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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont des réseaux ad hoc, généralement constitués
d’entités autonomes miniaturisées, appelées nceuds capteurs qui peuvent communiquer entre
eux par liaisons radio. Les RCSF ont suscité beaucoup d’engouements dans la recherche scien-
tifique, en raison notamment des nouveaux problemes de routage sous forte contraintes de

durée de vie du réseau et en tenant compte des faibles capacités de traitement des noceuds.

Ce type de réseau differe des réseaux filaires par ses caractéristiques et limitations, qui
ont motivé le développement d’une nouvelle approche de conception cross-layer, ignorant cer-
tains paradigmes de ’approche classique et permettant I’échange mutuel d’informations, méme
entre couches non adjacentes. Cette approche, qui n’est pas encore standardisée, a démontré
tout son intérét a travers plusieurs travaux visant a établir un meilleur compromis entre la

consommation d’énergie et le respect d’une certaine qualité de service.

Nos contributions peuvent étre classées en deux catégories suivant la stratégie de routage, a
savoir le routage ad-hoc et le routage suivant la technique de clustering. Dans la premiere par-
tie, nous proposons une architecture cross-layer, modulaire, adaptable et extensible, nommeée
XL-AODV (cross layer AODV). Elle est basée sur ’échange du SNR (Signal-to-Noise-Ratio)
entre la couche réseau et la couche physique. Nous évaluons, sous le simulateur NS-2, les per-
formances de notre approche XL-AODV. Une analyse comparative avec AODV, a montré,
pour différentes configurations de réseaux, l'efficacité de notre proposition, en termes de gains

énergétiques et de latence de bout en bout.

Pour la deuxieme partie, nous proposons une premiere approche XL-LEACH qui est une
amélioration de la version originale de LEACH, en I'adaptant aux réseaux de capteurs denses a
grande échelle, tout en tenant compte des caractéristiques de la couche physique, modélisée par
la distribution K. Dans une troisieme partie, nous introduisons une amélioration de XL-LEACH
par l'approche dite, XL-CLEACH (XL Cooperative LEACH), en intégrant la communication
coopérative au niveau MAC. Nous avons prouvé, par une étude analytique, validée par les
simulations, le gain apporté, en termes de consommation d’énergie, de la durée de vie du
réseau et du TES (Taux d’Erreur Symbol). Les architectures XL-LEACH et XL-CLEACH ont
été implémentées sous MATLAB.

Mots clés : RCSF, Cross-layer, Consommation d’énergie, durée de vie, distribution K,

outil de simulation NS-2, communication coopérative, couche réseau et MAC, MATLAB.






Abstract

Wireless sensor networks (WSN) can be defined as an ad hoc network consisting of miniatu-
rized autonomous entities, called sensor nodes which communicate with each other over a radio
link. The field of WSNs is a research topic which has attracted a lot of interest due, in particu-
lar, to new routing problems under low node capacity and high network lifetime constraints.
WSNs differ from wired networks in their characteristics and limitations which have motiva-
ted the development of a new cross-layer design that ignores certain paradigms of the classical
approach allowing the mutual exchange of information even between non-adjacent layers. This
approach, which is not yet standardized, has gained a lot of attention through several works
aiming to energy consumption minimization under a required QoS (Quality of Service). In this
thesis, our contributions can be classified according to the considered routing strategy, namely
the ad-hoc routing and clustering based routing. In the first part, we propose a new adap-
table and extensible cross-layer design called XL-AODV (Cross Layer AODV) based on the
exchange of the SNR (Signal-to-Noise-Ratio) between the network and the physical layer. We
evaluate under the NS2 simulator, the performance of XL-AODV. A comparative analysis with
AODV, showed for different network configurations, the efficiency of our proposition in terms
of energy saving and end-to-end latency. In the second part, we propose an XL-LEACH ap-
proach which is an improvement of the original version of LEACH by adapting it to dense and
large scale sensor networks. We have also taken into account the characteristics of the physical
layer modelled by the K distribution. In a third part, XL-CLEACH (XL Cooperative LEACH)
approach is introduced to improve XL-LEACH by integrating cooperative communication at
the MAC layer. We have proved through an analytical study and validated by simulations,
the gain in terms of energy consumption, network lifetime and SER (Symbol Error Rate). The
XL-LEACH and XL-CLEACH architectures were implemented under MATLAB.

Keywords : WSN, Cross-layer, energy consumption, lifetime, K distribution, Cooperative

communication, NS-2, Matlab.
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Introduction générale

0.1 Contexte et problématique

Les avancées technologiques dans les domaines de la microélectronique et des communi-
cations sans fil, assemblées aux efforts de miniaturisation et de réduction des cotits de pro-
duction des composants électroniques, ont permis le développement de capteurs minuscules,
intelligents et a faibles cotits. Ces derniers offrent beaucoup d’avantages notamment en termes

de déploiements.

Les réseaux de capteurs ont récemment ouvert de nombreuses perspectives d’applications
et de nouveaux services dans différents domaines, tels que la santé, I'industrie, 'agriculture,
la défense, la domotique et le batiment. Le succes qu’a connu ces nouveaux réseaux est di a
plusieurs facteurs. La taille réduite des capteurs, qui permet un déploiement aisé dans différents
environnements tels que les champs de bataille, les batiments voir méme sous la mer, est un
élément fort. De plus, les nceuds de capteurs peuvent servir a des endroits ou la présence
humaine est tres risquée, comme par exemple au sein de tres grandes foréts (Amazonie), ou a

proximité de zones d’éruptions volcaniques, ou enfin au coeur de champs de batailles.

Ces nouveaux capteurs sont autonomes et disposent pour cela d’une réserve énergétique,
dont le renouvellement peut s’avérer impossible, ce qui limite leur durée de vie. Ainsi, ’optimi-
sation de cette énergie représente un défi majeur afin de maximiser la durée de vie individuelle
du capteur et par conséquent, la durée de vie globale du réseau. Il faut aussi garder a l'es-
prit que le capteur dispose presque toujours d’un processeur et d’une assez faible capacité de
mémorisation, ce qui impose des contraintes fortes que doit prendre en compte le développeur

des applications embarquées sur le capteur.

Des études sur les réseaux de capteurs ont montré que la plus grande partie de I’énergie
dissipée est due a l'utilisation du module radio dans les différentes phases de communication
(émission, réception, veille, phase de réveil, etc). Par conséquent, plusieurs travaux se sont
concentrés sur I'optimisation des protocoles de communication, afin de réduire la consomma-
tion d’énergie et d’augmenter la durée de vie du capteur et celle du réseau entier. Ces travaux
se sont basés sur l'architecture en couches indépendantes du modele OSI. Ce dernier a ce-
pendant été initialement congu pour les réseaux filaires et son optimalité pour des réseaux

de capteurs radio n’est pas évidente. Le modele OSI a normalisé les différents échanges entre



6 INTRODUCTION GENERALE

couches adjacentes et les services offerts par chacune des couches, de facon isolée et en se ba-
sant sur des concepts d’abstraction fortement liés aux architectures sans contraintes de débit
ni d’énergie..

Plusieurs applications, telle que la surveillance environnementale par exemple, exigent le
déploiement d’un tres grand nombre de capteurs sur des zones géographiques étendues de
plusieurs dizaines de kilometres carrés. La conception d’un tel grand réseau doit alors s’appuyer
sur une architecture modulaire, assurant les performances du réseau tout en prolongeant sa
durée de vie. Plusieurs travaux de recherches ont montré que la mise en place d’un systeme
multi-sauts, lié & une stratégie de routage optimisée, permet a la fois de réduire la puissance
d’émission et d’allonger les portées de transmission. Néanmoins, le protocole de routage se
sert des informations de controle pour I’établissement des routes et pour les maintenir. Ces
informations sont échangées entre tous les nceuds du réseau. Plus le nombre des noeuds du
réseau augmente, plus le trafic de controle augmente, ce qui peut, par la suite, augmenter la
consommation d’énergie. Pour cette raison, nous avons orienté nos travaux sur la technique
de clusterisation, qui est largement déployée dans les réseaux auto-organisables, et dans les
réseaux de capteurs, afin de minimiser la consommation d’énergie, d’améliorer les performances
du réseau et de faire face aux problemes de passage a ’échelle. Au niveau de la sous-couche
MAC, la conception d’un protocole adapté aux besoins applicatifs permet alors de réguler
I’acces au canal afin de limiter les risques liés aux retransmissions et aux collisions. Il en

découle une économie de 1’énergie dépensée par les éventuelles phases d’écoute passive.

Les capteurs utilisent le canal sans-fil pour communiquer entre eux ou avec la station
de base. Or, le canal est assujetti a de nombreux phénomenes physiques qui influent forte-
ment sur la qualité de la transmission. Ces phénomenes peuvent étre classés en deux types :
évanouissements a petite échelle tels que les multi-trajets et évanouissements a grande échelle
tels que le path loss et le shadowing. On sait que l'efficacité énergétique d’un réseau de cap-
teurs est tres fortement conditionnée par les performances de la couche physique. Les études
récentes sur cette derniere reposent principalement sur la recherche du meilleur compromis
entre lefficacité énergétique et la qualité des transmissions. Toutefois, les contraintes majeures
(capacité de calcul, consommation, latence, taille des mémoires, ...) des réseaux de capteurs
ne permettent pas toujours la mise en place des techniques les plus modernes de traitement du
signal (Multiporteuses, MIMO, etc), utilisées habituellement par les réseaux ad-hoc tradition-
nels, pour accroitre la qualité des transmissions. De ce fait, la plupart des stratégies proposées
pour les réseaux de capteurs sont basées sur I'amélioration du TEB (Taux d’Erreur Binaire)
essentiellement a travers des mécanismes de controle de la puissance de transmission ou via

des techniques coopératives.

En fait, la limitation de la taille des capteurs empéche souvent l'installation de plusieurs
antennes, d’ou I'idée consistant a faire appel a des communications coopératives qui constituent
une solution de compromis efficace. Cette approche permet de partager les antennes des nceuds
voisins afin de créer une diversité spatiale et temporelle. Il faut cependant souligner que, dans la

plupart des études sur les réseaux coopératifs, les modeles de propagation utilisés, pour évaluer
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les optimisations proposées, ne tiennent pas compte des variations temporelles du canal et ne
sont généralement pas tres réalistes. Par conséquent et en raison de l'interdépendance des
différents parametres affectant la consommation d’énergie, une approche de type ”cross-layer”
est nécessaire, afin d’optimiser la consommation et de prolonger la durée de vie globale du
réseau. Dans le cadre de cette thése, nous proposons donc d’améliorer I'efficacité énergétique
des transmissions sans fil en se focalisant sur I’optimisation conjointe des couches physique,
MAC et réseau.

0.2 Contributions

Nos contributions peuvent étre classées en deux catégories, selon la stratégie de routage
adoptée au niveau de la couche réseau, a savoir le routage ad-hoc et le routage suivant des
algorithmes de clustering. Pour la premiere catégorie de routage, notre contribution est la pro-
position de la conception, le développement et 1’évaluation d’une architecture cross-layer, que
nous nommons XL-AODV, pour I'optimisation de la consommation d’énergie dans les réseaux
de capteurs sans fil. Lors de la conception de cette approche, nous avons essayé de trouver
un compromis entre efficacité énergétique et une certaine qualité de service requise (un débit
seuil donné, un retard donné et un taux d’erreur donné), en intégrant les contraintes liées a
la couche physique, notamment les évanouissements a grande échelle (path loss, shadowing)
et & petite échelle (les multi-trajets) du canal de propagation. Pour ce qui concerne ’échange
des données entre les différentes couches, nous avons incorporé des nouvelles métriques, au
niveau de la couche source et de la couche réceptrice, pour gérer cet échange de données, sans
affecter les autres couches. Nous avons fixé des seuils sur les données cross-layer, telles que
Iénergie résiduelle du capteur et le SNR du lien. Nous avons aussi mis des contraintes liées
au temps d’attente (timeout) pour le traitement des données cross-layer. Il est important de
noter que notre contribution sur la couche physique nous a conduit & proposer un nouveau
modele de consommation d’énergie. En se basant sur ce modele, nous avons quantifié le gain
d’énergie apporté par I'ajustement de puissance, dans la phase de transmission de données,
sous la contrainte de la QoS requise. Pour la deuxieme catégorie de routage, nous proposons,
dans un premier temps, la solution XL-LEACH, qui vise & améliorer la version originale de
LEACH et a 'adapter aux réseaux de capteurs denses et a grande échelle, en autorisant les
communications Inter-cluster et Intra-cluster. Nous avons aussi intégré les caractéristiques du
canal de propagation dans le choix du chemin de routage, en se basant sur le modele de distri-
bution K. Enfin, nous proposons une approche plus étendue XL-CLEACH (XL Cooperative
LEACH), il s’agit d’une approche cross layer, intégrant les communications coopératives entre
les Clusters Heads, sources et destinations dans XL-LEACH. Si un lien radio entre deux nceuds
est perturbé, un des voisins, se comportant comme relais, apporte son aide a la source, en re-
transmettant les paquets qu’il a regus. En fait, le voisin commun le mieux qualifié sera choisi
comme relais pour retransmettre le paquet, selon des techniques différentes de relayage : Am-

plify and Forward, Decode and Forward, Hybrid Amplify-Decode and Forward. La technique
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de sélection de relais dans XL-CLEACH constitue un élément fondamental pour améliorer les
performances des communications. Cette technique est basée sur le critere max-min des SNRs
des différents liens multi-sauts entre la source et la destination, ’énergie résiduelle des relais
potentiels et la qualité des liens entre la source, les relais et la destination. Cette opération
est effectuée uniquement a la demande du cluster-Head destination, en envoyant un paquet
de signalisation. Notre proposition vise a répartir la consommation d’énergie, & améliorer les
performances du réseau et a prolonger sa durée de vie. Les architectures XL-LEACH et XL-
CLEACH ont été implémentées sous MATLAB lors de ces travaux de these.

0.3 Plan de la these

Pour détailler davantage les concepts, la problématique et les contributions cités ci-dessus,
le présent rapport est organisé en Six chapitres comme suit :

¢ Cette introduction a permis d’illustrer la problématique de la consommation d’énergie
dans les réseaux de capteurs sans fil et d’exprimer les motivations qui ont poussé a la
conception de nouvelles solutions.

¢ Dans le premier chapitre, nous présentons, dans un premier temps, les réseaux de cap-
teurs (caractéristiques, exemples d’applications, contraintes, criteres de performance),
nous présentons ensuite, dans un deuxiéme temps, un tour d’horizon des travaux de
recherche portant sur les principaux facteurs influengant la consommation d’énergie au
niveau de chaque couche de la pile protocolaire. Nous détaillons aussi les mécanismes
proposés pour la minimisation de la consommation d’énergie et pour la prolongation de
la durée de vie du réseau.

