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Abréviations

RCSF: Réseau de Capteurs Sans Fil.

WSNs: Wireless Sensors Networks.

MWSNs: Mobile WSNs

MANET: Mobile Ad Hoc Network

VANET: Vehicular Ad Hoc Network

MPR: Multi Point Relay

DS-MPR: connected Dominating Set with MPR
RDS-MPR: Realistic DS-MPR

eRDS-MPR: extended RDS-MPR

CH: Cluster head

CM: Cluster Member

G: Gateway

SCA: Self Clustering Algorithm

MCR: Multi Cluster Relay

3B: Backbone-Based Broadcasting

CC: Clusters Construction

CDS: Connected Dominating Set

(k,m)-CDS: k-Connected m-Dominating Set
(k,r)-CDS: k-Connected r-hop Dominating Set

LB(k,r)-CDS: Load-Balanced (k,r)-CDS
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RRB: Reliable Relay-based Broadcasting

TI: Trust Index

FCA: Formal Concept Analysis

AODV: Ad hoc On-Demand Distance Vector
LEACH: Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

DSR: Dynamic Source Routing
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Introduction générale

Les réseaux de capteurs sont de plus en plus utilisés dans une variété de domaines:
scientifiques, militaires, industriels, de santé, d'environnement, etc. Le besoin d'observer,
d’analyser et de contréler des phénomenes physiques sur des zones étendues est devenu

essentiel pour de nombreuses applications.

D’aprés une étude du cabinet IDTechEx de 2012 [17,36] , le marché mondial des
réseaux de capteurs sans fil devrait croitre de 0,45 milliard de $ a 2 milliards de $ entre 2012
et 2022. Cette croissance peut s’expliquer par la baisse de prix des composants avec une
augmentation étendue de leurs performances et par I'augmentation du nombre d’applications
de plus en plus variées. L’étude souligne le manque de solutions globales intégrées puisque

pour chaque produit congu il y a une nécessité de développements logiciels et matériels.

Par ailleurs, grace aux récents développements réalisés dans le domaine de la micro-
¢lectronique et des technologies de communication, de nouvelles possibilités ont émergé

poussant encore plus loin les limites d'utilisation des capteurs sans fil.

La gestion de I’énergie dans les réseaux de capteurs et la recherche de protocole de
communication performants constituent aujourd’hui les préoccupations essentielles des

chercheurs et les principaux enjeux des industriels.

Ces capteurs non-coliteux en fabrication et de petite taille fonctionnent avec une faible
énergie et communiquent sans fil avec d'autres dispositifs dans leurs zones de communication.
La fonction essentielle dun capteur est de mesurer des grandeurs physiques dans
I'environnement qui 'entoure telles que la température, le taux d'humidité, les vibrations, etc.
Ensuite il les convertit en grandeurs numériques pouvant &tre traitées par des systémes

informatiques.

Un RCSF est un ensemble de capteurs (nceuds) controlés par un nceud principal appelé
nceud de base ou puits. Ces capteurs coopérent ensemble pour réaliser des taches
d'observation et de capture ensuite le transfert des données vers le nceud de base qui constitue

la passerelle vers le reste du monde numérique.
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Compte tenu de la diversité des applications, le déploiement d'un ensemble de capteurs
est souvent aléatoire. Il peut aussi concerner des zones dangereuses non-controlées ou
exigeant la mobilité. Ceci se traduit par une topologie dynamique, non-sécurisée et
indéterminée en espace et en temps. Cela constitue aussi un défi pour réaliser les

communications entre les capteurs, essentiellement les tiches de routage et de diffusion.

La diffusion dans les RCSF peut étre définie comme étant la dissémination d'un paquet
de données dans le réseau:
- Du nceud de base vers tous les nceuds,
- Du nceud de base vers un sous-ensemble de tous les nceuds,

- D'un nceud vers son voisinage.

Cette tache est une opération essentielle et primordiale dans les RCSF. Elle est utilisée
pour la découverte du voisinage ou de la totalit¢ des nceuds du réseau. Elle permet aussi la
distribution et la dissémination des informations dans le réseau comme les clés de sécurité. En
outre, la diffusion est utilisée pour accomplir le routage et la localisation des nceuds. La

diffusion permet aussi la synchronisation des horloges entre les différentes entités du réseau.

C’est dans ce cadre que se situent les travaux présentés dans ce manuscrit. On propose
d'étudier la diffusion dans un RCSF en tenant compte de I'aspect dynamique du réseau et les
caractéristiques des capteurs essentiellement la faible énergie, la puissance de calcul limitée,
I'espace de stockage réduit et la vulnérabilité aux fautes de ces capteurs. Il en découle qu'une
politique d’économie dans la consommation d’énergie est nécessaire pour prolonger la durée
de vie du réseau. Pour cela, des méthodes d’optimisation des flux de communication sont
proposées. Par ailleurs, il est aussi important de tenir compte de 1’aspect évolutif dans le
temps et I’espace d’un capteur pour garantir un transfert fiable des données. Toutefois, on
considere que la diffusion basée sur le relai multi-saut et les approches d'auto-organisation des

RCSF permettent d'offrir une économie de communication et de distribution des taches.

Ce manuscrit est reparti en cinq chapitres définis comme suit:

Le chapitre 1 traite la diffusion comme étant une tache primordiale dans les RCSF.

Dans ce chapitre, on présente un rappel sur les RCSF, leurs fonctionnalités, leurs
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caractéristiques et leur taxonomie selon différents points de vue. Ensuite, on définit la tache

de diffusion, sa position et son role dans ce type de réseau.

Dans le chapitre 2, on étudie et on classe les principales méthodes de diffusion
existantes dans les RCSF selon les techniques utilisées pour résoudre le probleme de
dissémination. Ensuite, on réalise une étude comparative pour identifier les manques et les

inconvénients de ces techniques afin de définir les orientations de notre travail de recherche.

Le chapitre 3 concerne notre premiere contribution sur la diffusion dans un
environnement réel en tenant compte de l'environnement de la communication qui a une
grande influence sur le taux d'accessibilité des méthodes de diffusion. Dans ce chapitre, on
étudie une méthode de diffusion congue dans un environnement idéal. Ensuite, on modifie
cette méthode pour la rendre adéquate avec une couche physique réaliste décrite par un

mod¢le probabiliste.

Dans le chapitre 4 on présente notre deuxiéme contribution. En effet, 1’utilisation de la
diffusion basée sur le multi-saut est la source d’une perte importante d’énergie des capteurs
due aux émissions et réceptions redondantes. De plus ces méthodes ne tiennent pas compte de
I’aspect dynamique du réseau. Dans ce chapitre, on utilise des méthodes d’auto-organisation
dynamiques pour isoler les nceuds dans des clusters avant de réaliser la diffusion en évitant la

redondance.

Enfin, le chapitre 5 décrit nos contributions pour:

- La sélection d’un sous-ensemble de capteurs pour faire la diffusion avec
équilibrage de charge.

- La diffusion par relai, tolérante aux fautes en utilisant des nceuds avec des indices
de confiance ¢€levés pour qu’ils fassent partie d’un sous-ensemble du réseau afin

de réaliser la diffusion.

On aboutit a la fin de ce manuscrit a une conclusion du travail de recherche présenté,
essentiellement I’importance des contributions accomplies. De méme, on présente comme

perspectives l'intérét de nos travaux envers les RCSF et les réseaux Ad Hoc en général.
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Chapitre 1

Les réseaux de capteurs et la diffusion

1.1. Introduction

Au cours de la derni¢re décennie, les RCSF ont été un sujet de recherche tres actif au
niveau de la communauté scientifique a cause de leur colit raisonnable comparé a leur importante
capacité¢ d'observation. Le but est de transférer les informations collectées vers le monde

numérique d'une fagcon coopérative entre les capteurs et avec une technologie sans fil.

Les capteurs possedent une faible puissance de calcul et une mémoire limitée. La majorité
de ceux-ci sont alimentés par des batteries avec une durée de vie restreinte. Dans beaucoup de
cas le déploiement des capteurs se réalise dans un environnement n’offrant pas la possibilité de
changer les batteries en cas d’épuisement. Ces caractéristiques constituent I’inconvénient majeur

des RCSF.

Fréquemment, le déploiement des capteurs se fait aléatoirement dans les zones a controler
ce qui constitue un défi pour réaliser la collecte des informations et la communication entre les

différentes entités.
La diffusion est I’une des opérations fondamentales dans les RCSF. Elle permet:

- la découverte de voisinage,
- laréalisation du routage,
- la distribution d’informations dans tout le réseau (par exemple la clé de sécurité),
- lalocalisation des nceuds,
- la synchronisation du temps.
Ce chapitre est divisé en deux sections, la premicre concerne un rappel sur les RCSF. Dans
la deuxiéme section, on s’intéresse a la diffusion en montrant son importance puis son

implémentation dans les RCSF.
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1.2. RCSF: Rappel, importance et sujets ouverts de recherche

Dans cette section, on présente un rappel et une classification des RCSF et on donne leurs

caractéristiques, leurs types et leurs inconvénients constituant la base des travaux de recherche

dans ce domaine.

1.2.1. Définition des RCSF
Les RCSF sont le résultat de la convergence des techniques de communication sans fil, des

systemes de technologie micro-électromécaniques, et de 1’¢lectronique numérique [3].

Un RCSF est un ensemble de capteurs collaborant ensemble sans fil afin de transmettre une
information du monde physique vers le monde numérique. Dans un RCSF les capteurs sont
considérés comme des nceuds controlés par un ou plusieurs nceuds de base appelés puits. Les
puits sont les lieux de regroupement des données collectées et la passerelle entre les nceuds

capteurs et le monde numérique [58]. Ci-apres, on donne dans la figure 1.1, 'architecture de ce

réseau.

Internet
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Figure 1.1 Architecture  d'un RCSF
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1.2.2. Caracteristiques d’un capteur

Un capteur est un dispositif intelligent caractérisé par sa petite taille, son colt raisonnable,
son énergie et sa capacité de traitement et de stockage limitée. Il communique sans fil sur une

distance courte. Il est appelé intelligent (smart sensor) parce qu’il est autonome et qu’il posséde
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un processeur. Il est capable de communiquer avec d’autres grace a son systéme de

communication radio.

Un capteur est capable de réaliser la capture des grandeurs physiques, le stockage ou le
calcul sur les informations capturées et la communication sans fil. Un capteur peut traiter des
données scalaires, exemple: température, humidité, mouvement, pression ou multimédia: image,

son, vidéo.

La faiblesse de la capacit¢ de stockage, de traitement et d'énergie constituent les
inconvénients d'un capteur. Pour cela, la réalisation des taches d'un capteur (collecte des
données, routage d'information, diffusion, ...) doit tenir compte de ces contraintes en conservant
I'énergie au maximum afin d'augmenter sa durée de vie pour maximiser la longévité du réseau
entier. Ci-apres, on donne dans le tableau 1.1 une comparaison de consommation d'énergie [14]
entre deux capteurs bien connus, MicaZ [31] et TelosB [32]. La communication est la source la
plus importante de consommation d'énergie par rapport au calcul. Ainsi la majorité des travaux
concernent la réduction de cette consommation d’énergie. Dans la figure 1.2, cette constatation

est confirmée.

Tableau 1.1. Comparaison de consommation d'énergie du MicaZ et TelosB

Consommation d'énergie MicaZ TelosB
Calcul interne 26 mW 4.8 mW
(@ 7.37MHZ) (@ 4MHZ)
En veille 0.025 mW 0.035 mW
Communication= 137 mW 115 mW
Emission + Réception
(@ Ptx=-5dBm) (@ Ptx=-5dBm)
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Figure 1.2. Comparaison de la consommation d'énergie du MicaZ et TelosB

1.2.3. Exemple de capteurs

Dans le paragraphe précédent, on a cit¢ deux capteurs trés connus, cependant il existe

d'autres exemples. Chaque capteur a plusieurs caractéristiques comme la portée, la capacité de

stockage et de calcul en plus du modele énergétique, le systeme d'exploitation et le langage de

programmation supporté. Dans le tableau 1.2, on donne quelques exemples de capteurs utilisés

dans la littérature avec leurs caractéristiques [40].

Tableau 1.2. Exemple de noeuds capteurs.

Nom Meémoire de données Mémoire Programmation Systeme
externe d'exploitation
Mica2 128+4 KO RAM 128 KO flash nesC TinyOS
Mica2dot 4 KO RAM 128 KO flash nesC TinyOS
MicaZ 4 KO RAM 128 KO flash nesC TinyOS, SOS et
Mantis OS
Iris mote 8 KO RAM 128 KO flash nesC MoteRunner,
TinyOS,
MoteWorks
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SunSPOT 512 KO RAM 4 MO flash Java Squawk Java ME
Virtual Machine
TelosB 10 KO RAM 48 KO flash nesC Contiki, TinyOS,
SOS, Mantis OS
TmoteSky 10 KO RAM 48 KO flash nesC Contiki, TinyOS,

SOS, Mantis OS

1.2.4. Quelques exemples d utilisation des RCSF

Les RCSF sont exploités dans beaucoup de domaines [3,58]:

Militaire: par exemple pour controler les forces alliées ou pour surveiller les
champs de bataille afin de connaitre le déplacement de lI'ennemi ou pour réaliser le
ciblage.

La surveillance d’environnement: le déploiement des capteurs dans des forets
permet la détection des incendies ou la détection des fuites de gaz toxiques afin de
protéger la faune et la flore.

La médecine: les RCSF permettent la transmission des données vitales des patients
en permanence aux médecins, ce qui rend plus facile la tache de suivi en continu de
certains patients, surtout les patients ayant une faible liberté de mouvement.

Dans la domotique: par exemple la détection de vol de maison.

Transport: surveillance des autoroutes.

Parmi les grands projets ou les RCSF sont exploités on peut citer:

SensorScope [33]: Sensor Networks for Environmental Monitoring, est un projet de
surveillance de la nature. C'est un systéme distribué¢ de mesure de 1'environnement a
grande échelle centré sur un RCSF pour produire des mesures de densité spatiale et
temporelle. Ce systéme innovant est composé de stations de détection solaires
multiples qui communiquent sans fil. SensorScope fournit un faible colt des
systémes de réseaux de capteurs sans fil fiables pour le suivi de l'environnement a
une large communauté. Il améliore les techniques de collecte de données avec les
technologies récentes, en répondant aux exigences des spécialistes de

I'environnement.
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- Libelium [34]: est un projet multidisciplinaire offrant plusieurs applications de
RCSF dans la vie quotidienne.

- Citons le projet intelligent de controle de 1'eau a Valencia en Espagne, utilisation du
systéme EkoBus dans les villes de Belgrade et Pancevo en Serbie ou les capteurs
ont ét¢ installés sur les véhicules de transport public afin de suivre un ensemble de
parametres environnementaux sur une grande distance. IlIs peuvent fournir des
informations supplémentaires pour l'utilisateur comme I'emplacement des bus et
I'heure d'arrivée approximative dans les arréts de bus. On peut également citer

I'exemple de contrdle des projets d'agriculture dans la ville du Galicia, etc.

1.2.5. Environnements de simulation pour les RCSF

La simulation des réseaux de capteurs est importante. Elle offre un environnement pour

le développement de nouvelles solutions. De nouvelles architectures peuvent étre évaluées sur

une grande échelle a faible colit. Les simulateurs permettent aux utilisateurs d'isoler différents

facteurs en réglant les parameétres configurables [62].

Un simulateur permet de tester les techniques et les protocoles congus pour les RCSF

tandis qu'un émulateur permet de combiner l'implémentation logicielle et matérielle ce qui

permet d'offrir une précision plus importante.

Parmi les simulateurs et les émulateurs les plus utilisés on peut citer:

NS-2: Network Simulator version 2, outil de simulation open source. La premicre version
de ce simulateur est apparue en 1989. NS-2 permet la simulation de TCP, des protocoles
de routage et de multicast des réseaux filaires et sans fil. Il offre aussi un modele
énergétique pour simuler les consommations d'énergie dans les nceuds. Son inconvénient
majeur est la difficulté¢ d'ajout de nouveaux protocoles. NS-2 est écrit en C++ est une
version orientée objet de Tcl et appelée OTcl. On peut citer aussi NS-3 qui est la version
3 du NS.

TOSSIM: est un émulateur congu essentiellement pour les RCSF et fonctionnant sur
TinyOS. TOSSIM peut étre utilis¢é sur Cygwin (environnent Windows) ou sur

environnement Linux. Cet émulateur posseéde une interface graphique TinyViz ce qui
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facilite 1'interaction et la réalisation des scénarios de simulation. TOSSIM est congu pour
simuler seulement les applications de TinyOS mais ne fournit pas la possibilité de faire
les mesures de performance de nouveaux protocoles.

EmStar: est un émulateur destiné essentiellement aux RCSF. Il est implémenté en C et a
été développé a l'université de Californie. Parmi les avantages de cet émulateur c'est qu'il
permet aux utilisateurs d'exécuter chaque module séparément sans sacrifier la
réutilisation du logiciel en plus de son interface graphique qui facilite son utilisation.
Pour les inconvénients, il ne peut pas supporter un grand nombre de nceuds et il possede
une évolutivité limitée ce qui réduit la réalité de simulation. En outre, cet émulateur ne

peut s'appliquer qu'aux capteurs iPAQ-class et les capteurs MICA?2.

OMNet++: est un simulateur de réseaux a événements discrets implémenté en C++. Il
peut étre utilisé soit avec un environnement Windows ou Linux. Il offre la possibilité de
simuler les réseaux filaires et sans fil. Parmi ses avantages: l'interaction avec une
interface graphique puissante, il offre la possibilit¢ de simuler la mobilit¢ et les
protocoles MAC et les protocoles de localisation des RCSF. L’inconvénient majeur de ce

simulateur est I'insuffisance du nombre de protocoles disponibles.

J-Sim: est un simulateur de réseau a événements discrets implémenté en Java. Parmi ses
avantages: il offre la réutilisabilité et l'interchangeabilité ce qui facilite la tache de
simulation. En plus, J-Sim contient un grand nombre de protocoles. Ce simulateur peut
¢galement permette des diffusions de données, des itinéraires et des simulations de
localisation dans les RCSF. Il peut aussi simuler les communications et la consommation
d'énergie. Parmi les inconvénients, ce simulateur est un peu lent comparé a NS-2 par

exemple.

ATEMU: est un émulateur pour les RCSF implémenté en C basé sur le microprocesseur
AVR qui est un microcontroleur a puce utilisé¢ également par les plateformes MICA.
Parmi ses avantages, il offre la possibilit¢ de simuler de multiples capteurs en méme
temps ou chaque capteur peut exécuter son propre programme. ATEMU permet aussi de
simuler les RCSF homogenes et hétérogenes et différentes applications exécutées sur les

capteurs MICA. Parmi les inconvénients, cet émulateur est un peu lent comparé¢ a
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d'autres, de plus il posséde peu de fonction pour simuler les scenarios de clustering ou les
problémes de routage.

- Avrora: est un émulateur congu pour les RCSF et implémenté en Java. Il est similaire a
ATEMU c.-a-d. a base du microprocesseur AVR donc il peut émuler également les
capteurs MICA2. Avrora a été développé a l'université de Californie. Il permet de
combiner les avantages de TOSSIM et de ATEMU en limitant leurs inconvenants. Par
contre il ne possede pas d'interface graphique, et il ne peut pas émuler les algorithmes de

gestion de réseau, car il ne possede pas d’outils de communication.

1.2.6. Comparaison des données centralisées a celles des RCSF

Dans les RCSF, le traitement et la gestion des données se fait d'une fagon distribuée et
décentralisée contrairement au traitement traditionnel des données. Dans le tableau 1.3, on donne

une comparaison entre les données traditionnelles et celles des RCSF [42].

Tableau 1.3. Comparaison des données traditionnelles a celles des RCSF.

Données traditionnelles Données dans les RCSF

Architecture de traitement Centralisée Distribuée

Type de données Statique Dynamique
Utilisation de la mémoire Non-limitée Limitée

Temps de traitement Non-limité Limité
Puissance de traitement Elevée Faible

Energie Pas de contraintes Limitée

Flux des données Stationnaire Continue

Le tableau précédent montre la différence entre le traitement des données traditionnelles

et leurs caractéristiques par rapport aux données traitées dans les RCSF ce qui donne une vue

plus précise des RCSF, de leurs caractéristiques spécifiques et de leurs limites.
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1.2.7. Classification des capteurs
Les RCSF peuvent étre classés en plusieurs catégories:
- Selon les données qu'ils gerent: scalaires ou multimédia.
- La mobilité: rapide, moyenne, statique.
- L'architecture d'organisation: organisés selon une architecture ou non.
- Les types de capteurs: hétérogénes ou homogenes.

- Le lieu ou ils sont déployés: terre, sous-marin, sous-terrain, espace.

Les figures 1.3, 1.5, 1.6, 1.7 et 1.8 donnent respectivement la classification des réseaux
de capteurs selon: le type de données traitées, la mobilité, 1'architecture d'organisation, le type de

capteurs et le lieu ou il sont déployés.

RCSF (WSNs: Wireless

Sensor Networks)
_ = ,,w”l’ émw
,,,,,,,,,,,,,, \wan
" ~M“~ -
RCSF Scalaire (WSSNs: Wireless Scalar RCSF Multimédia (WSMNs: Wireless
Sensor Networks) Multimedia Sensor Networks)

Figure 1.3. Classification des réseaux de capteurs selon les données

Pour la classification des RCSF selon les données on distingue:

- Les RCSF scalaires traitant des données scalaires simples tels que les capteurs de
température ou d'humidité ou de pression.

