou la transmission a travers ces ncestdplus économe en énergie que la
transmission directe. L'idée principale de MECNd&strouver un sous-réseau qui a moins de
nceuds et qui nécessite moins d'énergie pour laniiasion entre deux noeuds quelconques.
Cela est effectué en utilisant une recherche Ie&alipour chaque nceud en prenant en
considération sa région de relais [24].
2.10.2.2 Le protocole de routage « GAF »

GAF (Geographic Adaptive Fidelity) [33] est un mrobdle de routage basé sur la
localisation des nceuds. Il est congu principalenpentr les réseaux mobiles ad hoc, mais
peut étre applicable aux réseaux de capteurs. dadidation des nceuds dans GAF pourrait
étre fournie a 'aide d’un GPS ou d’autres techagjde localisation [24, 34, 49]. Il consiste a
former des grilles virtuelles de la zone conceregepartitionnant cette zone ou les nceuds
sont déployés en de petites zones telles que, geux grilles adjacentes Gx et Gy, tous les
nceuds de Gx peuvent communiquer avec tous les n@ydsAinsi, ce systéme de
partitionnement GAF assure la fidélité du routageicexiste au moins un chemin entre un

nceud et la station de base.
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GAF peut augmenter considérablement la durée delwieéseau. En effet, un seul
nceud dans chaque grille reste a I'état actif esafdipasser les autres nceuds de la grille a
I'état de sommeil pour une certaine période de &etopt en assurant la fidélité du routage.

Cependant, dans certains environnements ou les sn@amd fortement mobiles, la
fidélité du routage pourrait étre réduite si un doaatif quitte la grille. Ainsi, le nombre de

données perdues sera important.

2.10.2.3 Le protocole de routage «GEAR »

Le protocole de routage GEAR (Geographic and Enérggre Routing) [35, 36, 50] a
été suggeré par Y. Yu, D. Estrin. Il consiste disati 'information géographique lors de la
diffusion des requétes aux régions cibles car égmidtes contiennent souvent des données
géographiques. L'idée est de restreindre le norderdonnées dans la diffusion dirigée
prenant en considération uniquement une certaigiem, plutét que d'envoyer les données a
I'ensemble du réseau.

Avec le protocole GEAR, chaque nceud maintient & gour atteindre la destination
en passant par ses voisins. Ce colt est diviséeer parties : un colt estimé et un co(t
d'apprentissage. Le colt estimé est une combinaisdiénergie résiduelle et de la distance
jusqu'a destination. Le colt d'apprentissage egiaffimement du colt estimé qu’un nceud
dépense pour le routage autour des trous dansdauéUn trou se forme quand un noeud n'a
pas de voisin proche par lequel il peut atteindresion cible. S'il n'y a pas de trous, le co(t
estimé est égal au colt d'apprentissage. Le cafprEntissage se propage d’'un saut a chaque

fois qu'un paquet atteint la destination [24, 35].

2.10.3 Les protocoles de routagedata-centric’

Dans de nombreuses applications de réseaux deucapia le nombre élevé de noeuds
déployeés, il n'est pas possible d'attribuer destifigateurs globaux a chague nceud. Cette
absence d'identification globale avec le déploignagatoire de nceuds de capteurs font qu'il

est difficile de sélectionner un ensemble spécHige noeuds de capteurs a interroger. Par
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conséquent, les données sont généralement trassgesehaque nceud de capteurs dans la
région de déploiement avec une redondance impert@datte réflexion a conduit au routage
data-centric [95] qui est difféerent du traditionmeltage ou les routes sont créées entre les
nceuds adressables gérée dans la couche réseastibatdire envoie des requétes a certaines
régions et attend a recevoir des données provetesitcapteurs situés dans les régions
sélectionnées. Comme les données sont demandéagebstdes requétes, le nommage est
nécessaire pour préeciser les propriétés des dofi2ves

Comme la montre I'exemple d’'une approche data-medans la figure 7, les données
provenant des deux sources sont agrégées au noein$udte, la donnée combinée (1+2) est

envoyée de B vers la destination.

Source 2

Source 1 v

ey

Destination

Figure 7 Le routage data-centric

2.10.3.1 Le protocole de routage « SPIN »

Un réseau de capteurs sans fil se compose de ypisigiapteurs qui sont déployés dans
différentes régions. L'acces aux données d'un éwéntparticulier pour une région ou une
zone spécifique peut faire une grande différences hesures peuvent étre prises pour
I'obtention de données a partir d'un endroit cib&s données sont recueillies auprés de tous

les capteurs et transmises de maniere redondante saseau, ce qui entraine une utilisation
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inefficace de I'énergie. Afin de résoudre ces tygeproblemes, les systemes de routage data-
centric ont évolué : la destination envoie des &segl pour les capteurs du réseau dans un
endroit choisi. Les attributs sont utilisés poumdeder des données provenant des capteurs.
SPIN (Sensor Protocols for Information via Negatiaf [37] est le premier protocole data-
centric qui a été concu pour les réseaux de capteams fil. || présente de nombreuses
similitudes par rapport a la diffusion dirigée.ebt efficace dans la réduction des données
redondantes et économise I'énergie [24].

La diffusion est le processus de collecte des ohtiens de I'ensemble des capteurs
individuel qui sont déployées dans le réseau etoas les capteurs sont traités comme des
nceuds destination [38]. Les taches confiées aagewrs sont de recuelllir le point de vue
complet de I'environnement sous la forme de doneédg renforcer une structure de réseau
avec une tolérance aux fautes. La consommationerdien durant les calculs et les
communications doit étre contrélée afin de prolorigedurée de vie des capteurs au sein du

réseau.
2.10.3.2 La diffusion dirigée

La diffusion dirigée [39, 40] est un protocole innfamt dans le routage data-centric des
réseaux de capteurs. L'idée vise a diffuser desé@maux noeuds en utilisant un schéma de
nommage pour les données. La raison principaléederfutilisation d'un tel systéme est de se
débarrasser des opérations inutiles de routageuehe réseau afin d'économiser I'énergie.
La diffusion dirigée suggére l'utilisation de pairattribut-valeur pour les données et les
requétes des capteurs. Afin de créer une requiteceud est défini a l'aide d'une liste de
paires attribut-valeur comme le nom des objetstdivalle, la durée, la zone géographique,
etc. Un paquet est diffusé par ce nceud vers landéish a travers ses voisins. Chaque nceud
qui recoit les paquets peut les stocker pour uitisaiion ultérieure. Les paquets stockés sont
ensuite utilisés pour comparer les données retesequéte contient aussi plusieurs champs
de gradient. Un gradient est un lien réponse amegisin dont le paquet a été recu et qui est

caractérisé par le débit, la durée et la date otatign de données. Ainsi, en utilisant les
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intéréts et les gradients, les routes sont établiie la destination et les sources. Plusieurs
routes peuvent étre établies de telle sorte que ltlelle est choisie par renforcement. La
destination renvoie le message d'intérét initiataders la route choisie. Un intervalle plus
petit renforce donc le nceud source sur ce chemiar mmvoyer des données plus

frequemment [24].

2.10.3.3 Le protocole de routage par rumeur

Le routage par rumeur [41, 42] est principalemegdtidé pour des applications ou le
routage géographique n'est pas faisable. En gérarahéthode (diffusion dirigée) utilise
I'inondation pour envoyer la requéte a l'ensemhblerdseau ou il n'y a pas de critere
géographique pour diffuser les taches. Toutefo@)sdcertains cas, peu de données sont
demandées par les nceuds, donc I'utilisation d'sttordest inutile [24].

L'idée clé de cette méthode est de trouver letesopour les requétes vers les nceuds
qui ont observé un événement particulier, pluté dinonder tout le réseau pour récupérer
des informations sur les événements survenus. ddidiffuser un événement sur le réseau,
I'algorithme de routage par rumeur emploie des ptxjappelés agents. Quand un nceud
détecte un événement, il ajoute cet événementabtmlocale, appelée table d'événements et
génere un agent. Cet agent parcourt le réseaudafipropager des informations sur des
événements locaux pour les nceuds distants. Quambawd génere une requéte pour un
événement, les nceuds qui connaissent le chemiondépt a la requéte en inspectant leur
table événement. Par conséquent, il n'est passaesl'inonder tout le réseau, ce qui réduit
le colt de communication. D'autre part, ce routagalise qu'un seul chemin entre la source
et la destination au lieu de la diffusion dirigéeles données peuvent étre acheminées par des
routes multiples.

Les résultats de simulation ont montré que le gritpar rumeur peut réaliser des
économies d'énergie signifiantes par rapport a ééthate d’'inondation et peut également

préserver la vie du nceud. Toutefois, le routage rpareur fonctionne bien uniqguement
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lorsque le nombre d'événements est faible. Pougrand nombre d'événements, le colt du

maintien des agents et des tables d’événementsadgie nceud devient impossible.

La table 1 représente un comparatif de quelquesqoies de routage dans les réseaux

de capteurs sans fil.

e ... | Basésurla . L Mise a Multi- | L’utilisation
Classification | Mobilité L Agrégation | ... . iy .
négociation STE I’échelle | chemin d’énergie
Station
LEACH Hiérarchique | de base Non Oui Bonne Non Max
fixe
Station
PEGASIS Hiérarchique | de base Non Non Bonne Non Max
fixe
Hierarchical Station
) o I'"( ‘chi A SE _\_ I 13
PEGASIS Hiérarchique | de base Non on Bonne Non Max
fixe
Station
TEEN and . . .
APTEEN Hiérarchique | de base Non Oui Bonne Non Max
fixe
MECN Hiérarchique Non Non Non Faible Non Min
GAF Géographique | Limitée Non Non Bonne Non Limitée
GEAR Géographique | Limitée Non Non Limitée Non Limitée
SPIN Plat Possible Oui Oui Limitée Oui Limitée
La diffusion . . . . . L
arem Plat Possible Oui Oui Limitée Oui Limitée
dirigée
routage par Tres . .
N Plat . Non Ow Bonne Non Min
rumeur limitée
GBR Plat Limitée Non Oui Limitée Non Min

Table 1.Classification et comparaison des protocoles deages dans les réseaux de capteurs

2.11 Les principaux algorithmes de conservation d’éner@

De nombreux algorithmes de routage ont été spéeifigent congus pour les réseaux de

capteurs ou la consommation d'énergie est un faatesentiel. Ce facteur a posé de
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nombreux défis a la conception et a la gestionrédesaux de capteurs. Ces défis nécessitent
une gestion efficace de I'énergie pour toutes tesches de la pile de protocole réseau. Les
problemes liés aux couches liaison et physique s@méralement communs pour les
différents types d'applications de capteurs. Pauwrouche réseau, 'objectif principal est de
trouver des moyens pour une mise en ceuvre effb@ad@nergie et pour une diffusion fiable
des données de la source vers la destination de goe la durée de vie du réseau soit
maximiseée.

Quelques algorithmes ont été développés pour peesmin du contréle de la capacitée.
Certains se concentrent sur l'utilisation effectivetemps d’activation des noeuds des capteurs
[46]. L'auteur de [47] a développé un algorithmee diffusion efficace de I'énergie pour les
réseaux de capteurs sans fil qui porte sur lesnigebs conservatrices pour diffuser des
messages afin que les économies d'énergie puisisentalisées. Il a souligné également que
la technique de routage pour une énergie efficanergit ameéliorer l'efficacité du réseau
[48]. Plusieurs parametres tels que la distandeagkesmission, le nombre de sauts et le retard
ont été pris en compte pour les économies d'éndegis les réseaux de capteurs.

La recherche dans le domaine des protocoles d’énefficaces dans les réseaux de
capteurs sans fil est relativement nouvelle. L'cifjeprincipal de tous ces protocoles et
algorithmes est de trouver les routes qui sont @o@s en energie et donc de maximiser la
durée de vie du réseau. Pour atteindre cet ohjed&f nombreux protocoles ont été
développés. Ces protocoles utilisent des stratédiférentes pour obtenir leurs routes.
Certains de ces protocoles utilisent le clusterdeg fonctions, des équations, des arbres de
routage optimal, des recherches multi-paths ou écamsme efficace pour détourner les
trous. Par exemple, le protocole LEACH utilise tdssters-head comme des routeurs pour
assurer une communication avec une énergie effigsiosi, I'énergie sera préservée car la
communication sera effectuée uniguement entrellissecs-head.

Les algorithmes d’énergie efficace les plus conrsoes:
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2.11.1 L’algorithme de routage « EARLEAHSN »

L’algorithme Energy Aware Routing for Low Energy Adoc Sensor Networks
(EARLEAHSN) [49] utilise un ensemble de sous-chesnoptimaux afin d’augmenter la
durée de vie du réseau. Ces chemins sont choisisogan d'une fonction de probabilité qui
dépend de la consommation énergétique de chaquie 4. La survie du réseau est la
mesure principale de cette approche qui proposaterd‘utilisation permanente de la route la
plus économe en énergie car cela épuise I'éneegimobuds sur cette route. Au lieu de cela,
I'un des trajets multiples est utilisé avec un¢atee probabilité de sorte que la vie entiere du
réseau se prolonge. Le protocole suppose que chagud est adressable par le biais d'une

classe d’adresse qui comprend I'emplacement &pes de nceuds.

2.11.2 L’algorithme de routage «<EARCBSN »

L’algorithme Energy-Aware Routing in Cluster-Bas8dnsor Networks (EARCBSN)
[48] propose un algorithme de routage hiérarchiopse sur une architecture a trois niveaux.
Les capteurs sont regroupés en clusters avantdieatpn du réseau. L'algorithme emploie
les clusters-head comme des passerelles et casrsthgad possedent de I'énergie plus que
les autres capteurs et connaissent I'emplacemsrtibde les capteurs.

Le routage nécessite une maintenance d'un clustet-qui inclut tous les parametres
qui influent sur la décision de routage. Dans dgbrithme, ces parametres sont I'état du
capteur, sa localisation, I'énergie restante etrddic des messages. Il y a une certaine
imprécision dans le modele d'énergie des passemdlie a la surcharge, la perte des paquets
et au retard de propagation des messages [51,LB2hoeud passerelle agit comme un
gestionnaire de cluster de réseau centralisé dwenaine les routes pour les données des
capteurs, qui contréle la latence dans tout letefust qui arbitre les accés entre les capteurs.
Le noeud passerelle trace l'utilisation d'énergiecldaque nceud des capteurs et il controle
aussi les changements dans I'environnement. Deiphesmet de configurer les capteurs et le

réseau efficacement afin de prolonger la vie daaes
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2.11.3 L’algorithme de routage « GBR »

L’algorithme Gradient-Based Routing (GBR) [53] @ routage par gradient est une
version légerement modifiée de la diffusion dirig@d]. L'idée de ce protocole est de
maintenir le nombre de sauts lorsque le paquetlifstsé a travers le réseau. Ainsi chaque
nceud peut découvrir le nombre minimal de sautajjadq destination. Ce nombre est appelé
hauteur du nceud. La différence entre la hauteun doeud et celui de son voisin est
considérée comme le gradient sur ce lien. Un paggteransmis sur un lien avec le gradient
le plus grand. Le routage par gradient vise asetilcertaines technigues auxiliaires telles que
I'agrégation des données afin d'équilibrer le ¢rd& maniére uniforme sur le réseau.