¢ Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une étude bibliographique des propositions
cross-layer et des mécanismes ayant des relations fortes avec ce concept. Ensuite, nous
proposons une approche cross layer, basée sur un protocole de routage réactif qui utilise
la valeur du SNR, issue de la couche physique et basée sur un modele assez complet du
canal de propagation, pour ajuster la puissance de transmission et éviter la surconsom-
mation inutile d’énergie. Nous étudions aussi un exemple d’exécution de notre approche.
Pour valider notre proposition, nous intégrons XL-AODYV sous NS-2 et nous intégrons
les évaluations basées sur des comparaisons avec des travaux de références utilisant le
protocole de routage ad-hoc AODV.

¢ Dans le chapitre 3, nous présentons une étude des algorithmes de clustering et nous
détaillons également quelques techniques de clusterisation de la littérature ainsi que leurs
apports énergétiques. Nous proposons par la suite XL-LEACH : une nouvelle approche
cross-layer basée sur un algorithme de clustering LEACH dans un réseau de capteurs
sans fil dense et a grande dimension. Plus particulierement, nous montrons ’apport de
XL-LEACH en termes de durée de vie du réseau, de consommation d’énergie et en termes
de taux de délivrance de paquets.

¢ Dans le quatrieme chapitre, nous proposons une nouvelle approche cross-layer, appelée
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XL CLEACH (Cross-Layer Cooperative LEACH). 11 s’agit d’une approche cross layer
intégrant la communication coopérative entre les Cluster Heads source et destination
dans XL-LEACH. Nous validons la pertinence de notre approche en implémentant
les neeuds capteurs et la station de base sous MATLAB. Nous procédons aussi a des
évaluations, fondées sur des comparaisons avec des travaux de références, utilisant le
protocole de routage hiérarchique LEACH.

¢ Dans la conclusion générale, nous présentons un rappel des problématiques ciblées, une
synthese des résultats et des contributions obtenues pour finir avec les perspectives ou-

vertes par ce travail de these.






CHAPITRE
Etat de art sur

I’architecture en
couches des RCSF

1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) représentent une nouvelle génération de réseaux
qui a attiré I'attention de nombreux chercheurs. Ils sont formés d’un grand nombre de noeuds
capteurs qui collaborent entre eux pour fournir un service bien déterminé. Ces capteurs ap-
portent, entre autre, une perspective intéressante : celle d’étre capables de s’auto configurer,
de se gérer sans qu’il y ait besoin d’interventions humaines. En effet, ils sont autonomes et
disposent pour cela d’une réserve énergétique, dont le renouvellement peut s’avérer impos-
sible, ce qui limite leur durée de vie. Ainsi, I'optimisation de la consommation de cette énergie
représente un facteur majeur qui a suscité 'intérét de plusieurs travaux de recherches afin
de maximiser la durée de vie individuelle du capteur et globale du réseau entier. A cet ef-
fet, une étude prospective sur les principaux facteurs influencant la consommation d’énergie
au niveau de chaque couche de la pile protocolaire des RCSF est fondamentale. Cela nous
permettra d’évaluer les mécanismes de réduction de la consommation de ’énergie a chacune
d’elles. Ce chapitre est composé de trois parties. Dans la premiere section, nous présentons
les caractéristiques des RCSF ainsi que leurs différents domaines d’applications. Ensuite, nous
présentons un tour d’horizon sur les travaux de recherche portant sur les principaux facteurs
influencant la consommation d’énergie au niveau de chaque couche ainsi que les mécanismes
proposés pour sa minimisation et prolonger la durée de vie du réseau. Enfin, nous discutons

les limitations de la conception en couches et quels remedes nous devrions proposer.

1.2 (énéralités sur les réseaux de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil (Figure 1.1) est un réseau ’ad-hoc’ avec un grand nombre de
neeuds formés par des capteurs. Ceux-ci communiquent entre eux via des liens radio. Leurs po-

sitions ne sont pas obligatoirement prédéterminées ; elles peuvent étre aléatoirement dispersées.

11
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Les données collectées par les capteurs sont acheminées directement ou avec un routage multi-
sauts a la station de base. Cette derniére est ensuite connectée a 1'utilisateur via internet. Un
capteur est composé de quatre unités de base (Figure 1.2) :
¢ Unité de capture (Sensing unit) : elle est composée d’un dispositif qui va obtenir des me-
sures environnementales et d’un convertisseur Analogique /Numérique, appelé en anglais
ADC (Analog to Digital Converters) qui convertit I'information relevée et la transmet a
I'unité de traitement.
¢ Unité de traitement (Processing Unit) : les données captées sont communiquées au pro-
cesseur et stockées dans une mémoire.
¢ Unité de communication (Transceiver Unit) : elle est composée d’un émetteur/ récepteur
permettant la communication entre les différents noceuds du réseau via un support de
communication radio.
o Unité d’énergie (Power Unit) : c’est la batterie qui n’est, a priori dans cette these,
ni rechargeable ni remplacable. La capacité d’énergie limitée au niveau des capteurs
représente alors la contrainte principale lors de conception de protocoles pour les réseaux

de capteurs.

Station de base

Internet
Satellite, ...

Station de base
\ O

Utilisateur

Capteur

Zone d'intérét

Figure 1.1: Exemple d'un réseau de capteurs sans fil

1.2.1 Domaines d’applications

Les réseaux de capteurs sont en pleine émergence au vu de ’accroissement sans équivoque
de leurs domaines d’applications. Dans la suite, nous essaierons de citer quelques applications
(Figure 1.3) :
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Systeme de localisation Mobilisateur
A A
Unité d'acquisition Unité de traitement
Processeur
Capteurs | ADCs q < Transceiver
4 4 Unité de stockage A
A
Batterie

Figure 1.2: Architecture simplifiée d'un nceud capteur sans fil.

¢ Applications militaires : grace a leur taille réduite les nceuds capteurs peuvent étre
distribués dans un champ de bataille pour surveiller les mouvements des troupes. Ils sont
déployés aléatoirement en les lancant depuis un avion ou un hélicoptere, ou manuellement
en les positionnant stratégiquement sur le champ de bataille.

¢ Applications médicales : en plus des parametres tels que les mouvements respiratoires, la
température du corps et la pression artérielle, différents capteurs peuvent étre implantés
dans les corps des patients pour permettre aux médecins d’effectuer un controle a dis-
tance. Par ailleurs, ces capteurs peuvent étre intégrés avec des réseaux multimédia 3G
ou 4G et liés au réseau de téléphonie mobile pour appeler un des proches du malade ou
un médecin en cas d’urgence

o Applications environnementales : les capteurs permettent non seulement de capter un
incendie dans une forét en relevant la température mais ils peuvent aussi aider des
observateurs de la nature a étudier le comportement des différentes especes animales.
On peut alors imaginer des déploiements dans des parcs naturels afin d’obtenir des
images d’intérét scientifique, en particulier avec I'apparition des réseaux de capteurs
sans fil multimédia RCSFM.

¢ Applications vidéosurveillance : les capteurs sans fil multimedia sont fortement déployés
dans les applications de vidéosurveillance dans divers endroits tels que les gares, les

salons d’exposition, les banques, ....

1.2.2 Parametres influencant la conception d’un RCSF

La conception et la mise en place d’'un RCSF sont influencées par plusieurs parametres

qui dépendent généralement de ’application visée. Par conséquent, les solutions envisagées
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Figure 1.3: Domaines d’application.

pour répondre aux exigences d’une application donnée, sont conditionnées par les parametres
de cette derniére. Autrement dit, ’application reste 1’élément le plus influent pour la concep-
tion des protocoles du réseau de capteurs considéré. Néanmoins, certaines contraintes restent
communes a plusieurs applications :

¢ Durée de vie : C’est la contrainte fondamentale d’un réseau de capteurs. Elle dépend
essentiellement du type de 'application. Elle est liée a la durée de vie des capteurs qui
sont munis de batteries difficiles a recharger ou remplacer. La durée de vie des RCSF est
fortement liée a la dispersion des distances entre les capteurs et la station de base.

o Facteur d’échelle : De facon générale, les réseaux de capteurs sont composés de quelques
dizaines a quelques centaines de nceuds. Cependant, il existe des applications qui exigent
I'utilisation de centaines ou de milliers de noeuds. La zone que doit couvrir le réseau
est donc déterminante dans son dimensionnement et les protocoles de routage doivent
pouvoir fonctionner indépendamment de la densité des noeuds.

o Tolérance aux pannes : Pour des raisons énergétiques ou autre (endommagé, détruit) un
neeud capteur peut cesser de fonctionner. Le réseau doit étre capable de tenir compte
de toutes ces modifications et d’assurer une qualité de service égale. La redondance est
généralement la solution proposée pour assurer cette fonction. Les capteurs devront adap-
ter leur niveau de tolérance proposée aux pannes en fonction du milieu de déploiement
du réseau.

¢ Faible consommation d’énergie : La plupart des applications exigent une durée de vie
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tres longue. C’est pour cette raison que la minimisation d’énergie est la contrainte la
plus importante pour le développement des protocoles méme au détriment de la qualité
de service fournie. Aujourd’hui, les chercheurs visent a extraire 1’énergie de ’environne-
ment (lumiere intérieure ou extérieure, bruit acoustique, vibrations mécaniques, etc.).
La production d’énergie au niveau du capteur est donc tres certainement un axe d’avenir
important, elle reste cependant trés marginale aujourd’hui et les travaux proposés dans
cette these vont donc se concentrer sur la minimisation de la consommation d’énergie,
avec I’hypothese de capteurs non rechargeables

¢ Faible colt : Les réseaux de capteurs sont formés par un nombre important de cap-
teurs. Par conséquent, il faut avoir un cout unitaire minimal pour avoir un cout global
raisonnable.

o Auto-configuration : La probabilité de panne d’un noeud capteur ou le rajout des nceuds
font que la topologie du réseau doit pouvoir changer dynamiquement. Les réseaux de
capteurs doivent étre capables de configurer tous leurs parametres en fonction de leur
environnement d’installation. Le réseau doit pouvoir identifier la position des capteurs,
intégrer des nouveaux noeuds et tolérer les pannes. Les configurations manuelles ne sont
donc pas envisageables.

¢ Faible complexité matérielle et logicielle : La capacité de la batterie d’alimentation du
capteur est une contrainte matérielle majeure sachant que le volume du nceud capteur
n’excede pas celui d’une boite d’allumettes. Par conséquent, les fonctionnalités mises en
ceuvre par la partie matérielle doivent étre aussi simples que possible, car I’augmentation
de la complexité de cette derniére ou de la partie logicielle peut engendrer une forte
augmentation de la consommation d’énergie.

o L’environnement de déploiement : L’environnement de déploiement des nceuds capteurs
varie d’'une application a 'autre : il peut étre au fond de ’océan, sur un champ de
bataille, a I'intérieur d’une grosse machine, dans un batiment, dans un lieu contaminé
biologiquement ou chimiquement, dans une maison ou un immeuble, sur un véhicule,
etc. Ces situations tres variées imposent des contraintes tres fortes de I’environnement

sur les capteurs.

1.2.3 QoS et efficacité énergétique

La qualité de service (QoS) dans les réseaux traditionnels est un terme qui signifie la
capacité d’un systeme de communication a garantir des performances exigées par I'application
comme le taux de perte de paquets, le délai de transmission de bout en bout, le débit, etc. Ces
parametres dépendent de 'application visée et du type de trafic des données. La diffusion des
données multimédia, par exemple, nécessite une transmission sur des intervalles de temps longs
[4] dont la QoS est garantie par la gigue de retard, la bande passante et le retard moyen. Les
réseaux de capteurs sont basés sur un paradigme d’événement-a-observateur qui exige une QoS
exprimée en termes de latence, bande passante, débit et taux de perte de paquets. En effet,

la QoS assignée par la redondance des capteurs qui assurent la méme tache dans les RCSF
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est pertinente. Selon le support de la QoS dans les RCSF, nous pouvons distinguer entre deux
approches. La premiere est liée a la couche physique qui est trés dépendante de la variabilité
temporelle du canal. On peut citer 'exemple de ’approche proposée dans la référence [5] qui
permet de faire une allocation des ressources énergétiques pour garantir un délai minimal et
celle proposée dans la référence [6] qui garantit le meilleur compromis possible entre le délai
de transmission et I’énergie consommeée. La seconde approche est liée a la sous couche MAC,
elle fournit la QoS désirée en fonction des mécanismes de controle d’acces, d’ordonnancement
des transmissions de données et de réservation du canal. La plupart des travaux de recherche
sur les réseaux de capteurs sont basés sur l'efficacité énergétique, il est donc primordial de
trouver un bon compromis QoS et efficacité énergétique. Dans la suite, nous allons prospecter
les différentes couches afin de repérer les principaux facteurs influencant la consommation
d’énergie. Nous avons abordé dans la premiere partie de ce chapitre, I’architecture matérielle
des noeuds capteurs et la consommation d’énergie pour chaque composant en mentionnant le
bloc de communication radio qui est 1’élément qui consomme le plus d’énergie. Par conséquent,
il est cohérent d’étudier maintenant le fonctionnement de ces systemes radio et d’analyser la

mise en ceuvre des différentes couches de la pile protocolaire d’un noeud de capteur.

1.3 Couche physique

L’étude du canal de propagation est tres utile pour la définition et le dimensionnement des
réseaux sans fil car il permet de tenir compte des interactions des ondes électromagnétiques
dans ’environnement et d’ajuster les caractéristiques des antennes d’émission et de réception
ainsi que les caractéristiques des formes d’onde. Dans une large littérature sur les RCSF, le
canal de transmission était réduit au ”path loss” qui traduit la perte de propagation moyenne
due a la distance entre le noeud émetteur et le noeud récepteur. Toutefois, compte-tenu de la
diversité des applications des RCSF dans différents environnements, la modélisation du canal
de propagation doit étre plus précise et intégrer des variations aléatoires. Nous présenterons
dans la suite les différents phénomenes de propagation qui ont une influence marquée sur la
consommation d’énergie dans un RCSF. Il est important de noter qu’il existe trois types de
bandes de fréquence réservées pour les résaux de capteurs que nous aborderons dans cette
these :

¢ La bande dite 433 MHz : Au niveau européen, cette bande n’est pas harmonisée et sa

largeur est égale a 1,74 MHz (433,050 MHz a 434,790 MHz). Elle permet une longue
portée mais elle est trés encombrée et la largeur de bande est tres limitée.