- Les RCSF multimédia dont un exemple est donné dans la figure 1.4, traitant des
données multimédia tels que les capteurs d'image, du son et du vidéo ce type peut

aussi contenir des capteurs scalaires.
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Cyclops

camera \

MicaZ
mote

Figure 1.4. Capteur multimédia Cyclops

Concernant la classification des RCSF selon la mobilité on distingue:

- Les RCSF statiques (non mobiles): topologie fixe.
- Les RCSF mobiles: topologie variable.

- Les RCSF véhiculaires a mobilit¢ plus rapide par rapport aux types précédents: la

topologie change rapidement.

Toutefois, les réseaux de capteurs dynamiques peuvent étre non mobiles, dans ce cas-la
l'aspect dynamique est fonction de temps c.-a-d. le réseau change de topologie suite a I’absence
d'un capteur pour de multiples raisons ou la présence dun nouveau capteur ajouté par

l'utilisateur. Les réseaux de capteurs dynamiques peuvent étre aussi mobiles dans ce cas, I'aspect

dynamique est fonction des changements spatio-temporels.

RCSF (WSNs:
Wireless Sensor

RCSF Statiques (SWSNis: Static RCSF Mobiles (MWSNs: Mobile
Wireless Sensor Networks) Wireless Sensor Networks)

?

RCSF véhiculaires (VWSNSs:
Vehicular Wireless Sensor Networks)
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Pour la classification des RCSF selon l'architecture d'organisation on distingue:
- Les RCSF non organisés c.-a-d. la formation du réseau apres le déploiement des capteurs.

- Les RCSF organisés, ou 1’on distingue 1'organisation hiérarchique (selon le type ou la
fonction du capteur) et I'organisation en clusters. Pour ce type dernier, il y a plusieurs

sortes d'organisation qu'on détaillera dans le chapitre suivant.

RCSF (WSNs: Wireless
Sensor Networks)

RCSF non organisés (FWSNs: Flat RCSF organisés (OWSNs: Organized
Wireless Sensor Networks) Wireless Sensor Networks)

T S

RCSF clustérisés (CWSNs: Clustered RCSF hiérarchiques (HWSNss:
Wireless Sensor Networks) Hierarchical Wireless Sensor Networks)

Figure 1.6. Classification des réseaux de capteurs selon l'architecture d'organisation

- Homogene: architecture un-tiers, tous les capteurs sont identiques c.-a-d. ont les mémes
caractéristiques matérielles
- Hétérogene: architecture multi-tiers, il y a plusieurs types de capteurs qui différent selon

leurs caractéristiques ou fonctionnalités.

RCSF (WSNs: Wireless
Sensor Networks)

Ty =N

RCSF Homogene (HWSNSs: RCSF (HWMNSs: Heterogeneous Wireless
Homogeneous Wireless Sensor Networks) Sensor Networks)

Figure 1.7. Classification des réseaux de capteurs selon le type de capteur




Finalement, les RCSF peuvent étre classés selon les lieux ou ils sont déployés voir figure 1.8. La

figure 1.9 représente deux types de capteurs: sous-marin et aérien:

RCSF (WSNs: Wireless

Sensor Networks)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
/////// ~
RCSF Terrestres (TWSNs: Terrestrial RCSF Sous-marins (UWWSNSs:
Wireless Sensor Networks) Underwater Wireless Sensor Networks)
RCSF Aérien (AWSNs: Airborne Wireless RCSF sous-terrain (UGWSNss:
Sensor Networks) Underground Wireless Sensor Networks)

RCSF Spatial (SWSNs: Spatial Wireless
Sensor Networks)

Figure 1.8. Classification des réseaux de capteurs selon les lieux de déploiement

(@ (b)

Figure 1.9. (@) Capteur sous-marin LinkQuest et (b) le rebot volant Swarm
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1.2.8. Abstraction des RCSF

Les RCSF peuvent étre représentés par un graphe non orienté G(V,E) ou V représente
I'ensemble des nceuds et E représente I'ensemble des arrétes entre les nceuds V. Une arréte existe
entre deux neeuds A et B si et seulement si B est dans la zone de couverture de A et vice-versa, la

figure 1.10 représente cette abstraction.

Niveau abstrait

Niveau réel

Figure 1.10. Abstraction d'un RCSF

1.2.9. Défis et sujets de recherche ouverts dans les RCSF
Malgré le grand apport de la communauté scientifique aux RCSF, il reste plusieurs

thémes a élaborer.

- Techniques de minimisation de la consommation d'énergie pour augmenter la
longévité du réseau.
- Protocoles de routage prenant en compte les caractéristiques des RCSF.
- Me¢éthodes de gestion de la couche MAC.
- Gestion de I’inter-couche
- Meéthodes de clustering évoluées.
- Techniques d'auto-organisation.
- Utilisation des méthodes de datamining.
- Me¢éthodes de cryptographie adaptées a ce type de réseau.
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- Technique d'évitement d'attaques.

- Gestion de la tolérance aux fautes.
- La qualité de service.

- M¢éthodes pour réaliser la diffusion.

- Techniques d'équilibrage de charge entre les différentes entités du réseau.

Dans la section suivante on donne une définition de la tidche de diffusion et son

importance dans les RCSF.

1.3. Importance de la tiche de diffusion dans les RCSF

Dans cette section, on se propose de définir la tache de diffusion, son rdle et son

importance dans les RCSF.

1.3.1. Définition de la diffusion
La diffusion, selon Larousse, est définie par:
"Un Phénomene par lequel un milieu de propagation produit une répartition...".
Selon wiki, la diffusion est définie comme suit:
"Dans le langage courant, le terme diffusion fait référence a une notion de
«distributiony, de «mise a dispositiony (diffusion d'un produit, d'une information).
En informatique,
- La diffusion (broadcast) consiste a envoyer le méme paquet de données a tous les
destinataires du réseau local.
- La multidiffusion (multicast) consiste a envoyer le méme paquet de données a
plusieurs destinataires.
- La retrodiffusion (backscatter) se produit quand on envoie les messages d'erreur
de remise d'un courrier électronique a quelqu'un qui ne l'a pas envoyé.
- En cryptographie, confusion et diffusion réferent a la dissipation des redondances
statistiques en entrée d'une structure afin d'obtenir en sortie des statistiques
«ideales»".
Dans les RCSF, la diffusion est la dissémination d'un paquet de données dans le réseau:
- Du nceud de base vers tous les nceuds ou du nceud de base vers un sous-ensemble

de tous les noeuds.

30



- D'un nceud vers son voisinage.
Dans le paragraphe suivant, on donne les caractéristiques d'une méthode de diffusion

dans les RCSF.

1.3.2. Caractéristiques d 'une méthode de diffusion
Une méthode de diffusion peut étre décrite tout simplement par 1'algorithme 1.1 qui est

appelé I'inondation aveugle (Blind flooding).

Algorithme 1.1 : Diffusion par l'inondation aveugle

1. Un nceud fait la diffusion d'un paquet de données

2. Pour tous les autres nocuds:

Rediffusion de ce paquet une et une seule fois apres la premiére réception

Cet algorithme génére un grand nombre de réceptions redondantes du méme paquet qui
génére le probléme de la tempéte de diffusion (Broadcast Storm Problem) se traduisant par:

- La surconsommation d'énergie qui conduit a un épuisement rapide des batteries de
capteurs.

- Des conflits lors de la réception provenant de plusieurs sources qui peuvent étre
traités au niveau de la couche MAC.

- Des problémes de collusions qui peuvent étre aussi traités au niveau de la couche
MAC

En un mot on peut dire que:

Broadcast storm problem = {Collision + Redundancy + Contention}

Par Conséquent, les caractéristiques d'une bonne méthode de diffusion sont:
1. Laréduction du probléme de tempéte de diffusion
2. La prise en compte des caractéristiques des nceuds capteurs et du RCSF par

['utilisation convenable de ses ressources.
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3. La considération d'autre facteurs comme la vulnérabilité des capteurs et des
communications entre eux face aux attaques et aux fautes.

4. La maximisation du taux de réussite dit aussi taux d'accessibilité¢ c.-a-d. le
pourcentage des nceuds capteurs ayant recu le paquet diffusé par rapport au
nombre total des nceuds capteurs concernés par la diffusion.

Apres avoir défini la diffusion dans les RCSF, on va répondre a la question "4 quoi sert

la diffusion dans les RCSF"

1.3.3. Déecouverte du voisinage

La découverte du voisinage est réalisée par chaque nceud capteur pour déterminer
I'ensemble des autres nceuds capteurs qui sont dans son rayon de communication. La
détermination de I'ensemble des voisinages est importante lors d'un déploiement al€atoire et se
fait périodiquement pour un RCSF dynamique puisque sa topologie est instable a cause des
mouvements des capteurs ou a cause de la vulnérabilit¢ des nceuds et des liens de

communications.

La découverte du voisinage consiste a diffuser un petit paquet (Hello packet) contenant
au moins l'identifiant du nceud capteur émetteur et ensuite attendre les réponses afin de remplir la

table de voisinage.

La problématique de la détermination de la liste des voisinages, est la fréquence d'envoi
de message de découverte. En effet, une fréquence faible peut conduire a une table de voisinage
non a jour et une fréquence €levée peut conduire a une saturation de la bande passante des noeuds
capteurs. Il est donc important de trouver un compromis entre ces deux critéres en définissant la
durée de vie des données dans la table de voisinage qui peut étre déterminée selon le type du

RCSF et la zone de déploiement.

La découverte de voisinage se fait généralement a 1-saut c.-a-d. découverte du voisinage
direct, mais dans d'autres cas il est nécessaire de connaitre en plus la liste de voisinage a 2-sauts.
C’est le cas d'exécution d'une technique de diffusion basée sur le relai comme la méthode MPR

[53] (Multipoints Relay) de relai multipoints.

1.3.4. Role de la diffusion pour réaliser le routage

La diffusion est utilisée dans les méthodes de routage pour:
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- La découverte d'un chemin pour délivrer les paquets a router pour les protocoles de
routage ordinaire.
- La découverte de plus qu'un chemin pour les méthodes de routage évoquant:
v L'équilibrage de charge
v La tolérance aux fautes
v La sécurité
v’ La qualité de service.

- Laréparation des chemins défectueux.

Par exemple: la construction des routes pour le protocole AODV [52] est basée sur la
diffusion des requétes Route-Request/Route-Replay (RREQ/RREP) ensuite la participation des

nceuds dans le RCSF permet de déterminer le chemin vers le destinataire.

Le protocole OLSR [13] est aussi I'un des protocoles qui utilise la diffusion en adoptant la

méthode MPR. Ce protocole est basé sur deux types de messages:

- Message "Hello" diffusé par chaque nceud pour déterminer la liste des voisins.

- Message "TC: Topoly Control" envoyé¢ périodiquement par chaque nceud contenant la
liste de ses voisins choisis par la méthode MPR comme nceuds de relais afin de construire
les tables de routage. Les messages TC sont diffusés dans le RCSF et ils sont rediffusés

seulement par les nceuds MPR pour éviter la saturation du réseau.

1.3.5. Distribution d’informations

La distribution d'informations ou la dissémination des données dans les RCSF se fait
généralement a partir du nceud de base vers le reste des nceuds ou localement. L'exemple typique
de dissémination d'informations localement se fait lors de l'exécution des méthodes d'auto-
organisation. En effet, I'¢lection des cluster-head est basée sur la dissémination par chaque nceud
de ses informations personnelles comme son identifiant, son énergie restante et sa position vis-a-
vis de ses voisins afin de faire une élection coopérative du cluster-head. La distribution
d'informations est plus fréquente dans les réseaux mobiles et dynamiques que dans les réseaux
statiques, puisque dans les réseaux qui changent de topologie, les techniques distribuées ou
décentralisées sont plus appropriées que les techniques centralisées. En effet, plusieurs
techniques de création des ensembles dominants connexes ou de détermination des nceuds de

relai MPR pour les réseaux mobiles sont basées sur des algorithmes distribués qui mettent en
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ceuvre la participation coopérative d'un ensemble de nceuds par échange d'informations entre eux

pour réaliser la tiche demandée.

1.3.6. Distribution des clés

Le déploiement des nceuds capteurs dans beaucoup de cas se fait dans des lieux
incontrolables et vulnérables aux attaques ce qui nécessite un certain niveau de sécurité des
communications entre les différentes entités du RCSF surtout pour les applications sensibles

comme dans le domaine militaire ou médical.

La cryptographie parait comme solution primordiale pour beaucoup d'applications. En
conséquence, les crypto-systémes asymétriques basés sur les courbes elliptiques s'avérent étre
une solution adéquate pour la sécurité¢ dans les RCSF. En effet, ils offrent le méme niveau de

sécurité que RSA avec une taille de clés plus petite et un calcul moins colteux.

Toutefois, la gestion et la distribution des clés [9] dans les RCSF est trés importante avec
un cycle de vie qui commence par leur production, leur enregistrement, leur protection, leur

distribution, leur chargement, leur utilisation et finalement leur destruction.

La distribution de clés peut se faire par affectation et ceci avant le déploiement des
capteurs mais cette solution, malgré son faible colit, présente beaucoup d'inconvénients surtout

en cas de détection de clés.

En outre, la gestion et la distribution des clés peut se faire au fur et a mesure lors du

fonctionnement du RCSF:

- Globalement: du nceud de base vers tous les nceuds, ensuite chaque nceud crypte ses
informations collectées avant de les router vers le nceud de base.
- Localement: du cluster-head vers tous les nceuds membres du cluster, ensuite chaque

nceud crypte ses informations collectées avant de les router vers le cluster-head.

1.3.8. Synchronisation du temps

Le but de la synchronisation du temps dans les RCSF est d’attribuer une base de temps
commune pour les noeuds capteurs du réseau afin de dater ou d’ordonner les événements ou

¢valuer le temps entre un ou plusieurs éveénements.
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La synchronisation a une grande importance dans les RCSF. Elle est basée sur un effort
collaboratif de plusieurs nceuds capteurs permettant de fournir des agrégations de données, des
ordonnancements d’événements et des actions coordonnées. La synchronisation peut étre globale
pour les réseaux entiers ou globaux pour un sous-ensemble du réseau comme par exemple dans

un cluster.

RBS (Reference Broadcast Synchronisation) [16] est ['une des techniques les plus
connues de synchronisation de temps pour les RCSF. Le fonctionnement de RBS est simple.
Tout d’abord, un émetteur diffuse un nombre M comme référence de broadcast. Ensuite chaque
nceud capteur qui regoit ce message diffuse vers ses voisins le temps de réception de ce message.
Apres, tous les nceuds capteurs calculent leur déphasage par rapport aux autres comme étant la
moyenne des différences entre son temps local de réception du message contenant M et les autres

temps de réception de méme message contenant M.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a défini le contexte de travail de la thése en donnant un rappel sur
les RCSF et I'importance de la tache de diffusion comme tache fondamentale et primordiale dans

ce type de réseau.

En outre un RCSF peut étre classé selon plusieurs dimensions: les données qu'il gére
(scalaires ou multimédia), la mobilité (moyenne, rapide, statique), l'architecture d'organisation
(organisé selon une architecture ou non), les types de capteurs (homogenes ou hétérogenes) et les

lieux ou ils sont déployés (terre, sous-marin, sous-terrain, espace...).

Dans cette thése on s'intéresse aux RCSF dynamiques. Cet aspect dynamique peut étre

interprété selon deux axes:

- Axe du temps: ou le RCSF change de topologie en fonction du temps lors de la
disparition des nceuds capteurs a cause de multiples raisons (Epuisement de
batterie, vol, mal-fonctionnement, panne matérielle ou logicielle, interférence
d'onde radio, obstacle qui cause la coupure de la communication). La topologie
peut encore changer par I'ajout d'un nouveau nceud capteur (absence d'obstacle
qui cause la coupure de la communication, déploiement d'un ou d'un ensemble de

nouveaux nceuds, changement d'une batterie épuisée d'un nceud).
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- Axe spatio-temporel: prise en compte de la mobilité avec des changements de

topologie décrite précédemment.

Par ailleurs, et comme développé dans ce chapitre, la diffusion est une tache
fondamentale et de méme importance que la communication point a point dans les RCSF y
compris les RCSF dynamiques ou la tiche de diffusion reste toujours un sujet ouvert de

recherche.

Dans le chapitre suivant on donne, 1'é¢tat de l'art des techniques et des méthodes de

diffusion dans les RCSF.
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Chapitre 2

Etude des méthodes de diffusion

Résumeé:
Dans ce chapitre on se propose d'étudier et de classer les principales méthodes de diffusion

existantes dans les RCSF avec une étude comparative afin d'identifier les manques et les

inconvénients de ces techniques pour introduire nos contributions dans les chapitres suivants.

2.1. Introduction

Comme on I’a mentionné dans le chapitre précédent, la diffusion est une tache
fondamentale et primordiale dans les RCSF. Dans ce chapitre, on va réaliser une étude a partir de
la littérature pour extraire, classer et réaliser une comparaison des principales méthodes de

diffusion.

Le déploiement aléatoire des nceuds capteurs d’un RCSF et les contraintes d’un capteur
constituent un grand défi pour réaliser la diffusion. En effet, la réalisation de cette tiche peut se

faire de deux fagons:

— Centralisée, basée sur un seul nceud-capteur émetteur du paquet de données a
diffuser.
— Décentralisée, basée sur la collaboration de plusieurs nceuds afin d’accomplir la

diffusion.

Le but de ces méthodes est d’éviter les problémes de diffusion aveugle en sélectionnant
un sous-ensemble des nceuds capteurs qui soient connexes et permettant de couvrir le reste des
nceuds. Ce sous-ensemble de nceuds est appelé backbone. 11 permet de former une colonne

vertébrale dans le réseau qui est seule responsable de la réalisation de la tache de diffusion.

Dans ce chapitre, on donne tout d’abord des rappels et des définitions sur les théories des
graphes. Ensuite, on donne une taxonomie des méthodes de diffusion dans les RCSF. La dernicre

partie du chapitre concerne une étude comparative des techniques de diffusion existantes afin de
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dresser leurs avantages, leurs inconvénients et leurs points communs pour donner les orientations

de ce travail de thése.

2.2. Présentation

Dans cette section, on présente des rappels sur certains aspects de la théorie des graphes

liées a la diffusion dans les RCSF. On donne de plus une taxonomie générale de ces méthodes et

finalement on définit la notion du backbone.

2.2.1. Rappels et définitions.

Mode¢le d’un RCSF :

Comme on a mentionné dans le chapitre précédent, les RCSF peuvent étre représentés par
un graphe non orient¢ G(V,E) ou V représente l'ensemble des nceuds capteur et E
représente 'ensemble des arrétes entre les nceuds de V. Une arréte existe entre deux
nceuds capteur 4 et B si et seulement si B est dans la zone de couverture de A4 et vice-
versa

Graphe k-connexe :

un graphe non orient¢ G(V,E) est k-connexe si et seulement si il existe k chemins
différents entre chaque couple de nceuds dans G.

Connexion r sauts :

deux nceuds 4 et B d’un graphe non orient¢ G(V,E) sont connectés a r sauts si et
seulement si il existe au plus -/ nceuds dans le chemin qui relie 4 et B.

Ensemble dominant connexe :

CDS (Connected Dominating Set) est un sous-ensemble C connexe d’un graphe non
orient¢ G(V,E) contenant des ¢léments dits dominants. Tous les ¢léments de V' | C sont

dits dominés et sont connectés au moins a un nceud dans C (figure 2.1).

Figure 2.1. L'ensemble {b,c,f,h,i} est un CDS du graphe 38



Ensemble dominant connexe a » sauts :

r-CDS (r-hop Connected Dominating Set) est un sous-ensemble D connexe d’un graphe
non orient¢ G(V,E) contenant des ¢léments dits dominants. Tous les éléments du V' | D
sont dits dominés et sont connectés a r sauts a au moins un nceud dans D.

Ensemble (k,m)-CDS:

(k-Connected m-Dominating Set) est un sous-ensemble C’ k-connexe d’un graphe k-
connexe non orient¢ G(V,E) contenant des ¢léments dits dominants. Tous les ¢léments de
V| C'" sont dits dominés et sont connectés au moins a m nceud dans C.

Ensemble (k,r)-CDS

(r-hop k-Connected Dominating Set) est un sous-ensemble D' connexe d’un graphe k-
connexe non orienté¢ G(V,E) contenant des ¢léments dits dominants. Tous les éléments de

V\D' sont dits dominés et sont connectés en r-saut a au moins k nceud dans D’ (figure

2.2). G

Figure 2.2. L'ensemble {b,c,e} est un (2,2-saut)-CDS du graphe

Arbre couvrant :

Un arbre couvrant est sous graphe non orient¢ G(V,E) acyclique dont le nombre de
nceuds dans 1’arbre est | V].

K arbres couvrant :

Les k arbres couvrants dans un graphe k-connexe non orient¢ G(V,E), sont k arbres

distincts dans G.
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2.2.2. Classification des méthodes de diffusion

Les méthodes de diffusion dans les RCSF peuvent étre classées en plusieurs

catégories. Dans la figure 2.3, on donne les principales techniques et dans la section qui suit on

détaille ces techniques.

Techniques de diffusion
dans les RCSF

g

Appliquées dans les
RCSF non-organisés

1

T
R
N
e
e N
e
=
o
T
S
T

Appliquées dans les
RCSF organisés

e

R

Techniques basées sur
le relai

Appliquées dans les RCSF
organisés selon un graphe

Appliquées dans les RCSF
organisés selon une architecture

A

—>

Techniques basées sur
les ensembles CDS

Techniques basées sur
les ensembles r-CDS

Techniques hybrides

CDS-MPR

Techniques basées sur
les arbres

N/

Techniques basées sur
les clusters

Techniques de
diffusion hiérarchique

Figure 2.3. Classification des techniques de diffusion dans les RCSF

2.2.3. Notion de backbone

Les différentes techniques de diffusion sont appliquées pour permettre:

— La réduction du probleme de tempéte de diffusion en minimisant les nceuds-capteurs

qui rediffusent.