Trois techniques différentes pour gérer les donnéesgté présentées:

e Stochastic Scheme quand il y a deux sauts ou plus avec le mémeargde nceud
choisit I'un d'eux au hasard.

» Energy-based scheme torsque I'énergie d'un noeud tombe en dessous ditairc
seuil, il augmente sa hauteur afin que les autpsears soient découragés d’envoyer
des données a ce nceud.

» Stream-based schemelidée est de détourner les nouveaux flux a pdei nceuds

qui font actuellement parti de la trajectoire deses filieres

Les données s’efforcent alors de parvenir a unartiipn €gale de la circulation a
travers I'ensemble du réseau, ce qui contribueudilégr la charge sur les nceuds des capteurs
et augmente la durée de vie du réseau. Les tedmemployées pour équilibrer la charge de
trafic et la fusion de données sont également egiges aux autres protocoles de routage

pour des performances améliorées.

2.12Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous adéfisi ce qu’est un réseau de capteurs

sans fil que nous avons considéré comme un typé&ylér de réseau ad hoc. Puis, nous
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avons décrit brievement un réseau de capteur, pplcations, son architecture, ses
principales contraintes de conception et la consatiom d’énergie.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous amuas’accent sur les principaux
protocoles de routage dans les réseaux ad hoc eapleurs. Nous avons résume les
protocoles de routage dans les réseaux de camkualasse les approches en trois catégories
principales : les protocoles hiérarchiques, lestquames basés sur la localisation et les
protocoles data-centric. Enfin, Nous nous sommegeamtrées sur les protocoles de routage
qui s’'intéressent a la consommation d’énergie.

Dans le prochain chapitre, nous présentons cegtdewhniques de traitement d'image

que nous allons exploiter dans le routage des ug&sede capteurs sans fil.
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3.1 Introduction

Ces derniéres décennies, l'image est devenue EBsnodtils d'investigation les plus
utilisés dans la recherche scientifique et techmigirace a sa nouvelle forme numeérique et a
son signal (lumineux, électrique ou magnétiquéndge peut étre exploitée dans différents
domaines d’applications [86].

Ce chapitre se divise en deux parties dont |la gner@st une représentation de I'image
en niveau de gris avec un apercu de certaines itpe® de traitement d’image comme
I'histogramme, la détection de contours, le gradidnne image, les filtres, etc. Dans la
deuxieme partie nous donnons une présentation ddelmodu réseau et du modeéle
énergétique qui seront utilisés dans nos contohatdans le prochain chapitre. Ensuite nous
avons crée une analogie entre un réseau de captelersiveau de gris d’'une image afin de
traiter le routage basé sur I'énergie dans lesatésde capteurs sans fil. Dans cette analogie
nous avons décri les secteurs d’énergie, la madf@eergie et le gradient d’énergie.

L’objectif de notre travail est de proposer unevesie maniere de routage basé sur la
direction du gradient d’énergie qui est utilisé @obel. Pour cela nous avons conclu ce
chapitre par une étude mathématique afin de mogtreda direction du gradient d’énergie se

pointe vers le nceud voisin ayant la plus grandaaspénergétique.

3.2 Techniques de traitement d'image

3.2.1 Représentation d’une image en niveaux de gris

On peut voir I'image numériqgue comme un tableawoa carte de pixels carrés rangés
dans des colonnes et des lignes. Dans cette rapméien, chaque pixel peut étre identifié par
des coordonnées X et Y et par une valeur liéelansmosité.

Une image en niveaux de gris est ce que les ggralapt normalement une image en
noir et blanc, mais le nom signifie qu'une tellega comprendra également de nombreuses
nuances de gris. Ainsi dans une image de 8-biésgmtée en niveaux de gris, chaque élément

de I'image a une intensité variante de 0 & 255 {ignire 8).
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Figure 8 Image en niveau de gris

Le seuillage simple est une des techniques deitnaitt d'image permettant de mettre
en évidence certaines zones de lI'image. Cette tpéraient du mot "seuil” qui consiste a
donner la valeur zéro a tous les pixels ayant uaau de gris inférieur a une certaine valeur
(seuil) et la valeur maximale aux pixels ayant uakeur supérieure. Ainsi on obtiendra une
image binaire contenant des pixels noirs et blancs.

Cette opération nous sera utile pour représenteédeau de capteurs sans fil comme

une carte de pixels (image) en 256 niveaux de[@bis

3.2.2 Histogramme

Un histogramme est un graphique statistique peamiette représenter la distribution
des intensités des pixels d'une image, c'est-adlelimmbre de pixels pour chaque intensité
lumineuse. Par convention un histogramme reprédentéveau d'intensité en abscisse en
allant du plus foncé (a gauche) au plus clair @tely. Ainsi, I'histogramme d'une image en
256 niveaux de gris sera représenté par un graplugssédant 256 valeurs en abscisses et le
nombre de pixels de I'image en ordonnées [87].

Pour les images en couleur plusieurs histogrammeisrgcessaires. Par exemple pour

une image codée en RGB :

* un histogramme représentant la distribution dernahance,
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» trois histogrammes représentant la distribution deteurs respectives des

composantes rouges, bleues et vertes.

3.2.3 Détection de contours

La détection de contour est une étape préliminairde nombreuses applications
d'analyse d'images. Les contours constituent e e@éfs indices riches, au méme titre que les
points d'intérét, pour toute interprétation ultéreede I'image. Les contours dans une image

proviennent des :

» discontinuités de la fonction de refléter (textumabre),

» discontinuités de profondeur (bords de I'objet),

lls sont caractérisés par des discontinuités denetion d'intensité dans les images. Le
principe de la détection de contours repose domcl'&wde des dérivees de la fonction

d'intensité dans l'image. La difficulté réside denprésence de bruit dans les images [88, 89].

3.2.4 Le gradient d'une image

Le gradient est un vecteur indiquant la facon dom grandeur physique varie dans
I'espace comme le montre I'exemple dans la figud&@ gradient d’'une courbe d’isosurface.

Dans une image, il est représenté par le vefté{x, y):

1 (x,y) al(x,y)>f

Vi(x,y) = ( 9% 3y

ou I(x, y)est la fonction d'intensité.
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courbe d'iso
surfface @ -----

/direction du gradient
1

direction de variation
nulle

Figure 9 Un gradient d’'une courbe d’isosurface

Alors, dans une image le gradient est défini par directiond® un modulem:

. jaz(x,y>2+al(x,y)2

0x dy
_ 21(x,y) a1 (x,y)
D= arctan( 3y / o

» Ladirection du gradient maximise la dérivée dicautelle.

e La dérivée de I(x, y) dans une direction dond&#&crit :

Vi(x,y).d

3.2.5 Les filtres en traitement d’'image

Le filtrage consiste a appliquer une transformafemppelée filtre) a tout ou partie d'une
image numérique en appliquant un opérateur.

Un filtre est une transformation mathématique pétané pour chaque pixel de la zone
a laquelle il s'applique, de modifier sa valeurf@mction des valeurs des pixels avoisinants,
affectées de coefficients.

Filtrer une image c'est lui appliquer une transfation mathématique qui modifie les
valeurs de gris de tout ou partie des pixels. 8edenction est linéaire au sens algébrique du
terme, on parle de filtrage linéaire. Si la fonotiprend en compte les valeurs de gris au

voisinage de chaque pixel transformé, on parleodetion de convolution.
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Contrairement aux manipulations d'histogrammes,squi des opérations ponctuelles
sur tous les pixels de l'image, les produits deveolution mettent en jeu I'environnement

(voisinage) de chaque pixel.
Un filtre de convolution est défini par:
» Une fenétre carrée de dimension impaire (3 agubest déplacée sur I'image
» Une matrice de coefficients de méme dimensioou(3) qui est représentée ci-dessous

al,l al,Z al,S
a2,1 a'2,2 a'2,3
a3,1 a3,2 a3,3

Le filtre est représenté par un tableau (matricajactérisé par ses dimensions et ses
coefficients, dont le centre correspond au pixehceoné. Les coefficients du tableau

déterminent les propriétés du filtre..

3.2.5.1 Les filtres de convolution
Beaucoup de traitements d'images sont basés suprtehiits de convolutions. Un
produit de convolution, est un opérateur mathéroatiqu’'on utilise pour multiplier des

matrices entre elles. En général, la multiplicagerfait entre deux matrices :

1. La matrice image, trés grande (par exemple 512 X B& qui représente 262144
pixels)

2. Une matrice plus petite qu’'on appelle le noyau @ajae c’est le "coeur" de tous les
changements qui vont affecter 'image. Le noyawdeac agir sur chacun des pixels,

c’est a dire sur chacun des éléments de la mdtnage” (voir figure 10).
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(11 1(1,2)| - .

(2,1
K(1,1)[K(2,1)|K(3.1)
% K21K22[K2.3)

. (% y)
K(3,1)|K(3,2)K(3.3)

I(n,m)

Figure 10 La matrice d'image et le noyau

Appliguer un filtre de convolution consiste a mpligér chacun des pixels de la matrice
[i] par le noyau [K]. Pour calculer la valeur d’pixel I(x, y) de la matrice image, on multiplie
sa valeur par celle du pixel central du noyau K(22on additionne ensuite la valeur des
produits des pixels adjacents. Il reste ensuitiaeat le résultat par le nombre d’éléments du
noyau, cette derniére opération n'appartient papraduit de convolution proprement dit,
mais elle est nécessaire pour maintenir la dynaenilgul'image (différence entre le niveau du
pixel le plus élevé et le plus faible) ainsi qudiséarité [90, 91].

Ainsi, le produit de la matrice image est généraleimtres grand car il représente
I'image initiale (tableau de pixels) par le filtce qui donne une matrice correspondant a
l'image traitée.
3.2.5.2 Exemples des filtres en traitement d’image

3.2.5.2.1 Exemple de filtre passe-bas

La figure 11 montre un exemple d’un filtre de ty@esse-bas 3x3 :
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Figure 11Un exemple de filtre passe-bas

Ce filtre est utilisé pour réduire le bruit grarutesans perdre les détails dans l'image.
Dans I'exemple ci-dessus, en comparant I'image aeéclge (image source) et I'image de

droite (image filtrée) on remarque le bruit a dispa

3.2.5.2.2 Exemple de filtre moyen

La figure 12 montre exemple d’'un filtre moyen qst simple et facile a mettre en
ceuvre pour le lissage des images. Ce filtre reptéda forme et la taille du voisinage et il
facilite le calcul de la moyenne en remplacant cleggjxel par la valeur moyenne des pixels
adjacents et le pixel centrdDans le cas de I'exemple, le nceud central contripue la

moitié du poids par rapport aux régions voisines.
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11201712112
1/12(4/1211/12
112{1/12{1/12]

Figure 12 Un exemple de filtre moyen

Dans I'exemple ci-dessus d’'un filtre moyen, on &ob une image d’apparence plus
lisse que I'image originale sans perdre les détkitss I'image.

Le filtre moyen est le type le plus simple de éljpasse-bas car dans ce filtre tous les
coefficients ont des valeurs identiques [101]. &eactéristiques sont définies par la largeur,
la hauteur et la forme du noyau. Si les changemaass l'image se produisent
principalement dans une seule direction, le lisgagye étre réglé en changeant la forme du
filtre. Lorsque la taille du noyau augmente, lsdige augmente. Le choix de la taille du noyau

et la forme est un compromis entre la réductiobrdé et le faible effet flou [92, 93].

3.2.5.2.3 Exemple de filtre gradient

La figure 13 suivante montre exemple d'un filtradjent qui permet de visualiser les
variations d’'un phénomene, ainsi un dégradé descoyleut s’appeler un gradient de couleur.
Le gradient est la dérivée partielle le long d’utieection particuliere, en général I'un des
deux axes cartésiens X ou Y de I'image. Il est lsaséun produit de convolution dont I'effet

visible est un effet de relief qui permet de viseal de faibles variations de luminosité [94].
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Figure 13 Un exemple de filtre gradient

Dans cet exemple on a appliqué deux filtres grasliditectionnels qui montrent dans

les deux images de gauche la variation de lumidakihs les directions de I'axe X et I'axe Y.

3.2.5.2.4 Exemple de filtre Sobel
Cet exemple présente un filtre de Sobel qui utijéeéralement deux noyaux 3x3, 'un
pour I'axe horizontal (X) et I'autre pour I'axe tieal (Y). Chacun des noyaux est en fait un

filtre gradient. lls sont tous les deux combinéarmréer I'image finale [88].

Les deux noyaux utilisés en Sobel :

10 -1 1 2 1
K.,=|2 0 -2| K,={0 0 0
10 -1 -1 -2 -1

Si nous appliquons ces deux noyaux sur notre imames obtenons les résultats montrés dans

la figure 14:
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Figure 14 Un exemple de filtre Sobel

Dans les deux images de gauche, le filtre de Solétecté les contours dans les deux
directions horizontale et vertical et a indiquéligection de la plus forte variation du clair au

sombre.
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3.3 Modélisation

3.3.1 Modele du réseau

Dans un réseau de capteurs sans fil, chaque noatidipeeiller son environnement et
réagir si nécessaire en envoyant les informati@tsiaillies a un ou plusieurs points de
collecte a l'aide d'une connexion sans fil. Chagoeud a une capacité énergétique qui doit
étre utilisée de maniere efficace pour maximisaiuege de vie du réseau car la défaillance
d'un capteur peut couper les communications dansdmble du réseau. Une fois que le nceud
a epuiseé son énergie, il est considéré comme k@il

Chaque nceud est capable de recevoir et de tramsnus paquets a un nceud
particulier choisi par lI'administrateur (le cluskexad) qui centralisera les informations. Ces
paquets sont transmis sous forme de messages UD$!. uh capteur peut étre dans deux
états a un moment donné: en transmission ou epti@aela limitation des communications
radio implique que les communications d'un canat Bmitées en distance et que les capteurs
agissent en mode semi-duplex. Les capteurs sanemiés par une batterie. Ces ressources
sont utilisées pour I'acquisition de données, leut&t la communication.
Nous considérons un réseau de capteurs tel que:
e Le réseau communique par paquets.
e Les capteurs sont en mode semi-duplex.
e Seuls les capteurs situés a une distance dong@geast les paquets.
e Le temps est discrétisé
e Les paquets sont envoyeés a différents intervdiketemps.

e Le capteur est limité en autonomie et en capadeitéalcul.