¢ La bande dite 868 MHz : Cette bande est harmonisée au niveau européen et sa largeur est

égale & 2 MHz (868 MHz & 870 MHz). Un peu plus haute en fréquence que la précédente,
la portée dans cette bande est plus faible.

¢ La bande dite 2,4 GHz : Cette bande est harmonisée au niveau mondial. Elle offre des

débits tres importants, cependant elle est de courte portée. Elle est utilisée souvent pour

les applications multimédia. Enfin elle est extrémement encombrée et on s’attend, dans
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I’avenir, a des phénomenes de saturation forts dans cette bande.
Il apparait de plus en plus qu’avant la mise en ceuvre de n’importe quel réseau sans fil, il faut
prévoir 'occupation actuelle et future de la bande de fréquence choisie pour savoir anticiper
I'impact des interférences provenant des systémes qui fonctionneront dans la méme bande de

fréquence.

1.3.1 Propagation en espace libre

Quand il n’y a pas d’obstacle on parle, cas idéal, de propagation en espace libre (Free Space
Loss). En effet, la puissance P, au niveau du récepteur s’exprime alors suivant I’équation ci-

dessous

2 2
P, = PrxGrGr <A> — PrxGrGr ( ¢ ) (1.1)

4drd 4 fd
Prx est la puissance de transmission, Gp et Gr correspondent respectivement aux gains des
antennes émetteur et récepteur, d est la distance entre I’émetteur et le récepteur et \ est la
longueur d’onde. D’apres cette équation, nous pouvons conclure que la puissance regue dépend

de la fréquence de transmission en plus de la distance entre I’émetteur et le récepteur (Figure
1.4)
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Figure 1.4: Atténuation en espace libre en fonction de la distance et la fréquence

En se basant sur ce modeéle de propagation ou d’autres modeles simplifiés, tel que le

modele Two-ray-ground, plusieurs travaux de recherche ont établi un modele de consommation
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d’énergie en intégrant uniquement le path loss.

ET:L‘(Sv d) = ETzelec(S) =+ ETocamp(& d) (1.2)
= Eelec X $+ Eamp X § X d” (1.3)

Ou Er,(s,d) représente 1'énergie nécessaire pour I’émission de s bits vers un noeud récepteur
distant de d metres, Ege. est 1'énergie électronique, Fgp), est I'énergie d’amplification, a = 2 si
d < dy, a=4sid > dyavec dy est la distance seuil ou distance cross-over. L’énergie nécessaire

pour recevoir un message de s bits est représentée par cette équation :

ER:U<3> = ER:Eelec(S) (14>
= Eelec X s (15)

Ce modele d’énergie ignore complétement les phénomenes de propagation du canal hormis
le path loss. Nous proposons un nouveau modele de consommation d’énergie dans le chapitre

suivant en se basant sur un modele complet du canal de propagation.

1.3.2 Phénomenes de propagation dans un canal radio mobile

Dans I'environnement de propagation, les ondes subissent plusieurs phénomenes qui sont
liés généralement au type du milieu de propagation (indoor, outdoor, milieu confiné, etc) aux
obstacles rencontrés, a la fréquence utilisée, a la mobilité des émetteurs et récepteurs, etc. En
général, la visibilité entre I’émetteur et le récepteur n’est pas directe. Pour arriver au récepteur,
les ondes passent par plusieurs trajets et subissent différentes interactions avec I’environnement
(figure 1.5).

¢ Transmission : Elle permet aux ondes de passer par un obstacle surtout pour les ap-
plications indoor. L’onde peut subir un déphasage ou une atténuation liés a plusieurs
parametres tels que 'angle d’incidence et 1’épaisseur de la paroi traversée.

¢ Diffraction : C’est le facteur de propagation le plus important et qui permet aux ondes
radioélectriques de se propager méme si la source et la destination ne sont pas en visibilité
directe. En effet, ce phénomeéne provient quand ’onde rencontre I'aréte d’un obstacle
ayant des dimensions plus grandes que la longueur d’onde.

o Diffusion : Il s’agit ici d’interactions entre 'onde et des particules de petites tailles (par
rapport a la longueur d’onde). L’atténuation de diffusion par la pluie est ainsi, lorsque
les fréquences dépassent environ 15 GHz, un phénomene particulierement important.
On peut aussi analyser des phénomenes observés lorsque 'onde rencontre une surface
rugueuse, elle sera alors réfléchie et déphasée plusieurs fois et diffusée dans différentes
directions.

o Réflexion : Quand 'onde rencontre un obstacle de grande dimension par rapport a la
longueur d’onde. On peut distinguer suivant la surface de I'obstacle entre deux types
de réflexion : la réflexion diffuse (surface irréguliere) et la réflexion spéculaire (surface
lisse).

Ces phénomenes ont un grand impact sur le signal regu et en particulier sur sa puissance.
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A trajet direct
B: reflection
C: diffraction
O dispersion

Emetteur

Figure 1.5: Phénomenes de propagation dans un canal radio mobile.

1.3.3 Evanouissements dans le canal de propagation

Les différents phénomeénes cités ci-dessus se traduisent principalement par trois types
d’évanouissements du signal transmis, tels qu’ils sont représentés dans la figure 1.5.
¢ Le Path loss : ce sont les variations a grande échelle et qui représentent 1’affaiblissement
lié a la distance qui sépare I’émetteur et le récepteur.
¢ Le shadowing : C’est 'effet de masquage et qui représente les variations lentes du
signal et qui sont dues aux différentes interactions avec les obstacles de ’environnement.
o Le fading : ce sont les variations a petite échelle et qui représentent les fluctuations
rapides du signal et qui sont dues aux interférences entre les différents trajets.
Par conséquent, le signal requ peut varier autour du signal moyen par quelques dizaines de dB
a cause des phénomenes de multi trajets. De méme, dans le cas d’'un environnement variable
dans le temps a cause du déplacement du récepteur, de I’émetteur ou des deux ensembles, le
canal est variable dans le temps. Des techniques d’émission et de réception avancées doivent

étre adaptées. Dans notre travail, nous nous limitons & un canal peu variable dans le temps.

Les phénomenes décrits dans cette section sont tres utiles & considérer lors de la conception
de notre réseau de capteurs afin de modéliser notre canal de propagation et d’évaluer son impact

sur la transmission des données et sur la consommation d’énergie.
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Figure 1.6: Illustration des variations de la puissance regue en fonction de la distance.

1.4 Couche MAC

Cette couche assure la fiabilité de transmission, le controle de flux, la détection d’erreur,

elle gere I'acces au support de transmission ainsi que toutes les questions de retransmissions de

paquets. De méme, la couche MAC a un réle primordial pour la coordination entre les nocuds

et 'optimisation de la consommation d’énergie.

1.4.1 Les facteurs influencant la consommation d’énergie au

niveau MAC

La taille de paquets : Une grande puissance de transmission est nécessaire pour des
paquets de grande taille. Dans le cas contraire, le nombre de paquets de controle générés
augmente 1'overhead.

Overhead : C’est I’échange de messages de controle pour assurer la connectivité, la
signalisation, I’évitement de collision et 1’établissement d’acces. Cette surcharge nécessite
une énergie additionnelle.

Overemitting : La surémission se produit quand un nceud capteur envoie les données
a un autre noeud qui n’est pas prét a les recevoir.

Overhearing : La surécoute se produit a cause de I'implication des autres capteurs dans
la réception des données qui ne leur sont pas destinées.

L’Idle listening : ’écoute inactive du canal peut engendrer une perte importante de la

capacité des noeuds sans recevoir aucun paquet.
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¢ Les collisions : une collision peut se produire lors de la transmission simultanée des
données de plusieurs capteurs ce qui engendre la perte de 'information transmise. Dans
ce cas une retransmission des paquets perdus est nécessaire ce qui conduit & une perte

d’énergie.

1.4.2 Classification des protocoles MAC pour les RCSF
1.4.2.1 Les protocoles issus des standards IEEE

IEEE 802.11 [7] et IEEE 802.15.4 [8] sont les normes les plus référencées dans les recherches
portées sur la sous-couche MAC des RCSF. Elles sont qualifiées d’hybrides et présentent sou-
vent une structure de trame flexible.

o IEEE 802.11 (WiFi)

La couche MAC de ce standard [7] peut fonctionner sous deux modes de coordination :
PCF (Point Coordination Function) et DCF (Distributed Coordination Function). Le
mode PCF est un mécanisme centralisé destiné aux réseaux centralisés ou synchronisés
ou la gestion d’acces au canal pour un ensemble de terminaux est implémentée au niveau
d’un nceud central. Ceci permet d’obtenir une meilleure utilisation du canal de trans-
mission pour satisfaire les besoins des applications temps réel. Cette technique n’est
pas adaptable pour les réseaux de capteurs. Le mode DCF est totalement distribué et
peut étre utilisé en mode Ad hoc ou en mode infrastructure. Il est basé sur le protocole
CSMA /CA permettant ainsi un acces équitable au canal radio. Pour éviter les collisions,
chaque émetteur écoute le canal et attend un délai aléatoire (backoff) avant d’émettre.
Le choix de ce backoff est précédé d’un temps de pause appelée DIFS (DCF Inter-Frame
Space). Apres 'envoi et la réception des données, le noeud destinataire attend un temps
de pause SIF'S (Short Inter-Frame Space) avant qu’il n’acquitte les données regues.

o IEEE 802.15.4 (Zigbee)

Le standard IEEE 802.15.4 [8] est le standard le plus utilisé dans les réseaux de capteurs
sans fil. Il a été spécialement défini en fonction des caractéristiques des RCSF : un
faible débit et une faible consommation d’énergie. Il définit la couche MAC et la couche
physique de la pile protocolaire. Cette norme a été utilisée par ZigBee Alliance qui est une
association intégrant de nombreux industriels (Honeywell, Mitsubishi, Motorola, Philips
et Samsung) spécifiant une pile protocolaire normalisée intégrant les couches supérieures.
Dans le standard IEEE 802.15.4 deux modes de communication sont proposés : balisé et
non balisé. Le second mode de fonctionnement est en fait un simple protocole CSMA /CA.
Ainsi I'acces au médium n’est pas garanti : les entités ne sont pas synchronisées et
sont toujours en concurrence pour émettre. Les caractéristiques les plus efficaces d’un
point de vue énergétique sont fournies par le mode balisé. Dans ce mode, le standard
spécifie I'utilisation d’une supertrame séparée en deux périodes : une période active et
une inactive. Celles-ci sont définies par le coordinateur, et ont pour principal avantage de

permettre la synchronisation de ’ensemble des éléments entre eux, et ainsi d’économiser
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I’énergie de chacun des noceuds du réseau. La norme IEEE 802.15.4, dans son mode
balisé, est donc bien adaptée aux structures de réseaux possédant des ressources limitées
en énergie et bande passante. Cependant, les RCSF caractérisés par des grandes tailles

nécessitent la mise en place de mécanismes décentralisés.

1.4.2.2 Protocoles basés sur 1’aléa

Pour ces protocoles I’acces au support de transmission est aléatoire. Ainsi, il n’exige pas une
synchronisation d’horloges entre les nceuds du réseau. Par conséquent, le nombre de collisions
augmente et les nceuds dissipent une grande partie de leur énergie en écoute inactive (Idle-
listening). Il existe plusieurs protocoles de cette classe tels que LPL [9], Preamble sampling
[10], STEM [11], WiseMAC [12], B-MAC [13], CSMA-MPS [14], RATE EST [15] et X-MAC
[16].

o LPL

LPL (Low-Power Listening) [9] est une technique permettant de réduire la consommation
d’énergie dans les réseaux de capteurs en introduisant le principe de duty cycle. En effet,
le module radio est activé périodiquement pour échantillonner le canal en vue de tester
I’arrivée des données. Si lors de son échantillonnage, il détecte un préambule, il continuera
d’écouter jusqu’a larrivée du symbole de début (Start Symbol) sinon il passera en état
de sommeil. Ces réveils périodiques ne sont pas synchronisés entre les nceuds.

o WiseMAC

WiseMAC [12] est un protocole cong¢u pour le réseau de capteurs sans fil WISENET
(Wireless Intelligent Sensor Networks). Il utilise la technique de 1’échantillonnage de
préambule (Preamble Sampling). Cette technique consiste a échantillonner régulierement
le canal en écoutant sa radio pour une petite durée. Tous les noeuds capteurs dans le
réseau échantillonnent le canal avec une méme durée appelée TW. Si le canal est occupé,
il continue a écouter jusqu’a ce qu’il recoive un paquet ou que le canal redevienne libre.
Au niveau de I'émetteur, un préambule wake-up est transmis avant chaque message
pour assurer que le récepteur sera réveillé quand la portion des données du message
arriveront. Pour prévenir les collisions, un préambule de réservation du médium de durée
aléatoire est ajouté avant le préambule wake-up. Les collisions causées par les noeuds

cachés peuvent représenter une source importante de la perte d’énergie.

1.4.2.3 Protocoles basés sur les slots

Le mécanisme d’acces adopté par la majorité de ces protocoles est le CSMA /CA. Ces pro-
tocoles apportent des gains énergétiques par rapport a ceux de la premiere classe. Ils utilisent
des intervalles de temps fixe appelés Slots. Ces derniers sont synchronisés entre les noeuds
ce qui augmente la complexité des changements dans la topologie. Ces protocoles utilisent
généralement le concept taux d’activité (duty cycle) afin d’évaluer Defficacité énergétique. En

effet, ils permettent de réduire le nombre de collisions et de diminuer I'activité des nceuds dans
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le réseau. On peut citer les exemples de protocoles suivants : S-MAC [17], T-MAC [18], DMAC
[19] et SCP-MAC [20].
o S-MAC
L’idée principale de S-MAC [17] est de diviser le temps de fonctionnement du transceiver
en deux parties : active et endormi (Figure 1.7). Le S-MAC nécessite une synchronisation
des différentes périodes d’activités dans le réseau. Pour ce faire, les noceuds sont organisés
en clusters virtuels. Chaque nceud diffuse périodiquement son programme de scheduling
(sa période d’activité et de mise en veille) dans un paquet SYNC aux autres noeuds
dans le méme cluster. Le protocole S-MAC utilise le schéma RTS/CTS/DATA/ACK du
standard 802.11 pour éviter les collisions et résoudre le probleme des noeuds cachés (voir
Figure 1.12).