— La prise en compte des caractéristiques de nceuds capteurs par l'utilisation convenable

de leurs ressources et par la considération d'autres facteurs comme la vulnérabilité des

capteurs et des communications entre eux face aux attaques et aux fautes.
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— La maximisation du taux de réussite appelé également taux d'accessibilité.

Ces techniques permettent de sélectionner un sous-ensemble de nceuds capteurs qui

soient connexes et qui permettent de couvrir le reste des nceuds. Ces sous-ensembles de nceuds

sont appelés backbone permettant de former une colonne vertébrale dans le réseau qui est

responsable pour réaliser la tache de diffusion. Dans le tableau 2.1, on donne la composition d’un

backbone selon la méthode choisie pour réaliser la diffusion.

Tableau 1.1. Elément du backbone selon la méthode de diffusion

Technique de diffusion

backbone

Basée sur le relai

Ensemble des nceuds sélectionnés pour faire le

relai plus le nceud initiateur de diffusion.

Basée sur les clusters

Selon I’architecture de clustering :

— Ensemble des tétes de clusters (si les tétes

sont directement li¢es).

— Ensemble des tétes de clusters plus les
passerelles (si les tétes sont liées a travers

des passerelles).

Diffusion hiérarchique

Ensemble des nceuds capteurs choisis leur type

ou leur fonctionnalité pour faire la diffusion.

Basée sur les arbres

Tous les nceuds capteurs dans I’arbre sauf les

feuilles.

Basée sur les CDS

Les nceuds capteurs dominants.

Basée sur les r-CDS

Les nceuds capteurs dominants + les noeuds
dominés dans le sens du dominant vers les nceuds

a plus que 2-sauts.
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2.3. Taxonomie des méthodes de diffusion

Dans cette section, on donne un apercu sur les techniques de diffusion selon la taxonomie

présentée précédemment dans ce chapitre.

2.3.1. Diffusion basée sur le relai.

La diffusion par relai MPR (MultiPoint Relay : Relai Multi Points) a été¢ proposée en
2002 dans un article de Qayyum et al. [53] . Dans cette technique, la diffusion se fait par niveau
en commencgant par le nceud source de diffusion. Le premier niveau est l'ensemble du premier
voisinage du nceud source et ainsi de suite. Le nceud source, en connaissant les informations de
son voisinage a deux sauts, peut sélectionner la liste des nceuds de son premier voisinage pour
relayer les messages a diffuser. Chaque nceud qui regoit le message a diffuser et qui est choisi
comme nceud de relai exécute la méme procédure réalisée au niveau du nceud source pour
sélectionner les nceuds relais. Dans la figure 2.4. on donne un exemple du choix des nceuds de

relai.

La méthode MPR est basée sur la réduction de redondance en sélectionnant seulement un
sous-ensemble des nceuds du premier voisinage pour relayer le paquet a diffuser. Dans la figure

2.4. seulement {v/,v3} relayent. Ci-dessous on donne I’algorithme MPR.

Dans I’algorithme 2.1, NI(u) représente I’ensemble de nceuds du premier voisinage du
nceud u, N2(u) représente 1’ensemble de nceuds du deuxiéme voisinage du nceud u et S2(u)
représente I’ensemble temporaire de nceuds du deuxieéme voisinage du nceud u qui ne sont pas

couverts par les nceuds choisis pour faire le relai.
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Algorithme 2.1 : MPR [53]

1. Initialement
MPR(u)=0
S2(u)= N2(u)

2. Sélectionner les noeuds imposés de S2 (u) ¢ & d ayant un seul parent
dans Ni(u), ensuite éliminer ces nceuds de S2(u) et ajouter leur parent a

MPR ()
3. Tant que S2(u) # 0

Choisir le nceud v dans NI(u)\ MPR(u) qui couvre le maximum de

nceuds dans S2(u)
Ajouter v a MPR(u)

Eliminer N/(v) du S2(u)

Si on applique I’algorithme précedent a la figure 2.4, les noeuds de relai seront v3

puisqu’il est imposé et v/ puisqu’il couvre plus de nceuds dans le deuxiéme voisinage de u.

La méthode MPR a réduit remarquablement 1’énergie totale pour réaliser la diffusion ce
qui a permis d’augmenter la longévité de réseau et de réduire le probléeme de la tempéte de

diffusion (Broadcast Storm Problem).

Durant les années qui ont suivi son apparition, la méthode MPR a subi beaucoup
d’amélioration. Dans [2] cette technique a été utilisée pour la premicre fois pour sélectionner un
ensemble dominant connexe permettant a la fois de réaliser le routage et la diffusion. La méthode
MPR a été aussi combinée avec le calcul des ensembles indépendants maximums pour réaliser la

méthode GMPR (Getaway MPR) qui permet de minimiser 1I’ensemble des nceuds relai [38].

Dans [39] les auteurs présentent les principales méthodes basées sur MPR en donnant une

comparaison en termes de complexité temporelle, complexité en nombre de messages, de taille
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de I’information qui vient du voisinage d’un nceud et de I’indépendance de la source. Parmi ces

méthodes on peut citer :

L’heuristique ID-MPR (in-degree MPR) [39,43].

Elle a pour but de minimiser la complexité de la méthode originale MPR a cause
de la valeur maximale du degré sortant du premier voisinage d’un nceud choisi
pour faire le relai. ID-MPR est basée sur une valeur appelée in-degree qui pour
un nceud A4 est égale au nombre des voisins partagés entre le nceud A et un nceud
B du premier voisinage de la source de diffusion. 4 est un nceud du deuxieme
voisinage de la source de diffusion.

MO-MPR : (Minimum Overlapping MPR) [39].

Amélioration de MPR afin de minimiser les collisions et minimiser les
chevauchements c.-a-d. le nombre de nceuds qui sont liés a plus d’un nceud choisi
comme nceuds MPR. Cette heuristique est basée sur la répartition maximum des
nceuds MPR autour du nceud initiateur de diffusion afin de réduire les
interférences dans le réseau et la collision lors de la réception du message diffusé.
P-MPR: (Prioritized MPR) [39].

Heuristique liée a MO-MPR afin de réduire les chevauchements mais sans
augmentation du nombre total de nceuds MPR. Ceci est réalisé par la modification
des criteres de choix c.-a-d. dans P-MPR. Quand il y a plus d’un nceud du premier
voisinage permettant de couvrir les nceuds du deuxieme voisinage, le nceud qui a
le minimum de out-degree (qui permet de couvrir plus de nceuds du deuxiéme
voisinage) est choisi.

RP-MPR (Random Prioritized MPR) [39].

Heuristique combinant MPR et MO-MPR afin de réduire les chevauchements
mais sans augmentation du nombre total des nceuds MPR. Ceci est réalisé par la
modification des critéres de choix c.-a-d. dans RP-MPR quand il y a plus qu’un
nceud du premier voisinage permettant de couvrir les nceuds du deuxieme
voisinage, le noeud MPR est choisi aléatoirement. Les techniques P-MPR et RP-
MPR sont identiques et ont le méme but sauf dans le choix du nceud MPR quand

il y a plus qu’un choix.
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- U-MPR : (Utility-based MPR)[39].
Le but essentiel de U-MPR est I'utilisation convenable de I’énergie afin de
minimiser la consommation inutile pour augmenter la longévité du réseau. Ceci
est réalis¢ par la réduction des retransmissions non nécessaires. Dans cette
heuristique, les nceuds sont considérés hétérogenes bien qu'ils soient homogenes
du point de vue matériel. U-MPR essaye de faire une distribution équitable de la

charge en commencant par les nceuds les plus appropriés.

- UBF : (Utility Based Flooding) [39].
Le but de UBF est d’améliorer la méthode U-MPR en donnant une autonomie
totale aux ressources du réseau. Pour U-MPR le choix de faire la distribution est
réalisé seulement aprés I’application de la méthode MPR aux nceuds qui restent
et qui possedent plusieurs possibilités de choix, mais pour UBF le choix

d’équilibrage de charge est réalis¢ des le début et méme avant ’application de

MPR.

La méthode MPR a été aussi améliorée selon un autre critére qui est I’adoption d’une
couche physique réaliste ce qui permet d’améliorer nettement le taux de réussite de cette
méthode c.-a-d. le nombre total des nceuds capteurs dans le réseau qui recoivent correctement les
messages diffusés. Ces améliorations sont basées sur un modele probabiliste permettant de tenir
compte des facteurs qui ont un impact sur la communication dans le monde réel comme le
facteur d’atténuation du signal selon l'environnement de communication et la distance qui sépare

I’émetteur et le récepteur [19] et [35].

2.3.2. Diffusion basée sur les ensembles dominants connexes.

Beaucoup d’efforts de recherche ont été réalisés pour la résolution du probléme de
sélection d’un CDS dans un réseau représenté par un graphe G(V,E). L’importance du CDS vient
de son utilité¢ a la fois pour le routage et la diffusion dans un réseau a topologie aléatoire. La

figure 2.5 représente un CDS dans un graphe de RCSF.
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dominant

Figure 2.5. CDS dans un RCSF

Le principe de la communication entre deux nceuds A et B dans le RCSF selon un
ensemble CDS est bas¢ sur le fait que chaque nceud dominé connait son nceud dominant et que
chaque nceud dominant connait son ensemble de nceuds dominés. La communication commence
lorsque 4 envoie le paquet vers son nceud dominant ensuite ce paquet sera routé tout au long de
I’ensemble CDS jusqu’a arriver au nceud dominant de B qui envoie le paquet vers B. Dans la

figure 2.6, on donne les étapes de cette communication.

Pour réduire le colt de la communication (moins d’énergie, de temps, de
communications et de surcharge du réseau) le but de la plupart des travaux de recherche est de
sélectionner un CDS de taille minimale (MCDS) c.-a-d. minimiser le nombre des nceuds
dominants dans le réseau de capteurs ou maximiser le nombre des nceuds dominés. C'est un

probléme NP-complet [22].

Figure 2.6. Communication a travers un CDS de A vers B
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Vue I’importance de sélection du CDS, beaucoup de techniques ont été¢ proposées pour
résoudre ce probléme [73,25]. Ci-aprés on cite les principales méthodes de construction des CDS

selon leur type:

- Meéthode centralisée ou décentralisée :
Les techniques centralisées permettent généralement de construire un CDS de taille
inférieure et de performance plus importante que les techniques décentralisées.
Toutefois ce type de sélection est basé sur la supposition de la connaissance de la
topologie entiére du réseau. Pour la construction décentralisée on peut distinguer deux
catégories : construction distribuée ou le processus de décision se fait d’une fagon
décentralisée et construction localisée ou le processus de décision n’est pas seulement
distribué mais demande un certain nombre de communications.

- Méthode basée sur les ensembles maximaux indépendants ou non :
Les techniques basées sur les ensembles maximaux indépendants MI permettent
essentiellement de minimiser la taille du CDS en maximisant le nombre de nceuds
dominés en premier lieu par la construction des ensembles MI ensuite en connectant
ces ensembles pour construire un CDS. L’utilisation de cette technique peut étre

centralisée ou décentralisée selon le modéle du réseau.

Le but essentiel de toutes les méthodes de construction des CDS est la minimisation. Des
travaux de recherche récents introduisent un nouveau concept qui est 1’équilibrage de charge ou

lieu de la minimisation. On traite ce concept plus tard dans ce chapitre.

2.3.3. Diffusion basée sur des techniques hybrides.

Les techniques hybrides de diffusion sont basées sur la combinaison de plus d’une
méthode pour sélectionner un backbone pour réaliser toutes sortes de communications y compris
la diffusion. Comme exemple de ce type des méthodes on peut citer la méthode CDS-MPR qui
est la construction d’un ensemble dominant connexe par I’utilisation de relais multipoints [2].
Cette technique est basée sur la connaissance des nceuds de relai sélectionnés par la méthode
MPR et I’identifiant ID des nceuds du premier et du second voisinage. Un nceud 4 appartient au

CDS si et seulement si il respecte les régles suivantes :
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- Reégle 1: il a le plus petit ID de son premier voisinage.
- Regle 2: il a été sélectionné comme un nceud MPR et son sélecteur a le plus petit

ID du premier voisinage de 4.

La premiere régle s’applique a tous les nceuds pour sélectionner I’ensemble des nceuds
MPR, mais la deuxiéme s’applique seulement aux nceuds MPR, donc MPR est un cas spécial du
CDS-MPR dans le cas ou tous les nceuds MPR vérifient la deuxiéme régle. La méthode CDS-
MPR comme la méthode MPR s’exécute par étape en connaissant seulement les informations a
deux voisinages d’un nceud ce qui la rend applicable pour les réseaux a topologie inconnue

spécialement les réseaux dynamiques et mobiles.

L’inconvénient majeur de la méthode CDS-MPR est qu’elle augmente le nombre de

retransmissions entre les nceuds.

Dans [69] les auteurs proposent EMPR (Enhanced MPR) qui est une amélioration de
CDS-MPR dans le but de réduire les retransmissions en améliorant la premiere régle de sélection

des dominants qui devient :

- Regle 1: Le nceud qui a le plus petit ID parmi tous les nceuds de son premier

voisinage et qui a deux voisins non connectés.

EMPR propose aussi une amélioration de la méthode MPR comme suit :

Algorithme 2.2 : EMPR [69]

1. Initialement

Ajouter tous les nceuds non-connectés a la source aux nceuds MPR et
¢liminer les nceuds a 2-sauts qui sont couverts par ces nceuds non-

connectés.

2. Appliquer I’heuristique MPR aux nceuds a 1-saut restants pour couvrir tout
le reste des nceuds a 2-sauts et utiliser I’ID des nceuds comme critére de
choix dans le cas ou deux nceuds peuvent couvrir le méme nombre des

nceuds a 2-sauts non encore couverts.
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Dans [12], les auteurs étudient ce méme probléme afin de réduire encore plus la taille du
CDS sélectionné en proposant la méthode DEMPR (Degree-based Enhanced MPR). Cette
amélioration a été réalisée a travers la modification des deux régles de sélection des nceuds du

CDS qui sont devenues:

- Regle 1 étendue: un neeud fait partie du CDS s’il a le plus grand degré parmi tout
son premier voisinage et s’il a deux voisins non connectés.

- Regle 2 étendue: un nceud fait partie du CDS s’il a été sélectionné comme noeud
MPR et son sélecteur a le plus grand degré des nceuds de ses voisins a un seul

saut.

Dans [70], il y a une proposition de EEMPR (Extended Enhanced MPR) permettant
d’améliorer toutes les méthodes précédentes par 1’utilisation des informations a trois voisinages
afin d’extraire un CDS de taille inférieure. Cette amélioration a été réalisée en utilisant une
amélioration de MPR, la méme regle 1 de la méthode EMPR et en modifiant la régle 2 comme

suit :

- Reégle 2 améliorée: un nceud 4 fait partie du CDS si:
1. 11 a été sélectionné directement comme noeud MPR et son sélecteur a le plus
petit ID des nceuds du premier voisinage de A.
2. 1l a été sélectionné indirectement comme noeud MPR et son sélecteur a le plus

petit ID des noeuds du premier voisinage de A.

La méthode EEMPR a permis de sélectionner un CDS de taille nettement inférieure que

celle des techniques précédentes

2.3.4. Diffusion basée sur les ensembles dominants connexes a r sauts.

Comme définis au début de ce chapitre, les ensembles r-CDS sont des CDS spécifiques
ou chaque nceud dominé est a r-1 sauts de son dominant. Dans la littérature ces ensembles sont
utilisés pour la réduction de taille des CDS [51]. Dans la figure 2.7, on donne un exemple pour

voir la différence entre un CDS et un 2-CDS.
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Figure 2.7. Exemple d’'un CDS (a gauche) et d 'un ensemble 2-saut CDS
(a droite) dans un RCSF

Les ensembles r-CDS sont introduits essentiellement pour minimiser la taille des CDS

afin de minimiser le colit des communications.

Les auteurs de [21] proposent une méthode pour le calcul d’un ensemble d-hop CDS qui
est appliquée dans un RCSF organisé en clusters. Cette technique est réalisée en sélectionnant un
d-CDS de chaque groupe. Ensuite, si la combinaison de ces d-CDS ne donne pas un ensemble
connexe on ajoute certains noeuds qui minimisent les chemins entre les ensembles d-CDS afin de

garantir la connectivité et la minimisation de I’ensemble sélectionné.

Dans la littérature on trouve, en particulier, les ensembles (k,r)-CDS ou la variable k
désigne la connectivité de I’ensemble r-CDS c.-a-d. le nombre de chemins indépendants entre
deux sommets de cet ensemble. L utilisation des (k,r)-CDS a ét¢ introduite pour la minimisation
de la taille du CDS comme dit précédemment. De plus, on augmente la fiabilit¢ de la
communication a travers cet ensemble, puisque en cas de probléme dans un chemin entre un

couple de nceuds dominants on peut le substituer par k-1 autres chemins indépendants.

Parmi les méthodes de construction des ensembles (k,r)-CDS on peut citer celle de [37]
ou les auteurs proposent deux algorithmes approximatifs pour résoudre le probléme. Le premier
algorithme est basé sur un graphe pondéré en s'appuyant sur les énergies des nceuds capteurs
ensuite réaliser la construction par la combinaison entre 1’ensemble (k,r)-CDS du graphe
d’origine et celui du graphe pondéré. Le second algorithme s’exécute en deux phases la premicre
consiste a trouver un ensemble r-hop k-dominants indépendant ensuite connecter cet ensemble.
Dans [50] les auteurs introduisent un algorithme distribué¢ afin de construire des ensembles d-
dominant qui sont connectés a d sauts et ayant les caractéristiques de plus court chemin. L’idée

de construction est basée sur une distance égale a r sauts et étant le plus court chemin entre eux.
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Ensuite, il faut trouver le nceud avec le plus grand ID parmi 1’ensemble des noceuds qui forment

le plus court chemin. Finalement les nceuds de plus grand ID forment I’ensemble a déterminer.

2.3.5. Diffusion basée sur les clusters.
La diffusion dans un réseau organisé en clusters dépend essentiellement de la méthode

d’organisation choisie.

Tout d’abord 1’approche d’auto-organisation dans les RCSF est la technique
d'organisation des nceuds capteurs permettant de minimiser les communications réalisées en cas
de redondance des données, la consommation inutile d’énergie et des collisions lors de multiples
réceptions simultanées. De plus 1’auto-organisation permet de mieux distribuer les taches entre
les entités du réseau. Elle permet, en particulier, d’éviter la surcharge inutile des communications

en adoptant les approches d’agrégation lors de la collecte des données.

Le clustering a ét¢ largement étudié dans les RCSF. Il consiste a diviser le réseau en
groupes. Chaque groupe est dirigé par un nceud appelé cluster-head (CH). Les nceuds restants
dans le méme groupe sont dits membres du cluster (CM). Le lien entre les groupes se fait soit
directement entre les CH ou a travers des nceuds spéciaux dits passerelles (G). Dans la figure
2.8, on donne un exemple de transformation d’un RCSF en un RCSF auto-organisé en clusters et

dans le tableau 2.2 on donne les différentes possibilités pour connecter les clusters.

N__f’

Figure 2.8. Organisation d 'un RCSF (a gauche) en clusters (a droite)
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Tableau 2.2. Différents types de liaison entre les tétes de clusters

Liaison Schéma

Directe entre les cluster-head

W @—O—@ o
A travers une passerelle commune S G

O—@
/ ‘\\G
1

(@)
T

~

’
’

A travers deux passerelles indépendantes | CH2 Q Q
G
2

Le principe de diffusion en utilisant les clusters est basé sur I’utilisation du backbone
formé par les cluster-head et les nceuds de liaison entre eux pour disséminer les données tout au

long du réseau.

Vu ses avantages présentés précédemment, beaucoup d’algorithmes d’auto-organisation
ont été proposé dans les RCSF. Selon [1] et [8] les algorithmes les plus connus et importants

d’auto-organisation sont :

- LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[1,8]:
LEACH est un algorithme distribué¢ ou les nceuds réalisent des décisions
autonomes. Initialement, un nceud décide d’étre un CH avec une probabilité p et
diffuse sa décision. Pour le reste des nceuds qui ne sont pas des CH, ils
choisissent un CH qui minimise le colt de communication en énergie. LEACH
fournit trois avantages qui sont:
(1) le choix du CH pour chaque nceud n’est pas coliteux en communication

puisque la décision se fait d’une fagon autonome,
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(2) chaque nceud calcule 1’énergie minimale pour faire le choix de son cluster-
head,
(3) les clusters fonctionnent indépendamment les uns des autres. Malgré ses
avantages, LEACH n’est pas applicable si la station de base est loin du CH. Pour
cela, beaucoup d’améliorations de cet algorithme ont été proposées comme
LEACH-C et TL-LEACH.

- HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering) [61]
HEED est une technique ou 1’¢élection des cluster-heads se fait en fonction des
distances entre les noeuds, le but de HEED est:
(1) faire la distribution de la consommation d’énergie pour augmenter la
longévité du réseau,
(2) minimiser le gaspillage d’énergie lors de la sélection des tétes des clusters,
(3) réduire les communications.

- EECS (Energy Efficient Clustering Scheme) [57]
La minimisation de la consommation d’énergie dans EECS se fait de la méme
facon que dans LEACH. Mais ’amélioration principale de LEACH réside dans
’utilisation des tailles de clusters dynamiques dépendant de la distance entre la
station de base et les clusters.

- WCA (Weighted Clustering Algorithm) [11]
Il s’agit de calculer un poids pour tous les nceuds afin de sélectionner les
meilleurs nceuds comme des cluster-head, ce poids est fonction du degré du

nceud, son énergie restante, sa mobilité et les distances de ses voisins.