3.3.2 Modéele énergétique

La consommation d'énergie est tres importante esrchpteurs sont généralement
déployés dans des zones inaccessibles [77]. tlifisile, voire impossible, de remplacer les
piles si toute I'énergie a été consommeée. Ainshiveau d'énergie du capteur a une grande
influence sur la durée de vie du réseau. L'énergissommée par un capteur est dle a la

capture, au traitement (la commutation de I'énergieles fuites d'énergie) et a la
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communication (I'énergie de transmission et I'éeedg réception) [68, 69]. Ainsi, I'énergie
consommeée est fonction du temps de transmissiorrgckption, d’inactivité et du mode
veille :

E(t+ At) = E(t) - E At)

E(t+ At) = E(t) - Bran * Atran— Becv* Atrecy — Bdle * Atidle — Esteep™ Atsieep

At = At grant At recvt At Eidle + Al sjeep
Eran Eecv désignent, la consommation d'énergie en mode atesrirission et de réception.
Eigle, S€ réfere a I'énergie dépensée pendant I'ing&tivi
Esieep représente la dépense d'énergie en mode veille.
Atyan, Atrecy, désignent le temps de la transmission et deckptéon d'énergie.
At Eigie, représente le temps d'énergie dépensée penidaativite.

At sieep désigne le temps d'énergie dépensée en mode. veill

3.3.3 Analogie entre les RCSF et le niveau de gris d’'unmage

Le principe de notre travail est de réaliser un batre les réseaux de capteurs sans fil et
'image afin d’utiliser les techniques de traiterhelimage pour obtenir des informations
concernant la répartition de I'énergie dans leagsd créer ensuite un protocole de routage
dans les RCSF.

Pour atteindre cet objectif, nous représentongmcité des capteurs du réseau par une
image (une grille échelonnée). Le pixel avec dewrdmnnées (X,Y) représente le capteur
situé a (X, Y) avec une valeur de sa capacitégétigue G,. On lie cette capacité a sa
luminosité 0< C,y < 255. Tous les capteurs avec une batterie pleinersprésentés par un
pixel blanc et les capteurs avec une batterie satent représentés par des pixels noirs. De
cette facon, on peut regarder le réseau de captenme une image avec des régions noires,
blanches et grises.

Aprés cette représentation et afin de conserveretgie des capteurs et trouver le
meilleur routage, il suffit de trouver les chemafes la source vers la destination passant par
les régions claires de I'image. De plus, en évitastrégions sombres, on évite les trous qui

pourraient se retrouver souvent dans les réseaoaputeurs sans fil.
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Pour atteindre cet objectif nous avons coupé l'iemag sous-ensembles autour d'un
nceud central pour déterminer la répartition deefge. Nous avons appelé ces sous-

ensembles les secteurs d’énergie.
3.3.3.1 Les secteurs d’énergie
Chaque pixel B, dans une image a huit voisins directs comme letrada figure 15.

Le réseau de capteurs est défini comme une campexdis et on peut identifier chaque pixel

par ses coordonnées X et Y et lui affecter unewdiée a sa luminosité.

Pxfl.}'f 1 Px.}'fl Px+1.y— 1

b b b

P x-Ly P Xy P x+1,y

b a b

P x-1.y+1 P x,y+1 P x+1y+1
b b b

Figure 15 Les huit voisins d'un pixel g,

De la méme facon, nous pouvons couper le voisidage capteur ou d’'un nceud dans
un rayon R en secteurs afin de comparer I'énemgieednceud par rapport a ses voisins [55,

56] comme le montre la figure 16.

S3 S2
S4 ﬁl /\
R

85 S8

S6 S7

Figure 16 Les secteurs d’énergie
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Chacun de ces huit secteurs aura une énergie moyprrsera utilisée pour créer la matrice

énergétique M.

3.3.3.2 La matrice M
On peut utiliser dans les images numériques uredabtie X colonnes et Y lignes. Ce
tableau peut réserver une place pour ranger leuirgaEnergétiques des nceuds représentées

par les pixels de I'image.
M est une matrice 3 x 3 qui représente les valénesgétiques des nceuds autour d’'un

nceud central ;

S3 SZ S1
M vy =| Sa nyy Sg
SS 86 S7

ou Gy est la capacité énergétique du nceud ayant les@ooges (x,y) et;®st la valeur de

I'énergie du secteus.s

3.3.3.3 Le produit de convolution

Dans notre travail, le produit de convolution elstemu par la multiplication de deux

matrices comportant :

1- la matrice M, y, qui représente les valeurs de I'énergie deswgscaeitour d'un nceud
central (matrice énergétique).

2- la matrice appelée le noyau ou le filtre, notéCi€.noyau s’applique successivement a
chaque pixel que nous appelons le «pixel initilllmultiplie la valeur de ce pixel et
les valeurs des huit secteurs qui I'entourent paraleur correspondante du noyau.

Puis il ajoute les résultats et le pixel initial &sé a cette valeur finale [67].

Le produit de convolution de deux matrices K et Mné taille de (n+1) x (p+1) est

défini par la formule :

K+«M= ZZKL'] XMn—i,p—j

n
i=0 j=0
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Nos noyaux sont composés d'une matrice carrée Bx@eéléments. Pour calculer la
valeur d'un pixel (x, y) de la matricexM, on multiplie sa valeur par le pixel central K(2,2

(voir figure 17) et en additionnant la valeur doguit des pixels adjacents.

K(1.1) | K(1.2) | K(1.3)

K(2.1) | K(2.2) | K(2.3)

K(3.1) | K(3.2) | K(3.3)

Figure 17 La matrice noyau
Dans notre travail nous avons utilisé le filtre Sladt le filtre moyen.

3.3.3.3.1 Le filtre moyen
Pour obtenir les paramétres du routage basé swergie dans un réseau de capteurs

sans fil, nous avons utilisé le filtde convolution donné par le noyau suivant:

Mo My Mo
K=o % Mo

112 112 Y,

Rappelons que le produit de convolution de deuxioest K et M de (n+1) x (p+1) est

défini par la formule :

p

n
K+«M= ZZKL'] X Mn—i,p—j
i=0

j=0

ou M représente la matrice d’énergie et K le noyau.
Ce filtre moyen fonctionne comme un passe-basstlisanple et facile a mettre en
ceuvre pour le lissage des images. En utilisanitoe, ie produit de convolution K * M nous

donnera la moyenne de I'énergie autour du nceudateAtutrement dit, il remplace chaque
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pixel par la valeur moyenne des pixels adjacentiugtixel central. Dans cette configuration
ou il y a huit secteurs d’énergie comme le mordrédure 16 dans le paragraphe 3.3.3.1, le
nceud central contribue pour la moiti€é du poids pport aux régions voisines. Par
conséquent, un nceud d'une grande capacité enemy&tara choisi pour transmettre les
paquets.

Ces deux noyaux (Sobel et moyen) seront utiliséss deos algorithmes que nous

présentons dans le prochain chapitre.

3.3.3.3.2 Le filtre de Sobel

Le filtre de Sobel est un opérateur utilisé entéraent d'image pour calculer le gradient
et détecter les contours a partir de l'intensite pigels dans l'image. Par la direction du
gradient, on peut connaitre la répartition de lasdé et la luminosité des pixels. Par
conséquent, on arrive a détecter les zones sorables zones claires dans cette image.

L'opérateur de Sobel est basé sur le produit derotation. Il aide, par l'idée de
gradient, a trouver les variations a haute lumtaadans I'image en employant une fonction
de deux variables pour I'axe horizontal (X) etd'aertical (Y) [70, 71].

En remplacant une image par un réseau de capteaus,allons utiliser 'opérateur de
Sobel pour détecter la variation d’énergie dan®seau a I'aide du gradient d'énergie.

L’algorithme de Sobel utilise deux matrices 3 x 3 :

1 0 -1 1 2 1
K,=12 0 -2 Ky,=120 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1

Afin de calculer le gradient d’énergie, nous utifis la définition suivante :
Définition : gradient d’énergie
= Soit E l'image en niveaux de gris qui représentecdpacité énergétique d'un
réseau.

= Soit M; les sous-matrices 3 x 3 de E centré syr E
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alors le gradient d’énergie G = (Gx,Gy) dans le capteur i, j est donné par le
produit de convolution suivant :
Gy =M;;* Ky
Gy = Mj; * Ky
Dans l'algorithme de Sobel Geprésente le gradient de l'intensité de grisixel [, j).
Cette intensité est liee a la capacité de la battdu capteur (i, j) par définition.

Remargue La norme du gradient est donnée par:

6] =y&i+6

et la direction du gradient est donnée par :

G
0= arctan(—yJ
GX

Les produits de la multiplication de matrice p&r les matrices KKy sur les deux axes
X et y sont:

> surlaxe x:

Gx =M * Ky
1 0 -1 S; S, S
=2 0 -2|*1]s, C, sg
1 0 -1 Ss S¢S,
= St25t5-5-25-5

Dans ce produit, chague sectewyraun certain coefficient (-2,-1, 0, 1,2). Le priddu
n’est autre que le barycentre de tous les secg&atgour d’'un nceud central comme le montre

la figure 18:
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Figure 18 La direction du gradient sur I'axe x

On peut remarquer que la direction du gradientl'ane de x est influencée par six

valeurs dont trois valeurs positives;,(8S, S) et trois negatives (35-2S, -S5). Le secteur

de I'énergie au centre de chaque cOgelSS) est le double de I'énergie de ses régions

voisines.
» surl'axe y (voir figure 19):

Gy =M *K,
1 2 1 s, s,
|0 0 0]«]|s, s,
-1 -2 -1 S. S

Figure 19 La direction du gradient sur I'axe y
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On peut remarquer que la direction du gradientl'ane de y est influencée par six
valeurs dont trois valeurs positives;,(8%, $) et trois négatives (1S-2S$, -S3). Le secteur
de I'énergie au centre de chaque coO giSS) est le double de I'énergie de ses régions
voisines.

Exemple: soit M la matrice qui représente les valeurs énpggés autour du nceud central

ayant la valeur énergétique de 4 :

O 1 2
M =10 4 5
2 0 1

alors: K*M=(2K3) + (ks2+ 4ks3) + (2ks 1 + Sko 1 + Ky 1)

On peut remarquer que la direction du gradient, syii la répartition de I'énergie
autour du nceud central, sera influencée principateérpar la valeur k. Cela dépend bien
sar du noyau utilisé.

Si ce noyau est le filtre de Sobel alors la dimttde la route est donnée par le gradient

d'énergie G = (G, Gy)

{GX:M*KX
G,=M*K,
e Sur l'axe X :
o 1 2 1 0 -1
Go=M*Ki=| 0 4 5| 42 0 -2
2 0 1 1 0 -1
Gx= S7+23+S1-S55-251-S5
Gy = 1+ (2x5) +2-0- (2x0) -2
Gy=11
e Sur l'axey:
o 1 2 1 2 1
G=M*K,=|0 4 5|~ |0 0 0
2 0 1 -1 -2 -1

57



Chapitre 3. Techniques de traitement d’image et &lisdtion

Gy = S+25+5-5-25-S3
Gy = 2+ (2x0) +1-2- (2x1) -0

~
s3 | s2
[ sa
R  »
"\ S5 58 :
LY
56 57

L J

Figure 20 La direction de routage

3.3.4 Etude de gradient d’énergie dans les RCSF

Dans le paragraphe 3.3.3.3.2 nous avons propos®éuveau meécanisme de routage
défini par la direction du gradient d'énergie cati@tenu avec l'algorithme de Sobel.

Nous donnons par la suite une étude mathématique yérifier que la direction
indiquée par le gradient d’énergie est bien ladtiioa indiquant le capteur qui posséede la plus
grande capacité énergétique. Notre algorithme d&age choisira la direction définie entre le
nceud courant et son voisin qui se rapproche le gdusecteur gradient d’énergie. Nous
cherchons a minimiser I'angle défini par la direntvers le voisin et la direction du gradient
d’énergie. Cet angle est considéré comme une distamire ces deux vecteurs.

L’étude qui va suivre aura pour but de montrer lgu@it de minimiser cet angle permet
de choisir comme saut suivant (next hop) le vagsina le plus d’énergie.

Dans un premier temps nous allons étudier le posiement du gradient d’énergie par
rapport a deux voisins a travers le lemme suivant :

Lemme 1
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» Soit $ les huit secteurs qui représentent le voisinagendhceud central N
(i=1,2,.... 8) et Cla capacité énergétique de S
=  Soit G(x,y) le gradient d’énergie de N
= Supposons que£0 et que Sa un seul voisin Nj#1) avec Gcomme énergie.
Ona:
1) pour Nv: le gradient G appartient a,S
2) pour Ns:si G > Cgzalors le gradient G appartient S
- si G < Cz alors le gradient G appartient &S
3) pourN;:siG>Cy(avec G=eCiet0 <e < 1)alors:
- le gradient G appartient &,Sie < %2
- le gradient G appartient a3Sie > %
- le gradient G appartient a la ligne droite x=0 iggepare
les deux secteurs 8t S sie =%
- si G, < C, alors le gradient G appartient &S
4) pour Ns: si C;> Cs alors G appartient a la ligne droite qui séparee® S
- si G < Cs alors G appatrtient a la ligne droite qui séparee$ 3
5) pourN;:siCi>Cg(avec G=e Cet0 <e < 1)alors:
- le gradient G appartient ;Sie < %
- le gradient G appartient agSi e > %
- le gradient G appartient a la ligne droite y=0 iggepare
les deux secteurs Bt §sie =%
- si G < Cg alors le gradient G appartient & S
6) pour N:siC;> Cy alors le gradient G appartient & S
- si G < Cy alors le gradient G appartient &S
7) Pour N8 : le gradient G appartienta S
Démonstration du lemme 1

Comme le montre la figure 21 suivante :
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Sl

S5
S6 S7 S8

Y

h 4

Figure 21 Les secteurs d’énergie

Le secteur Sest défini par :{ % 0,y<O0

Le secteur Sest défini par % 0,y<O0
{ X< -y

Le secteur Sest défini par x0,y<0
o

Le secteur Hest défini par x0,y<0
1

Le secteur Sest défini par x 0,y>0
Leer

Le secteur Sest défini par x 0,y>0
(.