Emetteur ,,__%,#__.._:-
Reécepteur . . -

<_—>
fixe

. Ecoute Sommeil Données

Figure 1.7: Principe de S-MAC.

o T-MAC
T-MAC (Timeout-MAC) [18] est proposé pour remédier aux problémes de S-MAC. En
effet, T-MAC a un fonctionnement similaire & celui de S-MAC. Cependant, il adapte
Pintervalle de temps actif aux différents niveaux de trafic du réseau (figure 1.8). Cet
intervalle de temps n’est plus fixé par 'application mais varie selon le trafic du réseau.
Pour ce faire, il utilise un mécanisme de timeout (TA). Ce taux adaptatif d’activité
nécessite une synchronisation des périodes d’activités entre les noeuds du réseau. Comme

S-MAC, T-MAC utilise la technique de cluster virtuel pour assurer la synchronisation.

1.4.2.4 Protocoles basés sur TDMA

Pour ces protocoles, chaque nceud a un intervalle de temps appelé time slot ou il peut
accéder au canal. L’ensemble de ces time slots forme une trame (frame) dont la durée est
prédéterminée. Ces protocoles permettent d’éviter les collisions mais nécessitent un bon ni-
veau de synchronisation. Par conséquent, ils doivent implémenter un algorithme d’allocation

des slots sur les différents nceuds du réseau. Cette approche centralisée de TDMA semble
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Figure 1.8: Principe de T-MAC.

moins adaptable aux réseaux de capteurs dynamiques o1 nous voulons une gestion totalement
distribuée pour un réseau a large échelle. En outre les algorithmes classiques de réservation de
slots ont tendance a étre complexes, peu flexibles et présentent des problemes lors du passage
a l’échelle. En effet, dans un véritable réseau de capteurs, les changements de topologie sont
fréquents (conditions variables du canal, défaillances de nceuds, etc) et la répartition des slots
peut étre problématique. Nous pouvons citer comme exemples de ces protocoles TRAMA [21],
PEDAMACS [22], EMAC [23], LMAC [24], FLAMA [25] et AI-LMAC [26].
¢ TRAMA

TRAMA (TRaffic Adaptive Medium Access) [21] est proposé dans le but d’augmenter

lefficacité d’énergie dans l'utilisation du TDMA classique a cause de 1’écoute passive.

En effet, le temps d’acces au canal est divisé en deux périodes :

— Une période d’acces basée sur la contention : les nceuds échangent les adresses des
voisins pour avoir une topologie de tous les voisins situés a deux sauts.

— Une période d’acces sans contention : le temps est divisé en plusieurs intervalles de
temps. Un noeud calcule sa priorité pour chaque intervalle de temps et il peut connaitre
les intervalles de temps ou il a la plus haute priorité.

TRAMA est composé de trois protocoles secondaires :

— Neighbor Protocol (NP) : permet aux nceuds capteurs de choisir un slot de controle a
acces aléatoire pour propager l'information contenant la liste des voisins a un saut.

— Schedule Exchange Protocol (SEP) : exécute une fonction similaire et permet & un
neeud d’échanger I'information basée sur le trafic avec ses voisins. Cette information
contient une liste des récepteurs du trafic.

— Adaptive Election Algorithm (AEA) : sélectionne les slots de données & acces pro-
grammé pour le transfert de trafic. Il sélectionne les émetteurs et les récepteurs pour
réaliser une transmission sans collisions en utilisant les informations obtenues dans
NP et SEP.

o EMAC
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Le protocole EMAC (EYES MAC) [23] divise chaque Time slot en trois sections :

— La section CR (Communication Request) : pendant cette période 'acces au canal est
aléatoire. De plus, elle est réservée pour les noeuds qui veulent envoyer des demandes
au neeud propriétaire du Time Slot courant.

— La section TC (Traffic Control) : cette période est réservée au nceud propriétaire
du time slot courant pour envoyer ses informations aux nceuds voisins. Les réponses
envoyées peuvent servir pour allouer un slot & un nouveau nceud.

— La section DATA : cette période est réservée au propriétaire du time slot courant
pour envoyer ses données a ses voisins. Ces derniers doivent étre déja informés dans
la section précédente.

Pour garantir une efficacité énergétique, ce protocole manipule trois états pour un

neeud : actif, passif et endormi. Cependant, les deux premieres phases étant centra-

lisées nécessitent une forte consommation d’énergie. Ce protocole n’est donc pas adapté
aux RCSF denses.

1.4.2.5 Protocoles basés sur FDMA

Ces protocoles se basent sur la technique FDMA en divisant la bande de fréquence dis-
ponible en sous bandes. Le développement des recherches pour la couche physique a permis
l'utilisation de cette technique [27] dans un RCSF. Ces protocoles imposent une structure
hiérarchique ce qui dégrade les performances du réseau en termes de débit, latence, flexibilité

et mise a I’échelle. MMSN [28] est I'un des protocoles qui est basé sur cette technique.

1.4.2.6 Protocoles hybrides

Ces protocoles utilisent la combinaison des techniques précédentes tels que : slot et aléa ou
TDMA et aléa. Ces protocoles améliorent les performances du réseau et apportent des gains en
énergie. Cependant leur implémentation est complexe surtout pour le déploiement d’un grand
nombre de noeuds. Nous pouvons citer comme exemples de protocoles de cette classe : GMAC
[29], Z-MAC [30], PMAC [31] et Crankshaft [32].

o GMAC

GMAC (Gateway MAC) [29] est un protocole MAC qui s’auto-configure en cluster. Il
utilise une trame cyclique dans laquelle, les noeuds qui n’ont pas de données a envoyer se
réveillent pour recevoir GTIM (Gateway Trafic Indication Message) puis ils retournent
en état de veille jusqu’au prochain cycle. Les autres noeuds se réveillent au début de la
période de contention. Durant cette derniere, ils demandent des slots au nceud gateway
ou coordinateur du cluster pour une transmission de données intra-network. Dans ce
cas, le transfert des données est effectué dans la période de distribution sans contention
en échangeant la séquence FRTS-ACK. Pour les données inter-network, ils les envoient
directement au gateway en utilisant RTS-CTS-DATA-ACK. GMAC élit périodiquement

un nouveau gateway pour distribuer équitablement 1’énergie parmi les nceuds en utilisant
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lalgorithme RAVE (Resource Adaptive Voluntary Election) qui est basé sur le niveau
d’énergie et les ressources mémoire disponibles.

Z-MAC

Z-MAC (Zebra-MAC) [30] est un protocole hybride pour un RCSF, il est basé sur les
protocoles CSMA et TDMA. Z-MAC commence par une phase préliminaire de confi-
guration pour définir le schéma principal du contrdle de transmission. En effet, chaque
nceud construit une liste de voisins a deux sauts par le biais du processus de découverte
de voisins. Puis, un algorithme distribué d’attribution des slots est appliqué pour faire en
sorte que deux nceuds dans un voisinage a deux sauts ne soient pas affectés au méme slot
(figure 1.9). Par conséquent, on est assuré qu’une transmission entre un nceud avec un
de ses voisins a un saut n’interfére pas avec les transmissions de ses voisins a deux sauts.
Z-MAC permet a chaque nceud de maintenir son propre ordonnancement qui dépend du
nombre de voisins et évite tout conflit avec ses voisins de contention. Chaque nceud a des
informations sur les slots de tous ses voisins & deux sauts et tout le monde se synchronise
sur un slot de référence. Apres cette phase d’initialisation, les nceuds sont préts pour
I’acces au canal. Les noeuds peuvent étre soit en mode faible niveau de contention LCL
(Low Contention Level), soit en mode haut niveau de contention HCL (High Conten-
tion Level). Un noeud persiste dans le mode LCL sauf s’il a requ une notification ECN
(Explicit Contention Notification). Dans le mode HCL, seuls les propriétaires du slot et
leurs voisins & deux sauts sont autorisés a concourir pour I’acces au canal. En LCL (a la
fois les propriétaires et les non propriétaires) peuvent concourir pour transmettre dans

n’importe quel slots. En revanche les propriétaires ont une priorité sur les autres.

TContention des noeuds proprietaires

— Contention des noeuds non proprietaires

\/ \J
TO TnO
<> )
Echange de données
- >
Time Slot

Figure 1.9: Time slot utilisé dans Z-MAC
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1.5 Couche réseau

Les protocoles de la couche réseau composent la plus grande classe de protocoles d’économie
d’énergie. L’idée fondamentale de ces protocoles est d’acheminer les paquets en fonction de la

minimisation d’un critere relatif & la consommation des batteries.

1.5.1 Facteurs influencant la conception d’un protocole de rou-

tage

La fonction de routage a un role important dans la maximisation de la durée de vie des cap-
teurs et du réseau entier. Par conséquent, il faut concevoir un protocole de routage performant
en termes de latence, cott énergétique, débit, choix des routes optimales pour I’acheminement
des données, passage a 1’échelle, etc. L’énergie est une contrainte tres importante pour les
réseaux ad hoc, et en particulier pour les RCSF. Le routage assure la distribution du trafic
sur plusieurs routes pour garantir plus d’équilibre en consommation d’énergie entre les nceuds
fixes ou mobiles dans le réseau. Mais, la sélection d’une route selon le critere de plus court
chemin a un effet néfaste sur la connectivité et sur la durée de vie du réseau a cause de la sur-
utilisation des ressources énergétiques de quelques noeuds en faveur d’autres. Cela provoque
I’épuisement de ’énergie de certains nceuds avant les autres et par conséquent le partition-
nement du réseau. Notre objectif n’est pas seulement d’optimiser la consommation d’énergie
totale mais aussi d’assurer 1'utilisation équitable des nceuds et de maximiser la durée de vie

du réseau entier.

1.5.2 Classification des protocoles de routage pour les RCSF
1.5.2.1 Les protocoles de routage non géographique

Ces protocoles sont basés sur la topologie du réseau ou les nceuds n’ont pas une connaissance
de leurs positions géographiques ni de celles des autres noeuds. La découverte de topologie se
fait alors par échange de messages entre voisins. Ces protocoles peuvent étre classés en trois
familles :

¢ Proactif : Ces protocoles établissent les routes a ’avance en se basant sur 1’échange
périodique des tables de routage. Parmi ces protocoles nous pouvons citer Destination-
Sequenced Distance Vector (DSDV) [33].

o Réactif : Ces protocoles créent et maintiennent les routes selon les besoins. Lorsque
le réseau a besoin d’une route, une procédure de découverte de routes est lancée. La
recherche des chemins nécessite un temps de latence important. Adhoc On-demand Dis-
tance Vector (AODV), Ad-hoc On-demand Multi-path Distance Vector (AOMDV), et
Dynamic Source Routing (DSR) sont des protocoles appartenant a cette famille.

¢ Hybride : Il regroupe les protocoles héritant des avantages des protocoles proactifs et
réactifs. Les protocoles ZRP [34], ZHLS [35] et LANMAR [36] sont des exemples de
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protocoles hybrides.

Dans la suite, nous présentons les protocoles AODV et AOMDYV qui sont tres utilisés dans les

RCSF.

o AODV
AODV [33] est un protocole unicast destiné aux réseaux ad-hoc mobiles; il est basé sur
les algorithmes DSDV. 1l réduit le nombre de diffusions de messages, et cela en créant les
routes lors du besoin, contrairement au DSDV qui maintient la totalité des routes. Ce
protocole présente I’avantage de ne pas nécessiter la transmission périodique de messages
de routage sur un réseau statique. En outre, il ne dispose pas de ressources de calcul et
de mémoire importantes ce qui le rend plus adapté pour des réseaux de capteurs. AODV
est moins gourmand en énergie que TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm),
DSDV et DSR (Dynamic Source Routing).
o AOMDYV

AOMDV [33] est une version multipath d’AODV. L’avantage d’utiliser AOMDYV est
qu’il permet aux nceuds intermédiaires de répondre & RREQ (Routing REQuest), tout
en sélectionnant des chemins disjoints. En effet, il construit plusieurs routes sans boucles
de routage au niveau des sources de trafic et des noeuds intermédiaires, contrairement a
I’AODV qui construit et maintient une seule route seulement pour chaque couple (source,
destination). Une nouvelle découverte de route n’est nécessaire que si toutes les routes
deviennent non valides. Ceci réduit considérablement les latences et la surcharge de la
procédure de découverte. AOMDYV nécessite plus de messages au cours de la phase de
découverte de route due a une augmentation des requétes, puisqu’il s’agit d’un protocole
de routage multi-chemins et que la destination doit répondre aux multiples RREQs. Par
contre, AOMDYV garantit un meilleur routage & la demande puisqu’il fournit plusieurs

chemins alternatifs en cas de rupture d’un en cours de la transmission des données.

1.5.2.2 Les protocoles de routage géographique

Pour cette classe de protocoles de routage, chaque nceud connait son propre emplacement
géographique a I'aide d’un systeéme de localisation tel que le GPS (Global Positioning System)
ou un systeme de localisation ad-hoc [37]. Chaque nceud désirant émettre connait aussi la
localisation de ses voisins et de la destination. La découverte de localisation des voisins se fait
de fagon périodique ou a la demande. Les messages envoyés pour découvrir la position des
voisins augmentent ’overhead des protocoles géographiques. Cette famille de protocoles sort

du cadre de notre étude puisqu’elle n’est pas optimale pour les RCSF.