2.3.6. Diffusion hiérarchique.

Les architectures hiérarchiques sont appropriées dans les RCSF dans deux cas :

- Le RCSF est hétérogene. Donc les capteurs sont organisés selon leur type et leurs
caractéristiques.
- Les capteurs n’ont pas la méme fonctionnalité. Donc ils sont organisés selon leurs

activités.

Dans beaucoup de cas, les méthodes de diffusion hiérarchique sont appliquées dans un

RCSF organisé selon une méthode hiérarchique comme LEACH.
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L’un des protocoles les plus connus de dissémination hiérarchique est TTDD (Two-Tier
Data Dissemination) [56]. Il permet de minimiser I’explosion de messages d’inondation en se
basant sur la technologie des grilles afin de diviser le réseau en petites grilles et faire I’inondation

seulement au sein de ces grilles.

Dans [55], les auteurs proposent trois méthodes de dissémination des données dans un

RCSF a grande échelle :

- FDDD (Fully Distinct Data Dissemination Hierarchy)
Dans cette méthode chaque source qui génére les données sélectionne un
nouveau nceud primaire dans sa région rectangulaire pour faire la diffusion, ce
qui conduit a une hiérarchie différente pour chaque nceud.

- FSDD (Fully Sharing Data Dissemination Hierarchy)
Pour cette technique de dissémination hiérarchique partagée, la sélection du
nceud primaire est un peu différente. En effet, c’est le premier noceud source qui
commence la diffusion qui sélectionne le nceud primaire.

- LSDD (Limited Sharing Data Dissemination Hierarchy)
C’est une technique hybride entre les deux premieres techniques en utilisant a la
fois la dissémination hiérarchique complétement distincte pour chaque source et

une dissémination hiérarchique partagée.

Dans ces techniques, les auteurs prennent en considération la mobilité, la minimisation de

la consommation d’énergie et la tolérance aux fautes.

2.3.7. Diffusion basée sur les arbres.

La diffusion basée sur les arbres utilise les techniques de sélection des arbres couvrants
dans un graphe pour définir un backbone virtuel formé par I’arbre privé de ses feuilles [24,4,41].
Dans la littérature, il y a plusieurs techniques qui utilisent cette approche parmi lesquelles on

peut citer:

- Dans [24], les auteurs présentent une méthode de construction des arbres
couvrants de poids minimal ou le poids d’une arréte (u,v) est I’énergie nécessaire
pour envoyer un paquet de u a v. Cette technique est utilisée pour les réseaux ad

hoc mobile MANET.
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- Dans [4], on trouve une proposition d’une technique de construction d’un arbre

couvrant efficace qui est stable, sir et prend en considération I’aspect dynamique

du réseau.

- Un algorithme distribug, sir et permettant de trouver un arbre de colt minimal a

été proposé dans [42] (Broadcast et Multicast) dans les RCSF tout en tenant

compte de I’aspect énergétique des capteurs.

2.4. Etude comparative

D'apres ce qui précede, on remarque que la diffusion est un probléme qui a été bien

¢tudié par la communauté scientifique. Ainsi, dans la section suivante, on présente une étude des

solutions de diffusion listées précédemment.

2.4.1. La minimisation

La minimisation de la taille du backbone a été le but de tous les travaux cités

précédemment. En effet, il faut minimiser la taille du backbone pour minimiser le colt des

communications afin d’augmenter la longévit¢é du réseau. Dans la figure 2.9, on donne

I’évolution des principales méthodes de sélection des backbones virtuels dans les RCSF.

Diffusion basée sur le
relai

Diffusion basée sur les
CDS

Diffusion basée sur les
arbres

Minimisation
de la taille du
backbone

Diffusion basée sur les
clusters

Minimiser le nombre
de nceuds relais

Minimiser le nombre
des nceuds dominants

Maximiser le nombre
de feuilles

Minimiser le nombre
de clusters

N,
\
\
MMPR=
N MCDS=
= MLST=
MCH

Figure 2.9. Concept de minimisation dans les RCSF

Afin de minimiser la taille du backbone beaucoup de travaux ont été réalisés sur ce

probléme qui est NP-Complet. En effet, MCDS (Minimum Connected Dominating Set) est

équivalent 8 MLST (Maximum Leaf Spaning Tree) lui aussi équivalent 8 MMPR (Minimum
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relay node in MPR) qui est aussi équivalent & minimiser le nombre de cluster : MCH (Minimum

Cluster Head).

2.4.2. Tolérance aux fautes

La tolérance aux fautes dans les RCSF a une grande importance. En effet, le déploiement
et le fonctionnement d'un RCSF sont soumis aux pannes dues au disfonctionnement du matériel,
aux problémes logiciels, aux dangers environnementaux, etc. [15]. De ce fait, garantir un bon
niveau de tolérance aux fautes est trés important pour un fonctionnement normal d'un RCSF.

Dans ce cadre, beaucoup de travaux de recherche ont été réalisés [23].
Ci-aprés on cite les différents types de fautes dans les RCSF selon les couches.

- Couche matérielle : Les fautes dans cette couche sont dues aux disfonctionnements d'un
composant. Exemple: microprocesseur, batterie, unit¢ de capture, interférence réseaux.
La cause de ces fautes est due a la contrainte d'énergie; par exemple pour un certain
niveau d'énergie dans le capteur il y a des erreurs de lecture.

- Couche logicielle : les logiciels dans un capteur peuvent comporter des bugs ce qui
conduit a des fautes.

- Couche de communication : Les pannes dans la couche de communication sont dues
principalement aux fautes générées par le sans fil. Ces pannes sont liées a

I'environnement externe par exemple aux interférences des ondes.

Compte-tenu de ces différents types de fautes il devient important de définir des

techniques de diffusion tolérantes aux fautes comme suit:

- Définir plus qu’un chemin pour rejoindre un noeud capteur.
- Eviter de choisir les capteurs dans un backbone pour ceux possédant une probabilité
¢levée d’étre en faute.

Dans notre travail on utilise un indice représentant le degré de confiance pour un nceud. Cet
indice qui varie entre 0 et 1 évolue selon le comportement du nceud. Un nceud est plus sir
lorsque son indice de confiance est plus €levé. Plusieurs fautes peuvent étre la cause d'un tel
mauvais comportement par exemple: un nceuds peut étre placé dans un milieu dangereux, a un
bas niveau d'énergie un nceud peut donner des mauvais mesures, ou des autres fautes liées a la

couche matérielle ou logicielle du nceud-capteur.
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Dans la littérature les travaux les plus importants dans ce domaine sont:

Les ensembles km-CDS permettant de définir plus qu’un chemin pour rejoindre un nceud
capteur. En effet, il y a & chemins différents entre chaque nceud dominant. De plus,

chaque nceud dominé est connecté a m noceuds dominants [65,59,60,18].

La sélection de k-Tree a été utilisée pour définir des chemins distincts entre les nceuds qui

sont utiles en cas de rupture de connexion [6].

L’utilisation d’un backbone formé par des groupes de nceuds pour remplacer un nceud en

panne par un autre dans le méme groupe [63].

Les ensembles (k,r)-CDS pour jouer le méme rdle que les ensembles km-CDS mais avec

une taille plus petite pour minimiser les colits des communications [10,72].

2.4.3. Equilibrage de charge
Récemment des travaux de recherche ont montré que la sélection d'un backbone qui offre
un équilibrage de charge est plus important que minimiser sa taille et permet réellement

d’augmenter la longévité du réseau par rapport a un backbone de taille minimale.

En effet Jing He et al. ont proposé de nouvelles techniques de sélection des ensembles

CDS en se basant sur I’équilibrage de charge.

Jing He et al. [26,27,28] proposent la sélection d’un backbone virtuel parmi les noeuds
d’un réseau de capteurs en se basant sur 1’équilibrage de charge et non pas sur la minimisation de
taille comme critére essentiel de sélection ce qui a permis d’améliorer nettement la durée de vie
du réseau entier [26]. IlIs utilisent le critére d'équilibrage de charge pour définir une technique de
choix d’un CDS. En effet, les auteurs divisent le probléme de LB-CDS (Laod Balancing CDS)

en deux sous-problémes [27]:

- Sélection des nceuds dominants en tenant compte de I’équilibrage de charge
- Affectation équitable des nceuds dominés aux noeuds dominants pour garantir, au

maximum, le critere d’équilibrage de charge.

Les mémes auteurs évoquent les algorithmes génétiques pour faire la sélection d’un LB-
CDS [28]. IIs ont montré que le critére d’équilibrage de charge lors de sélection des CDS est plus

important que la minimisation de sa taille afin d'augmenter la longévité du réseau.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a cité et classé les principales méthodes de diffusion dans les RCSF.
De plus, une analyse a été réalisée pour montrer les points communs de ces méthodes et les
points de différences. En outre, on a tenu compte de I’évolution chronologique de certaines

techniques de diffusion.

Toutefois, le concept de minimisation, a été trop souvent étudié afin d’augmenter la
longévité du réseau. Ce probléme est un probleme NP-Complet qui est équivalent pour presque
toutes le méthodes de sélection des backbones dans les RCSF. Récemment, des travaux ont
montré que I’équilibrage de charge est plus important que la minimisation car celle-ci peut

amener a des épuisements rapides des nceuds dans le réseau.

Enfin, on peut déduire que la diffusion hybride regroupant plusieurs techniques peut étre
envisagée et améliorée. Ainsi une diffusion pourrait regrouper le relai, les ensemble CDS et le
clustering. On peut améliorer également les méthodes de diffusion pour prendre en compte les
facteurs de communication dans un monde réel, 1’équilibrage de charge et la tolérance aux

fautes.
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Deuxiéme Partie:

Contributions



Chapitre 3
Diffusion avec une couche physique réaliste

Résumeé:
Ce chapitre présente notre premiere contribution. A partir d'une méthode de diffusion basée sur

le relai et congue pour un environnement ideal, on l'a modifié pour la rendre applicable a une

couche physique réaliste. Cette idée est inspirée de [2,19,35].

3.1. Introduction

La plupart des méthodes existantes de diffusion dans les RCSF considérent un
environnement idéal, en se basant, sur le fait qu'un nceud-capteur récepteur va certainement
acquérir des données envoyées par un autre nceud-capteur €émetteur s'il est dans son rayon de
couverture. Cette supposition est modélisée fréquemment par la transmission dans un modele
disque unitaire (UDM: Unit Disque Model). Le modele UDM signifie que la probabilité de
réception entre deux nceuds est supérieure a 0 si la distance entre eux ne dépasse pas leur rayon
de transmission. Récemment, certains chercheurs ont proposé un nouveau modeéle de
transmission plus proche de la réalit¢ (LNM: LogNormal Model). Ce mode¢le tient compte de la
plupart des facteurs influant sur la communication et il a été utilisé dans [19] et [35] pour donner
un aspect plus réaliste a la méthode MPR [53]. Il a été utilisé aussi dans [67] pour définir une
nouvelle méthode de diffusion avec une couche physique réaliste. L'utilisation du LNM dans
certaines méthodes et algorithmes donne un aspect réaliste et avec des résultats plus cohérents.
En effet, cette méthode définit une probabilité de réception entre les nceuds du réseau prenant en
compte la distance entre les entités communicantes, le rayon de transmission du nceud émetteur
et le facteur d'atténuation du signal. En plus, le modele LNM décrit la probabilité de réception
méme si le récepteur dépasse le rayon de transmission de 1'émetteur. Cette probabilité est égale a
zéro seulement si le récepteur est situ¢ a une distance double rayon de transmission de

I'émetteur.

Dans ce chapitre, on se propose d'étudier la méthode DS-MPR, utilisée pour déterminer
I'ensemble dominant connexe a travers le relai multipoint et concue dans un modele UDM.

Ensuite, on teste cette méthode dans un modele LNM pour voir ses limites. Dans la section 3 de

60



ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de diffusion RDS-MPR qui est une
amélioration de DS-MPR dans un model LNM. Une autre amélioration, relative a 1’accessibilité,
est proposée dans la section 4. Cette méthode est appelée eRDS-MPR qui est une extension du
RDS-MPR. Finalement, une étude comparative entre les trois méthodes est donnée dans la

section 5. Cette étude a montré l'importance et l'efficacité de nos contributions.

3.2. Etude de la méthode DS-MPR

La méthode DS-MPR [2], ou calcul de I'ensemble dominant connexe en utilisant le relai
multipoint, permet d'extraire un ensemble connexe de nceuds constituant un backbone. Ce
backbone est utilisable pour le routage et la diffusion. Dans cette section, on présente l'idée de
l'algorithme DS-MPR, suivi du modeéle LNM. Enfin, on mesure l'accessibilité de DS-MPR dans
les deux modeles LNM et UDM.

3.2.1. La méthode DS-MPR

La méthode DS-MPR [2] consiste a trouver un ensemble connexe de nceuds en utilisant le
relai MPR [53]. Cet ensemble peut étre utilisé pour relayer un message envoyé¢ initialement du
nceud de base vers tous les noeuds. La figure 3.1 représente un déploiement aléatoire de 300
nceuds dans une zone de 1 km” en utilisant NS-2. Le probléme a résoudre est: comment envoyer
un paquet de données du nceud de base vers tous les nceuds tout en évitant les problémes

d'inondation aveugle

Figure 3.1. Déploiement de 300 neeuds dans une zone de lkm’
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Figure 3.2. Principe de la diffusion basée sur le relai

En partant du nceud u, a chaque niveau, DS-MPR permet de choisir les meilleurs nceuds pour

relayer le message. Le choix des nceuds est basé sur leur poids qui est une fonction de :

- L’énergie restante: niveau d'énergie de la batterie du capteur.

- Le degré: nombre de voisinages du nceud dans le niveau suivant.

Les nceuds de relai sont choisis au niveau NI(u). Ils peuvent couvrir par la suite tous les
nceuds du N2(u). L'algorithme commence par les nceuds imposés, qui sont les nceuds possédant
un seul parent, ils ont donc une seule source pour recevoir le message en cours de diffusion.

Ensuite, le choix du reste des nceuds est effectué.

On présente dans le paragraphe suivant un modéle de communication qui a été utilisé

pour décrire une communication avec une couche physique réelle.

3.2.2. Modeéle LNM
Ce modele a été introduit par [30] et a été utilisé dans [19] et [35]. LNM est représenté

par la fonction (1) suivante:
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()™
1— “2 if 0<xz =R,
P(z) = (Bg=z)™ (1)
°2 if R. <z <2R,
L 0 otherwise

Avec :

- x: Distance entre I'émetteur et le récepteur.
- R¢: Rayon de communication de I'émetteur.

- o Facteur d'atténuation du signal.

Une comparaison entre le modéle UDM et LNM pour a=1 et R =25 ensuite Rc =30 est

donnée dans la figure 3.4.

1B
5 08
=]
o
g
= ko ——LNM-25
-}
B —8—NM-30
3 —4—UDM-25
=]
£ 02 —<«—UDM-30
o | L._ :

0 5 101520 25 30 3540 45 50 55 60
Distance entre I'emetteur et le receveur(m)

Figure 3.3. Comparaison de probabilité de réception entre LNM et UDM pour différents rayons

de transmission

D'apres la courbe de la figure 3.3, on remarque que la probabilité de réception est égale a 1
jusqu'a une distance ne dépassant pas le rayon de transmission de I'émetteur et zéro au-dela de
cette distance pour le model UDM. Ce n'est pas le cas du modele LNM, ou cette probabilité
commence par | et décroit suivant l'accroissement de la distance entre les entités

communicantes. Ce résultat parait logique et proche de la réalité. Pour cela, on adopte ce modele
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dans la suite de ce chapitre. Dans le paragraphe suivant on se propose de tester la méthode DS-

MPR avec une couche physique décrite par le modele LNM.

3.2.3. Mesure de l'accessibilité de DS-MPR dans le modele LNM

Afin de mesurer l'accessibilité de la méthode DS-MPR en utilisant le modéle LNM, on
choisit un nombre de nceuds qui varie entre /6m et 21m. Dans le tableau 3.1 on décrit notre choix
des nceuds dans la zone de dimension 250m x 250m avec des nceuds identiques de rayon 25m et

formant un graphe connexe.

Tableau 3.1. Choix du nombre de nceuds selon les distances entre eux

D=21 D=20 D=19 D=18 D=17 D=16

Nombre de noeuds sur la
ligne=250/2D, on suppose

. 5,95 6,25 6,57 6,94 7,35 7,81
que la distance entre les
noeuds est la méme.
Nombre de nceuds dans la
3543 39.06 4328 48,22 54,06 61,03
surface = (250/2D) ’ ’ ’ ’
Nombre de nceuds choisis | 6 X5=30 | 6 x6=36 | 6x7=42 | 7x7=49 | T7x8=56 | §x&=64

Le tableau précédent décrit notre maniere de choisir le nombre de nceuds dans la zone, la
figure 3.4 contient la courbe représentant la moyenne des distances entre les nceuds selon leur
rayon de communication. Le méme nombre de nceuds va étre utilisés par la suite dans toutes les

simulations de ce chapitre.

La figure 3.5 représente la mesure de l'accessibilit¢ de la méthode DS-MPR dans les deux
modeles. Au niveau théorique, l'accessibilit¢ de DS-MPR, avec une probabilité de réception
toujours égale a 1, équivaut a un taux de réussite égal a 100% si la distance entre les entités
communicantes ne dépasse pas leur rayon de communication. Mais au niveau pratique avec
LNM, le taux de réussite de DS-MPR, qui est la moyenne de 10 simulations de cette méthode
avec NS-2, commence par une valeur inférieure a4 60% pour un nombre de nceuds égal a 30 et au

maximum 81% pour un nombre de nceuds égal a 64.
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Figure 3.4. La distance moyenne entre les nceuds selon leur rayon de communication

100“ i O = O L
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taux d'accessibilité
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o
Il

== Acessibilité LNM
20 - —fli—Acessibilité UDM

30 36 42 49 56 64
Nombre de noeuds

Figure 3.5. Comparaison de l'accessibilité de la méthode DS-MPR dans les deux modéles LNM
& UDM
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Le but de notre travail est de définir une amélioration de DS-MPR pour élever au maximum
cette insuffisante accessibilité. Dans le paragraphe suivant, on donne notre premiére contribution

pour résoudre ce probléme.

3.3. Contribution 1: RDS-MPR

Dans cette section, on présente RDS-MPR (Realistic DS-MPR) [45,47]. Tout d’abord, la
nouvelle fonction de calcul du poids des nceuds est expliquée. Ensuite, 1'algorithme de notre
contribution est présenté. Finalement, on donne une comparaison d'accessibilit¢ de notre

contribution par rapport a DS-MPR.

3.3.1. Poids des noeuds dans RDS-MPR
Dans le tableau 3.2, on donne une liste des symboles utilisés dans le reste de ce chapitre et

leurs descriptions.

Tableau 3.2. Symboles et descriptions

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau de capteurs, ou V
décrit I'ensemble des nceuds et £ ’ensemble des arrétes entre les
nceuds V.

u Nceud initial d'envoi

Nl(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 1 de u

N2(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 2 de u

N3(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 3 de u

v Un ¢lément de N1 (u)

w Un ¢élément de N2(u) ou N1(v)

X Un ¢élément de N3(u) ou N2(v) ou NI(w)
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S(u) Sous-ensemble de N/ (u) choisi pour faire le relai

S1(u) Sous-ensemble de N2(u) non encore couvert par les nceuds dans

S(u)

Dans notre contribution, on définit une nouvelle fonction du poids RW des nceuds intégrant

trois critéres (2):

- Ledegré
- L’énergie restante

- La probabilité de réception entre les nceuds

Le poids RW est décrit par une fonction linéaire sommant les trois poids décrits
précédemment apres la multiplication de chacun d'eux par un facteur de pondération. La somme
des facteurs de pondération est égale a 1 (3). Ces facteurs permettent de définir la priorité de

chaque poids. Si ces facteurs sont égaux tous a 1/3 alors les poids ont tous la méme priorité.
RW(u) = a x RWpegree(u) + 8 x BWinergy(u) + v x BWpropabitity () (2)

Avec:

a+B+y=1 (3)

RWhpegree(v) représente le poids du degré d'un nceud v. Il est égal 4 la cardinalité de
I'ensemble des nceuds du premier voisinage de v non couvert par les nceuds choisis pour relayer
divisé par le maximum de cardinalité de ce méme ensemble pour les nceuds du premier voisinage
de u hors de la liste de nceuds choisis pour relayer. Ce poids décrit donc, la possibilité de choisir
v comme nceud relai vu son degré de couverture (4).

_ N1@)NS1() "
Maz{|N1(v; N S1(u))|;v: € N1(u) \ S(u)}

RI'VDeg ree ('L"}

RWenergy(v) est le poids de I'énergie restante d'un nceud v. 11 est égal & I'énergie restante du

nceud v divisée par le maximum des énergies restantes des nceuds du premier voisinage de u hors
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de la liste de nceuds choisis pour relayer. Ce poids décrit donc, la possibilité de choisir v comme
nceud relai vu son énergie restante (5).

E(v)

RW.’Energy {U) = ﬂJa:I?{E{vg}; v; € Nl(u) \ S(u}} (5)

RWhprobabitity(v) est le poids de probabilité de réception d'un nceud v. 11 est égal a la probabilité
de réception du nceud v notée ¢g(v) divisé par le maximum de cette méme probabilité de réception
des nceuds du premier voisinage de u hors de la liste de nceuds choisis pour relayer. Ce poids
décrit donc, la possibilité de choisir v comme nceud relai vu sa probabilité de réception (6).