Le secteur Sest défini par x0,y>0
{iey

Le secteur Sest défini par { 0,y>0

1) sij=2:

a)SoitG >Calors30<e <1telqueG=¢C;

Les coordonnées du gradient sont :
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e sur l'axe x :
G =M * Ky
1 0 -1 C, C, C,
2 0 -2 = c, C, C,
1 0 -1 C. C, o

= CG+2G+C-G2G-Gs

=C

e surl'axey:

Gy = Mi * Ky
1 2 1 c, C, C,
0 0 0| » c, C, C,
-1 -2 -1 C, C; Cy

= C+2G+Cr—C—2G—C3

=-C—2G

=-C2¢C1

OnaG(xy) =G (g -C-2¢Cy)
-G Xy =G (Cl, -(2 +1)Cl)
onremarque que x>0,y<0etx<-ycakQe +1) G
Cela prouve que € S,
b)soitG <CGalors30<e <1 telque G=¢ C,
G (xy) =G (G 2G-C)
G (Xy) =G € Cp, —e C-2Cy)
G (xy) =G € Cy, —(2+¢) &)
onremarque que x>0,y<0etx<-yed < (2+¢) C;
cela prouve également qUEES,
2) sij=3 ceciimpliqgue G (x,y) =G (C-G, -G -G)
a)soitG >Galors30<e <1 telque G=¢ Calors :
GCXy)=G(G-eC,-G-¢eCy)
G (X,y) =G ((1-¢) Cp, — (1+¢) C)
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on remarque que X >0,y <0 et x <-y car{l< (1+¢)
cela prouve que € S
b) Soit G < Galors30<e <1 telque G=¢C3
GXxY)=GEC—-G -eC-G)
GXxy)=G(e-1)G -(¢+]) G)
onremarque que x<0,y<0etx>y
cela prouve que € S3
3) sij=4 ceciimplique G (x,y) = G (G- 2G, — G)
a) SoitG >Cialors30<e <1 telque G=¢ C;alors :
GXy)=G(G-26C,-C)
G (xy) =G ((1-2¢) C, - G)
on remarque que y <0
» sie <Y alors x >0 et x <-y cela prouve que S,
» sie >Yalors x <0 et x >y cela prouve quEeG;
» sie =Y alors x = 0 cela prouve que G appartient & positif de la
ligne droite x=0 qui sépare les deux secteuyrst .
b) SoitG <Calors30<e <1 telque G=¢Cy
G (X,Y) =G € Cs— 2GC, —£ Cy)
G(xy)=G(e-2)G, - Cy)
onremarque que x<0,y<0etx<y
cela prouve que € S,
4) sij=5 ceciimplique G (x,y) =G (G- G, G— C)
a) SoitG >GCsalors30< ¢ <1 telque G=¢ C;alors :
GXy)=G(G-eCeC—-0C)
G (xy) =G ((1-¢) Cp, (¢ - 1)G)
onremarque que x>0,y<0Oetx=-yceerF— (- 1)
cela prouve que G appartient a la ligne droitesgpiare les deux secteurs S

etS.
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b) SoitG <Gsalors30<e <1 telque G=¢ Cs
CxY)=GE€GC—-GC,G-¢GC)
Gxy)=G(e-1) G (1-¢) Cy)
onremarque que Xx<0,y>0etx=-yearl=—(1-¢)
cela prouve que G appartient a la linge droitesgpiare les deux secteuks S
et S.
5) sij=6 ceci implique G (x,y) = G (£2C— C)
a) SoitG > GCgalors30< e <1 telque G=¢ C;alors:
Gxy)=G(G2C-0G)
G (xy) =G (G (2¢-1) C)
on remarque que x > 0,
» sie<¥alorsy<0etx >y celaprouve que&;
» sie>Yalorsy >0 etx >y celaprouve quEeGsg
» sie =Y alors y = 0 cela prouve que G appartient & positif de la
ligne droite y=0 qui sépare les deux secteynst Sy.
b) Soit G <Gsalors30<e <1 telque G=¢ Cg
G(xy)=GE€Cs, 2G—¢ Co)
G (xy) =G € G, (2—¢)C)
on remarque que x> 0,y>0etx<y
cela prouve que € S
6) sij=7 ceciimplique G (x,y) =G (C+ G, CG— C)
a) SoitG > Cralors30< ¢ <1 telque G=¢ C;alors:
GXy)=G(G+eC,eC— ()
G (xy) =G ((1*e) Cu, (e - 1)GQ)
on remarque que x>0,y <0et x>y
cela prouve que € S
b) SoitG <Cralors30<e <1 telque G=¢ &
GXY)=GEC+C,G-¢Cy)
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G(XYy)=G(c+1) G, (1-¢) C)
on remarque que x>0,y >0et x>y
cela prouve que € S
7) sij=8 ceciimplique G (x,y) = G (£2C— C)

a) SoitG > CGgalors30<¢e <1 telque G=¢ C;alors :
G (xy) =G (G+2: C, - C)
G(xy)=G((1+2)C,-q)
on remarque que x>0,y <0et x>y
cela prouve que € S

b) Soit G > Ggalors30 <¢ <1 tel que G=¢ Cgalors::
G (xy) =G (2G+ £ G5, —£ C)
G (xy) =G ((2+e) Cg, —€ Cy)
on remarque que x >0,y <0et x>y
cela prouve que € S

Ce lemme permet dans certains cas de conclureeqgeatiient d’énergie indique la
direction vers le voisin qui a la plus grande capaenergétique.

Corollaire du lemmel

Soit N, N deux nceuds tel queilS, N € § avec ¢ comme capacité énergétique
alors :
a) SiG >Cij(avec G=¢ C, et0<e <1) alors on a _,)171) < (ﬁfﬁi) dans les cas
suivants :

1) i=dete<¥%

2) i=5
3) i=6
4) i=7
5)i=8

—

b) SiG < C(avec G=¢ C et0 <e <1) alors on a ,171) > (iﬁi) dans les cas

suivants :
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6) i=2
7)i=3
8) i=4
9) i=5
10)i =6

c) Le gradient est plus proche d’un secteur faibleeargie dans les cas suivants :

1) pouri=2etG>C;

2) pouri=4etG>Cyete >%

3) pouri=8etG<Cg
d) Le gradient indique un secteur intermédiaire dassdas suivants :

1) pouri=3etG>C3

2) pouri=4etG>Cyete =%

3) pouri=7etC;<Cy

Le corollaire précédent nous montre qu’il exists das ou la direction du gradient
d’énergie n’est pas forcement celle du voisin di®éda plus grande capacité eénergétique.

Remarquons que le gradient d’énergie se positiammiguement en fonction des
capacités énergétiques de deux voisins du captauamt. Le positionnement des voisins
n'est pas connu exactement. Effectivement la sedié@mation dont on dispose est que le
voisin Ni appartient au secteur S

Nous adoptons une approche probabiliste en suppgsearies coordonnées du noeyd N
sont données par des variables aléatoires de Umiimirme sur les secteurs S

Le lemme suivant montre que, dans le cas p& C,, la probabilité pour que I'angle
(5: 171) soit inférieur a I’angle@ 172) est majorée par 1/2.

Lemme?
Soit NES;, Nbe S tel que G> C,

Soita; = (X, N1), a2 = (X, N»), = (X, G) alors :

= P (G N1)> (G N))=0si(GN)<p
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C P@N)>@ER)=2(p-2) avespe [ZZ] iGN > B

« P(@N)>@GN)=0sip>"

Démonstration du lemme?2

Lorsque G > G, alors Ge S, (voir lemmel)

Comme le montre la figure 22 on a:
(G N) =p-a

(G,N2) =B —az

v

Figure 22 La direction du gradient d’énergie

1) sip —a2> 0 alors N est toujours plus proche de€ P @ —-ai<p—-a2) =0
2) sif—a<0=
PB-ai<arB)=P (P <artay)

a1 est une variable aléatoire uniforme;:€ [0%]

. , . . T T
a, est une variable aléatoire uniforme, € [Z’E]

D’apreés la loi uniforme on a la densité de probhdeaet dea,:

4 T
f (x): ; SLX € [O,Z]
al 0 .
sinon
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4 T T

f (x)=[; Stx € [zlz]
0(2 0 .

stnon

Les variables aléatoires et @, sont indépendants

On a alors une nouvelle variable aléatairer a»:

foow=r, @ f, @W=|f, 00f, G-ndy

0_’1+0_’Z

Comme f (y)=05iy(£[0,%]ona:
1

T

i i
OV NCE Ojfa1<y)fa2<x—y> ay =~ Offazoc—y) dy
On fait le changement de variable :
u= x—y
On aalors:

T
xXx——

L4 oy
foow=g] s, wew=]

a'1+0(2

7Tfaz(u)du
4

T
Commefaz(u) #0siu € [%%]
Lintégral £, ., (x)estnonnulsil{5.5] n[x-F.x|=0
Onal=gsix <~

=0 six > ="

[5e]siee[24)

-2 a2

Ceci implique :
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) /s 3
0 szx<Zoux>T
4 4 _ T T
; ; du six € [Z,E]

4
/[

H
[\S)
E Ala—
SEINS

\ X—7

(0 Six € ]—OO,Zn] U [%Tn,+00[

16 4 T T
= < —_— 1 I
fa1+a2(x) 7Tz(x 4) SIXE[ ]
16 /3m T 37‘[

kﬁ <T—X) SIXE[

Nous voulons calculer PX a1+ aj) = 1— P (@1t a2 < 2B)
2B
Pla;+ a, < 2B) = f foc1+oc (x) dx

2

Rappelons que :
G (xX,y) =G (G, -C—-2¢ C)) avec G=¢ C,ete € [0,1]
Sie=0alorsG (xy) =G (G, -C) = :Z"

Sie=1alorsG (x,y) =G (G,-3G)=p=Arctan (-3)+ Tt =~ —

:BE[” on

[:ZBE[H 1em

Ce qui nous donne :
23
Pla;+ a, < 28)=f fa1+a (x) dx

2
4

si2p e [Eg] alors B € [%%] qui signifie qu’il y une contradiction c$r>%

3
alorsp € [E T”]

Ona:

16 /3m
— (—— x) dx

T2 \ 4

n
2
16 T
Vs
2

N R —
i)
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Plai+ <2)_16 x® m +163T[ x?
1T X2 B_ﬂ 2 d¥ T a T2

16 m?  m? N w2 N 16 (31 ) 232 312 N w2
L — —_ — % — —_
7T2 8 8 32 16 2 B B 8 8

w2 n 2
_32( 3nf
- w2 B 8

Corollaire du lemme?2

o Sie> g alors la probabilité pour que G soit plus proceéNgdque de N est de 0.
% Sie=0alorstap=1= = % alors la probabilité pour que G soit plus prochége

gue de N est de Y2 comme le montre la figure 23 :

0.5 T T T T T
P
0.4 } 2
32 in
P=13(8-F)
03
02 F
0l F
B
o ; :
T 0.8 0,85 0.9 0.95 X 1.05 11 115 7T
r 8
Figure 23 La fonction de probabilité pour le gradient d’énerg
Remargue 1:

% Sip=7 =P (X,N1) > (X,N2)) =%
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% Sip==2= P (X,N1) > (X,N2) =0

La probabilité pour que G soit plus proche deebt de Y2 =%

En utilisant cet algorithme il y a donc une chasae deux pour que I'envoi des paquets se
passe vers le nceud faible en énergie.

Remarque 2:
Si la direction de I'axe Y est vers le hautff)omme le montre la figure 24 :

Figure 24 Le gradient d’énergie avectY
Onaalors G (X,y) =G (CCt2e Cy)
tanp = 1+2¢

Sip :3?”: tanp = tan%” =1+V2

=>e=g<1

Donc sie > g la probabilité est de O.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ajouté un nouveau idenugapplication de l'image
portant sur les réseaux de capteurs sans fil. Ainsis avons présenté quelques outils de
traitement d’images tels que I'histogramme, la ci#te de contours et les filtres de
convolution puis nous avons proposé une analodre @n réseau de capteurs et le niveau de
gris d’une image en regardant les capteurs du uésmame une carte de pixels noirs, blancs
et gris.

Nous avons défini également une matrice d’énergiemegradient d’énergie obtenu par
le filtre de Sobel. De plus nous avons fait unedétmathématique pour montrer que le
vecteur du gradient d’énergie indique généraler@direction du voisin ayant la plus grande

capacité énergétique.
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La suite de notre travail sera de donner les algoes de routage qui utilisent cette

propriété.
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La gestion de I'énergie dans les RCSFs par les fats de
convolution
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4.1 Introduction

Le principal facteur pour la durée de vie d'un a@isde capteurs est I'énergie. Chaque
nceud doit étre congu pour gérer ses ressourcegatigeres afin de maximiser la durée de vie
totale du réseau.

Ces derniéres décennies, plusieurs protocoles wtag®e efficace en énergie ont été
proposés pour les réseaux de capteurs. L'objaatiféipal de la plupart de ces protocoles est
de trouver des routes qui sont économes en éndmemrte que la durée de vie du réseau soit
maximisée. Pour atteindre cet objectif, de nombiaexocoles ont été développés en utilisant
différentes stratégies pour obtenir des chemingtalds de ces protocoles utilisent le
clustering, d'autres utilisent les fonctions, legiations, les arbres de routage optimal, les
techniques de multi routes ou des mécanismes pider &s trous.

L’algorithme ‘Maximum lifetime energy routing’ [58]permet de réduire la
consommation d'énergie en utilisant les liens auiil® colt le plus bas. Ainsi, cet algorithme
calcule le colt de tous les liens a l'aide d’'unactmn définie par I'énergie résiduelle du
nceud. En d'autres termes, il s'agit de trouverddlenre fonction des liens en terme de cot
afin de trouver le meilleur chemin.

[59] présente une méthode a l'aide d'équatioférdiftielles analogue aux équations de
Maxwell pour établir la communication dans les oégi ayant le plus d'énergie résiduelle et
en évitant les régions avec des trous ou il y anmdiénergie résiduelle [61]. De méme, les
auteurs de [60] ont le méme objectif en utilisadtibse pour éviter les trous.

Dans ce chapitre nous avons proposé trois algoeshde routage basés sur le produit

de convolution utilisé en traitement d’'image.

4.2 L’algorithme de routage basé sur le gradient d’énagie

Cette partie présente un nouvel algorithme de geugalaptatif basé sur I'algorithme de
traitement d'image qui utilise le gradient pour isliola route la plus économe en terme

d'énergie [68].
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A l'aide des techniques de traitement d’image e¢mployant I'algorithme de Sobel, le
capteur peut calculer le gradient de I'énergieednirméme et ses voisins. Par conséquent, ce
gradient donne la direction de transmission de etsqde la source vers la destination en

évitant les régions pauvres en énergie.

4.2.1 L’algorithme de Sobel en RCSF

Pour chaque capteur de;jNl existe un gradient d'énergig;GCe gradient sera utilisé
dans l'algorithme de routage proposé afin de tmolaveoute ayant la capacité de batterie la

plus élevée.

4.2.1.1 Les paramétres de I'algorithme

Voici les parametres de I'algorithme basé surlteefiSobel
« E : Iimage en niveaux de gris.
% Xi, Yi : les positions du capteur. N
% Ci : Les capacités des batteries pour le nogud N
“ M : la matrice d’énergie.
% Ky Ky : les matrices de Sobel.