1.5.2.3 Les protocoles de routage basés sur des mécanismes de clustering

A. Les algorithmes de routage basés sur les clusters hiérarchiques

o LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) : Le protocole LEACH [38]

est le plus populaire des protocoles de routage hiérarchique dans les RCSF. 1l se base sur
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Figure 1.10: Algorithmes de routage basés sur des mécanismes de clustering

le partitionnement dynamique du réseau en un ensemble de clusters. En effet, il fournit
un équilibrage de la consommation d’énergie par rotation aléatoire du role de cluster-head
(CH). La décision de devenir clusterHead ou non est prise de fagon autonome par chaque
neeud afin de diminuer 'overhead. Ainsi, chaque nceud n choisit un nombre aléatoire
comprise dans l'intervalle [0,1], si ce nombre est inférieur a une valeur 7'(n), le noeud
devient Cluster-Head (CH). T'(n) est défini comme suit :
P .
T(n)= | TPemoaty® "EG (1.6)
0, sinon

ou P désigne le pourcentage désiré en nombre de CHs pendant un round, r est le numéro

du round dans le temps et GG est I’ensemble des noeuds qui n’ont pas été élus CHs pen-



30 CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART SUR L’ARCHITECTURE EN COUCHES DES RCSF

dant les 1/P rounds précédents. Chaque nceud élu comme CH diffuse son statut a ses
voisins. Les messages de diffusion et d’établissement de cluster sont transmis en utilisant
la technique CSMA /CA permettant ainsi d’éviter de probables collisions et interférences
entre les CHs adjacents. Les nceuds membres regroupent les messages regus et choisissent
le cluster auquel vont appartenir. Cette décision est prise sur la base d’amplitude du
signal requ. En effet, le CH ayant diffusé le signal de plus grande amplitude (le plus
proche) sera choisi. Le CH crée un programme de transmission basé sur la technique
TDMA et le diffuse & ses noeuds membres. Ces derniers communiquent leurs données
vers les CHs correspondant en respectant chacun le time slot qui lui est attribué. Les
données recues au niveau de chaque CH sont agrégées puis transmises a la station de
base ce qui permet d’optimiser la consommation d’énergie et d’augmenter la durée de
vie du réseau. Cependant des critiques ont été apportées au protocole LEACH relatives
a ses hypotheéses contraignantes de départ. Ainsi, la distribution des CH est basée sur
une variable aléatoire ce qui peut engendrer une concentration des CHs dans une région
au détriment des autres. LEACH utilise un routage a un saut ce qui n’est pas adapté
aux réseaux a grande échelle car la communication avec des nceuds lointains nécessitent
une forte consommation d’énergie. L’agrégation des données au niveau des CHs favorise
la sur-utilisation des ressources énergétiques de quelques nceuds en faveur d’autres. Plu-
sieurs variantes de LEACH (Figure 1.10) ont été proposées pour pallier aux problemes de
la version originale, a savoir, les différents descendants de LEACH [3] qui sont présentés
dans le tableau 1.1. L’idée proposée par LEACH a été aussi une inspiration pour de

nombreux protocoles de routage hiérarchiques. Parmi ces protocoles nous pouvons citer :

o HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering) : L’objectif principal de
ce protocole [66] est de prolonger la durée de vie du réseau. Donc, il utilise une meilleure
distribution des clusters. La sélection des CHs est basée sur I’énergie résiduelle de chaque
neeud et le cott de communication Intra-Cluster. Par conséquent, le niveau d’énergie
résiduelle du CH est supérieur a celui des noeuds membres. En outre, HEED utilise la

méme technique de communication que LEACH.

o EECS (Energy Efficient Clustering Scheme) : Ce protocole [67] est une extension
de LEACH mais difféere de ce dernier par le fait que le choix des CHs est basé sur I’énergie
résiduelle. Les nceuds ayant le plus d’énergie sont favorisés par rapport a ceux qui sont plus
proche de la station de base pour devenir CH. D’out une meilleure distribution d’énergie

dans tout le réseau.

B. Les algorithmes de routage basés sur les clusters en grille

o PANEL (Position-based Aggregator Node Election scheme) PANEL [68] est un
algorithme de routage pour les RCSF. La sélection des CHs est basée sur des informa-
tions de localisation. Le partitionnement du réseau en clusters est déterminé avant le
déploiement des nceuds. Pour assurer une utilisation équitable des ressources, 'opération

de sélection de cluster est répétée a chaque intervalle de temps.
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S.N.| LEACH et ses descendants | Abréviation Date
Publi.
1 LEACH [39] Low energy adaptive clustering hierarchy 2002
2 LEACH-C [38] Centralized - Low energy adaptive clustering hierarchy 2002
3 LEACH-F [40] Fixed no. Of Cluster- Low energy adaptive clustering hierarchy 2002
4 LEACH-B [41] Balanced- Low energy adaptive clustering hierarchy 2003
5 LEACH-ET [42] Energy threshold- Low energy adaptive clustering hierarchy 2006
6 LEACH-E [43] Energy- Low energy adaptive clustering hierarchy 2007
7 TL-LEACH [44] Three Layer- Low energy adaptive clustering hierarchy 2007
8 A -s LEACH [45] Advanced-solar aware- Low energy adaptive clustering hierarchy | 2007
9 S- LEACH [46] Secure- Low energy adaptive clustering hierarchy 2008
10 | Trust Based -LEACH [47] | Trust Based- Low energy adaptive clustering hierarchy 2008
11 | LEACH-DCHS-CM [48] Cluster maintenance - Low energy adaptive clustering hierarchy- | 2008
DCHS
12 | TB- LEACH [49] Time based- Low energy adaptive clustering hierarchy 2008
13 | MAT- LEACH [50] Mobile agent based- Low energy adaptive clustering hierarchy 2008
14 | Armor- LEACH [51] Advance LEACH routing protocol for micro-sensor networks 2008
15 | LEACH-Mobile [52] Low energy adaptive clustering hierarchy-Mobile 2008
16 | A-LEACH [53] Advanced- Low energy adaptive clustering hierarchy 2008
17 | ME- LEACH-L [54] More energy efficient - Low energy adaptive clustering hierarchy-L | 2009
18 | Re-cluster- LEACH [55] Re-cluster- LEACH- Low energy adaptive clustering hierarchy 2009
19 | LEACH-H [56] Low energy adaptive clustering hierarchy-H 2009
20 | O- LEACH [57] Optical- Low energy adaptive clustering hierarchy 2009
21 | LEACH-TM [58] Low energy adaptive clustering hierarchy-trust-minimum trans- | 2009
mission
22 | MS- LEACH [59] Combination of multi-hop and single hop- Low energy adaptive | 2009
clustering hierarchy
23 | Hybrid-LEACH [60] Hybrid- Low energy adaptive clustering hierarchy 2009
24 | LEACH-D [61] Low energy adaptive clustering hierarchy-D 2010
25 | P-LEACH [62] Low energy adaptive clustering hierarchy-partition 2010
26 | ACHTH- LEACH [63] Adaptive cluster-head election and two hop transmission- Low | 2010
energy adaptive clustering hierarchy
27 | MR-~ LEACH [64] Multi-hop hop routing- Low energy adaptive clustering hierarchy | 2010
28 | HPR- LEACH [65] Heterogeneous- Low energy adaptive clustering hierarchy 2010

Tableau 1.1: LEACH et ses descendants [3]

o SLGC : Cet algorithme de clustering [69] organise le réseau en des grilles ou le CH est

le responsable de I’émission des données dans chaque cluster. Il se déroule suivant deux
étapes : pendant la premiére étape les CHs sont déterminés et les clusters seront formés
alors que pendant la deuxieme étape le CH collecte les données des noeuds membres et

les transmet & la station de base & un seul saut.
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C. Les algorithmes de routage basés sur les clusters en chaines

o PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) : PE-

GASIS [70], est une version améliorée de LEACH ou les nceuds sont organisés en une

chaine. L’idée principale de PEGASIS est que chaque nceud communique uniquement

avec ses voisins proches et seul le CH de la chaine est chargé de la transmission a la

station de base. Par conséquent, la charge de ’énergie est uniformément répartie entre

tous les noeuds qui sont placés de facon aléatoire. Ce protocole atteint rapidement ses

limites de fonctionnement dans le cadre des réseaux fortement denses.

o CCS (Concentric Clustering Scheme) : Ce protocole [71] est une extension de PE-

GASIS qui vise a réduire la consommation d’énergie par rapport a ce dernier. Le concept

principal de CCS est de prendre en considération I’emplacement de la station de base pour

réduire la consommation d’énergie d’émission et augmenter la durée de vie du réseau.

Le tableau 1.2 illustre une comparaison entre des algorithmes de routage basés sur le mécanisme

de clustering en termes de scalabilité, efficacité énergétique, délai, complexité d’algorithme et

stabilité du cluster.

Protocols stabilité du Cluster | Scalabilité | Délai Complexité | Efficacité énergétique
LEACH Moyenne Tres faible | Tres faible | faible Tres faible
HEED forte moyenne moyen moyenne moyenne
DWEHC forte moyenne moyen moyenne tres forte
UcCs forte faible faible moyenne tres faible
EECS forte faible faible tres élevée | moyenne
TEEN forte faible faible élevée tres forte
BCDCP forte tres faible | faible tres élevée | tres faible
CcCM forte tres faible | faible moyenne tres faible
LEACH-VF | forte tres faible | tres faible | moyenne moyenne
MWBCA moyenne tres faible | tres faible | moyenne moyenne
HCTE moyenne tres faible | tres faible | moyenne tres faible
GAF moyenne forte faible moyenne moyenne
PANEL faible faible moyen élevée moyenne
TTDD tres forte faible tres large | faible tres faible
HGMR forte tres fort moyen faible faible
SLGC moyenne tres faible | tres faible | moyenne moyenne
PEGASIS faible tres faible | tres large | élevée faible
CCS faible faible large moyenne faible
TSC moyenne moyenne moyen moyenne moyenne

Tableau 1.2: Comparaison entre les protocoles de routage basés sur le clustering [3]
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1.6 Couche application

La consommation d’énergie au niveau de la couche application du RCSF dépend essentiel-
lement de la nature des applications. Dans le cas d'un RCSF qui, par exemple, ferait des relevés
de température, de pression, d’humidité, la consommation d’énergie sera tres faible pour trai-
ter les données saisies par les noeuds. Dans d’autres applications, telles que les applications
de vidéos surveillance, les nceuds auront besoin d’une puissance de traitement importante
pour coder et transmettre les vidéos capturées. Par conséquent, la compression de la vidéo
est fondamentale pour répondre aux limites inhérentes a la capacité de stockage, ressources
énergétiques et a la largeur de bande requise par les réseaux de capteurs. Récemment, d’in-
nombrables techniques de compression sont nées afin de distribuer des contenus digitaux sur
des canaux de transmission a bande étroite. En général, il existe un compromis entre la com-
plexité de codage de compression et le rendement. La figure 1.11 illustre la relation entre la
complexité de codage, la performance de compression et la puissance nécessaire pour le codage

et la transmission du contenu. La norme MPEG-4 part 10, connue également sous le nom de

proportionnelle

R
>/ Qualité Vidéo .
\ inverse
—— 9
Bitrate
i Puissance de transmission )— 1
| .
|
= Durée de vie du systéme
complexité du codage Puissance de codage >_ i— )

( Ressources énergétiques )

Figure 1.11: Relation entre la complexité, le rendement de compression, et les ressources

énergétiques

H264 AVC et la norme H.263 sont les normes les plus utilisées pour la compression de la vidéo
pour les RCSFM (Réseaux de Capteurs Sans Fil Multimédia) [72], [73]. Dans [74], I’évaluation
de la performance de H.264/AVC en termes de consommation d’énergie et sa validation par
des simulations ont montré que ce codage offre un compromis entre ’encodage et la communi-
cation qui a permis de minimiser la consommation totale d’énergie. Récemment, une solution a
attiré attention de la communauté scientifique travaillant sur les RCSFM, il s’agit du codage
vidéo distribué (Distributed Video Coding (DVC))[75]. En effet, pour le DVC, nous n’avons

pas recours a l’estimation de mouvement au niveau encodeur, ce qui permet de basculer la
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complexité au niveau du décodeur. Ce type de codage constitue un excellent outil pour la
couche application des RCSFM.

1.7 Discussions : Limitations de l’architecture en

couches

Apres avoir eu un grand succes dans la conception des réseaux filaires, ’architecture en
couches est devenue 'architecture par défaut des réseaux sans fil et des RCSF en particulier.
Cependant, le développement indépendant de chaque couche n’est pas flexible et n’a jamais
mené & une optimisation globale de la pile protocolaire [76] pour ce type de réseau. Les RCSF
disposent d’une contrainte d’énergie qui ne peut pas étre bien maitrisée si les protocoles sont
destinés sur chaque couche de fagon isolée [4]. Les différentes couches sont en couplage direct et
chacune affecte 'autre. En particulier, le changement continue du SNR du fait des interférences,
des atténuations du signal, des réflexions liées aux obstacles doit étre pris en compte par les
couches supérieures puisque les solutions de contréle de puissance, et d’adaptation de modula-
tion ne peuvent pas, seules, résoudre le probléme. Toutefois, plusieurs travaux de recherche [4],
affirment que le partage des données entre la couche physique et les autres couches supérieures
permet d’améliorer la QoS des réseaux sans fil. La couche MAC est responsable du partage du
support de transmission entre les différents émetteurs désirant accéder au canal. Elle se charge
aussi de la correction des erreurs résiduelles engendrées par la transmission physique et par la
fragmentation des trames de données. Une fois que le signal est transmis, il peut étre affaibli
par la nature du canal sans fil et par conséquent il ne peut pas étre décodé correctement a
la réception, si son SNR n’est pas supérieur a un certain seuil. La couche MAC cherche aussi
a éviter les collisions en détectant les transmissions en cours sur le canal. Néanmoins, la lo-
calisation des nceuds peut étre la cause du probleme des noeuds cachés et des nceuds exposés
(figure 1.12) qui n’a pas pu étre résolu de facon définitive malgré I'utilisation des messages de
contrdle (RTS/CTS). Ces problemes affectent directement la consommation d’énergie en aug-
mentant 'overhead et en gaspillant de ’énergie dans les retransmissions. Les auteurs dans [77]
ont prouvé que le gain qu’apporte la coopération entre la couche MAC et la couche physique

ou les autres couches pouvait étre tres conséquent.

La couche réseau gere le choix du chemin de routage des données qui est basé principalement
sur la consommation d’énergie. Cette fonctionnalité s’alourdit avec le changement fréquent du
canal radio en ignorant les informations sur la disponibilité du canal. Par conséquent, un
protocole de routage efficace en termes de consommation d’énergie, tout en garantissant une
qualité de service minimale, doit avoir des informations des couches MAC et physique sur
l'occupation du support de transmission, sur 1’état des noeuds (sommeil, actif, etc.), sur la
qualité du lien entre la source et la destination afin d’optimiser 'utilisation des ressources

réseau et mener a bien sa fonction [4].
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(a) Problemes de nceuds cachés (b) Problemes de noeuds exposés

Figure 1.12: Problemes de localisation des noeuds

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques générales des RCSF, ce qui nous
a permis de repérer les problemes majeurs liés a la conception d’'un RCSF. L’objectif ultime
de notre travail est la minimisation de la consommation d’énergie. Par conséquent, nous avons
fait une étude des parametres influencant la consommation d’énergie qui sont en lien direct ou
indirect avec la phase de communication. Ensuite, nous avons fait une étude des approches pro-
posées au niveau de chaque couche de la pile protocolaire en mettant ’accent sur leurs apports
pour 'optimisation d’énergie. Finalement, nous avons discuté les limites de la conception en
couches isolées. Dans le chapitre suivant, une étude des approches cross-layer est primordiale
pour nous guider vers la conception d’une nouvelle approche cross-layer et vers la validation
de ses performances en termes de consommation d’énergie, de durée de vie de réseau, de taux

de délivrance de paquets et de délai.