. . q(v) :
BWprobavitity (V) = g e Ni(a)\ S(w)] (6)

La probabilité ¢(v) d'un nceud v est la probabilité de réception, selon le modele LNM, de u

vers v noté p(u,v) multipliée par la valeur moyenne des probabilités de v vers les nceuds w; , avec:

- vnon encore choisi pour relayer
- w; appartenant a la liste des nceuds du premier voisinage de v et non encore couverte par

les nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

IN1(v) ) S1(u)]
Y ew)
q(v) = p(u,v) x |Ar\r11=(1;)ns1(u}| ifIN1(v) () S1(u)| £ 0 (7)
0 otherwise

RWhprobabitity(v) est le poids de la probabilité de réception d'un noeud qui peut étre écrit aussi

sous la forme de (8).
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|_-\-'1{u}ﬂ31{u}|
S pw)

i=1
151(u)|

P(uv)x IN1(v
() S1(u)]

IN1(;
R.”;rprobability ('L-'} _ - Z p(i-‘j ,W;)
p(u,5) x

1
[N1(z
;v; € N1(u) \ S(u)

—

3.3.2. Algorithme RDS-MPR

ifIN1(v) () S1(u)| £ 0

(8)

Apres avoir défini les facteurs interagissant dans le calcul des poids des nceuds, on donne

notre contribution pour la diffusion avec une couche physique réaliste. Dans l'algorithme qu'on

propose on utilise une probabilité de réception notée p0 que 1'on considére comme la probabilité

minimale de réception correcte c.-a-d. une réception avec une probabilit¢ moins que p0 est

considérée fausse ou insuffisante. Dans l'algorithme RDS-MPR on utilise aussi une probabilité

temporaire de bonne réception qui est supérieure a p0, pour garantir la bonne communication,

notée pt.

Algorithme 3.1 : RDS-MPR

3. Initialement S(u)=0 et S1(u)= N2(u)

4. Sélectionner les nceuds imposés de S/(u) ¢ & d ayant un seul parent dans
N1(u), ensuite éliminer ces nceuds de S/(u) et ajouter leur parent & S(u)

5. Tant que SI(u) # 9
(a) Pour tous les nceuds n; dans N1(u)\ S(u)
Calculer les poids des neeuds 7;
Pour le nceud v de poids max et p(u,v)>pt
Ajouter v a S(u)
Eliminer N/(v) du S1(u)

(b) Fin Pour tous
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(c) Si Accessibilité<90% Et pt>p0 Et y<1 alors
décroitre 1égérement pt et/ou accroitre [égérement y
Sinon

sort de la boucle tant que

Fin Si

3.3.3. Comparaison de l'accessibilité de RDS-MPR avec celle de DS-MPR

Pour mesurer la performance de notre contribution, on met une comparaison d'accessibilité
entre les méthodes DS-MPR et RDS-MPR dans le modéle LNM avec les mémes nombres de
nceuds choisis dans les mesures précédentes dans la figure 3.6. On remarque que pour un p0=0.6
et y=1/3 on a bien amélioré le taux d'accessibilité qui est devenu 71% pour un nombre de nceuds
égal a 30 et 87% pour un nombre de nceuds égal a 64 donc l'accessibilité, est en moyenne,
améliorée de 12.35%. Cette amélioration devient plus importante pour un p0=0.5et y=1/2, ou le
taux d'accessibilité est devenu 80% pour un nombre de nceuds égal a 30 et 94% pour un nombre

de nceuds égal a 64 donc I'accessibilité, est en moyenne, améliorée de 22.84%.

100
80
b
2
@
o 60
S
m
-
x —4— Acessibilité DS-MPR
3 40 -
= == Acessibilité RDS-MPR (p0=0.6 et gamma=1/3)
20 ~— Acessibilité RDS-MPR (p0=0.5 et gamma=1/2)
0
30 36 42 49 56 64
Nombre de noeuds

Figure 3.6. Comparaison de l'accessibilité de la méthode DS-MPR et RDS-MPR dans le modele
LNM
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Dans la section suivante, on présente notre deuxieme contribution pour la diffusion dans un

environnement réaliste.

3.4. Contribution 2: eRDS-MPR

Dans cette section, on présente notre nouvelle fonction de calcul du poids des nceuds.
Ensuite, on donne le nouvel algorithme. Finalement, on fait une mesure d'accessibilité¢ de la

nouvelle méthode comparée a DS-MPR et RDS-MPR.

3.4.1. Poids des neeuds dans eRDS-MPR
Pour la méthode eRDS-MPR [47] (extended Realistic DS-MPR) on réalise une sélection plus
profonde c.-a-d. en tenant compte des informations des nceuds des trois niveaux au lieu de

calculer le poids des nceuds de deux premiers niveaux seulement.

Cette idée est expliquée dans la figure 3.7, ou on a utilisé un troisiéme niveau a partir de u

pour décider des meilleurs nceuds de relai.

u
v v wi M)
wi w2 wil Nl
MNifu)
bl xd x3 x4 x3

Figure 3.7. Choix des nceuds de relai basé sur les informations a 3 niveaux

Dans la méthode eRDS-MPR on a introduit une nouvelle fonction de calcul de poids des

nceuds notée EW qui prend en compte:

- Le poids du degré du nceud noté EWpegree.
- Le poids de I'énergie restante dans le nceud noté EWenergy

- Le poids de la probabilité de réception selon les modeles LNM noté EWprobabitity
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Le nouveau poids des nceuds, qui est une fonction linéaire regroupant les précédents poids,

est décrit par les équations (9) et (10)

EW(u) = a x EWpegree(u) + 8 X EWgnergy (u) + v X EWppobabitity () (9)

Avec:
a+pB4+y=1 (10)
Ou:

EWbegree(v) est le poids du degré de couverture d'un nceud v. Il est égal au poids du degré du
v n0té EWpegree'(v) divisé par le maximum de ce méme poids du degré pour les nceuds du premier
voisinage de u hors de la liste des nceuds choisis pour relayer. Ce poids décrit donc, la possibilité
de choisir v comme nceud relai vu son degré de couverture du niveau suivant (11).
E}{FIDEQTEE (‘l‘)

W Desree ) = N (W gy e s € N1\ 5} .

Le poids EWpegree'(v) d'un nceud v est le nombre de nceuds non encore couverts par les
nceuds déja choisis pour relayer et que v peut les couvrir multiplié par la valeur moyenne des

degrés des nceuds couverts par NI(w;), (12) avec :

- v non encore choisi pour relayer
- w; appartient a la liste des nceuds du premier voisinage de v et non encore couvert par les

nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

IN1(v) [ S1(w)]
> INL(w)
.r’J 1 P .r ay %=1 q 'r M ¥
EW Degree(t) - |‘?\1(L}ﬂ51(u’}| X |3\’1{1:)|"]Sl(u}| E.f“\ ].('l)ﬂSl(HN 7&0 (12)
0 otherwise

EWenergy(v) est le poids de 'énergie restante d'un nceud v, il décrit un poids d'énergie de v
noté EWgnergy'(v) divisé par le maximum de ce méme poids relatif a I'énergie restante pour les
nceuds du premier voisinage de u hors de la liste des nceuds choisis pour relayer. Ce poids décrit

donc, la possibilité de choisir v comme nceud relai vu son énergie restante (13).
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— E‘(l;.rgnergy (1‘)
Mazx{EW, (vi); v € Nl(u) \ S(u)}

Energy

EWipergy (©) (13)
Le poids EW'Energy(v) d'un nceud v est 1'énergie restante de v multiplié par la valeur moyenne

des énergies restantes des nceuds w;, (14) avec:

- vnon encore choisi pour relayer
- w; appartient a la liste des nceuds du premier voisinage de v et non encore couvert par les

nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

IN1(v) ) S1(u)]
Z E‘(wi}
EWpnergy(v) = | E(0) x —pmbmerrs ifIN1(0) NS1(w)] #0 (14)
0 otherwise

EWprobavitity(v) est le poids de la probabilité de réception d'un nceud v. Il est égal 4 la
probabilit¢ de réception du v noté EW’prpaviliy(v) divisé par le maximum de cette méme
probabilité de réception des nceuds du premier voisinage de u hors de la liste de noeuds choisis
pour relayer. Ce poids décrit donc, la possibilit¢ de choisir v comme nceud de relai vu sa

probabilité de réception (15).

_ E“;;Jrobabihty (?'")
Mz EW gy (030 € N1(@)\ S0}

Ei‘VProbabihty (7-") ( 15}
Le poids de la probabilité EW probavitiy(v) d'un noeud v est la probabilité de réception, selon le

modele LNM, de u vers v notée p(u,v) multipliée par la valeur moyenne des probabilités de v

vers les nceuds w;, multipliée par la valeur moyenne des probabilités de w; vers les noeuds x;,

avece:

- v non encore choisi pour relayer
- w; appartient a la liste des nceuds du premier voisinage de v et non encore couverte par les
nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

- x; appartient a la liste des nceuds du premier voisinage de w;
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[N1(ws)]

IN1(v) () §1(u)]| Z p(w;, ;)

=
| _ |N1(w;)] ;
Ei'i’xrprobabiiify (v) = PlisB) & IN1(v) (51 (u)| &

if IN1(v) N 51(w)| x [N 1(w;)] # 0

0 otherwise

3.4.2. Algorithme eRDS-MPR

Apres avoir défini les entités interagissant dans le calcul des poids des nceuds, dans ce
paragraphe on donne notre deuxiéme contribution pour la diffusion avec une couche physique
réaliste. Dans 1'algorithme qu'on propose, on utilise une probabilité de réception noté p0 que 1'on
considére comme la probabilit¢ minimale de réception correcte c.-a-d. une réception avec une
probabilité inferieur & p0 sera considérée fausse ou insuffisante. Dans l'algorithme eRDS-MPR
on utilise aussi une probabilité temporaire de bonne réception qui est supérieur a p(, pour

garantir la bonne communication, notée pt.

Algorithme 3.2 :e RDS-MPR

1. Initialement S(u)=0 et SI1(u)= N2(u)

2. Sélectionner les nceuds imposés de S/(u) ¢ & d ayant un seul parent dans

N1(u), ensuite éliminer ces nceuds de S7(u) et ajouter leur parent & S(u)

3. Tant que SI(u) # 9
(a) Pour tous les nceuds »n; dans N7 (u)\ S(u)
Calculer les poids des nceuds #;
Pour le nceud v du poids max et p(u,v)>pt et p(v,w;)>pt
Ajouter v a S(u)
Eliminer N1(v) de S1(u)
(b) Fin Pour tous

(©) Si Accessibilité<90% et pt>p0 et y<I alors
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décroitre 1égeérement pt et/ou accroitre légérement y
Si non
sort de la boucle tant que

Fin Si

3.4.3. Comparaison de l'accessibilité d'eRDS-MPR a celle de RDS-MPR et DS-MPR
Pour mesurer la performance de notre contribution, dans la figure 3.8 on met une
comparaison d'accessibilité entre les méthodes DS-MPR, RDS-MPR et eRDS-MPR dans le

modéle LNM avec le méme nombre de nceuds choisis dans les mesures précédentes.

—4— Acessibilité DS-MPR

40 | —M—=Acessibilité RDS-MPR (p0=0.6 et gamma=1/3)

Taux d'accessibilité

=== Acessibilité RDS-MPR (p0=0.5 et gamma=1/2)

20 -
= Acessibilité eRDS-MPR (p0=0.6 et
gamma=1/3)
0
30 36 42 49 56 64

Nombre de noeuds

Figure 3.8. Comparaison de l'accessibilité des méthodes DS-MPR, RDS-MPR et eRDS-MPR
dans le modele LNM

On remarque que pour un p0=0.6 et y=1/3 on a bien amélioré le taux d'accessibilité qui est
devenu 71% pour un nombre de nceuds égal a 30 et 87% pour un nombre de nceuds égal a 64
donc l'accessibilité est en moyenne, améliorée de 12.35%. Cette amélioration devient plus

importante pour un p0=0.5¢et y=1/2, ou le taux d'accessibilité est devenu 80% pour un nombre de
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nceuds égal a 30 et 94% pour un nombre de noeuds égal a 64 donc l'accessibilité est en moyenne,

améliorée de 22.84%.

3.5. Etude comparative

Dans cette section du chapitre, en utilisant le simulateur NS-2, on réalise une étude
comparative entre DS-MPR, RDS-MPR et eRDS-MPR. Premi¢rement, on compare les trois
heuristiques au niveau de la consommation d'énergie, et par la suite on compare leurs
performances du point de vue messages échangés, temps de communication et espace mémoire
utilis€ pour accomplir la diffusion. Cette étude comparative est réalisée selon les parametres

donnés dans le tableau 3.3

Tableau 3.3. Parametres de simulation pour les trois méthodes

Paramétre Valeur
Taille du champ 250m % 250m
Nombre des neeuds 30; 36; 42; 49; 56; 64
Rayon de transmission 25m
Protocole de routage SDR
Protocole MAC MAC/802.11
Energie Initiale du nceud 30j
Puissance Tx 2.0 mW
Puissance Rx 0.4 mW
Taille des paquets 200b

3.5.1. Comparaison de l'énergie
La figure 3.9 donne une comparaison de 1'énergie consommée dans les trois méthodes. On

remarque que l'amélioration de l'accessibilité a causé une augmentation de consommation de
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I'énergie. Pour DS-MPR, il n'y a pas beaucoup de perte d'énergie puisque il y a plein de nceuds

inaccessibles.
Si on compare les trois courbes avec un nombre de nceuds égal a 63:

- Selon la figure 3.9, RDS-MPR et eRDS-MPR accroissent la consommation d'énergie
totale pour accomplir la diffusion comparé a DS-MPR respectivement avec (1,32-
1,15)/1,15= 14,7 % et (1,35-1,15)/1,15=17.3 %.

- RDS-MPR et eRDS-MPR accroissent l'accessibilit¢ du DS-MPR respectivement
avec (94-80)/80=17,5 % et (97-80)/80=21.2 %.

On peut donc conclure que l'augmentation de l'accessibilité par nos contributions est

réalisée avec une augmentation moins importante d'énergie.

1,6
1,4
1,2
1
o
‘W 0,8 —4—DS-MPR
-]
s —@—RDS-MPR

o
[}

=—>=—gRDS-MPR

=]
S

o
2]
L

=]

30 36 42 49 56 64
Nombre de noeuds

Figure 3.9. Comparaison d'énergie totale consommée pour accomplir la diffusion des méthodes

DS-MPR, RDS-MPR et eRDS-MPR.

Pour réaliser une analyse compléte de nos contributions dans le paragraphe suivant on

mesure trois autres critéres pour les trois méthodes.
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3.5.2. Comparaison de performance

Si on néglige les collusions, afin de mieux raffiner la comparaison de performance entre les
trois heuristiques, on présente dans ce paragraphe: une comparaison théorique de la taille de la
mémoire utilisée, le nombre de messages échangés et le temps nécessaire pour faire les

communications.

On donne dans le tableau 3.4, les notations utilisées dans ce paragraphe pour effectuer cette

étude comparative.

Tableau 3.4 Notations de comparaisons

Parametre Désignation
d Degré moyen dans les nceuds du graphe du réseau
t Temps moyen nécessaire pour réaliser une communication entre

deux nceuds du réseau.

X Taille moyenne pour stocker une information relative a un poids

dans la mémoire d'un nceud du réseau.

— Pour le nombre de messages échangés (figure 3.10), il est clair que DS-MPR et
RDS-MPR utilisent le méme nombre puisqu’ils ont besoin seulement des
informations a deux sauts du nceud sélecteur des nceuds relais. Ce nombre est

multiplié par deux pour eRDS-MPR.

HMDS-MPR  MRDS-MPR  4eRDS-MPR

Figure 3.10. Messages échangés
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- Pour le temps total de la communication (figure 3.11), DS-MPR et RDS-MPR ont
besoin du méme temps puisque ils ont besoin seulement des informations a deux

sauts du nceud sélecteur des nceuds relai. Ce nombre est multiplié par deux pour

eRDS-MPR.

HDS-MPR  HERDS-MPR 1 eRDS-MPR

4t

Figure 3.11. Temps de communication
- Pour l'espace mémoire nécessaire (figure 3.12), RDS-MPR utilise un poids de plus
que DS-MPR tandis que eRDS-MPR a besoin de stoker le double des poids du
RDS-MPR.
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M DS-MPR W RDS-MPR  LieRDS-MPR

bx

3x |

Figure 3.12. Espace mémoire

On peut conclure d'aprés cette comparaison, que malgré que eRDS-MPR fournisse le taux
d'accessibilité le plus élevé allant jusqu'a 97% il est trop cofliteux pour un capteur limité en
ressources. Ainsi RDS-MPR parait plus adéquat en rapport accessibilité-1égereté (accessibilité

=94% avec moitié des ressources utilisées dans eRDS-MPR).

3.6. Conclusion

Beaucoup d'efforts de recherche ont été réalisés pour résoudre le probléme de la diffusion
dans les RCSF. La but de la plupart de ces travaux est de résoudre les problémes de congestion et
de collision sans prise en compte de I'environnement de la communication qui a une grande

influence sur le taux d'accessibilité des méthodes de diffusion.

Dans ce chapitre, on a étudié une méthode de diffusion congue dans un UDM, afin de la
modifier pour la rendre adéquate avec une couche physique réaliste décrite par un modele

probabiliste appelé LNM.

Le taux d'accessibilité de la méthode d’origine DS-MPR est ¢gal a 80%, dans le meilleur des
cas. Il a ét¢ amélioré nettement par nos deux contributions, RDS-MPR et eRDS-MPR
respectivement 94% et 97%. Une étude comparative entre les trois méthodes a montré que bien
qu’eRDS-MPR fournisse le taux d'accessibilité le plus €levé, il est trop coliteux pour un capteur

limité en ressources. Ainsi RDS-MPR parait plus adéquat en rapport accessibilité-1égereté.
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Dans le chapitre suivant, on propose une amélioration des méthodes de diffusion qui sont
basées sur le relai multi-saut, en particulier, RDS-MPR. Cette amélioration consiste a utiliser les
moyens d'auto-organisation dans les RCSF pour éviter les réceptions redondantes qui causent

une perte d'énergie lors des diffusions.
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Chapitre 4
Optimisation de la diffusion multi-sauts

Résumé:

L utilisation de la diffusion basée sur le multi-saut est la source d’une perte importante
d’énergie des capteurs a cause des réceptions redondantes. De plus, ces méthodes ne tiennent
pas compte de [’aspect dynamique du réseau. Ainsi, dans ce chapitre, on décrit notre deuxieme
contribution ou on définit des méthodes d’auto-organisation dynamiques, afin de répartir les

neeuds dans des clusters avant la diffusion.

4.1. Introduction

L’énergie consommée par un capteur lors des opérations de calcul interne peut étre
considérée comme négligeable comparée a celle nécessaire pour réaliser la communication. La
minimisation des communications redondantes permet donc de prolonger remarquablement la

longévité d’un capteur et donc la longévité du réseau entier.

En particulier, la réception dupliquée est I’un des problémes de la diffusion basée sur le relai

multipoints qui cause beaucoup de pertes d’énergie.

De ce fait, I'utilisation des méthodes d’auto-organisation est une solution qui permet d’isoler

les capteurs dans des clusters et d’éliminer les liaisons causant les redondances.

D’autre part un RCSF peut étre un réseau dynamique lorsque les capteurs sont déployés dans
des zones inconnues et parfois dangereuses. Il y a donc une possibilité de disparition de certains
de ces capteurs c.-a-d. rupture de certains liens dans le réseau. Il y a d’autre part une possibilité

d’apparition de nouveaux capteurs donc de nouveaux liens entre les entités du réseau.

A partir de ces remarques, notre contribution consiste en un raffinement des méthodes basées

sur le relai, a savoir :

- Laréduction des réceptions redondantes.
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- La prise en compte de I’aspect dynamique.

Cette contribution est basée sur la combinaison entre les méthodes d’auto-organisation

dynamiques et les méthodes de diffusion basées sur le relai.

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord notre proposition pour améliorer la méthode MPR
afin de diffuser avec moins d’énergie. Ensuite, on définit une nouvelle méthode dite MCR :
Multi Cluster Relay qui est ’amélioration de RDS-MPR, ou I'on minimise la consommation
d’énergie tout en tenant compte de I’aspect dynamique du réseau. Nos contributions sont
illustrées en utilisant un modele énergétique. De plus, on a utilisé 3 capteurs Arduino [7,5] pour

voir une exécution réelle de nos algorithmes.

4.2. Amélioration de la méthode MPR

Dans cette section, on présente le modele énergétique utilisé. Ensuite, on réalise un rappel de
la méthode MPR afin de montrer son inconvénient et finalement on propose notre solution pour

supprimer cet inconvénient.

4.2.1. modele énergétique

Le mode¢le énergétique utilisé dans [64] est donné par les équations suivantes (1,2):
- Energie consommée lors d’une émission

t; = s.(a + B.d°%) (1)

Avec :
a=50nj/b
[=100pj/b/m’
s : taille du message (b)
d : distance de transmission (m)
- Energie consommée lors d’une réception
v; = 8.7 (2)
Avec :
y=50nj/b

s : taille du message (b)
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Dans la figure 4.1 on donne la comparaison entre les énergies de réception et de

I’émission en utilisant équations (1) et (2) .

1,2
1 -
=—4—Emission
=08 - == Reception
._§_ =5 Receptions
=
L1}
@ 0,6
o
a
=
W04
0,2
0

50 100 150 200 250 300 350 400
Taille des paquets (b)

Figure 4.1. Comparaison entre les énergies de réception et d’émission
D’apres la figure 4.1, qui représente 1’énergie consommée pour 1’émission, la réception selon
les équations (1) et (2), on voit sans surprise que la réception redondante est une cause de perte
inutile d’énergie, par conséquent réduire les redondances permet d’augmenter la durée de vie

d’un capteur.

4.2.2. Rappel et inconvénient de MPR

La méthode de diffusion MPR est une méthode distribué¢e permettant d’accomplir la diffusion
par étape. Dans chaque étape, en connaissant des informations sur ses voisinages a deux sauts, un

noeud choisit ses meilleurs nceuds de relai du niveau suivant.
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Figure 4.2. (a) Inondation aveugle, (b) Inondation MPR

Dans la figure 4.2 (a), en réalisant une inondation aveugle (bl/ind flooding) tous les nceuds vont

retransmettre le message initialement envoy¢é par S.