% G : le gradient d’énergie de;N

4.2.1.2 Les étapes de I'algorithme de routage par Sobel

Notre algorithme se déroulera en utilisant l'aljonie de Sobel a travers les étapes

suivantes :

4.2.1.2.1 Calculer le gradient d’énergie
1. Récupérer les capacités des batteriest (&s positions des voising.N
2. Créer une M matrice 3 x 3, ou C représente la ¢@pde la batterie du capteur
No. Puis, on divise le voisinage de) Bh huit secteurs comme le montre la
figure 25. Pour chaque secteur, le capteur calautapacité moyenne;NMour

compléter la matrice :
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Ml MZ M3
M=|M, C M,
M? MG ME

3. Pour calculer le gradient d'énergie, nous utilisoes produits de convolution

suivant :

G, =M *K,
G, =M *K,

y

qui calculent le gradient de l'intensité de I'imalgechaque pixel. Ainsi, selon
l'opérateur Sobel, nous pouvons utiliser ces ptegagur obtenir le gradient de

I'énergie.

Figure 25 Les secteurs d’énergie autour de NO

4.2.1.2.2 L'implémentation de I'algorithme de traitement d’im age dans le protocole

AODV

Nous supposons que chaque nceud N(x, y) calculealdiemt d’énergie ¢ par la
méthode décrite dans le paragraphe 3.3.3.3.2.

Dans cet algorithme nous utilisons le protocole AO&) la source diffuse une requéte
RREQ a tous les voisins et il attend une requétEREe la destination.

Quand un paquet RREP est recu d’'un nceud N (x leyosinus de I'angle (V (x ', y"),

G (X, y)) est calculé par le produit scalaire:
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XLy X GX’Y

A< |G
v *[6 ]

cosf, .G,

.

Ou V (x ', y') est le vecteur défini par les nceNd&, y), N (x ', y') comme le montre la

figure 26.

Figure 26 Le routage par la direction du gradient

Avec RREQ, la valeur absolue minimale (non-zéro)cdsinus pour la route est
conservée. Lorsque le nceud source recoit le mes¥ag€), ce message contient le cosinus
minimal pour le chemin. Cette valeur représentegia le plus grand entre les deux vecteurs.
Le nceud source va choisir le chemin contenu daris@R&/ec le cosinus maximal.

Nous avons maximisé la durée de vie de I'ensemblesktau en choisissant de router
les paquets dans une direction croissante en @néfj de réduire I'énergie d'un nceud, nous
essayons de limiter les calculs et les communicatavec seulement huit voisins en utilisant

I'algorithme de Sobel qui calcule le gradient dedrgie.

4.2.2 Simulation de I'algorithme de routage basé sur Sl

Nous donnons un exemple pour montrer |'efficacéeet algorithme. Nous prenons la
topologie dans la figure 27 qui représente un ésleacing nceuds: NO est la source et N3 est

la destination :
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M1 M2

M3

M4
Figure 27La topologie du réseee notre algorithmpar Sobe

Il existedeux chemins possibles entre la sourda destination:

P1 = (NO, N1, N2, N3)

P2 = (NO, N4, N3)

Nous présentondeux exemples: dans le prentous les nceuds ont une énergie égale

dans le deuxieme, la valeur énergétique de N4gediaes
P1=(No, N1, N2, N3)  examplel E(No) = E( N1) = E( N;) = E( N3) = E(N4) =10
P,= (Ng, N4, N3) example2 { E(No) = E(N1) = E(N2) = E( N3) = 10
E( N,) =5
Les valeurs de gradient, calculées avec la méttedsobe

e Dans l'exemple 1:

X 20 10 -10 -20 0
Y 0 10 10 0 -20
e Dans l'exemple 2 :
GO G1 Gz Gg G4
15 10 -10 -15 0
-5 10 10 -5 20

Dans le premier exemple, les vecteurs Gi selon les deux routes sont :
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qui suit la direction ou la variation d’énergie aaportante et le vecteur contenu dans RREQ.
L'utilité de l'utilisation de ces angles est de wioparmi les différentes routes possibles

allant vers la destination celles qui sont les glusches du chemin contenu dans RREQ.

|

e Dans le deuxieme exemple:

P1

N1

NO

N4

NO

NO

N4
P2
NO

Les angles utilisés dans cet algorithme sont débésnpar deux vecteurs : le vecteur

Autrement dit, nous cherchons les angles les titssp

Les cosinus du produit scalaire de deux vecteursles suivants:

e Dans l'exemple 1:

P1 N, Ny Na
€GS 9] -0,/ -0,/
P2 Ny Np

Cas -0,/ -,/

En P1, la valeur absolue minimale (non-zéro) déincssest: 0,7

En P2, la valeur absolue minimale (non-zéro) déincssest: 0,7
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Le maximum de ces deux valeurs est: 0,7.
Dans cet exemple, nous avons choisi la route Pd lawaaleur absolue maximale de cosinus.

e Dans l'exemple 2 :

P1 Nz N 1 NCI
cos 0 -G,7 -0,8
P2 Ny Ny

cos -0,7 -G,4

En P1, la valeur absolue minimale (non-zéro) déincssest: 0,7

En P2, la valeur absolue minimale (non-zéro) déincgsest: 0,4

Le maximum de ces deux valeurs est: 0,7.

Dans cet exemple, nous avons choisi la route Pd lawaleur absolue maximale de cosinus.

Par conséquent, dans les deux cas, le nceud sodne ¢thoisir la route P1 parce que le
nceud source choisit la route avec le cosinus madxireaqui signifie, le chemin avec une
variation d'énergie maximale.

Dans cet algorithme les routes sont sélectionnggsassant par les nceuds ayant des
capacités énergétiques plus importantes que leoising. En revanche, le protocole de
routage AODV va choisir la route P2 car il est féralir le principe de vecteurs de distance
(le nombre des sauts entre I'émetteur et le réaept®e plus, la capacité énergétique
n'appartient pas a sa table de routage qui conitemhtesse de la destination, le nceud suivant

et la distance en nombre de nceuds nécessaireatpeindre la destination.

4.2.3 Conclusion de l'algorithme de routage basé sur Sobe

Le protocole de routage AODV ne possede pas lemgra énergie dans sa table de
routage. Donc, il n"assure pas un meilleur chemimneela source et la destination en terme de
préservation d’énergie.

Dans ce travail, nous avons adapté le protocoleodeage AODV aux réseaux de

capteurs sans fil. Rappelons que les capteurs almentés par batterie. Dans cette
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configuration, le chemin consommant le moins d'gieeest utilisé par nos modifications
d’AODV.

Nous avons proposé dans cet algorithme un nouvéaanisme de routage défini par la
direction du meilleur gradient d'énergie du rés€&migradient est obtenu avec l'algorithme de
Sobel de traitement de limage. Nous avons repr@dancapacité énergétique du réseau

comme une image en niveaux de gris.

4.3 L’algorithme de routage basé sur le filtre moyen

Dans ce chapitre, nous introduisons un nouvel dlgoe de routage centralisé, dans
lequel nous utilisons le clustering et les matridesconvolution pour sélectionner le chemin
le plus efficace en terme d’énergie.

Le clustering est une méthode répandue pour emtiér le réseau en un certain nombre
de grappes, plus homogéne selon une métrique speEciiu une combinaison de paramétres,
pour former une topologie virtuelle. Les clusteositsgénéralement identifiés par un noeud
particulier appelé cluster-head. Cela permet ladioation entre les membres du cluster. Le
cluster est sélectionné pour jouer un rdle trégiqudier avec une métrique ou une
combinaison de parametres.

Dans cet algorithme, le cluster-head est choisr pwair la meilleure capacité en terme
de calcul et de ressources énergétiques. Nous awillis® le produit des matrices de
convolution inspiré par les filtres de convolutigai sont utilisés en traitement d'images. Ce
produit est calculé sur le cluster-head [29].

L’algorithme par filtre moyen utilise le clusterirg le traitement d'image pour trouver
le meilleur chemin pour envoyer des paquets deolace vers la destination. L'envoi de
I'énergie des capteurs s’effectue par des commtioita UDP car il présente I'avantage
d’'une vitesse supérieure et d’'un colt réduit papoat au TCP. Dans notre algorithme, le
choix de cluster-head CH se fait par I'administrafé8].

Les capteurs recevant un taux d’énergie d’'un bueani, supérieur au seuil de I'énergie

(ET), vont envoyer des paquets UDP et participenatage.
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4.3.1 Les parameétres de I'algorithme
Voici les paramétres de notre algorithme baséssfiltle moyen :
e X, Yi: la position du capteur;idour i donné.
e CH : cluster-Head.
e BC : les capacités des batteries pour les nceuds i.
e ET: le seuil dénergie, si la batterie du captesr inférieure a cette valeur, la
transmission des paquets UDP ne se fera pas.
e SEID (Sending Energy Information Delay) : le déatre deux paquets d'information.
e T : le temps d’envoi d'un paquet d’énergie.
e R : le rayon pour les secteurs de I'énergie.
e K : la matrice noyau.
e M; : la matrice d’énergie de;N

e ERR (Energy Routing Parameter) : le paramétre du gautéénergie : ERP= K*M;

4.3.2 Les étapes de I'algorithme de routage
Nous allons présenter les différentes étapes tptithme de routage par filtre moyen :
A. L’envoi d'informations sur I'énergie
Si la capacité B(hange et
Si (T > SEID)
Alors on envoie (BCet X, Y;) par UDP a CH.
B. Le processus de calcul de convolution
Nous présentons ici la patrie de I'algorithme diiée par le cluster-head :
1- Le CH récupere les informations d’énergie de N
2- Il met a jour la table d’énergie qui contient :
e Les adresses IP de Ni
e La position X, Y;
e La capacité BC
3- Le CH calcule :

e La matrice d’énergie moyenne, be N
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e Le produit de convolution ERBK*M;
Ou M; est une matrice 3 x 3, B€ont les capacités des batteries detNe ses
huit voisins situés en 8 secteurs.
4- Le CH envoie ERPdu capteur N
C. Le routage des paquets et le processus du routage |
Cette partie de I'algorithme se déroule dans chagpesur
Chaque capteur;Mécupere ERPur UDP
Si (ERR < ET) et si le paquet a envoyer n’est pas un padgiebntrole
alors N supprime le paquet.

Si (ERR > ET) alors la route est crée en utilisant AODV

4.3.3 Simulation de I'algorithme de routage basé sur lellfre moyen

Dans un premier temps, nous donnons un apercuntulageur OMNeT ++ que nous
avons utilisé et qui a été congu principalementr pesi réseaux de communication [71, 79].
Ensuite nous montrons les résultats de nos sironktijui prouvent la performance de cet

algorithme.

4.3.3.10MNeT++

OMNeT++ est une application développée par Andragy®, chercheur a l'université de
Budapest [80]. Il posséde une architecture génératpi sorte qu'il peut étre utilisé pour la
modélisation des réseaux cablés, les communicasians fil, la modélisation de protocoles,
la modélisation des multiprocesseurs de systenstghdiés, I'évaluation des aspects de la
performance des systemes logiciels complexes lidati@n d'architectures matérielles, etc....

Il est totalement paramétrable programmable edutadre. Il fournit des outils, des
modeles et des infrastructures qui aident a réalise simulation théorique. Les modeles sont
assemblés a partir des composants réutilisableslégopodules Ces modules peuvent étre
combinés de différentes maniéres.

Les simulations par OMNeT ++ peuvent étre exécutmss différentes interfaces

d’utilisateur : interfaces graphiques, interfacéanuination et les interfaces utilisateurs de
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commande en ligne qui sont les meilleurs. De pilugst disponible pour les systemes
d'exploitation les plus courants (Linux, Mac OS, MXindows).

Nous avons utilisé ce simulateur parce gqu’il estccoprincipalement pour les réseaux
de communication et parce qu'’il contient les pagUSETMANET qu’on a utilisé pour nos

simulations.

4.3.3.2Les simulations de l'algorithme par OMNeT++

Notre algorithme a été implanté sur OMNeT ++ pouréseau de quatre nceuds ou N1
est la source et NO est la destination comme letmada figure 28. Nous avons simulé avec
les mémes parametres que le dispositif Nano WiREBT] qui utilise le protocole MAC
IEEE 802.11. Sa consommation courante est de n2&@n transmission Tx, 190 mA en
réception Rx, 8 mA en veille et 8 mA en mode irfattbus utilisons UDP pour envoyer des

messages de contréle et AODV comme un protocoteutage

/
\

\
/

Figure 28 La topologie du réseau de notre algorithme paefitioyen

Les paquets UDP sont envoyés de N1 a NO commeaiale i(Burst) d'une fréquence
de 0,01s et la taille des paquets est de 512 otitgésultats des simulations ont été obtenus
a partir d'un ensemble de dix simulations. Lesewld, 3, 4 et 5 montrent la moyenne de ces
dix simulations.

Ces tables présentent les résultats de nos siondaaivec un délai de simulation de
1500s, une période d’envoi des informations d’éiee(§EID) respectivement de 0.1s, 0.5s,
1s et 1.5s, et un seuil d'énergie respectivementod®5, 50, 75 et 100. Les valeurs initiales
de I'énergie donnée a NO, N1, N3, et N4 dans nmuoslations sont respectivement de 400,
200, 20 et 100. Les deux premiéres tables indiglestrésultats des simulations pour le

nombre de paquets envoyés.
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ET 01s 05 s
Hosth Hosrl Host3 Hostd Hoaosi Hosrl Hosts Hostd
0 143e™ | s2se™ | 341e™ | 328e™ [ 295" | 488e™ | 247¢™ | 269"
25 | j43e™ | 525e™ | 973 | 32287 | 205" |488e™ | 10027 | 285
0 | 1aze™ || s25e™ | 1o9oe™ | g38e™ | 296" |asze™ | 2,107 || 2.02¢7
?5 1-62 3_3 "??.'-_’.ﬁﬂﬂ I.Zﬂ E_|+3' [.17'53;3 !-.“? '.?+3 392-‘]1}0 ﬁgl.ﬂﬂl.'] 905.“{]0
100 | je0e | 571000 | [ 17e* | 1.1se” | 1.03e" | 377-000 | 664.000 | 871.000
Table 2.Le nombre de paquets envoyés avec un SEID de OdEs(5s
ET 1 5 1.5 g
Hostl Hosrl Haost3 Hastd Hosol Huostl Host3 Hostd
0 1.51e” | 483¢e™ | 256e™ | 237e™ [ 1.03e™ |482e™ | 247¢™ || 240e™
25 | 1s1e™ | as3e™® | 108e | 245e™ | 10327 | 282" | 891000 | g5p*
50 | 15127 | az3e” | 106e” | 111e” |1o03e” |agze™ | 764.000 | 780.000
75 37.000 | 93.000 | 203.000 | 158000 | £5.000 | 36000 | 68000 | 70.000
100 | 237.000 | 93.000 | 203.000 | 158000 | 85.000 | 36000 | 62000 | 70.000

Table 3.Le nombre de paquets envoyés avec un SEID dedeskbs

Lorsque le seuil d’énergie est inférieur a 75, emarque que le nombre de paquets
envoyés ne change pas pour le nceud source et k& shestination quelque soit la valeur de
SEID. Le nombre de paquets envoyés confirme quat 8lé qui diffuse les paquets UDP et
gue NO envoie uniguement des paquets de contraienede montre la figure 29.