CHAPITRE

Architecture
Cross-Layer dans les
RCSF : propositions,

tendances et défis

2.1 Introduction

L’architecture en couches a été congue spécialement pour les réseaux filaires. Néanmoins,
ce paradigme n’est pas optimal pour les réseaux sans fil et en particulier pour les RCSF
qui disposent de certaines particularités telles que le canal radio partagé, I'interférence, les
reglements d’acces au canal, etc. De méme, plusieurs travaux de recherche [78],[79] ont montré
que les couches sont interdépendantes. Nous citons quelques exemples d’interactions inter-
couches :

¢ Les couches MAC et réseau sont affectées par la couche physique en agissant sur le taux

et la puissance de transmission.

¢ La couche MAC geére I’allocation du canal radio et I'ordonnancement qui permet de

déterminer le délai et la bande passante disponible qui sont des parametres primordiaux
pour choisir le chemin de routage.

¢ Pour la couche MAC, le niveau de contention est influencé par la décision de routage ce

qui implique la variation des parametres de la couche physique.

¢ Au niveau de la couche transport, le controle de congestion fait varier le volume de traffic

sur un lien ce qui augmente par conséquent 'interférence et la contention au niveau de
la couche MAC.

L’interdépendance des différentes couches génere de la redondance au niveau du traitement
des données, ce qui engendre un surcoiit en termes de consommation d’énergie. Pour pallier
a ce challenge, il y a eu émergence de ’approche cross-layer qui vise a faire communiquer les
différentes couches entre elles, méme non adjacentes, pour optimiser la consommation d’énergie
et maximiser la durée de vie de chaque nceud et du réseau entier tout en garantissant une QoS

donnée (Figure 2.1).

37
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Figure 2.1: Interdépendance des couches basses affectant la consommation d’énergie [1]

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique des propositions cross-layer
et des mécanismes ayant des relations avec ce concept. Ensuite, nous proposons une approche
cross-layer basée sur un protocole de routage réactif qui utilise la valeur du SNR issue de
la couche physique. Le mécanisme protocolaire est basé sur un modele du canal de propaga-
tion, pour ajuster la puissance de transmission et éviter la surconsommation inutile d’énergie.
Nous étudions aussi un exemple d’exécution de notre approche. Il est important de noter que
notre contribution sur la couche physique nous a amené a proposer un nouveau modele de

consommation d’énergie.

2.2 Définitions et généralités

2.2.1 Qu’est ce qu’une approche cross-layer ?

La définition générique de 'architecture cross-layer est la suivante [2] : ”Protocol design
done by the violation of a reference layered communication architecture is cross-layer design
with respect to the particular layered architecture”. Cette définition correspond a tous les

échanges d’informations entre couches.
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2.2.2 Catégorisation des architectures Cross-layer

Il existe plusieurs méthodes pour catégoriser les approches cross-layer. Nous choisissons
de les classifier suivant les trois critéres suivants : objectifs d’optimisation, couches impliquées
et facon d’implémenter les communications cross-layer. L’amélioration des performances de
chaque couche, en s’adressant a tous ses aspects, n’est pas limitée et il y a toujours des
nouveaux objectifs a atteindre ce qui nous rameéne a conclure que la classification suivant
les objectifs d’optimisation est dynamique et n’est pas figée. La classification des solutions
cross-layer comme le propose les auteurs dans [77] suivant les couches impliquées n’est pas
trés réaliste compte tenu du grand nombre de combinaisons entre les 5 couches. La derniere
classification est plus claire et couvre toute les solutions cross-layer possibles. Elle peut étre
divisée en trois catégories, comme le montre la figure 2.2 :

o La premiere catégorie d’architecture (Figure 2.2.a) dite ad-hoc assure une communication

entre les couches méme non adjacentes.

o La seconde catégorie d’architecture (Figure 2.2.b) : I'idée de base est de garder le fonc-

tionnement traditionnel de la pile protocolaire tout en permettant une interaction via
une entité intermédiaire.

o La troisieme catégorie (Figure 2.2.c) présente des nouvelles abstractions.

=

Nouvelle interface

4

A

Base de
données
partagée /'
“ Nouvelles
abstractions
Communication directe Base de données Abstractions complétement
entre les différentes partagée nouvelles (plus de couches
couches de protocole)

(@ (b) (©

Figure 2.2: Classification des architectures cross-layer [2]

Dans notre theése, nous optons pour la premieére catégorie (ad-hoc). C’est la maniere la plus
simple et la plus intuitive pour implémenter le cross-layering en permettant la communication
directe entre les différentes couches. De plus, elle est destinée aux applications temps réel
grace a la rapidité du partage des données. Les couches impliquées et le sens d’échange ne

sont pas normalisés et dépendent principalement de l’objectif de partage des données. Les
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communications cross-layer directes entre les couches peuvent elles mémes se faire de trois

manieres différentes comme le montre la figure 2.3 [2] :

o Création de nouvelles interfaces (Figure 2.3.a, b. et .c).
¢ Fusion des couches adjacentes (Figure 2.3.d).

o Calibrage vertical & travers les couches (Figure 2.3.¢).

|
|

[
Approche Approche Approche Fusion de Calibrage
ascendante descendante mixte couches vertical
adjacentes
@ (b) (©) (d) (e)

Figure 2.3: Illustration des propositions cross-layer ad hoc [2]

2.2.2.1 Fusion des couches adjacentes

Comme le montre la figure 2.3.d, 'implémentation de ce type de propositions cross-layer se
fait par la fusion d’'une ou plusieurs couches adjacentes en une couche unique. Cette derniere
communique avec les autres couches en se servant des interfaces existantes. La ”super layer”
fournit I’ensemble des services offerts par les couches qu’elle renferme. La ”radio layer” est la

fusion la plus adaptée et qui renferme la couche physique et la couche MAC.

2.2.2.2 Calibrage vertical a travers les couches

Une autre maniere d’implémentation du cross-layering ad-hoc est le calibrage vertical a
travers les couches qui consiste & ajuster un parametre utilisé par plusieurs couches conjointe-
ment. Nous distinguons deux types de calibrage vertical : dynamique et statique. L’objectif du
calibrage dynamique est d’avoir une pile protocolaire souple et qui répond aux conditions du
réseau, variations de ’état du canal radio etc. Ceci nécessite des mécanismes spécifiques pour

la mise & jour des valeurs des parametres et impose des contraintes sur la recherche de ces
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derniers pour garantir la cohérence de la pile protocolaire. Le calibrage statique vise a ajus-
ter les parametres utilisés a travers les couches durant la phase de conception de la solution

cross-layer.

2.2.2.3 Création de nouvelles interfaces

La communication entre couches adjacentes dans le modele traditionnel passe par des in-
terfaces bien définies. Cette catégorie de proposition cross-layer conserve le méme principe sauf
qu’elle permet la création d’interfaces méme entre les couches non adjacentes. Selon le sens de
communication, nous pouvons distinguer entre trois types de propositions : approche ascen-
dante (Bottom-up)(figure 2.3.a), approche descendante(Top-down)(figure 2.3.b) et approche
mixte(Back and Forth) (figure 2.3.c). Nous choisissons pour notre travail de these ’approche
mixte qui exploite les deux autres approches descendante et ascendante ce qui permet de

trouver la meilleure configuration cross-layer pour un fonctionnement optimal du systéme.

2.3 Tour d’horizon sur les architectures cross-layer

La conception cross-layer vise a surmonter les problemes de performances des RCSF en
tolérant aux différentes couches de la pile protocolaire et méme non adjacentes de coopérer et
de partager des informations. Dans cette section, nous détaillons des contributions cross-layer

visant a améliorer les performances des RCSF et prolonger leur durée de vie du réseau.

2.3.1 Apports

Les auteurs dans [80] s’intéressent & la transmission des flux vidéo et proposent une tech-
nique d’adaptation au niveau liaison de données pour déterminer la taille optimale d’une
trame en fonction du codage appliqué, qui est lui-méme adapté en fonction du SNR (couche
physique). Par conséquent, si le SNR est élevé, des modulations et des codages complexes
seront utilisés et la taille des paquets sera augmentée. Par contre, si le SNR diminue, des
codages et des modulations simples seront utilisés pour augmenter la résistance du signal aux
interférences et la taille des paquets diminuera [81]. Une de ces approches mixtes, est décrite
dans [82]. Elle vise & analyser, sélectionner et adapter conjointement les techniques maintenues
par les différentes couches. Cette solution a pour but de minimiser la consommation d’énergie,
d’augmenter la qualité des flux multimédia et d’optimiser 1'utilisation spectrale des canaux
de transmission. Cette solution ne nécessite pas la re-définition des protocoles existant mais
plutét une optimisation conjointe de leurs fonctionnements pour toutes les couches [81]. Les
auteurs proposent un protocole de routage dans [83] appelé MAC-Cross ou le chemin de rou-
tage ne dépend pas seulement d’une métrique de distance ou de qualité de lien mais plutot
de I’état du nceud récepteur. En effet, les nceuds qui sont impliqués dans la transmission des

données actuelles sont réveillés alors que les noeuds qui n’appartiennent pas au chemin de
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routage choisi sont endormis. Cette information est déduite a partir de I’échange de paquets
RTS/CTS. Dans [84], les auteurs proposent une optimisation du débit pour les réseaux sans
fil ; ils divisent ce probléme d’optimisation en deux sous problémes; le routage de flux multi-
hops au niveau routage et la répartition de la puissance au niveau physique. Une solution a
base de CDMA/OFDM est prévue de telle sorte que la commande de puissance et le routage
soient effectuées d’une maniere répartie. En plus des optimisations qui portent sur la com-
munication entre deux couches, il existe des approches cross-layer portant sur l'interaction
entre trois couches ou plus. Dans [85], les auteurs proposent une optimisation conjointe de la
puissance de transmission, du débit et du routage des données pour un réseau de capteurs basé
sur un acces TDMA. Les auteurs dans [86] proposent la solution XLM (cross-layer module for
wireless sensor network) pour RCSF. Cette approche vise & garantir une communication fiable
et efficace avec un minimum de dépenses énergétiques. Elle porte sur l'interaction entre les
couches physique, MAC, routage et transport. La communication dans XLM est basée sur la
détermination de ”I’initiative”. Ce concept offre la liberté pour chaque nceud de participer ou
non a la communication. Par conséquent, la détermination de l'initiative constitue le noyau de
I’approche XLM et incorpore implicitement les fonctionnalités de communication intrinseques
nécessaires pour une communication réussie dans les RCSF's. En effet, un noeud initie la trans-
mission en diffusant un paquet RT'S pour indiquer a ses voisins qu’il a un paquet a envoyer.
Apres la réception de ce paquet, chaque noeud voisin décide de participer a la communication
ou non. Cette décision est prise en se basant sur la détermination de I'initiative. ” L’initiative”
est une variable binaire ot un nceud décide de participer a la transmission que si elle est égale

al.

Crrs = CrH
1 Arelay < )\ﬁﬁy
I=¢ " B < Bmax (2.1)
Erem 2 Ef2
0, sinon

ol (grrs désigne le SNR du paquet RTS recu, Apeqy est le taux de paquet transmis, 3 est le

taux d’occupation du buffer et E,.,, est I’énergie résiduelle.

L’évaluation analytique de la performance de cette approche validée par la simulation
a montré qu’elle améliore de maniere significative les performances de communications et
surpasse l’architecture traditionnelle de protocole en couches en termes de débit, délai et

consommation d’énergie avec une complexité raisonnable de mise en ceuvre [86].

Dans [87], le tracage des chemins de routage et la transmission des données entre les noeuds
capteurs et la station de base dépendent des caractéristiques de D’application. Dans cette
contribution, nous distinguons entre deux phases qui se répetent de fagon périodique. Pendant
la phase de contention, les noeuds découvrent leurs voisins par la diffusion des messages de
signalisation puis chaque noeud transmet la liste de son voisinage a la station de base. La
deuxiéme phase consiste en la transmission des données. Ainsi, la station de base se charge de
I’affectation des times slots aux différents nceuds du réseau. La technique TDMA est modélisée

sous forme de graphe ou les noeuds sont les sommets et les arcs sont les liaisons possibles dans
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le réseau. Une approche cross-layer basée sur l'ajustement de puissance de transmission en
fonction du débit est proposée dans [88]. Le déroulement de ce protocole peut étre divisé en
deux étapes qui se répetent périodiquement : Chaque nceud du réseau ajuste sa puissance de
transmission et compare le nombre de ses voisins actuel & un saut avec le nombre de voisins
qu’il doit posséder. Chaque noceud ajuste le nombre Target degree en fonction du débit du
réseau de la phase précédente. Les auteurs dans [89] proposent une approche qui combine la
gestion de puissance de transmission et le routage des données. En effet, ils ont proposé une
technique de routage basée sur l'algorithme du plus court chemin pour ’acheminement des
données des nceuds du réseau vers la station de base. L’évaluation de cette métrique est basée
sur ’énergie consommée par chaque nceud pour acheminer un paquet de données de la source
vers la station de base. Comme, ils ont proposé une deuxieme fonction qui vise a minimiser
le maximum d’énergie cumulée dans le passé, les deux algorithmes cités ci-dessus, nécessitent
un module de contréle de puissance pour ajuster le niveau de puissance ce qui permettra
d’obtenir un SINR seuil pendant le slot de transmission de données. Une autre configuration
est choisie dans [90]. Elle agit sur le type de modulation en fonction de la qualité du canal. En
effet, les messages de controles sont transmis avec un débit minimal et permettent au nceud
récepteur de calculer le débit nécessaire en fonction de la puissance de réception. Cette valeur
est communiquée a I’émetteur dans la trame CTS. Ensuite, ce dernier envoie ses données avec
ce débit. Une approche qui combine le délai estimé au niveau MAC avec le SNR au niveau
physique est proposée dans [91]. Ainsi, cette solution utilise une technique qui permet de
choisir les routes ayant un faible temps de latence et une meilleure bande passante tout en

garantissant une congestion minimale.

2.4 Proposition d’une nouvelle approche cross-layer
basée sur AODV : XL-AODV

Afin de faire face aux problemes d’isolation des couches dans les réseaux sans fil et de
minimiser la consommation d’énergie qui reste le défi majeur dans la conception des RCSF,
nous présentons dans cette section notre approche cross-layer basée sur le protocole de routage
AODV et que nous nommons XL-AODV. Lors de la conception de cette approche, nous avons
essayé de trouver un compromis entre ’efficacité énergétique et la surcharge de communication
en imposant des contraintes liées a la couche physique et a I’établissement des routes au niveau
de la couche réseau. Par conséquent, nous avons incorporé des nouvelles métriques au niveau
de la couche source et la couche réceptrice pour gérer cet échange de données sans affecter les
autres couches. Les points que nous avons considérés sont les suivants :

¢ Nous avons fixé des seuils sur les données cross-layer telles que I’énergie résiduelle du

capteur et le SNR du lien.