Dans la figure 4.2 (b), on applique la diffusion MPR ou le nombre de nceuds de relai est

beaucoup plus faible que lors d’une inondation aveugle.

20

18

=
E=Y o)
1 1

[EEY
[
1

Energie en {(mJ)
=
co o
1 1

== Avec les liens
intra-voisinages

== S5ans les liens
intra-voisinages

o T B - <)

50 100 150 200 250 300 350 400
Taille des paquets (b)

Figure 4.3. Energie de diffusion consommée dans les réseaux de la figure.4.2 avec et sans les

liens intra-voisinages
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Malgré le grand apport de la méthode de diffusion multi-saut MPR, elle possede quelques

lacunes, puisque:

- Elle ne tient pas compte des liens entre les nceuds du méme niveau (liens intra-
voisinages en bleu dans la figure 4.2).

- Un nceud peut recevoir plus d’une fois le méme message.

Ces deux problémes causent beaucoup de réceptions redondantes et par conséquent une perte
d’énergie. La figure 4.3 décrit I’énergie consommeée avec et sans les liens en bleu (intra-niveau),
on remarque que la réduction des redondances permet d’éviter une perte de 12.34% d’énergie

totale pour réaliser la diffusion.

Dans le paragraphe suivant on se propose de résoudre ce probléme en utilisant une nouvelle

méthode d’auto-organisation.

4.2.3. Amélioration proposée

Pour éviter les réceptions redondantes on propose une nouvelle méthode d’auto-organisation en
vue d’isoler les nceuds dans des clusters suivant 1’algorithme 4.1 [48]. En effet, notre méthode
sélectionne le noeud de base et les nceuds relais choisis par la méthode MPR comme des cluster-
heads. Ensuite, chaque autre nceud est identifié comme cluster-member. Ensuite, il est affecté a

un et un seul cluster-head en respectant I’équilibrage de charge entre les différents cluster-heads.

Tableau 4.1. Liste des symboles pour la méthode de construction des groupes

Symbole Description

G(VE) Graphe de connectivité représentant le réseau de capteurs, ou V'

représente 1'ensemble des nceuds et £ I’ensemble des arrétes entre

les noeuds V.
Sink Neceud initial d'envoi
Root Identifiant du noeud initial d'envoi
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Ge(Ve,Ec) | Graphe de connectivité représentant le réseau de capteurs apres
I’auto-organisation, ou Ve représente l'ensemble des nceuds et Ec

I’ensemble des arrétes entre les nceuds Ve.

Ch Identifiant du cluster-head
Leaf Identifiant d’un membre du groupe
Temp Ensemble temporaire des cluster-heads

Algorithme 4.1 : Construction des groupes

L’identifiant de nceud du base est root, ensuite ajouter root et les nceuds de relai
choisis par I’application de la méthode MPR & l'ensemble des nceuds Ve du graphe
auto-organisé.

1: id(sink) € root

2: Ve< Ve U {root}

3: Ve<Ve U MPR(G)

L’identifiant des noeuds dans Ve autre que le sink, est cluster-head “ch”
4: Pour tout noeud n dans Vc\ {sink} faire

5: id(n)<ch

6: Fin Pour tout

Le reste des nceuds de graphe est considéré comme des feuilles, si une feuille peut
se connecter a plus dun cluster-head, elle garde la connexion avec le capteur
d’énergie maximale.

7: Temp<& O
8: Pour tout noeud n dans G \ Gc et ch dans Gc faire

9: Si (n,ch) appartient a E Alors
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10:  Temp4 Temp U {ch}

11:  Fin Si

12: choisir ch dans Temp ayant le maximum d’énergie
13:  id(n)<leaf

14:  Ec<Ec U (nch)

15  Temp& O

16: Fin Pour tous

L’algorithme 4.1 permet de faire une organisation du réseau sous forme d’un ensemble de
clusters ce qui permet d’éviter les liens dupliqués entre les nceuds. Cette organisation est réalisée
en utilisant la méthode MPR lors du choix des cluster-heads, ensuite chaque nceud garde la
connexion avec un et un seul cluster-head. Par conséquent, il recevra un message diffusé par le
nceud de base une et une seule fois. Le résultat de cette organisation est un backbone formé par le
nceud de base « sink » et les cluster-heads «chy.

Dans la figure 4.4, on applique l’algorithme précédent a un réseau de capteurs. On
remarque un backbone formé par le nceud de base et les nceuds de relai. En plus on a bien

¢liminé les liens dupliqués c.-a-d. chaque nceud feuille est connecté a un seul nceud de relai.

o root
O leaf
0 cluster head

= hackbone

Figure 4.4. Organisation du réseau sous forme de cluster
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Apres I’application de 1’algorithme d’organisation ci-aprés 1’algorithme de diffusion est

donné [48].

Algorithme 4.2 : 3B Backbone Bazed Broadcasting

1 : Appliquer I’algorithme 4.1 pour organiser le réseau
2: Créer le backbone formé par le nceud de base sink et les cluster-head ch

3 : Faire la diffusion du sink vers le réseau en utilisant le backbone crée dans 2

4.2.4. Etude comparative

Afin de montrer ’apport de notre méthode, en utilisant le modele énergétique décrit
précédemment, on mesure 1’énergie consommeée en utilisant la méthode MPR et on la compare
avec celle consommée en utilisant la méthode 3B. Dans les figures 4.5 et 4.6 on réalise cette
mesure avec des tailles différentes de paquets et avec des densités de 150 nceuds et de 250
nceuds. Cette comparaison montre que le pourcentage d’énergie consommée peut étre réduite de

17% et 23% pour des réseaux de tailles respectives 150 et 250 nceuds.

180
160 J
140
120 -
100
80
60
40
20
0

——3B
—ii—MPR
== Blind flooding

Energie en (m)J)

50 100 150 200 250 300 350 400
Taille des paquets (b)

Figure 4.5. Comparaison de [’énergie totale de diffusion pour un réseau de 150 nceuds
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Figure 4.6. Comparaison de |’énergie totale de diffusion pour un réseau de 250 noeuds

Dans le paragraphe suivant, on donne notre deuxiéme contribution pour l'optimisation de la
diffusion multi-saut dans un environnement réaliste et en tenant compte de I’aspect dynamique

d’un RCSF.
4.3. Amélioration de la méthode RDS-MPR

4.3.1. Rappel sur RDS-MPR

La méthode RDS-MPR [47] de calcul de lI'ensemble dominant connexe en utilisant le relai
multipoint, permet d'extraire un ensemble connexe de nceuds constituant un backbone. Ce
backbone est utilisable pour le routage et la diffusion. La sélection des nceuds de relai se fait par
¢tape. Dans chaque étape, un nceud choisit ses meilleurs nceuds de relai du niveau suivant en

connaissant des informations sur son voisinage a deux sauts.

La sélection des nceuds de relai est basée sur une fonction du poids RW des nceuds définit

par trois parameétres (2):

- Le poids du degré,
- Le poids de I'énergie restante,

- Le poids de la probabilité de réception entre les nceuds.
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RW (u) = @ x RWpegree(t) + 8 X BWinergy(1) + 7 X BWprohabitity (1)

Avec:

at+fB+y=1

Si on applique RDS-MPR au réseau de la figure 4.7 les nceuds de relai seront v/,v2 et v4

I’ensemble dominant connexe est {u,vI,v2,v3}. La méthode RDS-MPR ne tient pas compte des

liens entre les nceuds du méme niveau qui causent des réceptions redondantes causant une

consommation inutile d’énergie. Dans le tableau 4.2 on se propose de compter le nombre total

de réceptions d’un paquet diffusé une seule fois de la part du nceud u afin d’extraire le nombre

total de réceptions redondantes causant une consommation inutile d’énergie.

w3

O wé

w4

Figure 4.7. Choix des nceuds de relai par RDS-MPR

Tableau 4.2. Nombre total de réceptions

Nceud | Nombre total de réceptions du méme message | Provenance
envoyeé par u du message
vl 1 u
v2 1 u
v3 3 u,v2,v4
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v4 2 u,vy

v5 2 u,v4

v6 2 u,vy

La figure 4.8 décrit une comparaison de I’énergie totale pour réaliser la diffusion d’un
paquet de taille comprise entre 50 et 400 octets en utilisant la méthode RDS-MPR puis en
utilisant la méthode RDS-MPR avec élimination des liens intra-voisinage. On remarque d’apres
cette comparaison que 1’¢limination des liens intra-voisinage, cause des réceptions inutiles, a

réduit I’énergie totale de 20% pour réaliser la diffusion (figure 4.8).

—4—RDS-MPR (Sans lien
intra-voisinage)

Energie en (mJ)
w

2 == RDS-MPR

0

50 100 150 200 250 300 350 400
Taille des paquets (b)

Figure 4.8. Energie totale consommeée de diffusion dans le réseau de la figure.4.7 en appliquant

RDS-MPR avec et sans liens intra-voisinage

Ainsi, I’insuffisance de la méthode RDS-MPR, comme pour des autres méthodes basées sur

le relai, réside dans le fait qu’elles ne tiennent pas compte des facteurs suivants:

- Les liens entre les nceuds de méme niveau par rapport au nceud initiateur de le

diffusion,
- Les réceptions redondantes,

- L’aspect dynamique du RCSF.
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Notre amélioration de RDS-MPR est réalisée en deux phases :

Phasel : Organiser le réseau en clusters qui prend en considération la présence ou I’absence
d’un nceud, (algorithmes SCA : Self-Clustering Algorithm, algorithmes: node-move-in et node-

move-out).

Phase2 : Réaliser la diffusion en utilisant la méthode MCR Multi-Cluster Relay a travers le

réseau auto-organisé dans la phase 1.

Cette méthode sera définie dans I’algorithme 4.6.

4.3.2. SCA : une nouvelle méthode d’auto-organisation

Dans le tableau 4.2, on définit la liste des symboles utilisés dans 1’algorithme SCA [46].

Tableau 4.3. liste des symboles dans SCA

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau de capteurs, ou V'
décrit I'ensemble des nceuds et E l'ensemble des arrétes entre les
nceuds V.

u Neeud initial d'envoi

Nl(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 1 de u

N2(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 2 de u

v Un ¢élément de N1 (u)

w Un ¢élément de N2(u) ou N1(v)

r Identifiant du nceud initial d'envoi

n Identifiant temporaire d’un nceud

ny Identifiant d’un nouveau nceud a ajouter dans le réseau
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n; Identifiant d’un nceud intermédiaire

n Identifiant d’un nceud feuille ou membre d’un cluster
Nen Identifiant d’un nceud cluster-head

ng Identifiant d’un nceud passerelle entre deux clusters
Getuster Sous-graphe de G organisé en clusters

Gremp Sous-graphe de Gjser OU 1, peut €tre connecté

Apres avoir donné la liste des symboles et leurs descriptions, on donne notre algorithme
d’auto-organisation des RCSF. La méthode SCA est distribuée et chaque nceud dans le réseau
détermine lui-méme son identifiant et son cluster-head proposé. L’auto-organisation commence
par le nceud initial de diffusion en lui donnant » comme identifiant ensuite pour chaque nceud
connecté a r, son identifiant sera n;. Le graphe auto-organisé est G- qui est initialement formé
par r et les n;. Ensuite, pour tous les autres noeuds 7, dans G, le sous graphe ou on peut connecter
n, sera nommeée Gi.p. Ensuite, on calcule le poids des nceuds dans Gy, selon les équations
données ci-apres et on extrait 7, de Giemp qui a le poids maximal. Finalement, n, sera connecté a

n,, et aura un identifient selon la figure 4.9.

Le poids des nceuds dans G, est calculé selon 1’énergie restante dans le nceud et la
probabilité de réception entre le nouveau nceud & ajouter et les nceuds dans Gienp. Ce poids est

défini dans les équations ci-apres.
W(v) =a x Wepag () + (1 — @) x Werobabitin (V) (4)

Avec a <1, qui est un facteur de priorité entre le poids d’énergie et le poids de probabilité

c.a.d. dans le cas ou a=1/2, la priorité des poids est équitable.

B E(v)
W Energy(v) = Max(E(v;); vi € Gremp) ©
W probability(V) = 2. 1) ©

Max(p(vi, 1): Vi € Gramp)
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- E(v) est I’énergie restante du nceud v.

- p(u,v) est la probabilité de réception entre u et v selon le modeéle LNM.

T H;
My
My

Cas 1:5iid(n)=r Alors | Cas 2: 5i id(n;)= n;Alors
id(n,)=n; id(na)=n;

; M
Hy O\On“

Cas 3: 5i id(n;)= n; Alors Cas 4: 5i id(ng)= ncn
id{ny)=n., Et id{n:)=ng Alors id{ng)=n;

Mg
Hy

Cas 5: 5i id(n:)= ng
Alors id{n,)=n:n

Figure 4.9. Différents cas d’identification d 'un nouveau nceud

Algorithme 4.3 : SCA :Self-Clustering Algorithm

1: Initialement : Gy €St vide

2: Appeler r I’identifiant du nceud diffuseur et I’ajouter & Gepyser

3: Pour tout nceud 7, qui n’a pas d’identifiant faire

4:  Ajouter les nceuds n de Gerusier & Giemp S1 (1, 1) est une arréte de G
5: Calculer le poids des noeuds dans  Giepp

6 :  Choisir n; dans Giemp qui a le poids maximal




7 :  Ajouter n, aux nceuds et (n,, n) aux arrétes de Gepser
8 : Selon (id(n,)) Faire

9: casr:id(n,) =n;

10: casn; :id(n,) =mn

11: casn;:id(n,) =ne and (1d(n)) = ng

12: casny :id(n,) =n;

13: casng:id(n,) = ne,

14 : Fin Selon

15 : Vider Gremp

16 : Fin Pour tout

17: Pour tout nceud n; et n; dans le méme cluster faire
18:  Siid(n;)=n; et [id(n2)= n; ou id(n,)= ng] et [(n;,n2) est une arréte de G] alors
19: ajouter (n7,n2) & Geusier

20 : Fin Si

21 : Fin Pour tout

Les étapes 17,18,19 et 20 de I’algorithme précédent sont trés importantes afin d’appliquer
la méthode RDS-MPR a I’intérieur des clusters. En effet, les liens entre les nceuds intermédiaires
et les feuilles initialement présentes dans le graphe et qui sont dans le méme cluster, sont ajoutés

au graphe Gsier-

Une illustration de notre algorithme d’auto-organisation est donnée dans la figure 4.10 ci-

apres.
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Figure 4.10. Application de SCA a un réseau: les liens intra-niveaux du réseau d’origine

sont éliminés mais les liens d’'un niveau a [’autre dans le méme cluster sont conserves.

Pour tenir compte de la présence ou I’absence d’un nceud, on donne ci-dessous deux
algorithmes node-move-out et node-move-in pour gérer respectivement la sortie et 1’arrivée des

nceuds.

Algorithme 4.4 : node-move-in

1: Appeler n, le nceud a ajouter & Gjygrer

2: Ajouter les nceuds n de Geugier @ Gremp OU 1, peUt se connecter
3 : Calculer le poids des nceuds dans Giepp

4 : Choisir n; dans Grenmp qui a le poids maximal

5: Ajouter n, aux nceuds et (n,, n) aux arrétes de Giseer

6 : Selon (id(n,)) Faire
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7: casr:id(n,) =mn;

8: casn;:id(n,) =n;

9: casn;:id(n,) = ne Et (1d(n)) = ng
10: cas ny :id(n,) =n;

11: casng:id(n,) = ne,

12 : Fin Selon

L’ajout d’un nouveau nceud au réseau est facile a mettre en ceuvre car c¢’est une continuité

de la construction des clusters.
Pour la gestion de la disparition d’un nceud, deux cas peuvent se présenter :

- Cas simple : si le nceud qui quitte est une feuille ou un neeud intermédiaire non-connecté
a aucune feuille, il suffit de mettre a jour le réseau sans modification.

- Cas critique : si le nceud qui quitte est une racine ou un cluster-head ou une passerelle ou
un neeud intermédiaire connecté a des feuilles. Dans ce cas un traitement spécifique est
nécessaire. En effet, la disparition d’un nceud du type cité précédemment peut donner un
graphe non-connexe. Il faut donc faire un redémarrage de SCA pour sélectionner un

nouveau backbone afin de rejoindre tous les nceuds.

Algorithme 4.5 : node-move-out

1: Appeler n, le nceud a supprimer

\S]

Selon (id(n,)) Faire
3:  cas n;: mettre a jour Gepyger

4: casn;:SiNI(n,) estvide Alors

5: mettre a jour Gepseer
6: Si non
7: Essayer de connecter les N/(n,) a un autre n; dans le méme cluster
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8: Si il existe encore des nceuds dans N/ (n,) sans n; Alors

9: Redémarrer SCA
10 : Fin Si
11 : Fin Si

12: casr: Redémarrer SCA a partir de la nouvelle racine

13: cas ng,: Siil est impossible de choisir un nouveau cluster-head alors

14 : Redémarrer SCA

15: Fin Si

16:  cas ng: Siil est impossible de choisir une nouvelle passerelle alors
17 : Redémarrer SCA

18 : Fin Si

19 : Fin Selon

4.3.3. La méthode MCR
La méthode MCR [46] est appliquée a un RCSF organisé selon la méthode SCA. Elle est

réalisée en quatre étapes ou la diffusion est réalisée par des sauts entre les différents clusters.

Algorithme 4.6 : MCR Multi-Cluster Relay

1 : Appliquer I’algorithme SCA pour organiser le réseau

2: Appliquer RDS-MPR & [Dintérieur des clusters pour choisir les nceuds

intermédiaires de relai.

3 : Former le backbone depuis la racine, les passerelles, les cluster-heads et les

noeuds intermédiaires de relai.

4 : Réaliser la diffusion de la racine vers tous les nocuds du réseau en utilisant le

backbone créé dans (3).
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La méthode MCR posseéde un aspect dynamique puisqu’elle tient compte de :

- L’apparition d’un nouveau nceud qui est automatiquement pris en compte selon
les regles de construction de SCA. Donc I’ajout d’un nouveau nceud n’est plus
une source de perturbation pour la méthode MCR.

- L’absence d’un nceud : SCA réagit automatiquement pour prendre en compte le
manque d’un nceud donc MCR peut éviter les pertes de paquets lors de la

diffusion et peut aussi éviter les attaques de trou noir « black hole ».

Cet aspect dynamique fournit plus de possibilités pour la gestion du réseau puisqu'un
utilisateur peut facilement remplacer un nceud d’énergie épuisé. Les pannes des nceuds peuvent
étre traitées. D’autre part, la mobilité peut étre gérée puisqu'elle est la disparition d’un nceud d’un
emplacement (node-move-out) et/ou 1’apparition d’un nceud dans une autre place (node-move-

in).

4.3.4. Etude comparative
Dans ce paragraphe, on fait une étude comparative entre RDS-MPR et MCR. On

compare tout d’abord la complexité puis 1’énergie totale de diffusion.

Pour comparer la complexité temporelle entre RDS-MPR et MCR, on utilise les notations

données dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4. Notations pour la complexité

Parameétre Désignation

round Intervalle fixe ou un nceud peut réaliser une transmission, une

réception ou un calcul interne.

D Degré maximal d’un nceud dans le graphe G

L Le diametre de G

d Degré maximal d’un nceud dans G jyger

h La hauteur du backbone qui est le résultat de 1’application de SCA a G
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En outre, on suppose que tous les nceuds sont similaires c.-a-d. ayant tous le méme rayon de

transmission.

La méthode RDS-MPR est basée sur le relai et réalisée selon I’information relative a deux
niveaux pour chaque étape. Donc, au maximum cette méthode a besoin de D* round pour chaque

étape de diffusion. Finalement, RDS-MPR peut s’achever en O(LD?) rounds.

La diffusion en utilisant la méthode MCR peut se faire en d° round pour chaque cluster
donc cette méthode peut se réaliser en O(hd’) rounds. D’autre part SCA peut étre achevée, dans

le pire des cas, en O(D’) rounds. Finalement, MCR peut étre achevée en O(hd’+D’) rounds.
Si on compare les complexités, de MCR et de RDS-MPR
Ona: d<Deth<L
Alors: D’ + hd’ <D’ + LD’ et O(D’ + LD?) =~ O( LD?)
Finalement: O(hd’+D?) < O(LD?)

Donc on peut conclure, que la complexit¢é de MCR est inférieure a celle de la méthode

RDS-MPR.

Ci-aprés une comparaison de 1’énergie totale pour faire la diffusion entre MCR et RDS-
MPR. Elle est réalisée pour des réseaux de dimensions différentes et pour des tailles differentes

de paquets.
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Figure 4.11. Energie totale consommée avec RDS-MRR pour accomplir la diffusion avec

des densites différentes et des tailles différentes de paquets

B 50 neeuds
z B 100 nceuds
3 ®150 nesuds
E m200 nceuds
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Figure 4.12. Energie totale consommée avec MCR pour accomplir la diffusion avec des

densités différentes et des tailles différentes de paquets
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Dans les deux figures précédentes, on a mesuré 1’énergie totale pour réaliser une diffusion
d’un paquet de données de taille variant de 50 octets a 350 octets par pas de 50 et pour des tailles
de réseaux variant de 50 nceuds a 300 nceuds par pas de 50. On peut conclure, que MCR a
diminué la consommation d’énergie d’une valeur moyenne variant entre 17% et 22%. Cette
réduction est beaucoup plus importante tant qu’ il y a des liens intra-niveaux entre les nceuds du
RCSF. Cette amélioration est trés importante pour un capteur contraint en énergie ce qui permet
d’augmenter sa longévité donc la longévité du réseau entier. Dans la section suivante, on utilise 3

capteurs Arduino pour voir une expérimentation réelle de nos contributions.