Lorsque le seuil d’énergie égal a 0, les paquatstsansmis par N3 et N4, mais avec un

seuil d’énergie de 25, les paquets sont transnnisipalement par le noceud N4.
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Paquets Chart:NumSent

5000 I E . =
0 25 50 75 100
Les seuils d'énergie

4000

3000

2000

1000

" HEN.. NEN _ Sew._ LIS

Host0 Host1 Host Host3 Host4

Figure 29Le nombre de paquets envoyés avec un délai de 0.5s

En revanche, a un seuil d’énergie supérieur a sombre de paquets envoyés ne
change pas pour tous les nceuds quelque soit lanag#eSEID (voir tables 2 et 3).
La figure 30 suivante représente le pourcentagéédergie restante dans les quatre

noeuds avec un SEID de 0,5s.
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%Energie restante

Chart: Energy Left

1.0

0 25 50 75100 _

Les seuils d'énergie

08
0.6
0.4
02
0 | | ’

Host0

Host!

Host3

Hostd

Lorsque le seuil d’énergie est supérieur ou égdl,de nombre de paquets transmis par

N3 et N4 arrive a zéro. Cela montre que I'énergiante autour des nceuds N3 et N4 est

Figure 30 L’énergie restante avec un délai de 0.5s

inférieure au seuil.

Les deux tables 4 et 5 indiquent les pourcentageldergie restante dans les quatre

nceuds par rapport aux valeurs initiales de leyraditgés énergétiques :

ET 01 s 05 5

Host0 | Hostl | HeSt3 | Hostd | Host0 | Hostl | HEsES | Hostd
0 9950 [9910 [9000 | 9800 [9960 [9920 | 9150 | 9830
25 | 9960 | 9920 |9070° | 9810 | 9960 |9930 |9220 | 9840
s0 | 9960 | 9920 |9130 9830 9970 | 9930 ﬁm | 9860
75 19970 [9940 [9420 [9880 [9970 [9950 | 9450 | 6890
100 | 9970 | 9940 g&gzu 0880 |9970 |9950 |9470 | 9890
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ET ls 1.5 s
Host0 | Hostl | Host3 | Hostd | Host | Hostl | Host3 | Hostd

¢ | 9960 | 9920 [BITOT 0830 | 9960 | 9920 [GIROT 9840

35 | 9970 | 9930 |9240 | 9850 | 9960 | 9930 (9260 | 9350

50 [9970 [ 9930 |9300 | 9860 | 9970 |9930 |9300 | 9830

7519090 | 9980 |[OR30 | 9960 | 9990 | 9990 | 8000 | 99%0

100 9990 [9980 | 9830 [ 9960 |9990 |9990 | 9900 | 9980

Table 5.L’énergie restante avec un SEID de 1s et de 1.5s

En analysant les tables on constate qu'avec un SEID.1s, le nceud N3 a utilisé 10%
de son énergie, mais avec un SIED de 0.5s et uhdénergie de 0, il a utilisé seulement
8,5% de I'énergie. Cela montre que, lorsque le S&Dégal a 0.1s, beaucoup d'énergie est
utilisée pour diffuser des paquets de controleatfin. Si nous augmentons le SEID jusqu’a
1s ou 1.5s, la consommation d'énergie ne changeRaasconséquent, un SEID de 0.5s
semble étre un bon compromis. Nous concentrong aotlyse sur cette valeur.

Avec un seuil d’énergie de 0, le nceud N3 compt&o&je I'énergie utilisée, mais a un
seuil d’énergie de 25, il a utilisé 7,8% de I'énergt nous avons économisé 0,7% de I'énergie
de N3. Cela montre que lalgorithme fonctionne. A seuil d’énergie de 50, I'énergie
économisée est égale a 1,3%, mais le nombre deefsatgansmis par N4 diminue de fagon
brusque. Si nous continuons a augmenter le sektiledgie, le nceud arréte de faire passer les
paquets. Dans cette situation, plus d'énergie éeocmomisée, mais la transmission sera
interrompue.

Enfin, il semble que pour cette topologie les reeits paramétres sont obtenus avec un
SEID de 0.5s et un seuil d’énergie de 25.

Par conséquent, ces résultats montrent la bonrerp@nce de notre algorithme, car
nous avons prolongé la durée de vie du nceud N3cenoéisant 7% de sa capacité

énergeétique.
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4.3.4 Conclusion de I'algorithme de routage basé sur lglfre moyen

Nous avons présenté un nouvel algorithme de rouegeitilisant les matrices de
convolution et le clustering afin d’obtenir un rage efficace en terme d’énergie. Nous avons
étendu le simulateur réseau OMNET ++ pour s’adagitgrouvoir simuler notre algorithme.
Nous avons implémenté cet algorithme dans OMNEeudr simuler un réseau de capteurs
composé de quatre nceuds pour évaluer la perforngarecgétique efficace.

Les résultats des simulations ont montré que naamsadiminué avec succes la
consommation d’énergie du réseau. Nous avons trieul@dn délai d’envoi des informations

concernant I'énergie (qui est égal a 0,5s.

4.4 Algorithme hybride

4.4.1 Introduction

Plusieurs solutions au niveau de la sous-couche MACété proposés [62, 63, 64].
Cette couche permet aux nceuds d’avoir des phasesordeneil. Deux topologies sont
utilisées par le protocole 802.15.4 [103, 104}olaologie en étoile [103, 104] et la topologie
peer to peer [104]. Dans la topologie en étoile,demmunications sont établies directement
entre le nceud central (coordinateur) et les captdur coordinateur est le nceud qui initie et
gere les communications réseau. La topologie mepeér permet a chaque nceud du réseau
de communiquer avec un autre nceud.

S-MAC (Sensor MAC) [31] est un autre protocole ateau de la couche MAC qui est
similaire a 802.11. Il utilise I'acces au médiumMS/ CA, RTS / CTS (Request-To-Send,
Clear-To-Send) qui évite les collisions et les peotes du nceud caché [82]. Ce protocole
établit un mécanisme de distribution d’état delgedlvec chaque noeud afin de réduire la
consommation d'énergie et pour prolonger sa dueéded Chaque nceud doit coordonner et
échanger des informations avec ses voisins pousicison propre cycle "veille / active".

Dans le contexte de mobilité et d'économie de tesss énergétiques de nceuds, I'auto-
configuration est un probleme important dans leseaéx de capteurs sans fil. Pour

économiser les batteries des noeuds, il est néoegbaieindre leurs émetteurs radio autant
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que possible. Par contre, le probléme de la symedation entre les nceuds par rapport a la
distribution de périodes de veille apparait. Unecte MAC est une solution qui permet aux
nceuds d'avoir des phases de sommeil, sans peradmnmunication. Plusieurs solutions au
niveau de couche MAC ont été proposées pour écarortenergie. Le role des protocoles
MAC est d'organiser I'accés au médium entre lesdsogui souhaitent communiquer entre
eux. Donc, il permet la réalisation d’'une bonnerdowtion entre les nceuds, mais aussi la
minimisation de la dissipation de leurs énergies.

Dans cette partie, nous présentons un algorithrbeidey pour améliorer et compléter
nos deux premiers algorithmes basés sur le filoleeBet le filtre moyen [68, 69]. Comme
dans les deux premiers algorithmes, nous préseteagseau de capteurs sans fil comme une
image avec une échelle de gris pour obtenir unageutd’énergie efficace. Les pixels de
I'image représentent les nceuds du RCSF et nous aompé I'image en sous-ensembles ou
en zones autour d'un nceud central pour détermaegépartition de I'énergie. Dans cet
algorithme, nous avons utilisé des matrices etpdeduits de convolution avec deux filtres.
Ces deux filtres sont utilisés dans les technigieegraitement d'image. Le premier (le filtre
moyen) est efficace dans l'identification des nogpdsont participer au systéme de routage.
Le second (le filtre de Sobel) sert a réaliserdetage des paquets a travers les routes qui

passent par les zones claires (par les nceuds glai plus grande capacité).

4.4.2 Les secteurs de I'énergie et la matrice associée
Nous procédons de la méme maniere que dans nosptéogdents algorithmes en

coupant le voisinage d'un nceud en huit secteunsdaficomparer I'énergie de ce nceud par

rapport a ses voisins comme le montre la figurépaBagraphe 3.3.3.1).

4.4.3 L’algorithme de routage basé sur les deux filtresnfoyen et Sobel)

La défaillance d'un capteur peut avoir de gravesséquences sur la vie totale du
réseau, il est donc nécessaire de n'impliquer geenteuds qui ont une capacité énergétique

supérieure a un certain seuil ET (Energy Threshald$ capteurs qui ne participent pas au
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routage vont se mettre en veille pendant une périgek, Puis ils se réveillent pour obtenir

des informations de la part de CH.

4.4.3.1 L’algorithme hybride

Cet algorithme hybride se déroulera en quatre phaser trouver la route la plus
économiqgue en énergie de la source vers la dastinat
1. L’envoi d’'informations sur I'énergie
Si la capacité Bu nceud Nchange et
Si (T > SEID) et le nceud n’est pas en mode sommeil
Alors envoyer (BGCet X, Y;) par UDP a CH.
2. Les calculs de convolution
Voici les différentes opérations effectuées au aivde cluster-head
1) Le CH récupére les informations d’énergie des nablids
2) Il met a jour la table d’énergie qui contient :
e Les adresses IP des N
e Les positions X Y;
e La capacité des batteries BC
3) Le CH calcule :
e La matrice d’énergie moyenne ke N
e Le produit de convolution ERBK*M;
e Le gradient G, G
4) Le CH envoie ERPau nceud \via UDP.
3. Le routage des paquets et le processus du routadge |
Chaque capteur effectue les opérations suivantes :
Chaque capteur récupére ERB;, Gyi sur UDP
Si (ERR<ET)
Alors le capteur est en mode de sommeil durged,T

Et si le paquet envoyé n’est pas un paquet dedlentr
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Alors le capteur reste en mode veille
4. Capteur reste en mode veille pendant le tem@g, T puis il demande une
nouvelle valeur K * M
Si (K*M;>ET)

Alors il met fin au mode veille

4.4.3.2 Le routage des paquets
5. N; calcule le vecteur ¥ (K*M - Xi, Ky* M; -Y;) dans le capteur;NX;, Yi)

6. N; calcule cos, =cos (M, G) ou G est le gradient

_. _.

M HG |

7. Le nceud Ncompare la valeur cas a celle contenue dans le paquet du routage

cosa; = COSV,,G

AODV RREQ. Si la valeur est plus petite, il rem@da valeur dans le paquet
RREQ retransmis.
8. Si le paquet est la destination, il choisi parnsi paquets RREQ recu la valeur
COS,;i maximal.
9. Laroute est crée saut par saut par AODV avealleuy cos; maximal.
Les figures 31 et 32 montrent les deux organigrammai représentent notre

algorithme :
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En N

—_— T

( Démarrer
_
r

Lire BC; X,. Y;

>

e

4
%

| Envoyer BC; X Y, au CH |

—>| Obtenir ERP;. Gxi.Gyide CH |

~_~" [Mettre en maode
Oui weille pendant

T sleep

|

Caleculer o

Obtenir Rreq (o pam) ‘

Melire & jour Rrey (u pam)

.
‘ Envoyer Rreq (0 pam)
!

| Envoyer BCy X, Yiau CH ‘

Figure 31 Les étapes de l'algorithme au niveau de Ni
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/ En CH /

| Obtenir BC; X,. Y; |‘._

'

Mettre a jour BC; X, Yy

|C alculer M;, E‘E{Pi_Gm .Gyi |

| Envoyer (ERP,.G,,.Gy, ) a N, |

Figure 32 Les étapes de l'algorithme au niveau de CH

Par conséquent, nous pouvons résumer les troieplmécédentes de cet algorithme
comme :
1 : obtenir les informations énergétiques de champaad par le cluster-head.
2 : calculer la direction du gradient indiquantdate recherchée a travers laquelle passent les
paquets et I'envoyer en retour.

3 : sélectionner la route

4.4.4 Simulation de l'algorithme hybride

Notre travail est effectué dans un réseau de ceptpu possede la topologie montrée
dans la figure 28 (paragraphe 4.3.3.2) ou N1 esblace, N3, N4 sont les passerelles et NO
est la destination.

Les résultats obtenus représentent la moyenne g simulations effectuées par le
simulateur OMNET ++ qui a été modifié par I'implémtation de deux noyaux (le filtre Sobel
et le filtre moyen). Nous avons utilisé le dispib$itano WiReach [81] comme un modéle. La
capacité de consommation est de 250mA en émisk8ihmA en réception (typique), 8 mA

en mode veille et 8 mA en mode inactif.
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Nous avons modifié le protocole de routage AODVcpagu'il ne posséde pas la
capacité énergétiqgue dans sa table de routagepdpsets de contréle ont une taille de 512
octets et sont envoyés en utilisant le protocold?UDe nceud source N1 envoie des paquets
en rafale avec une fréequence de 0.01s avec un dielaeille de Os, 50s, 100s et 150s. Les
valeurs initiales de I'énergie donnée a NO, N1, &i3N4 dans nos simulations sont
respectivement de 40mA, 20mA, 2mA et 10mA. Le nddQdest le cluster-head dans notre
configuration. Le seuil d'énergie a respectivementvaleurs de OmA, 1mA, 2mA, 3mA,
4mA et 5mA. Le temps total de la simulation esi@@80 secondes.