¢ Au niveau des couches impliquées, nous avons mis des contraintes liées au temps d’attente

(timeout) pour le traitement des données cross-layer.

¢ Nous avons gardé un fonctionnement tres similaire au fonctionnement des modeles en
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couches.

2.4.1 Présentation de XL-AODV

Parmi les limitations majeures de certaines conceptions cross-layer existantes est la non
normalisation de ces architectures. Certaines approches constituent une rupture totale avec
I’architecture en couches. Dans ce travail, nous proposons une approche qui améliore les perfor-
mances en termes d’efficacité énergétique, conserve les avantages des architectures en couches,
et offre une vue globale sur le réseau. En effet, certaines opérations nécessitent de savoir I’état
de tout le réseau pour pouvoir gérer plusieurs parametres tels que : disponibilité de la bande
passante, acces au canal, QoS, etc [81]. Notre objectif est de surpasser les limites des ap-
proches existantes et non pas de remplacer ’architecture en couches mais plutot ’améliorer.
Par ailleurs, nous avons choisi la catégorie d’architecture ad-hoc (Figure 2.2.a). Notre choix
est motivé par plusieurs raisons :

¢ Elle garde une certaine compatibilité avec la conception en couches.

o Elle conserve plusieurs avantages de ’architecture en couches [92].

o Elle assure ’évolution continue des protocoles attachés aux différentes couches.

¢ Elle n’a pas besoin d’un espace de stockage supplémentaire pour sauvegarder les données

cross-layer. Par conséquent, le probleme de surcharge de lecture/écriture via un plan de
connaissance présent dans d’autres approches cross-layer, ne se pose pas [81].
Lors de la conception de XL-AODV nous avons exigé qu’elle dispose des caractéristiques
suivantes :
o Passage a ’échelle : Notre contribution s’adapte bien aux réseaux a grande dimension.
Ceci est assuré par un routage multi-sauts basé sur AODV.

¢ Capacité d’avoir une connaissance sur I’état global du réseau.

¢ Etre paramétrable en autorisant le développement d’autres composants en cas de besoin.

¢ Etre autonome ce qui permet de construire des réseaux capables de s’auto-configurer

en évitant 'intervention humaine. Cette caractéristique est primordiale pour certaines
applications tels que les grandes foréts, les champs de bataille, etc.

©o Adaptable avec plusieurs types d’applications.

2.4.2 Propriétés de XL-AODV

XIL-AODV se distingue des autres architectures cross-layer existantes dans la littérature
par les propriétés suivantes :

o Extensible

¢ Modulaire

o Auto configurable

o Paramétrable

o Adaptable

Nous détaillons dans la suite les propriétés de XL-AODV
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2.4.2.1 XL-AODV Extensible

Afin de pouvoir répondre aux besoins des applications, XL-AODV accepte 'intégration
de nouveaux composants. Cette propriété est nécessaire pour pouvoir gérer les nouvelles de-
mandes. L’intégration de ces composants peut étre faite de maniere transparente et de la méme

fagon que pour ceux existants.

2.4.2.2 XL-AODV Modulaire

XL-AODV a une structure modulaire. En effet, elle est formée par plusieurs modules
qui peuvent étre modifiés de maniére séparée. En plus nous pouvons supprimer ou ajouter
d’autres composants sans affecter le fonctionnement total du systeme. Cette propriété garan-
tit la réutilisabilté et la lisibilité de notre approche. De plus, elle offre une évolution continue

de toute 'architecture.

2.4.2.3 XL-AODV Auto configurable

Notre approche est capable de s’auto-configurer. Elle est basée sur I’échange automatique
de messages entre les différents protocoles des couches. Au fait, cette propriété est primordiale

dans les RCSF et elle est exigée par la majorité des applications.

2.4.2.4 XL-AODV Paramétrable

Les modules de XL-AODV sont configurés par un ensemble de parametres. Ces derniers

évoluent selon ’état global du réseau et selon chaque couche de la pile protocolaire.

2.4.2.5 XL-AODV Auto-adaptable

XL-AODYV est capable de réagir sans 'intervention humaine. En effet, les noeuds peuvent
savoir le changement de ’état du canal avec le changement de messages. De plus, la mise en
place de 'adaptation exige que les nceuds soient capables de s’auto-connaitre. Ceci est assuré
par ’échange de messages entre la couche physique et la couche réseau ou I’établissement des
routes est basé sur les données issues de la couche physique. Les nceuds seront au courant aussi

de tous les changements sur 1’état du canal.

2.4.3 XL-AODYV : contributions au niveau de la couche phy-
sique
Un RCSF est formé par plusieurs noeuds qui permettent I'acquisition, le traitement et la

transmission des données vers la station de base. La coopération des capteurs est contrainte

par ’énergie disponible au niveau de chaque capteur, ce qui rend leurs durées de vie limitées.
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Comme le module radio est I’élément le plus consommateur d’énergie, notre approche XL-
AODV se focalise sur la mise en ceuvre de protocoles qui minimisent la consommation d’énergie
au niveau de la couche réseau, MAC et physique. Par conséquent, la phase de communication
dépend inéluctablement de ces trois couches. Ainsi, nous allons présenter les propositions

effectuées au niveau de ces trois couches et leurs adaptations avec une approche multi-couches.

Au niveau de la couche physique, plusieurs travaux de recherche sur les RCSFs uti-
lisent le modele path loss ou le modele two-Ray Ground pour modéliser la couche physique.
Par conséquent, beaucoup d’algorithmes cross-layer tels que ceux présentés dans la section
précédente, portant sur la minimisation d’énergie au niveau de la couche MAC ou réseau sont
basés sur un modele de consommation d’énergie basé sur le path loss que nous présentons

ci-dessous.

2.4.3.1 Le modele Two-Ray Ground :

Le modéle Two-Ray Ground est un modele de réflexion au sol a deux rayons : il considere
a la fois le trajet direct et le trajet de réflexion au sol. Ce modele donne une prédiction parfois
plus adaptée a longue distance que le modele d’espace libre. La puissance recue a une distance
d est prédite par :
P,G1GRh2h?
a4

ou h, et hs sont les hauteurs des antennes réceptrices et émettrices, P; représente la puissance de

P = (2.2)

transmission, G représente le gain de I’antennes émetteur, GG g représente le gain de I’antenne

récepteur et d est la distance entre I’émetteur et le récepteur.

2.4.3.2 Modele de consommation d’énergie basé sur le path loss

Plusieurs travaux de recherche portant sur I’évaluation des performances des réseaux de
capteurs en termes de consommation d’énergie considerent uniquement le path loss comme
effets de canal. ils définissent deux types de consommation d’énergie : ’énergie transmise par
bit et ’énergie de réception par bit, notées respectivement Fr,, Er, dépendant de la distance

d. Elles sont données par [5] :
ET:E = Eelec + Eampda et ERw = Eelec (23)

ol Egjec est I'énergie électronique, Egpy, est I'énergie d’amplification, « est le facteur du path
loss défini par l'environnement de propagation et d est la distance entre 1’émetteur et le

récepteur.

Comme nous 'avons mentionné dans le chapitre précédent, les RCSF sont de plus en plus
impliqués dans diverses applications liées a différents environnements de propagation indoor
ou outdoor. A cet effet, un modele de canal de propagation fiable permet de mieux mesurer
I'impact de la couche physique sur la performance globale du réseau. Par conséquent, nous

proposons un nouveau modele de canal basé sur la distribution de Nakagami qui englobe a la
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fois les évanouissements a petite échelle (multitrajets) et les évanouissements a grande échelle
(path loss). Par voie de conséquence, nous proposons un nouveau modele de consommation

d’énergie basé sur 'amplitude du canal ou également sur le SNR du lien considéré.

2.4.3.3 Modele de Propagation : la distribution de Nakagami-m

Dans notre contexte, nous considérons le canal radio sans fil qui est le siege de nom-
breux phénomenes pour une communication fiable, notamment la réflexion, la diffraction, la
diffusion et de l'absorption. Pour capturer et modéliser tous ces effets, de nombreuses re-
cherches scientifiques ont été menées sur ce sujet. Nous distinguons principalement deux types
d’évanouissements : évanouissements a petites échelles dues au probleme de multi-trajets, et
évanouissements a grandes échelles dues au path loss. Selon ’environnement de propagation
radio, il existe de nombreux modeles statistiques pour la modélisation des évanouissements
a petites échelles, tels que Rayleigh, Rice ou distribution de Nakagami-m. Ce dernier est ca-
ractérisé par un parametre de forme m qui renseigne sur la sévérité de propagation, et un
parametre d’échelle 2 montrant la puissance moyenne recue [93]. L’enveloppe du signal trans-
mis sur I’évanouissement de Nakagami, a une fonction de densité de probabilité donnée comme
suit [94].

x>0, m>0.5, (2.4)
o105 <m < 4ooet Q =F (Xz) est la puissance du signal regu et I'(.) est la fonction

Gamma.

Dans notre propos, pour simplifier notre approche, nous avons considéré le canal de Ray-

leigh correspondant a m = 1 pour représenter les évanouissements a petite échelle.

px (@) = 2% exp (—"”2) 20, (2.5)

exp 7, v=>0, (2.6)

2.4.3.4 Proposition d’un nouveau Modele de consommation d’énergie :

En considérant le path loss du canal, la puissance recue & une distance d est exprimée par :

2
P.pp = (PthGTC

npran =0

ou P, est la puissance émise, G; est le gain de 'antenne d’émission, G, est le gain de ’antenne

de réception, fy est la fréquence porteuse, et c est la célérité de la lumiere.
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En considérant les évanouissements a petites échelles et le shadowing qui sont modélisés

par |k, la puissance regue instantanée est exprimée par :

PthGrcz 2 K 2
P.=———1h|"=P—|h 2.8
= G M = P (2.8)
avec K = (Gélt?;;z. Par conséquent, le SNR ~ est exprimé par :
)" Jo
=P hl|? 2.9
V= Pl 2.9

ou Ny est la densité spectrale de puissance du bruit et B est la bande passante du filtre de
réception. Par conséquent, pour une valeur donnée de SNR ~ a travers le méme canal de

propagation, la puissance d’émission requise par bit Ep, est donnée par :

NoBd“

Ery = Ejec + ’YW

(2.10)
ou Ry est le débit exprimé en bit/sec. A partir de (2.10), il est important de noter que 1’énergie
consommée dépend non seulement de la distance entre source-destination, mais aussi du SNR
du canal. Nous notons que pour obtenir une valeur cible du SNR 4, a travers le méme canal

de propagation h, I’énergie d’émission requise par bit Er, 4, est exprimée par

NoBd“

_— 2.11
RyK|h|? (211)

ETx,th = Eelec + Ve
Par conséquent, en ajustant la puissance d’émission et par conséquent I'énergie d’émission, on

atteint un gain d’énergie A qui est donné par :

NoBd“

A=Fry— Ergp=——

(v — ) (2.12)
On note que (2.12) est tres important pour la proposition de notre approche cross-layer qui
tend a minimiser ’énergie consommée pour un SNR cible v, a chaque noeud de capteur.
Toutefois il est nécessaire d’avoir un feed-back pour ’estimation du canal h au niveau le nceud

émetteur.

2.4.4 Contribution au niveau de la couche réseau

La décision de routage des paquets est prise au niveau de la couche réseau. Dans les RCSF,
cette décision doit tenir compte de la contrainte d’énergie. En effet, la minimisation de la
consommation d’énergie et la prolongation de la durée de vie de chaque capteur et du réseau
entier est I’objectif ultime de tous les protocoles dédiés aux RCSF. Par ailleurs, il faut éviter
de solliciter les noeuds ayant des réserves énergétiques faible dans I’acheminement des données
des neceuds voisins. Dans XL-AODYV, nous avons amélioré les performances du protocole de
routage AODV classique dans une approche cross-layer en intégrant la qualité du canal radio

et I’énergie résiduelle de chaque noeud dans la procédure de sélection du chemin de routage.
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2.4.4.1 Présentation du protocole de routage AODV

Les protocoles de routage réactif créent et maintiennent les routes selon les besoins, ce qui
permet de réduire le nombre de diffusions de messages de découverte. L’AODV que nous avons
présenté dans le chapitre 1, est I’algorithme le plus utilisé dans les RCSF [33]. Il est connu
que les routes changent fréquemment a cause de la mobilité des nceuds ou en cas de panne de
certains nceuds de la route courante. Pour leur mise a jour, il utilise un numéro de séquence
pour sauvegarder les routes les plus récentes. Le fonctionnement du protocole AODV peut étre

divisé en deux phases :

AODYV : Phase de découverte de route
Lorsqu’un neeud source désire établir une route vers une destination pour laquelle il ne possede
pas encore de route, il diffuse un paquet RREQ a travers le réseau (Figure 2.4). Chaque noeud
recevant un paquet RREQ émettra alors un paquet RREP s’il est la destination. De méme,
s’il possede une route vers la destination avec un numéro de séquence supérieur ou égal a celui
repris dans le paquet RREQ), il envoie un paquet RREP vers la source (Figure 2.5). Sinon,
il re-diffuse le paquet RREQ. Les nocuds conservent des identifiants de diffusion des paquets
RREQ. S’ils regoivent un paquet RREQ qu’ils ont déja traité, ils le suppriment. Quand la

source regoit un paquet RREP, elle envoie ses données suivant ce chemin (Figure 2.6) .

;" ’ 'L?ﬁ?,go Destination

Source

Figure 2.4: Phase de diffusion des paquets RREQ.

AODYV : Maintenance de route
La maintenance des routes est assurée par la diffusion des messages «<HELLO>. Chaque nceud
recevant ce paquet doit répondre sinon il sera considéré inactif ou ne se trouvant pas dans

la portée radio. Tant que les paquets de données transitent périodiquement de la source a la
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‘.’ \’ Destination

Source

Figure 2.5: Phase de réponse de la destination.
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Figure 2.6: Phase de transmission des données.

destination, la route est considérée active. Si la source arréte d’émettre ses paquets, le lien
expire et est effacé des tables de routage des nceuds intermédiaires. Lorsqu’un lien est rompu

alors qu’une route est active, le nceud a 'extrémité du lien rompu transmet un paquet RERR
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vers le noeud source pour l'informer que la destination est désormais injoignable. Si la source
veut obtenir une route vers la méme destination apres la réception d’'un paquet RRER, elle

doit re-initier une demande de découverte de route.