4.4. Etude expérimentale avec las capteurs Arduino

4.4.1. Probléme de la redondance circulaire

Le probléme de la redondance circulaire [54] entre 3 nceuds-capteurs peut €tre décrite par la
figure 4.13. lorsque le nceud u lance une diffusion en utilisant le blind-flooding. Ainsi, vI et v2
auront une fonction de relai ce qui cause des réceptions redondantes au niveau de u, v/ et v2.
(Dans le reste de cette section on s’intéresse seulement aux réceptions redondantes au niveau de

vl et v2 puisque u est le nceud de base qui n’a pas de probléme d’énergie limitée).

/\)
vl \—/ v2

Figure 4.13. Redondance circulaire

Pour notre exécution réelle dans ce qui suit on remplace les 3 nceuds-capteur de la figure 4.13

par des capteurs Arduino.

4.4.2. Le capteur Arduino
Le capteur Arduino [5] est un capteur a faible colt, qui fonctionne avec Windows, Linux est

Mac et qui est construit autour d'un microcontroleur Atmel AVR.
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4.4.3. Etude comparative de MCR et 3B sur 3 capteurs Arduino.

Dans la figure 4.14, on donne une image de la platforme utilisée dans 1'expérience.

Figure 4.14. Platforme d'expérimentation

Pour tester les méthodes 3B et MCR on a positionné le nceud de base et les deux capteurs

Arduino de la méme facon que dans la figure 4.13, les identifiants des nceuds sont donnés dans la

leaf leaf n; n;

Figure 4.15. Identifiants des nceuds: a droite si on applique MCR et a gauche avec 3B
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Pour notre expérience les deux algorithmes vont donner les mémes résultats puisque les

nceuds d'identifiant leaf ou n; ne vont pas relayer les paquets a diffuser issus de r.

On réalise une diffusion et on compare nos algorithmes au blind flooding, on obtient les
résultats dans la figure 4.16 qui donne I'énergie totale consommeée pour réaliser la diffusion avec
une taille de paquet égale a 16 Octets et deux rayons de transmission de 20m et 50m (on néglige

I'énergie consommée au niveau du nceud de base puisqu’il n'a pas un probléme de limitation

d'énergie).
- 0,7
- 0,6
N o5 2
AN £ ) )
- 04 g M Energie totale (Blind
o flooding)
- 03 ™
2 I Energie totale (3B ou
02 4 MCR)
- 0,1
0
50m 20m
Rayon de transmission enm

Figure 4.16. Résultats expérimentaux

Finalement, on peut conclure que nos deux contributions sont vérifiées expérimentalement

avec un gain d'énergie de 'ordre de 44,87% par rapport au blind flooding.

4.5. Conclusion

Les inconvénients de la diffusion multi-sauts y compris MPR et RDS-MPR sont dus, d'une

part, au fait, qu’ils ne tiennent pas compte:

- Des liens entre les nceuds de méme niveau par rapport au nceud initiateur de le
diffusion,
- Des réceptions redondantes,

- De I’aspect dynamique d’un RCSF.
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D’autre part les méthodes d’auto-organisation dans les RCSF permettent de mieux gérer les
communications entre les entités du réseau et minimisent les collusions et les redondances ce qui

permet d’augmenter la longévité des capteurs et I’efficacité des services fournis par le réseau.

Dans ce chapitre, on a proposé une amélioration de la méthode MPR qui consiste a
transformer le réseau non structuré en un réseau structuré en clusters, les cluster-heads sont les
nceuds choisis par MPR pour faire le relai. L’ensemble des cluster-heads et le noeud de base
forment un backbone qui constitue 1’axe de diffusion. Cette amélioration a permis d’éviter les

réceptions redondantes permettant ainsi de conserver une partie de 1’énergie du capteur.

La méthode RDS-MPR est également améliorée en adoptant une méthode d’auto-
organisation dynamique du RCSF appelée MCR qui peut tenir compte de la présence ou
I’absence d’un nceud automatiquement. Ensuite on applique RDS-MPR a ’intérieur des clusters
créés par MCR. Finalement, la diffusion se fait a travers un backbone formé par le nceud
initiateur de la diffusion, les nceuds intermédiaires de relai choisis par RDS-MPR, les passerelles

entre les clusters et les cluster-heads.

La nouvelle méthode MCR fait le lien entre les clusters pour achever la diffusion. Elle
constitue un couplage entre les méthodes de diffusion basées sur le multi-saut et les méthodes de
diffusion basées sur 1’utilisation des clusters. Cette méthode a permis d’améliorer RDS-MPR par
la minimisation de 1’énergie totale pour achever la diffusion et la minimisation de la complexité

temporelle.

Nos deux contributions MCR [46] et 3B [48] constituent des améliorations respectives de
RDS-MPR et MPR en réduisant 1’énergie totale de diffusion par 1’élimination des liens causant
les réceptions redondantes. Mais cette amélioration n’a pas pris en compte la tolérance aux fautes
puisque chaque nceud est li€ a une seule source de données, ce qui constitue un probléme en cas

de panne de cette source.

Ainsi, dans le chapitre suivant on orientera notre travail vers la tolérance aux fautes. Pour
cela, on proposera une amélioration des méthodes de diffusion qui consiste a gérer les pannes

tout en continuant a fonctionner méme lors de la présence de fautes.
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Chapitre 5
L’équilibrage de charge et la tolérance aux fautes pour

la dissémination

Résume:

Ce chapitre présente nos deux autres contributions pour réaliser la diffusion :
- L’équilibrage de charge en utilisant un backbone virtuel a travers les ensembles LB(k,r)-
CDS [44].
- La tolérance aux fautes appliquée aux nceuds de relai en introduisant un indice de
confiance pour chaque noeud [49].

5.1. Introduction

De nombreux travaux se sont intéressés a la minimisation de la taille des backbones afin de
minimiser le colt des communications lors du routage d’information ou de la diffusion.
Récemment, des études ont montré que I’équilibrage de charge permet d’augmenter la longévité
du réseau comparé a la minimisation de la taille du backbone qui peut causer un déséquilibre
entre les taches réalisées par chaque nceud [26,27,28]. En conséquence, 1’épuisement rapide de
I'énergie de certains nceuds peut aboutir a un réseau non connexe. C’est dans ce contexte que se
situe notre premiere contribution de ce chapitre : la diffusion avec équilibrage de charge décrite
par la méthode LB(k,r)-CDS : Load Balanced (k,r)-Connected Dominating Set (ensemble k-

connexe a r sauts avec équilibrage de charge) [27].

Le déploiement et la mise en ceuvre des RCSF peuvent étre soumis a plusieurs pannes dues
aux mauvais fonctionnement du matériel, a des problémes logiciels ou a un probléme
environnemental [15]. De ce fait, garantir un bon niveau de tolérance aux fautes est tres
important pour un fonctionnement normal d'un RCSF. Les fautes dans les RCSF peuvent étre
dues au mauvais fonctionnement d'un composant (exemples: microprocesseur, batterie, unité¢ de
capture et interférence réseaux), ou li€ a la contrainte d'énergie puisque pour un niveau d'énergie
faible du capteur il peut avoir des erreurs de lecture. Les fautes peuvent étre également dues aux

logiciels qui peuvent étre une source de bug, ou aux fautes liées a la communication sans fil.
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On voit donc qu’ il est trés important de tenir compte de [’aspect « tolérance aux fautes »
lors de la diffusion. C’est dans ce contexte que se situe notre deuxiéme contribution de ce
chapitre qui est une amélioration de la diffusion basée sur le relai avec la prise en compte d’un

indice de confiance pour chaque nceud-capteur [71].

5.2. Diffusion par la méthode LB(k,r)-CDS.

Les ensembles (k,r)-CDS sont utilisés afin de réduire les tailles des ensembles dominants
connexes ce qui permet de sélectionner un backbone de petite taille. Dans ces ensembles chaque
nceud dominé est 1ié au moins a k nceuds dominants. De plus, la distance entre un dominant et un
dominé est au maximum égale a r sauts. L’existence de plusieurs chemins entre un nceud dominé
(hors du backbone) et les noeuds dominants (nceuds constituant le backbone) permet de substituer

un chemin défaillant par un autre chemin valide.

5.2.1. Définition du probleme.

La plupart des méthodes existantes de sélection des ensembles dominants connexes se
proposent de résoudre le probléeme MCDS qui est un probléme NP-Complet [22]. MCDS veut
dire sélectionner un CDS de taille minimum afin de minimiser la taille du backbone. Malgré les
nombreux efforts de recherche réalisés pour la sélection d’un MCDS, celui-ci a conduit, dans la
plupart des cas, a un déséquilibrage de charge ce qui touche la longévité du réseau et surtout sa
connectivité. Récemment, des études ont proposé une résolution du LB-CDS au lieu du MCDS.

Ainsi, la sélection d’un LB-CDS a permis I’amélioration de la longévité¢ du RCSF avec un taux

de 80% [ 27, 28].

Pour créer un LB(k,r)-CDS, on s’est inspiré des techniques de création du LBCDS dans

[28] afin d’extraire un backbone qui possede trois criteres:

- Tolérant aux fautes puisqu’on parle de I’ensemble (k,r)-CDS.
- Equilibrant la charge en utilisant les mémes techniques du LBCDS.
- De taille inférieure a un backbone formé par la méthode LBCDS vu les distances
entre les nceuds dominants et dominés.
Dans le tableau 5.1, on donne la liste des symboles et notations utilisés pour résoudre le

probléme LB(k,r)-CDS et dans la figure 5.1, un exemple de graphe du RCSF est présenté. Ainsi,
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I’ensemble (1,2-saut)-CDS, en utilisant la derniére méthode de sélection du (k,r)-CDS proposée

dans [10] est : {c,f}.

Tableau 5.1. liste des symboles

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau de capteurs, ou V'
représente 1'ensemble des nceuds et £ I’ensemble des arrétes entre
les nceuds V.

ab,c, ... Identifient la liste des nceuds capteurs dans le réseau.

ND(x) L’ensemble des nceuds dominés par le nceud x

IND(x)| Taille de I’ensemble ND(x)

p-norm Défini pour calculer le facteur d’équilibrage de charge pour un

sous-ensemble du RCSF ayant » nceuds, ce facteur a été proposé
dans [29] et a été utilisé dans [27] et [28] , il est égal a

X1,= Qw1 (5.1)
d(x) Degré d’un nceud-capteur (Nombre de voisins)
d Partie enti¢re supérieure de d(x)
D Ensemble des dominants dans un graphe G

Pour mesurer le degré d’équilibrage de charge de cet ensemble on calcule son p-norm.
Un ensemble fournit le meilleur équilibrage de charge s’il possede le p-norm le moins faible
avec p=2 [29]. on choisit :
x, = d, —d| (5.2)

Donc, P~ norm(ic, /1) =431 +6-3" =10 53)

Figure 5..1 Exemple d 'un graphe représentant un RCSF. L’ensemble (1,2-saut)-CDS est {c,f}.
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Dans la figure 5.2, on choisit un nouvel ensemble qui est {c,d,e!. Le p-norm de cet

ensemble est :

p—norm({c,d,e}) =|4=3 + |43 +|4-3 =3 (5.4)

Figure 5..2 Exemple d 'un graphe représentant un RCSF. L ensemble (1,2-
saut)-CDS est {c,d,e}.

Si on compare le p-norm des deux ensembles {c,f} et {c,d,e}, on peut conclure que {c,d,e/}
offre un meilleur équilibrage de charge que {c,f} vu que son p-norm est inférieur. De ce fait, la
sélection de I’ensemble des nceuds dominants doit tenir compte de la minimisation du p-norm .

L’affiliation des nceuds dominés doit aussi garantir 1’équilibrage de charge. Ci-aprés on
donne des différentes affiliations pour qu’on puisse choisir celle qui maximise I’équilibrage de

charge.

Figure 5..3 Affectation des noeuds dominés a leur dominant approprié : lere

possibilité

D’apres la figure 5.3, ND(c)={b,a}; ND(d)={h,g,j.f,k} et ND(e) ={i,l}. Dans la figure 5.4,
on donne une autre affectation avec : ND(c)={b,a}; ND(d)={h,g,j} et ND(e) ={i,Lfk}.
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Figure 5..4 Affectation des noeuds dominés a leur dominant approprié: 2éme

possibilité

Si on veut comparer laquelle des deux affectations précédentes est plus adéquate en

fonction de I’ équilibrage de charge, on mesure leur p-norm avec :

x; =l ND(@@) [ =ND() | (5.5)

Pour la premiére affectation :

p—norm({c,d,e}) = 2-3 +|5-3F +|2-3] =46 (5.6)

Pour la deuxiéme affectation :

p—norm({c,d,e})=+| 23 +|3=3]" +]|4-3]" =2 (5.7)

Finalement, on peut conclure que la deuxiéme affectation fournit un meilleur équilibrage de

charge.

5.2.2. Algorithme LB(k,r)-CDS.

Dans ce paragraphe, on donne un traitement formel du probleme LB(k,r)-CDS. D’apres ce
qui précede, la construction d’un LB(k,r)-CDS doit tenir compte de la minimisation du p-norm.
Celle-ci est réalisée en deux étapes :

- Sélection des noceuds dominants en maximisant 1’équilibre de charge.
- Affectation équilibrée des nceuds dominés aux nceuds dominants.

(a) Sélection de I’ensemble dominant connexe des neeuds: D

L’ensemble D est un sous-ensemble de V' dans un graphe G(V,E) respectant les

propriétés suivantes :

- D doit étre connexe.
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- Pour tout nceud v dans V' | D, il existe au moins un nceud u dans D, ou la distance

entre v et u est au maximum r sauts.

1D
i=1

- Minimiser| D|,=(3" |d(x)-d [ )" (5.8)

Ainsi, la sélection de I’ensemble D commence par des nceuds dans J qui minimisent la
valeur |D|, et se termine quand D est connexe et lorsque chaque nceud dans D est au
maximum a une distance r sauts des nceuds dans V' | D. Finalement, on optimise

l'ensemble D c.-a-d. on extrait les neeuds n de D si D | {n} respecte les criteres

mentionnés ci-dessus

Algorithme 5.1 : Sélection des neeuds dominants

Entrées: un graphe connexe G(V,E)
Sortie: la liste des noeuds dominants D

1:DE O
2: calculer d dans G

3: Pour tout nceud 7 dans G faire

4: Sidm)=d alors D<€ DU {n

5:  Si D est connexe et tous les nceuds dans V| D sont a une distance maximale
r sauts de moins un nceud de D alors

6: sort de la boucle

7: Sinon d € d+1

8:  Fin Si

9: Fin Pour tout

10: Pour tout nceud n dans D faire

11: Si D\{n} est connexe et tous les nceuds dans VD sont a une distance
maximum r sauts d’au moins un nceud de D\{n! alors

12: D<€ D\ {n}

13: Fin Si

14: Fin Pour tout
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(b) Affectation des nceuds dominés aux neeuds dominants :
Le probleme d’affectation des nceuds dominés aux nceuds dominants peut étre
définit ainsi:
- Chaque nceud dominé est affecté a un seul dominant.
- La distance entre un nceud dominé et son dominant ne doit pas dépasser r sauts.

- L’allocation doit maximiser
D1,= (I NDGx,) | -NDG) )
L’algorithme suivant illustre les propriétés précédentes en commengant par
I’allocation des nceuds imposés c.-a-d.:
- Les nceuds affectés a un seul nceud dominant,
- Les nceuds voisins d’un seul nceud dominant,

- Les nceuds voisins d’un seul noeud dominé affecté.

Pour le reste des nceuds 1’affectation se fait selon le dominant qui minimise |ND(x)| .

Algorithme 5.2 : Affectation des dominés aux dominants

Entrées: un graphe connexe G(V,E), la liste des nceuds dominants D
Sortie: tous les dominés sont affectés aux dominants

1:S€V\D

2: Temp € G(V,E)

3: Affecter des dominés imposés et les €liminer de S.

4: Pour tout nocud » dans S et x dans D Faire

5: r€l

6: choisir ’ensemble x ou on peut affecter n a r sauts dans Temp
7: choisir x ou son |ND(x)| est minimum

8: ND(x) €ND(x) U {n}

9: S&€S\{n}

10: Supprimer les arrétes entre les autres x et n dans Temp
11: r €r+l

12: Si S est vide break

13: Fin Pour tout
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Si on applique I’algorithme 5.2 au réseau de la figure 5.2. pour faire 1‘affectation des
nceuds dominés aux nceuds dominants, on commence par ND(c)={a,b} puisque a et b sont
imposés a c¢. Ensuite, idem pour % et i qui sont imposés respectivement a d et e. Ensuite, / est
imposé a e et g,j sont imposés a d. En conséquence, ND(d)={h,g,j} et ND(e)={i,l}. le nceud f sera
lié¢ a e parce que |ND(e)|<|ND(f)|. Finalement, ND(e)={i,l,f,k} et, S sera vide donc 1’algorithme

se termine.

5.2.3. Evaluation du LB(k,r)-CDS.

La mesure de performance du LB(1,2)-CDS a été faite en utilisant le simulateur NS-2,
avec des nceuds identiques de rayon de communication 50m. Les tailles des paquets de données a
transmettre sont entre 200 et 400 octets. On suppose dans ce test que le nceud de base est
directement li¢ a un des nceuds dominants de I’ensemble LB(1,2)-CDS. Chaque 10 secondes, le
nceud de base diffuse un paquet de données a tous les nceuds du réseau et aprés 10 secondes il
recoit les données collectées de tous les autres nceuds. Finalement, on extrait périodiquement
I’énergie du nceud qui a fait plus de communication que les autres nceuds dans LB(1,2)-CDS.
Ensuite, on compare cette énergie a 1’énergie du nceud qui a fait plus de communication que les
autres nceuds dans (1,2)-CDS [10]. Initialement, chaque nceud-capteur est alimenté par deux
batteries AA de lithium dont 1’énergie initiale est proche de 30kJ . On prend en considération
seulement les énergies de communication et on néglige I’énergie de capture et de traitement

interne.

35
30
25

20
Nesud du (1,2)-CDS =

15 Neeud du LB(1,2)-CDS +

Energie en iaJ

10
5

0
01 2 3 4 5 6 7 8 910
temps * 100 5

Figure 5.5. Evolution de [’énergie dans le nceud qui a fait plus de communication dans (1,2)-
CDS avec une densité égale a 12 et une taille de paquet égale a 200 octets
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Nesud du (1,2)-CDS =
Negud du LB(1,2)-CD§ +

012 3 456 7 8 910
temps * 100 s

Figure 5.6. Evolution de [’énergie dans le nceud qui a fait plus de communication dans (1,2)-
CDS avec une densité égale a 200 et une taille de paquet égale a 200 octets

" IR % N % B % |
o oA

Nesud du (1,2)-CDS =
Nosud du LB(1,2)-CDS +

Energie en IJ
=
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[ ]

[ I ¥ |
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Figure 5.7. Evolution de [’énergie dans le noeud qui a fait plus de communication dans (1,2)-
CDS avec une densité égale a 200 et une taille de paquet égale a 400 octets
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Dans la figure 5.5, on peut voir une amélioration importante de longévité dans le temps
du nceud dominant qui a fait plus de communication dans (1,2)-CDS. Les deux courbes sont
linéaires donc on peut calculer le temps d’épuisement total du nceud. Ainsi, on peut conclure que
notre contribution améliore la durée de vie du nceud de 68% comparé a la derniere méthode
proposée de sélection du (1,2)-CDS [10]. Ce résultat est confirmé dans la figure 5.6 en utilisant
un réseau de 200 noeuds et 200 octets pour la taille des paquets et dans la figure 5.7 en utilisant
un réseau de 200 nceuds et 400 octets pour la taille des paquets.

L’augmentation de la durée de vie du nceud dominant qui a fait plus de communication
dans I’ensemble (1,2)-CDS a un effet bénéfique concernant la longévité du réseau entier. En
effet, si un nceud dans I’ensemble des dominants du (k,r)-CDS est épuisé on aura un backbone

non connexe et un ensemble de nceuds capteurs ne sera pas couvert.

5.3. Diffusion par relai tolérante aux fautes.

La tolérance aux fautes est une proprié¢té fondamentale pour la réalisation de la diffusion.

Dans ce qui suit on donne notre contribution qui prend en compte la tolérance aux fautes.

5.3.1. Indice de confiance.
Dans [71] les auteurs donnent une définition d’un indice T/(u) représentant le degré de
confiance pour un nceud u. Cet indice qui varie entre 0 et 1 évolue selon le comportement du

nceud et il est défini pour un noeud u par 1’équation :

TI(w)= ™™ (5.8)

Avec :

A: une variable permettant de recalculer 77 en jouant sur la rapidité de changer 7/(u) lorsque v(u)
croit ou décroft.

Initialement 77=1 pour tous les nceuds-capteurs. Un nceud est plus str lorsque son indice de
confiance 77 est plus ¢€levé. Plusieurs fautes peuvent étre la cause d'un tel mauvais comportement
par exemple: un nceuds peut étre placé dans un milieu dangereux, a un bas niveau d'énergie un
nceud peut donner des mauvais mesures, ou des autres fautes liées a la couche matérielle ou

logicielle du nceud-capteur.
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v(u) est initialement égal a 0 pour avoir un 77 égal a 1 pour tous les nceuds. Ensuite, v(u) croit
depuis le nceud de base avec un pas de 0.1 dans le cas ou u est estimé faux ou erroné. Dans le
cas contraire c.-a-d. lorsque u est estimé correct, v(u) décroit depuis le nceud de base avec un pas

de 0.1. Ce comportement est décrit ci-apres par I’équation:

vo(u)=0
vw= |vw)+0.1 Si u est estimé erroné (5.9)
Max(v(u)—0.1; 0) Sinon

Finalement, on déduit que plus v(u) augmente plus 77 diminue. Inversement, pour des
rapports positifs v(u) qui diminuent, 7/ augmente. Dans la figure 5.8, on donne une

représentation de la fonction 77 pour A=1.