Dans les tables suivantes 6, 7 et 8 nous voyoils/quguelques paquets envoyés par le
nceud NO. Comme NO est la destination, il n'émetdeapaquets de controle. Dans la table 8
ou le seuil d’énergie est de 4 et 5, nous conssafore le nombre de paquets qui font la route
entre la source et la destination par les deuxepaliss (N3 et N4) tend vers zéro lorsque le
seuil d’énergie est supérieur ou égal a 4. En mfautermes, la communication est

interrompue si le seuil d'énergie est supérieuégai a 4.

délai Seutl (0) Seuil (1)
mode .
veille | Hostl) Hostl Hostd Hostd Hostd | Hostl Host3 | Hostd

0 | 241e” | 106e” | 332" |972e™ | 24507 | 1067 | 25407 [93507

50 | 190" | 7.09¢™ | 363¢™ |6a1e™ | 15267 | 666e™ | 19967 881

100 | 193¢™ | 795¢™ | 388e” | 600e™ | 18867 | 85307 | 17207 |48

150 | 191e™ | 787¢” | 363¢” [eane™ | 21307 | 106e” | 180e” [O7E

Table 6. Le nombre de paquets envoyés avec un seuil d'ienged) et de 1
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délai Seuil (2) Seuil ()

mode
veille | Hostl Haostl Host3

Host0 Hostl Host3

0 | 212¢7 | 850¢™ | 1226 B 150" | 6756 | 1250

50 | 213¢” | 1ose” | 28267 721e” | sa16™ | 125¢

100 | 208¢™ | 1.06¢” | 138¢” [RAMeT | 68507 | 453¢™ | 603.000 [goze™

985¢” | 1.03e” 6.65¢7 | 4.25¢7 | 366.000

délai - Senil (4 © Seuil (5

mode

veilla | Hostl Haostl Host3 Host0 | Hostl Host3

0 | 221" | 8720 | 135¢" 156¢™ | 1ose” | 1412™

S0 | 325.000 | 2.49¢ | 306.000 321000 | 24907 | 305.000

100 | 110000 | 1292 | 23.000 110,000 | 130 | 24.000

150 | 92.500 | ppae” | 83.000 92,500 | 1.o3e™ | 82.000

Table 8. Le nombre de paquets envoyés avec un ET de 4%t de

Nous mettrons l'accent sur le routage avec un skéilergie inférieur a 4. Avec un
seuil d’énergie entre 2 et 3, I'énergie a été pvéseparce que le nombre de paquets envoyés

par N4 baisse comme le montrent les figures 33 et 3
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Paquets Chart: Num§&ent I B
0 50 100 150
Sleep Delay

100000

80000

60000

40000

20000

Host0 Host1 HOST Host3 Hostd

Figure 33 Le nombre de paquets envoyes avec un seuil d’é@ndeg?

Paquets
d Chart: NumSent I B
0 50 100 150
Sleep Delay
100000
80000
60000
40000
20000 I I
R __
Host0 Host1 HOST Host3 Hostd4

Figure 34 Le nombre de paquets envoyés avec un seuil d’éndegB

Les tables suivantes représentent le pourcentégerdie restante dans les nceuds du

réseau. Nous constatons que la valeur énergétigtente en N3 est zéro parce que sa valeur
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initiale est faible et le temps de la simulatiotat@st 1000s. Par conséquent, nous allons nous

concentrer sur l'autre passerelle, le nceud N4.

inﬂ“i Senil (0)
mode |
veille | Hostd | Hostl | Host3 i
0 0.909 | 0.826 0
50 0.870 | 0.694 0
100 | 0.867 | 0.736 0
150 | 0.866 | 0.734 0

; s .-::_.- I].Sm

358 | 0.865

Seuil (1)

| Hostd | Hostl | Hostd

| 0911 | 0830 | 0
0.666 0
0799 | 0

[ 0.012 | 0830 | o

- Seuil (2)
mﬂe i S .
veille Hostd | Hostl | Host3 | Hostd
0 0.879 | 0,761 0
s0 | 0912|0831 0
100 | 0912|0831 | 0
150 | 0.907 | 0.800 | 0

Seuil (3)
Hostd | Hostl Host3 .
0839 | 0771 | 0
| 0.933 | 0.865 | 0

10936 | 0867 | 0

10936 | 0.868 | 0

Table 10. L'énergie restante avec un seuil d’énergie dedee®

Dans les tables ci-dessus 9 et 10, nous constgtoagec un Tieep€gal a 0s et un seuil

d’énergie entre 0 et 3, le nceud N4 perd son éndpgiecontre, il conserve son énergie si le

seuil d’énergie est supérieur ou égal a 4, caleitvoie pas de paquets (sauf les paquets de

contréle) comme le montre la table 11.
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s Seuil (4) Seuil (5)

velie | Hosto | Hostt | Hoss | Hostd | Hosto | Hostt | Host3 | Hostd
o | 0890|0770 0 [0.503 0922|0839 | 0 nm
s0 | 0944 [ 0ss1| o [0279] 0944 | 0811 | o |77
w00 [0948 | 0sss| o |0778] 0948 | 0sss| o [0778
150 | 0.949 | 0886 | 0 [0.778 ) 0.949 | 0886 | 0 | 0.778

Table 11. L'énergie restante avec un seuil d’énergie dededi

Avec un Teep de 50s et un seuil d’énergie de 1, le nceud Ndiliséu70% de son
énergie. Avec un seuil d’énergie de 2, il en a emeint utilisé 40%, mais avec un seuil
d’énergie de 3 ou 4 ou 5, il a utilisé 24% de gaacdé. Cela signifie, nous avons économise

30% d'énergie avec la combinaisogdh= 50s, ET = 2) comme le montrent les figures 35 et

36.
Y Energie restante

Chart: Energy Left

1.0

=

P

0.8
0.
0.
0.2;

I .
0

50

Sleep Delay

Host0

o5t

HOST

Host3

Hostd

Figure 35 L’énergie restante avec un seuil d’énergie de 2
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YEnergie restante Chart: Energy Left
1.0
Il I .
0 30 100 150
= Sleep Delay
0.6
0.4
0.2
0
Host0 Host1 Host3 Hosd

HOST

Figure 36 L’énergie restante avec un seuil d’énergie de 3

Avec un Teepde 100s et un seuil d’énergie de 1, le nceud Nghaamme 55% de son
énergie. Avec un seuil d’énergie de 2, il en aameint utilisé 40% et avec un seuil d’énergie
de 3 ou 4 ou 5, il a utilisé 24% de sa capacitda Ggnifie, nous avons économisé 15%
d'énergie avec la combinaisoged,= 100s, ET = 2.

Si nous augmentons leyd,jusqu’a 150s avec un seuil d’énergie de 0, le nddhich
utilisé 64% de son énergie. Avec un seuil d’énedgi€, il a seulement utilisé 40% et avec un
seuil d’énergie de 3 ou 4 ou 5, il a utilisé 24%sdecapacité. Mais le nombre de paquets
transmis par N4 diminue de fagon spectaculairendbis continuons a augmenter le seuil

d’énergie, le nceud s'arréte pour relayer les pagoemme lillustre la figur@7.

100




Chapitre 4. La gestion de I'énergie dans les RC&#rdes filtres de convolution

Y Energie restante Chart: Energy Left
1.0 — T
0 50 100 150
Sleep Dela
08 p Uelay
0.6
04
0.2
0
Hosto Hostl HoST Hostd Hostd

Figure 37 L’énergie restante avec un seuil d’énergie de 0

En ce qui concerne la consommation d'énergie adufitemps, il est clair que si on
augmente le temps de sommeil, nous économisongdf@oergie comme le représentent les
figures 38 et 39, qui indiquent la variation d'@ierdu noeud N3 durant la période de la

simulation de 1000s.
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Energie
Chart: Energy Change: Host3
251 * Tsleep=0
* Tsleep=50
+ Tsleep=100

Tsleep=150

T

0 ® 100 ™ 200 = 350 % 400 = 500 = 600 o700 ™ 800 H-guﬂ-ﬁme

Figure 38 La consommation d'énergie de N3 avec un seuil dgaee 2

Avec un seuil d’énergie de 2mA et un temps de satirt de 1000s, on remarque que
le noeud N3 cesse d'émettre car il est épuisé apres:
* 672 secondes quandiek,= 0s
» 739 secondes quandiek,= 50s
» 882 secondes quandiek,= 100s
* 823 secondes quandiek,= 150s
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Energie
Chart: Energy Change: Host3
251 * Tsleep=0
* Tsleep=50
& Tsleep=100
204 Tsleep =150
1.5 1
1.0
0.3
: | =

0 % 100 ™ 200 = g9 ™ 400 @ 50 = 600 & 700 ™ 800 ‘*gpg Time

Figure 39 La consommation d'énergie de N3 avec un seuil dgaee 3

Avec un seuil d’énergie de 3 mA, le nceud N3 estsépapres :
e 5098 secondes quand Tsleep = 0s
e 836 secondes quand Tsleep = 50s
e 810 secondes lorsque Tsleep = 100s
e 897 secondes quand Tsleep = 150s
Notre principal objectif est de maximiser la dudi&evie du réseau. Les deux figures 40
et 41 montrent la variation d'énergie du nceud Nadaet le temps de simulation de 1000
secondes. Nous constatons que si nous augmentdasps de sommeil jusqu’a 150s et si

nous augmentons le seuil d’énergie de 0 a 3 oemtdie meilleurs résultats.
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i Chart: Energy Change: Host4 B
Energie :
* Tsleep=0
2 + Tsleep=50
+ Tsleep=100
10f—— e © Tsleep =130
3 'hb"'"ﬂm.-_-.__\n_____.'
ﬁi E s T
4
2
0. ije
0 % @ 50 & & 300 % @ 450 w W 600 ® w750 S % 900 % 1000

Figure 40 La consommation d'énergie de N4 avec un seuil dgaee 2

Chart: Energy Change: Host4

Energie =
* Tsleep=0
s X * Tsleep=50
* Tsleep=100
i i = PV * Tsleep =130
e -_\_.___‘__'_‘_‘-__‘-"b-_\_ . )
S —
8 e —
6
-\__\_\-__\_\_‘_\_\__——\__\_
4 A
EI
Time

0 *® m {50 @ = 300 = & 450 = = G600 m 2w 750 = = 900 @ 4000

Figure 41 La consommation d'énergie de N4 avec un seuil dgaee 3
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Par conséquent, nous avons constaté que les meiliésultats sont obtenus avec un
Tsieep de 50s et un seuil d’énergie situé entre 1 etr2noais avons economisé 30% de
I'énergie.

Ces résultats montrent la bonne performance de matgorithme, car nous avons réussi

a prolonger la durée de vie du nceud N4.

4.4.5 Simulation de l'algorithme hybride avec dix nceuds

Nous présentons une analyse détaillée pour mieoluévla performance de notre
algorithme. L’évaluation est faite par dix simutets avec le simulateur OMNeT++ de dix
nceuds capteurs dont Mst la source etd\est la destination comme le montre la topologie

représentée par la figure 42 :

Neti
1P IP nodes
T PN FE Gintes]
=
flatNetyorkConfig

Figure 42 La topologie de notre réseau
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Les capteurs sont déployés sur une surface de 18Q@A0mM et chaque capteur a un
rayon de communication de 300m avec une puissdaneal de 90 mW.

La table 12 suivante représente les positionssatdpacités énergétiques des nceuds en mA:

No | N2 | N3 | Na | Ns | Ns | N7z | Ng | No | Ny
Ny 180| 930| 530 520 579 33p 330 7Y0 7p0 {20
Ny 490 | 440| 840]F 90| 420 o67p 340 220 640 490

Energie| 50 30 30 2 10 40 2 1G 3( 1

Table 12. Les positions et les capacités énergétiques deésurap

A l'aide de notre analogie ce réseau peut étreésgmté par une image en niveau de gris

ou chaque capteur a une intensité variante def0carime le montre la figure 43 :

-

45

Nio 40
munlE

25 |

N No 20
15

Na 10

0-5

Figure 43 La représentation du réseau en niveau de gris

En appliquant I'algorithme de Sobel sur notre résem obtient les gradients,@t G,

donnés par la table 13 suivante :

No | Nt | N3 | Na | Ns | Ne | N7z | Ng | No | Nio

Gy | 42| -51| -10] -1 9 -1 -3¢ 20 -10,18

Gy | 38| 29| -70] 3 671 -3Q 5§ 5§ 30 5B

Table 13. Les gradients d’énergie
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La figure 44 suivante montre les directions dedigris G (G, Gy) dans chaque

capteur de I'image en niveau de gris :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 aDo 1000 e
0 »
100 F
200
N
300
) i | Ny
.
500 \ —_—
. N

600 —

No| N,
T00
800 \\

N3

900
1000
Y v

Figure 44 Le réseau en niveau de gris avec les directiong@dekents

Les résultats des simulations sont obtenus a pditir ensemble de dix simulations
avec un temps de simulation total de 1000s.
Nous allons nous concentrer sur les deux criteteseuil d’énergie (ET) et le temps
qu’un noeud reste en mode veillgid).
La figure 45 représente le nombre de paquetsy&svavec des seuils d’énergie

respectivement de : 0 mA, 5 mA, 10 mA et 15 mAureflgeepde 0.1s :
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Chart: NumSent
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(=]
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Figure 45 Le nombre de paquets envoyes avec un Tsleep de 0.1s

Dans cette figure nous constatons que les paqaetseavoyeés principalement par les
nceuds N Nz, Ne et Ny qui ont les capacités énergétiques supérieuresaatres nceuds.
Autrement dit, si on regarde la topologie de noéseau dans la figure 42 on constate que la
route va passer par les nceuds passerefeNdet Ny de la source Nvers la destination N\

Le nceud Ny a une grande capacité énergétique mais il a enpeyale paquets (des paquets
de contrble seulement) et c’est normal parce gglille noeud de destination. Nous constatons
également que si le seuil d’énergie est supériauggal a 15mA le nombre de paquets émis
par tous les nceuds tend vers zéro ce qui signiieela communication est alors interrompue.
Le nombre de paquets envoyés confirme que c’eguiNdiffuse les paquets UDP.

La figure 46 suivante représente le nombre de gagueoyes avec unydep€gal a5 :
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Paguets

Chart: NumSent

m zeuil =0 B zenil=5 B senil=10 seuil =15

70000

20000

10000

2

On remarque également dans cette figure que lasefmgont envoyé essentiellement
pas les nceuds ayant la plus grande capacité énqeméEn revanche, le nombre de paquets
diminue brusquement lorsque le seuil d’énergieégstl ou supérieur a 10mA comme le
montre également la figure 47 avec wpief€gale a 10 et un seuil d’énergie entre 5SmA et

15mA parce que le seuil est assez élevé et le tdotps de simulation est de 1000s
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Figure 46 Le nombre de paquets envoyeés avec un Tsleep de 5s

seulement.

i

40000

20000

- 10000

F
=2

109



Chapitre 4. La gestion de I'énergie dans les RC&ktdes filtres de convolution

Chart: NumSent
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Figure 47 Le nombre de paquets envoyes avec un Tsleep de 10

Dans les trois figures précédentes nous avons emaajue les paquets sont transmit
par les nceuds ayant le plus d’énergie et celafsgtalgorithme fonctionne. Par contre si
nous augmentons le seuil d’énergie au-dela de Swe& an Teepentre 5s et 10s les nceuds
arrétent de transmettre les paquets a cause degwvalssez elevees dg.chet d'ET.

Dans les trois figures suivantes avec leurs tabs®ciées nous analysons I'énergie
consommeée par les capteurs avec les mémes segnksrgie et les mémes périodes en mode
veille avec un temps total de simulation de 1000s.