2 Fy

1 LTI - 3
MaxTT

I

o MinTI

h 4

-1

Figure 5..8. Fonction d’indice de confiance entre Max TI=1 et Min TI=0 lorsque v(u)>=0

5.3.2. Application de FCA pour effectuer la diffusion avec le relai.
L’analyse formelle des concepts (FCA Formal Concept Analysis) est un outil d’analyse des

données utilis¢ dans beaucoup de domaines scientifiques permettant de grouper un nombre
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d’objets possédant un groupe d’attributs en commun. Dans ce paragraphe on donne quelques

définitions sur cet outil [66,68].
Définition 1 : Contexte

Un contexte est un type spécifique de données, qui est composé d’un ensemble d’objets (O)
décrit par un ensemble d’attributs (A). Un contexte peut étre représenté par un tableau n*m ou
les objets sont mis dans les lignes et les attributs dans les colonnes. Si un objet dans la colonne i
possede D’attribut de la colonne j, ceci sera représenté par une croix dans la cellule (7,j) du
tableau, si non la cellule sera vide. Au lieu des croix, le tableau peut étre booléen avec des 1a la

place des croix et 0 si non.
Définition 2 : Concept formel
Soient A un ensemble d’attributs et O un ensemble d’objets décrivant un contexte C alors
(a,0) est un concept formel de C, si et seulement si :
(1)a cA,
2)oc Oet
(3) La liste des attributs a est commune pour la liste des objets o.
Définition 3 : FCA
FCA est une technique appliquée au contexte décrit précédemment et réalisée en deux phases.
(1) Extraire tous les concepts formels d’un contexte.
(2) Trouver les groupes d’objets qui partagent des groupes d’attributs en commun.
Définition 4 : Treillis de Galois

La classification du concept entier forme le treillis de Galois, qui est le résultat de
I’application du FCA sur un contexte c.-a-d. extraire est classer tous les concepts formels d’un

contexte selon leurs attributs en commun.

5.3.3. Algorithme : diffusion par relai tolérant aux fautes avec FCA

Dans cette section, on présente 1’application du FCA pour réaliser 1’algorithme de

diffusion.
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Contexte « Relai »

Le but de I’algorithme est de sélectionner un backbone pour faire la diffusion tout
au long du réseau en utilisant les techniques de relai. Pour décider si un nceud fait partie
du backbone, RDS-MPR utilise une fonction linéaire permettant de sommer les poids
normalisés ensuite le nceud de poids maximum est sélectionné. Dans notre technique

quatre critéres sont utilisés:
- Poids de I’énergie,
- Poids du degré,
- Poids de la probabilité de réception,
- Poids de I’indice de confiance.

Le contexte Relai est donc formé par les objets qui sont les nceuds du premier
niveau du nceud sélecteur (nceud en couleur foncée dans la figure 5.9). Les attributs sont

les critéres décrits précédemment.

On se propose de définir des seuils pour chaque critere appelés e0,d0,p0 et ti0
respectivement pour le poids de 1’énergie, du degré, de la probabilité de réception et de

I’indice de confiance.

Un neceud # vérifie le critere du poids d’énergie par exemple si et seulement si son

énergie restante dépasse e(). Méme chose pour les autres nceuds et pour les autres critéres.

Soit le RCSF décrit par la figure 5.9, on se propose d’extraire le contexte relai

relatif a cette figure.

Figure 5.9. Exemple d 'un RCSF

119



Le contexte Relai est décrit dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2. Contexte Relai

PE: Poidsde | PD: Poids du | PP: Poids de la probabilit¢ | PI: Poids d’indice
I’énergie degré de réception de confiance
vl X X X X
v2 X X
v3 X X X X
v4 X X X
v5 X X

Apres avoir déterminé le contexte Relai on peut générer ci-aprés le treillis de

Gallois Relai.
Treillis de Galois Relai

Beaucoup d’outils permettent de générer le treillis de Galois a partir d’un contexte
par exemple celui du [20]. Dans la figure 5.10, on donne le treillis Relai généré a partir

du contexte Relai.

PD
vl,v2,v3,v4,v5

PI,PP
vl,v2,v4
P1,PD,PP
vl,v3, v4
P1,PD,PE,PP
vl,v3

Figure 5.10. Treillis Relai

PD,PE
vl,v3,v5
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Avantages du treillis de Galois par rapport aux fonctions linéaires

Le treillis de Galois permet de donner un tri parfait des nceuds selon leurs criteres
ce qui permet de choisir les meilleurs nceuds de relai. Dans le tableau suivant, on donne
des informations relatives a deux nceuds ou les facteurs de pondération sont tous €gaux a
Ya pour voir la différence de choix des nceuds de relai en utilisant FCA par rapport a

I’utilisation des fonctions linéaires.

Tableau 5.3. Choix des neeuds de relai

PE PD PP PI Somme des poids
vl 0.2 0.2 0.7 0.5 0.40
v2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.35

D’apres le tableau 5.3, I'utilisation d’une fonction linéaire favorise le noeud v/
puisque son poids total est supérieur a celui de v2 malgré son poids d’énergie et le degré
qui sont faibles par rapport a v2. En effet, les poids faibles sont cachés par les poids forts
puisque la décision du meilleur nceud se fait en se basant sur 1’utilisation des fonctions
linéaires qui somment 1’ensemble des poids. Au contraire, si on utilise la technique FCA
le nceud v2 est favorisé. En effet, notre technique exige un seuil pour chaque poids. Ce

qui est mieux vérifié par v2.
Algorithme RRB

Dans le tableau 5.4, on donne la liste des symboles et leurs descriptions qui sont

utilisés dans notre algorithme.

Tableau 5.4. Symboles et notations

Symboles Descriptions

U Nceud sélecteur des noeuds de relai

Nl(u) Premier voisinage de u

N2(u) | Deuxieme voisinage de u
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S(u) Sous ensemble de N/ (u) choisi comme
ensemble optimal pour faire le relai.

v Un ¢lément de N1 (u).
w Un ¢élément de N2(u).
Relai Contexte des nceuds dans N/ (u)

LR Treillis de Galois généré a partir de Relai
) Un niveau de LR

Algorithme 5.3 : RRB Reliable Relay-based Broadcasting

Entrées:
un noeud u et les informations sur son voisinage a deux sauts dans un graphe
connexe G(V,E)
Sortie:
la liste des nceuds de relai S(u)
1: S1 € N2(u) et
2:8w) €0
3 : Ajouter tous les nceuds imposés a S(u) et €liminer leurs premiers voisinages
de S1(u)
4 : Générer le contexte relai des nceuds dans N/(u) non encore choisis comme
nceuds de relai.
5: Générer le treillis LR
4 : Tant que S/(u) # O Faire
Commencer par les nceuds dans le niveau bas du LR, I’ajouter a S(u)
et éliminer leur premier voisinage de S/(u) . Si le nombre de nceuds
est supérieur a 1 choisir celui d’énergie maximum.

5 : Fin Tant que

Application du RRB

Si on applique notre algorithme au RCSF de la figure 5.9, I’ensemble N/ est
initialisé par {vI,v2,v3,v4,v5}, SI sera initialisé¢ par {wil,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8w9} et S
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sera vide. Il n’y a pas de nceuds imposés donc 1’algorithme générera le contexte Relai
(tableau 5.3). Ensuite LR est généré (figure 5.10). Dans le niveau plus bas du LR on
trouve v/ et v3. Si I’énergie restante dans v/ est plus élevée que celle de v3 alors S={vi}
et SI={w4,w5,w6,w7,w8}. SI n’est pas encore vide. En conséquence, on rajoute v3 a S
donc S={ vi,v3}. L’algorithme passe au niveau suivant plus haut dans LR ou il y a
seulement un nceud puisque v3 et v/ sont déja sélectionnés. Finalement S={v/,v3,v4} et

S2 sera vide donc 1’algorithme se termine et I’ensemble optimal de relai sera {v/,v3,v4} .

5.3.4. Etude de performance

Dans ce paragraphe on va simuler notre algorithme avec les parametres du tableau 5.4.
On se propose dans cette simulation de fixer le champ de déploiement a 500 x 500 m et on fait
varier le nombre des nceuds-capteurs entre 50 et 300 avec un pas de 50. Le rayon de transmission
est fixé a 50m. le protocole de routage utilisé pour diffuser les paquets de données est AODV.
On définit des énergies pour I’émission, la réception, le repos, le sommeil, et la transition entre
I’état de repos et 1’état de sommeil. On définit aussi des seuils pour chaque poids (seuil

d’énergie, seuil de degré, seuil de probabilité et seuil d’indice de confiance).

L’ensemble des capteurs est déployé arbitrairement a condition de former un graphe
connexe. Dans cette simulation on suppose de plus que chaque indice de confiance est une valeur
générée aléatoirement pour chaque nceud et que chaque nceud-capteur connait 1’indice de

confiance des nceuds de son premier voisinage qui est mis a jour lors de la collecte des données.

Tableau 5.5. Parameétres de simulation

Paramétre Valeur
Taille du champ 500/500 m
Nombre de nceuds 50 a300
Rayon de transmission 50m
Protocole de routage AODV
Energie initiale du noeud 10 kJ
Energie d’émission 20mWw
Energie de réception 1.0 mWw
Energie a I’état de repos 0.2 mWw
Energie a 1’état de sommeil 0.02 mw
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Energie de transition du sommeil au repos | 2.0 mWW

Temps de transition du sommeil au repos | 0.05 secondes

Liste des seuils

Seuil d’énergie 5.0 mw
Seuil de degré 2

Seuil de probabilité 0.5
Seuil d’indice de confiance 0.5

Dans la figure 5.11, on fixe le nombre de nceuds dans le champ a 150 nceuds et on fait
varier le taux des nceuds défaillants entre 10% et 50% avec un pas de 10%. Dans la simulation,
les nceuds d’indice de confiance faible sont les noeuds les plus susceptibles d’étre défaillants.
Ensuite, on calcule le taux de succes de chaque méthode qui est le nombre total de nceuds qui ont
recu le paquet de données envoyé par le nceud initiateur de diffusion. Dans notre technique RRB
on se propose de sélectionner les nceuds avec un indice de confiance ¢€levé. Ainsi, le taux de
succes de RRB est nettement supérieur a celui de la méthode RDS-MPR. Selon la figure 5.11,
RRB améliore le taux de succes de RDS-MPR, dans le meilleur des cas de 36.7%. Dans le pire
des cas le taux de succes de RRB est le méme que RDS-MPR.

100

90

20 —-Proposed

70 - =——RDS-MPR

60 -

50 -

Taux de réussite %

40 -

30 -

20 -

10

0

10 20 30 40 50
Taux de défaillance

Figure 5.11. Taux de réussite de RRB comparé a RDS-MPR pour un taux de défaillance de

neeuds qui varie entre 10 et 50% du nombre total des neeuds-capteurs
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Figure 5.12. Taux de réussite de RRB comparé a RDS-MPR pour un taux de défaillance fixé a

20% et un nombre de nceuds qui varie de 50 a 300

Dans la figure 5.12, on fixe le taux des nceuds défaillants a 20% du nombre total des
nceuds dans la zone de déploiement, et on fait varier le nombre total des nceuds-capteurs de 50 a

200 avec un pas de 50.

On remarque que le résultat précédent est confirmé selon ce nouveau scenario de simulation.

En effet, le taux de succes de notre technique améliore nettement celui de RDS-MPR.

L’énergie consommée pour sélectionner les nceuds de relai en utilisant RDS-MPR ou en
utilisant RRB est la méme puisque le méme nombre de requétes a est réalisé pour collecter les

données des nceuds. Les données collectées sont :
- Laposition du nceud pour faire le calcul de la probabilité de réception.
- L’énergie restant dans les nceuds.

Le degré d’un nceud est déterminé selon le nombre de réponses aux messages de

requétes.
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Pour comparer 1’énergie consommée pour réaliser la sélection des nceuds on considére
seulement 1’énergie pour faire les communications, puisque I’énergie de traitement interne est

négligeable devant 1’énergie nécessaire pour faire les communications.

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté nos contributions suivant deux approches :

- La diffusion en utilisant un backbone qui garantit 1’équilibrage de charge entre les entités

du RCSF.

- La diffusion qui tient compte du facteur de défaillance de nceuds en introduisant un indice

de confiance pour chaque nceud.
Nos deux contributions ont été validées via une étude par simulation.

Dans RRB on a introduit pour la premiére fois 1’utilisation d’une méthode de data mining
(FCA) pour améliorer la diffusion dans les RCSF. Cette technique nous a aidé a faire une
sélection plus logique comparée a la fonction linéaire. En effet, dans la sélection a travers les
fonctions linaires sommant plusieurs poids, les poids faibles seront cachés par les poids forts.

Au contraire FCA exige un certain seuil pour chaque poids.

La mise a jour et le suivi des indices de confiance des nceuds peuvent étre améliorés dans
RRB par la mise en place d’une organisation en clusters ou chaque cluster-head, selon le
comportement des nceuds, recalcule I’indice de confiance de ses nceuds cluster-member.

Cette amélioration donne un résultat plus réaliste a la méthode RRB.
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Conclusions et perspectives

Au cours des dernieres années, le développement des réseaux de communication sans fil,
a connu un essor important grace aux avancées technologiques dans divers domaines tels que la
micro-¢lectronique, l'informatique et les systetmes de communication. C’est ainsi que de
nouvelles voies d’investigation ont été¢ ouvertes avec 1’émergence des réseaux de capteurs sans
fil. Ces réseaux sont composés d’un nombre assez important de petits appareils fonctionnant de

facon autonome et communiquant entre eux a travers des voies de transmission de courte portée.

Les nceuds capteurs sont congus pour étre déployés d’une maniére dense et arbitraire dans des
zones géographiques non contrdlées ou des environnements ouverts ou des endroits hostiles et
difficiles d’accés ou encore sur des éléments mobiles offrant un aspect dynamique au réseau. De
ceci découle la nécessité de limiter au maximum leurs dimensions physiques qui s’obtiennent au
détriment des capacités de calcul, de traitement et de ressources énergétiques. Pour cela, ils sont
congus pour &étre peu gourmands en énergie, en capacité de calcul et en bande passante. On
assiste ces derniers temps a des défis de plus en plus importants qu'il faut relever a chaque fois. Il
s'agit en particulier des taches d’organisation, de communication entre les capteurs et des

services rendus.

En effet, les capteurs intelligents et autonomes permettent d'observer, d’analyser, de controler
les phénomeénes physiques sur des zones étendues. Ils convertissent les données collectées en
format numérique exploitable directement par les systémes informatiques et les applications

associées.

On s'est intéressé dans ce manuscrit a la tdche de diffusion dans un RCSF dynamique comme
¢tant une tache essentielle puisqu’elle est nécessaire pour la dissémination des données, la
localisation des nceuds, la réalisation de routage et la synchronisation du temps. L’aspect
dynamique d’un RCSF est pris en considération parce qu’il peut étre considéré comme une des
caractéristiques essentielles d’un réseau déployé dans des zones géographiques non contrdlées,

tout en prenant en compte la possibilité de panne ou d’épuisement d’énergie des capteurs.

C’est dans cette optique qu'on a travaillé¢ en développant les points suivants:
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La diffusion pondérée RDS-MPR qui constitue une amélioration de la diffusion
multi-sauts. En effet, on a défini des méthodes permettant de sélectionner les
nceuds "relais" selon des poids qui intégrent les caractéristiques des nceuds dans le
réseau. On obtient ainsi un aspect plus réaliste de notre méthode et on augmente

nettement son taux de succes.

L’approche clustérisée qui permet de partitionner le réseau en zones, est une
approche prometteuse. Pour atteindre cet objectif, on a proposé la diffusion Muli-
clusters MCR qui est une amélioration du relai multipoints par 1’absence de
redondances et la prise en compte de 1’aspect dynamique du RCSF. La méthode
MCR minimise I’énergie totale consommée pendant la diffusion. Par ailleurs on a

pris en considération 1’aspect dynamique du réseau d’une fagon autonome.

La diffusion avec équilibrage de charge en développant la méthode LB(k,r)-CDS
permettant de sélectionner un backbone virtuel basé sur les ensembles dominants
connexes et offrant au maximum 1’équilibrage de charge dans le réseau, ce qui
permet de prolonger la longévité du réseau par rapport a un backbone de taille

minimale ((k,r)-CDS).

La diffusion tolérante aux fautes en utilisant une méthode de data-mining basée
sur le FCA permettant de faire une meilleure sélection des nceuds relais avec la
prise en compte de 1’aspect tolérance aux fautes. La méthode proposée améliore
nettement le taux de succes de la diffusion malgré I’introduction de fautes dans

certains nceuds du réseau.

Concernant les perspectives, les performances des méthodes de diffusion dans les RCSF

peuvent étre encore améliorées par I’introduction des méthodes de data-mining. Ces méthodes

sont utilisées fréquemment dans le domaine du génie logiciel. Cependant elles sont moins

¢tudiées dans le domaine des réseaux informatiques et en particulier dans les réseaux sans fil et
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Notons aussi que l'intégrité, la sécurité¢ et 1’authentification des données diffusées
constitue 1’'un des problémes qui restent a résoudre. Pour cela, 1’utilisation des méthodes de
watermarking semble étre une solution prometteuse pour ce type de probléeme. En effet, les
méthodes de watermarking permettent d’authentifier les données avec des techniques plus

légeres en complexité comparées aux méthodes de sécurité ordinaires.

Enfin, on peut dire que, d’une part, les réseaux de capteurs sans fil rencontrent plusieurs
autres problémes qui affectent leur bon fonctionnement di a leurs caractéristiques, telles que les
limitations en énergie, le type de communication, les environnements hostiles ou sont déployés

les capteurs ou encore leur faible cott.

D’autre part, ils sont caractérisés par les pannes des nceuds qui peuvent causer un
dysfonctionnement du réseau entier. Dans cette optique, il est important de proposer des
protocoles de routage tolérants aux fautes. Cet aspect est fondamental pour ce genre de réseau ou
le routage se réalise en collaboration avec les différents nceuds du réseau. De ce fait, un protocole
de routage doit prendre en compte les contraintes matérielles d’un capteur : une énergie faible,

une capacité de stockage modeste, une bande passante réduite, etc.

Pour finir cette conclusion on peut dire que les RCSF ont tendance a bouleverser le
quotidien de 1'étre humain. Nous allons totalement vers un monde "sensoris¢". Rien qu'avoir les
applications de controle ou de tracking dans les automobiles, ou méme dans les domaines
militaire, médical, social, environnemental, on peut juger de l'importance et de 1'intérét qu'il faut

accorder aux RCSF, et aux sujets de recherche qui leur sont associes.
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Résumé

Dans cette these, on s’intéresse a la tache de diffusion dans les réseaux de capteurs sans
fil (RCSF) dynamiques. C’'est une tache essentielle et primordiale puisqu’elle est nécessaire pour
réaliser la découverte de voisinage, le routage, la distribution d’informations dans tout le
réseau, la localisation des nceuds et la synchronisation du temps. L’aspect dynamique du RCSF
est pris en considération parce qu’il constitue une des caractéristiques essentielles d’un réseau
déployé dans des zones géographiques inconnues et non controlées. La possibilité de panne ou
d’épuisement d’énergie des capteurs est également prise en compte. Ce manuscrit est
composé de deux parties. La premiere concerne un état de I'art de la diffusion dans les RCSF et
sa taxonomie, tandis que dans la deuxiéme partie, nous présentons nos contributions qui sont
la diffusion pondérée RDS-MPR, la diffusion multi-clusters MCR, la diffusion avec équilibrage de
charge qui utilise la méthode LB(k,r)-CDS et la diffusion tolérante aux fautes qui utilise une
méthode de data-mining permettant d’améliorer le taux de succes malgré l'introduction de
fautes dans certains nceuds du réseau.

Mots clés Réseaux de capteurs dynamiques sans fil; Diffusion; Backbone; Relai; Ensembles
dominants connexes; Equilibrage de charge; Tolérance aux fautes

Abstract

We are interested by the broadcasting task in dynamic WSNs as an essential and
primordial task since it is used to achieve the neighboring discovery, routing, data
dissemination in the network, nodes localization and time synchronization. The dynamic
behavior of WSNs is taken into consideration. Such an aspect can be considered as one of
essential characteristics of a network deployed in unknown or unmonitored geographic zone,
while taking into account the possibility of failure or nodes energy exhaustion. This manuscript
is composed of two parts. The first one is a state of the art of broadcasting in WSNs and its
taxonomy, while in the second part we give our contributions which are the weighted
broadcasting RDS-MPR, The multi-clusters broadcasting, the load-balanced broadcasting by
introducing LB(k,r)-CDS method, and the fault tolerant broadcasting through a data mining
method which has enhanced the success ratio of broadcasting in spite of introducing some
failure nodes in the network.

Key Words : Dynamic Wireless Sensor Networks; Broadcasting; Backbone; Relay; Connected
Dominating Sets; Load-balancing; Fault tolerance

B Ecole doctorale SPIM 16 route de Gray F— 25030 Besangon Cedex, France
B Tel. +33 (0) 3 81 66 66 02 Ed-spim@univ-fcomte.fr http://www.ed-spim.univ-fcomte.fr

B Ecole Doctorale Sciences et Technologie ENIS, Route de Soukra Km 2.5, BP. 1173 - 3038, Sfax, Tunisie
B Tel:+216 74 27460 - 74 274 418 Fax : +216 74275 595 contact.edst@gmail.com http://www.enis.rnu.tn/EDST




140