La figure 48 avec la table 14 montrent I'énergiasmmmeée avec ungdepde 0,1s :
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Neeuds Ny Ni N3 Ny Ns Ns N7 Mg Na Nig
Energie imitiale s | 30 | 0 | 2 w | w0 | 2 w | 3 1
Senl=0 1,9 | g 3 17 | 84 | 02| 2 0 | 97

Enermiz | Sepil=5

comsomme 18 | 57 3 17 | 53 3.8 ) 65 | 64
Seul =101 3 25 16 | 55 3.7 ) 53 | 42
Tsleep=10.1
Seml=15 | 25 | 23 | 25 16 | 52 | 36 ) 52 | 43

Table 14. L’énergie consommeée avec un Tsleep de 0,1s

Chart: Energie consommée
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Figure 48 L’énergie consommeée avec un Tsleep de 0,1s

Avec un Teep€gal a 0,1s et un seuil d’énergie de OmA, on edasjue les nceuds;N
Ns, N7, Ng et Nip qui sont faibles en énergie ont utilisé respeatient 85%, 84%, 100%,
100% et 100% de leurs capacités énergétiques. dtdrec si nous augmentons le seuil
d’énergie jusqu’au 5mA nous les nceudselNNs ont consommeés respectivement 53% et 65%
seulement de leurs capacités totales. Cela signidigs avons économisé respectivement 32%
et 35% d'énergie pour les nceudseallNs avec la combinaison {fep= 0,1s, ET = 5mA). On

remargue dans la méme table qu’'on a économisérdgateavec la méme combinaison 11%
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d’énergie pour le nceudghét 0.2% d’énergie pourdNSi nous continuons a augmenter le seulil
jusqu’au 10mA ou 15mA nous économisons un peu dig@enais I'énergie consommeée ne
change pas dans tous les nceuds qui signifie ga'iymplus de paquets qui passent dans le
réseau.

Si nous augmentons lgi&gjusqu’a 5s comme le montre la table 15 et la figige

Neeuds N | m | N | N | N N N N | N | N
Energie iniiale 0 | 30 | 0 2 0 | 4 ? 0 | 30 1
Sewl=0| 4 65 | 27 | 16 | 49 | 32 2 67 | 62 1
conerge | Sewl=5 | g | 97 | 31 | 16 | s4 | 4 > | 84 | 81 | 1
Tsleep=5 | S®W=10 1 54 | 24 | 24 | 19 | 25 | 25 2 13 | 23 1
Sewl=15 | 23 | 21 | 24 | 186 5 35 2 | 49 | 49 1

Table 15. L’énergie consommée avec un Tsleep de 5s

Chart: Energie consommée
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Figure 49 L’énergie consommeée avec un Tsleep de 5s

Avec un seuil d’énergie de OmA, les nceuds qui fohtes en énergie /NNNs, N7, Ng et

N1o ont utilisé respectivement 80%, 49%, 100%, 67%06€0 de leurs capacités énergétiques
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et si le seuil d’énergie est égal a 5mA alors lasoonmation d’énergie augmente dans tous
les nceuds et les nceuds & Ns consomment respectivement 54% et 84% de leursitépa
Donc, nous économisons avec un seuil de OmA 5%ed¥men N et 17% d’énergie engN

Si le seuil d’énergie est égal ou supérieur a Ibfesommation d’énergie ne change pas et les
noeuds arrétent de transmettre les paquets. Pakqumrd, si le Jeepest égal a 5s on obtient
les meilleurs résultats lorsque le seuil d’éneegieégal a 0.

La table 16 et la figure 50 montrent les resultisnos simulations avec uRef, est

égal a 10s :
Neeuds :\-{. :\-] :\-3, }:I :\-_-1 :‘:5 S'_l .\:g .\:g .\Tm
Enerzie mitiale 50 3D 30 2 10 i0 2 10 30 1
Fremie | S0 3 54 | 35 | 18 | 38 | 18 2 56 | 59 1
Consommese -
Sl =10\ 5y | 24 | 24 | 19 | 25 | 24 | 2 | 23 | 24 | 1
Tsleeg= 10
Seul=15 | 18 16 18 12 46 3 1.6 45 43 1
Table 16. L'énergie consommeée avec un Tsleep de 10s
Chart: Energie consommée
Energie o seuil =5 u seuil =10 B senil=15 iz
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Figure 50 L’énergie consommeée avec un Tsleep de 5s
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Dans la figure précédente nous pouvons constataveriun Feepde 10 et un seuil
d’énergie supérieur a 5mA I'énergie consommée @as tes nceuds ne change pas comme le
montre également la figure 6 ou le nombre de pacemtoyés avec ungdepde 10 diminue
brusquement Lorsque le seuil d’énergie est supeaidii.

Par conséquent, nous avons obtenu de bons résauttdes combinaisons :

1- Tsieep=0,1s, ET = 5mA

2- Tsleep=5S, ET = 0mA

3- Tsieep= 10s, ET = 5mA

Mais les meilleurs ont été obtenus avegeJ= 0,1s et ET = 5mA car nous avons
prolongé la durée de vie des nceudelNN; en économisant respectivement 32% et 35% de

leurs capacité énergétiques.

4.4.6 Conclusion de I'algorithme hybride

Dans cet algorithme, tous les calculs sont faits IpaCH qui a la puissance du
processeur, les ressources mémoire et la capdénérdie plus importante. De plus, afin
d’économiser I'énergie, les nceuds qui ne partitipas au routage sont instantanément mis
en veille pendant une période déterminée en atitemhelar réveil pour participer au routage ou
se mettre & nouveau en veille.

Nous avons développé certains composants du senul@MNET ++ pour qu'il
s’adapte a notre algorithme.

Dans un réseau de quatre nceuds nous avons co3féfvee I'énergie de/NDe plus,
avec un réseau de dix nceuds, nous avons prolondidréa de vie des nceuds &t Ns en

economisant respectivement 32% et 35% de leursitépanergétiques.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité certaindsigges de traitement d'image pour
proposer de nouvelles approches dans le mondesdawé de capteurs dans fil. Nous avons

traité en particulier le probléeme de la consomnmatiénergie par trois algorithmes dont le
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premier est basé sur I'algorithme de Sobel afitrolever la direction du gradient qui indique
la route a suivre pour faire passer les paquetdadeource vers la destination tout en
conservant I'énergie. Ensuite nous avons explaie autre technique de traitement d'image
pour créer un deuxieme algorithme qui est basélesyroduit de convolution de deux
matrices dont la premiére est la matrice représéitea valeurs énergétiques de huit secteurs
autour d’'un nceud central. La deuxieme matrice edtltte moyen qui calcule une valeur
d’énergie moyenne d’une région. La derniére patBece chapitre consiste a réaliser un
algorithme hybride ayant pour objectif de trouveechemin le plus économe en énergie.

Les résultats montrent la bonne performance dgdfdhme hybride par rapport aux
deux algorithmes précédents qui sont baseés sultrie ioyen et le filtre de Sobel car il
integre les deux filtres (Sobel et moyen). De plsec I'algorithme hybride, nous avons
prolongé la durée de vie d’'un nceud en économidaftt e son énergie par rapport au 7%

obtenu avec I'algorithme basé sur le filtre moyen.
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4.1 Conclusion

L'utilisation des batteries par les capteurs est contrainte critique dans les réseaux de
capteurs. La deuxiéme contrainte est environner@entas capteurs sont parfois déployes
sans surveillance et en grand nombre, de sorteest'difficile de changer ou de recharger
leurs batteries. Pour cela, les algorithmes epiletocoles de communication pour les réseaux
de capteurs doivent minimiser la consommation dieeMais le taux de consommation
d'énergie des capteurs reste trés variable sedqurdeocoles utilisés.

Dans cette thése, nous nous sommes intéresséstdamnpe de I'énergie et du routage
dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous avop®g® des solutions permettant d’offrir
une meilleure prise en compte des ressources éiggerge du réseau.

Nous avons présenté un état de l'art sur les r&sdaucapteurs et leurs principaux
protocoles de routage et nous avons présenté déscpltes baseés sur plusieurs approches : le
clustering, la position géographique des nceudspuahe MAC, des mécanismes pour éviter
les trous, etc.... Parmi ces protocoles, nous noosY&Es intéresses plus précisément a ceux
qui traitent du probleme de la consommation d’éieerg

Dans le troisieme chapitre nous avons fait uneagnalentre le traitement d’'images et
les réseaux de capteurs dans la quelle on condedéseau comme une image en niveaux de
gris. Les capteurs sont les pixels et la capacig¥rg&tique représente l'intensité lumineuse.
Les zones sombres de I'image sont pauvres en énerdes zones claires sont les capteurs
ayant des batteries pleines.

Apres cette représentation d’'un réseau de captdureus restait a appliquer les
techniques de traitement d’images afin de proposerouveau protocole de routage efficace
en terme de conservation d’énergie. Les routests@mées doivent passer par les régions
claires de I'image. Autrement dit, elles doivensgexr par les capteurs qui ont plus d’énergie.
Pour déterminer la répartition de I'énergie dangdisinage d’un nceud, nous avons coupé ce
voisinage en huit secteurs autour de ce nceud. learvanergétique de chacun de ces huit
secteurs fait une partie d’'une matrice centrédasualeur énergétique du nceud central. Cette

matrice, qu’'on a appelée matrice d’énergie, esséd dans le produit de convolution avec
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une matrice appelée le noyau. Le produit de comniolureprésenté par la multiplication de
deux précédentes matrices, est a la base de m®saltyorithmes suivants :

1- L'utilisation de I'algorithme de Sobel pour créer toutage efficace en terme de
conservation d’énergie dans les réseaux de capfdats avons exploité I'idée de
gradient, utilisé par Sobel, pour détecter la \temmad’énergie dans le réseau de
capteurs en employant une fonction de deux vasabteir I'axe horizontal (X) et
l'axe vertical (Y). La route est choisie parmi eslldonnées par AODV en
privilégiant celle qui a la direction du meilleuragient d'énergie du réseau.

2- L'utilisation du produit de convolution pour créem routage efficace en terme de
conservation d’énergie dans les réseaux de capt€atsalgorithme est basé sur le
clustering et le filtre moyen qui donne la moyerdee|'énergie autour du nceud
central.

3- L'algorithme de routage basé sur les deux filtra®yen et Sobel). Nous avons
utilisé cet algorithme hybride pour trouver la ®U& plus économe en énergie en
deux étapes : la direction du meilleur gradienhefgie du réseau et la mise en
sommeil de nceuds pauvres en énergie.

Enfin, ces études ont été validées a I'aide du lsitaur de réeseaux OMNeT++ que nous
avons modifié pour qu’il s’adapte a nos algorithmess résultats des simulations ont bien
illustré, pour les trois algorithmesgue les protocoles proposéméliorent sensiblement les

performances du routage et garantissent un profegede la durée de vie du réseau.

4.2 Perspectives

Les réseaux de capteurs constituent un domaineeaeenche trés vaste. lls ont de
nombreuses perspectives d'application dans des idemdres variés. Il reste encore de
nombreux problémes a résoudre dans ce domainedafipouvoir les utiliser dans des
conditions réelles.

Nous proposons de développer des algorithmes disanti d’autres filtres de

convolution ou d'autres techniques de traitememtagjes pour des projets dans les réseaux de

capteurs sans fil.
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Nous proposons également de développer notre dmprtremplacant le protocole de
routage AODV qui n'assure pas l'utilisation deni@illeure route existant entre la source et
la destination.

Nous proposons aussi d'utiliser uniguement des odéth de traitement d'image pour
construire des routes a travers le réseau. Dates petspective, la détection de contour dans
'image d’énergie permettra de construire des matatant les trous au niveau du réseau.

Afin d’étre adaptés a un environnement réel, ngordhmes peuvent étre toujours
améliorées en introduisant la mobilité des nceudsnetalculant le colt de sélection et la
maintenance des chemins.

Il serait aussi intéressant également de propasaouvel algorithme de routage spécial
pour déterminer et dessiner les frontieres d’an ttans un réseau de capteurs. Ainsi un autre
algorithme pour éviter le bouclage.

Enfin, les performances de nos algorithmes ontpébévées a l'aide du simulateur
OMNeT++ et il serait préférable de réaliser ceslésudans des conditions réelles de maniere

a comparer les performances réelles par rapp@fieseffectuées par des simulations.
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Résumé

Résumeé

Protocoles de routage pour la gestion de I'énérgaans les réseaux de

capteurs sans fil

Avec I'émergence des nouvelles technologies, lesmamications sans fil n'ont cessé
de croitre afin de permettre aux utilisateurs uwceaca l'information et aux services
électroniques, et ceci indépendamment de leuriposieographique. Les réseaux sans fil ont
aussi trouvé leur place pour des applications fipaes telles que les transmissions radio
utilisées pour l'interconnexion de capteurs. Ceetgp réseau peut étre considéré comme un
sous-ensemble des réseaux ad hoc. Des contraipésfiques s’appliquent alors aux
utilisateurs de ces réseaux, telles que la ditiécdlacces pour la maintenance, les problemes
liés a la miniaturisation et au nombre élevé daaap.

L’objectif de cette thése est d’étudier les comties énergétiques liées a I'utilisation des
batteries a capacité limitée pour l'alimentatiors dapteurs. Ainsi dans notre travail, nous
proposons des protocoles de routage pour acherfiinfEarmation tout en contrélant la
consommation d’énergie.

Pour atteindre cet objectif, nous avons proposeepesenter les réseaux de capteurs a
travers une image a échelle de gris : les zonaeglaorrespondant aux zones riches en
énergie, alors que les zones sombres représergsnedions avec une capacité énergeétique
faible. Des filtres issus du monde de traitememnage sont alors appliqués a cette image
représentant I'énergie. Ainsi, nous proposons tessf de convolution de type Sobel ou de
type filtre moyen pour nos algorithmes de routageneus construisons une matrice
énergétique pour chaque capteur. Cette matriceakss utilisée avec le produit de
convolution pour guider le routage. Les différeaitgorithmes proposés font ensuite I'objet de

simulations avec le simulateur de réseaux OMNeT++.

Mots-clés: Réseau de capteurs sans fil, Routage, Energiteent d'image, Matrices de

convolution
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Abstract

Abstract

Routing protocols for energy managemeit wireless sensor

networks

With the emergence of new technologies, wirelessnmoanications have been
developed in order to allow users an access torrrdton and to electronic services,
independently of their geographical position. Waes networks have also been developed for
specific applications such as radio transmissicseduor interconnection of sensors. This
type of network can be considered as a subset bbadetworks. On other side, this implies
specific constraints on users, such as the probletme access for maintenance, the problems
of miniaturization, and the large number of sensors

The objective of this thesis is to focus on enecgystraints related to the use of
batteries with limited capacity for the supply @nsors. In our work, we propose routing
algorithms to route information while controllingergy consumption.

To achieve this goal, we have represented the seesoork as a grayscale image: light
areas represent regions rich in energy, wheredsataas represent regions with low energy
capacity. Filters used in image processing are tqgulied to the image representing the
energy. Thus, we propose convolution filters likeb& or mean filter in our routing
algorithms and we construct an energy matrix fahesensor. This matrix will be used with
the convolution to find the best path. The propoakgpbrithms are verified by simulations

performed with the network simulator OMNeT++.

Keywords: wireless sensor network, routing, energy, chlisgg image processingpatrix

convolution, kernel filter
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