2.4.4.2 XL-AODYV : Découverte et maintenance de route

Nous considérons N nceuds de capteurs avec une énergie initiale Fy et une puissance de
transmission Py qui sont déployés de fagon uniforme dans tout le réseau. Parmi ces nceuds, NV
neceuds sources qui sont en train de diffuser des paquets RREQ pour découvrir leur voisinage
et chercher un chemin de routage pour leurs paquets de données. Nous notons également FEjj,
et v le seuil d’énergie résiduelle et le seuil du SNR respectivement. Ces deux parametres
permettent de vérifier si un nceud est capable de participer a 'acheminement des données de
ses voisins ou pas. Nous ajoutons au paquet RREQ un champ contenant la somme des SNR
des différents liens composant le chemin d’indice k£ & partir de la source et que nous notons
RREQ — ~*. Considérons trois nceuds consécutifs j — 1, j et j + 1 d’une route d’indice k,
le noeud j ne peut transférer le paquet RREQ du noeud j — 1 au noeud j + 1 que si les deux

contraintes suivantes sont vérifiées :
k
1. E]’ > Eip,

2. ’ij > Vths
ou Ef et fyf indiquent respectivement 1’énergie résiduelle du nceud j et le SNR du lien d’indice
k entre les nceuds j et j + 1. Quand ces conditions sont vérifiées, le champ RREQ — *yf sera

incrémenté par ;.

La destination va comparer les K champs RREQ — ’yf des différents chemins, 1 < k < K,
pendant un intervalle de temps donné Time_out qui dépend du type de ’application. Ensuite,
elle répond par un paquet RREP sur le chemin inverse d’indice kg contenant le maximum des
sommes du SNR de bout en bout ky = argmax;,< xRREQ — 7*. En effet, d’apres (2.12),
nous avons prouvé que plus la valeur du SNR est élevée, plus on peut économiser de ’énergie.
Par conséquent, le chemin optimal correspond au chemin qui présente la valeur du SNR somme

la plus élevée. L’algorithme proposé est décrit comme suit.

Algorithme : XL-AODV

1. Chaque nceud source diffuse un paquet RREQ pour informer ses voisins qu’il a des données

a transmettre
si j == noeud intermédiaire d’une route d’indice k,
si EJ’“ > By, && fyj'? > Yen
RREQ — 7% = RREQ — ¥ + v;

Transmettre paquet RREQ vers ses voisins

SEE A

sinon
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7. Session annulée et paquet RREQ rejeté
8. fin si

9. sinon //j == D

10. D compare RREQ — +* pour les différents chemins 1 < k < K,

11. D émets un paquet RREP vers le chemin inverse d’indice kg qui est choisi tel que
ko = argmax; << xk RREQ — vfj,

12. Chaque nceud j appartenant au chemin choisi utilise le paquet RREP comme un

feedback pour estimer le SNR du lien inverse puis transmet le RREP a ses voisins.

13. Chaque nceud du chemin d’indice kg ajuste sa puissance de transmission suivant

I'équation (2.9) pour la transmission des données.
14. fin si

Pour le protocole AODV, la phase de maintenance est assurée par les messages HELLO et
RERR. Chaque noeud capteur envoie périodiquement un message HELLO pour informer ces
voisins qu’il est encore actif. Si un noeud constate que son voisin devient inaccessible, il envoie
un paquet RERR a la source pour 'informer de la rupture du lien vers la destination. Pour
XL-AODV, chaque noeud consideére un lien accessible si et seulement si le SNR du message
HELLO recu est supérieur a la valeur du SNR seuil. Autrement, il incrémente sa puissance
de transmission de fagon a garantir que le SNR soit égal a la valeur du SNR seuil. En terme
d’énergie, 'ajustement de la puissance pendant la phase de transmission est plus efficace que

I'initialisation de la découverte de route.

2.4.4.3 Etude d’un exemple

La figure (2.7) illustre la phase de découverte de route et démontre 'efficacité de notre
approche par rapport aux protocoles AODV et CM-AODV. Nous considérons Fy,=0.1 J et
Y,=10 dB. Dans cet exemple et pour le protocole AODV classique, uniquement le premier
paquet RREQ est utilisé puisqu’il sera le premier recu par la destination. Donc dans notre
cas, c’est le RREQ arrivé sur le chemin R;=<5,2,6,D> ou Ry =<S5,2,7,D>. Par conséquent la
destination émettra le paquet RREP sur 'un des deux chemins précédents ayant un nombre
de sauts minimal. Le principe de choix de route pour CM-AODV [95] est basé sur la meilleur
qualité du lien pour les différentes copies de RREQ recues. En effet, la qualité d’un chemin est
mesurée par la valeur du SNR minimal [95]. Pour cet exemple, la destination D recoit quatre
paquets RREQ des noeuds 9, 6, 4 et 7 qui représentent les chemins suivants : R1=<S,1,5,9,D>,
Rs=<85,2,6,D>, R3=<8S,1,3,4,D> et R4=<8S,2,7,D>, dont les qualités des liens sont Q1=12
dB, Q2=11 dB, Q3=10 dB et Q4=5 dB. Apres avoir regu les paquets RREPs de la part de
la destination D dans cet ordre, la source utilise le premier chemin pour envoyer les paquets
de données jusqu’a ce que ce chemin devienne non valide. Pour notre approche, le nceud 8
ne peut pas participer a I’acheminement des données de ses voisins car son énergie résiduelle
est inférieure a Fy. Le paquet RREQ recu par le nceud 5 de la part du nceud 2 ne peut pas

étre choisi car la qualité du lien entre ces deux noeuds est inférieure a Fyy,. Pour le nceud 9,
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le RREQ recu de la part du nceud 5 est choisi et transmis car la qualité du lien de ce chemin
est de 37 dB alors que pour celle du nceud 6 est de 36 dB. Dans le cas de plusieurs liens a
qualité égale, le premier RREQ regu est choisi (il contient un nombre minimal de sauts). Ainsi,
pour notre exemple la destination D regoit trois RREQs des noeuds 4, 9 et 6 qui correspondent
aux chemins suivants : R1=<8S,1,3,4,D>, Re=<8S,1,5,9,D> et R3=<S,2,6,D> dont les qualités
des liens sont respectivement Q1=53 dB, Q2=49 dB et Q3=36 dB. La destination choisit le
chemin R; pour envoyer le paquet RREP a la source S puisqu’il contient la meilleure qualité

du lien.

0,651
— RREQ
s lgnoredRREQ
< RREP

Figure 2.7: Etude d’un exemple de découverte de route.

2.5 Simulation et discussions

Pour évaluer notre travail, nous avons choisi le simulateur NS-2 (Network Simulator 2) [96]
sous la plateforme Linux. C’est un simulateur a événements discrets orienté objets exécutable
tant sous Unix que sous Windows. Au départ, la version 1.0 de NS a été développée au
Laboratoire National de Lawrence Berkeley (LBNL) par le groupe de recherche réseau. Son

développement fait maintenant partie du projet VINT (Virtual Inter Network Testbed) sous
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lequel la version 2.0 est sortie. De plus, il est principalement bati avec les idées de la conception
par objets, de réutilisation du code et de modularité. NS-2 est le simulateur de réseaux le plus
utilisé actuellement pour les réseaux ad-hoc et les réseaux filaires. En outre, il est disponible
sur Internet gratuitement et il y a une communauté active qui lui apporte régulierement des
mises a jour et des corrections. NS permet d’exécuter tout type de scénarios sur des topologies
définies par l'utilisateur. Ces derniers sont décrits en TCL (Tool Command Language) alors
que le développement des protocoles s’effectue en C++ et en OTCL (Object Tools Command
Langauge).

Le tableau (2.1) présente une comparaison entre NS-2 et deux autres simulateurs réseau
OPNET [97] et OMNET [98]. Cette comparaison est basée sur plusieurs criteres d’évaluation
d’un simulateur :

o Passage a I’échelle.

¢ Plateforme d’exécution.

¢ Facilité d’utilisation.

o Type de licence.

o Facilité d’analyse des résultats.

¢ Flexibilité

¢ Réutilisation et possibilité d’insérer des modifications ou d’autres modules.

Notre choix portant sur NS-2, est argumenté par le faite que ce dernier inclut une large
gamme de protocoles et permet la visualisation de mobilité des noeuds, comme il facilite I’ana-
lyse des résultats avec les fichiers de trace. En outre, nous travaillons sur la couche physique
et NS-2 permet I'implémentation des canaux de communications et leurs caractéristiques sans

fil ainsi que les modeles d’affaiblissements liés a la distance et aux effets multitrajets.

Criteres NS2 OPNET OMNET
Richesse 4+ + +
Passage a ’échelle ++ ++ +
Flexibilité + + +
Réutilisabilité + + +
Facilité d’utilisation + ++ 4

Langage C++/TCL C/C++ NED/C++

Type de licence gratuite payante gratuite
Documentation + + +
Analyse des résultats +4+ ++ +

Plateforme d’exécution | Linux et Windows | Linux et Windows | Linux et Windows

Tableau 2.1: Comparaison entre des simulateurs réseau.
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2.5.1 Parametres d’évaluation
2.5.1.1 Durée de vie

Un réseau ne peut accomplir son objectif que tant qu’il est en vie, mais pas au dela. La durée
de vie prévue est critique dans tout déploiement de réseau de capteurs. Le but des scénarios
applicatifs classiques consiste a déployer des noeuds dans un domaine sans surveillance pendant
des mois ou des années. Il existe différentes définitions pour la durée de vie d’un réseau de
capteurs. Elle peut étre définie par la durée jusqu’au moment ou le premier nceud meurt. Elle
peut également étre définie par le temps jusqu’au moment ol une proportion de noeuds meurt.
Parmi les définitions possibles et proposées dans la littérature, on peut citer [62] :

¢ La durée jusqu’a ce que le premier nceud épuise toute son énergie.

¢ Demi-vie du réseau : la durée jusqu’a ce que 50 % des nceuds épuisent leurs batteries et

s’arrétent de fonctionner.

¢ La durée jusqu’a ce que le premier clusterhead épuise toute son énergie.

o La durée jusqu’a ce qu’il reste au plus une certaine fraction de noeuds survivants dans

le réseau.

¢ La durée jusqu’a ce que tous les capteurs épuisent leurs énergies.

¢ La durée pendant laquelle un pourcentage donné de nceuds possede un chemin vers la

station de Base.

¢ La durée jusqu’a la perte de la connectivité ou de la couverture.

¢ La durée jusqu’'a ce que le réseau ne fournisse plus un taux acceptable de détection

d’évenements.

¢ La durée pendant laquelle le réseau satisfait continuellement les besoins de ’application.
La durée de vie du réseau dépend de la consommation d’énergie de ses noeuds. Toutefois, il peut
s’avérer judicieux d’introduire une métrique pour affiner ou choisir une de ces définitions telle
que la fiabilité, la couverture, la robustesse, etc. On peut également constater que la définition
méme de la durée de vie va dépendre de l'application. De plus, ’emplacement des nceuds
défaillants est également important; Si ’ensemble des nceuds sont en vie et que la majorité
des neeuds qui ont manqué d’énergie est située dans une certaine partie critique du réseau
cela peut avoir comme conséquence le dysfonctionnement précoce du réseau entier. Toutes ces
métriques peuvent bien sir étre évaluées avec un ensemble d’hypotheses sur les caractéristiques
d’un noeud donné en termes de consommation d’énergie. La durée de vie du réseau est la
période qui commence au déploiement initial du réseau et finit lorsque ’on considere le réseau
comme non fonctionnel. En revanche, considérer un réseau non fonctionnel est spécifique a
I'application. Ainsi, c’est & cause de cette spécificité, qu’une multitude de définitions existent.
Parmi toutes les définitions, nous avons choisi d’adopter la durée jusqu’a ce que le premier
neeud épuise presque toute son énergie. Cette définition assouplit I’analyse de notre scénario.
En effet, maximiser la durée de vie du réseau est équivalent finalement a maximiser la durée
de vie minimale d’un nceud. Etendre le moment ou le premier noeud meurt garantit que le
maximum des consommations d’énergie de chaque nceud soit réduit au minimum. Cela revient

a équilibrer la charge du trafic sur le réseau de telle sorte qu’aucun noeud ne s’expose a une
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forte consommation d’énergie.

2.5.1.2 Délai

Le délai est calculé par la formule suivante :

Délai > (temps arrivé -temps émission)
élai =

2.13
> nombre de connexions (2.13)

C’est le temps écoulé entre ’émission d’'un paquet de données et son arrivée a destina-
tion. Pour avoir un échange interactif, les paquets de données doivent étre transmis avec une

contrainte de délai. Les applications temps réel comme la vidéo sont sensibles au délai.

2.5.1.3 Taux de livraison de paquets

Le taux de livraison est calculée de la maniere suivante :

nombre de paquet recus
taux de livraison = > baq ¢

2.14
> nombre de paquet émis ( )

Ce taux de livraison nous informe sur le taux d’acheminement des paquets. En effet, si le taux
est important alors le nombre de paquets recus est proche de celui du nombre de paquets émis
ce qui signifie une perte minimale des donnés. Dans le cas contraire, les paquets sont perdus

lors de la transmission.

2.5.2 Paramétrage et scénarios de simulation

Nous simulons un RCSF sous NS2.35. Le réseau concu s’étend sur une surface carrée
1000x 1000 m?2. La distribution des noeuds capteurs dans le réseau est uniforme. Le nombre
de nceuds dans le réseau est fixé a 200 nceuds capteurs dont 20 nceuds sont des émetteurs
de données et la station de base est localisée au milieu du réseau [99]. Nous considérons la
norme IEEE 802.15.4 pour la sous couche MAC et les modele de propagations radio T'wo
ray ground et la distribution de Nakagami-m avec m = 2 et 2=3. Nous expérimentons avec
plusieurs scénarios de simulations. Nous calculons I'intervalle de confiance & 95% pour toutes

les simulations. Le tableau (2.2) donne la configuration des parametres de nos simulations.

2.5.3 Résultats de simulation et leurs analyses
2.5.3.1 Durée de vie

Nous avons adopté la définition de la durée de vie du réseau, comme étant la durée ou le
premier nceud meurt [99]. Les figures (2.8-a) et (2.8-b) présentent le nombre des nceuds morts
en fonction du temps pour les modeles de propagation radio de la distribution de Nakagami-m

et Two-ray-ground, respectivement. Pour le protocole AODV classique, la durée de vie du
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Energie initiale d’un neceud capteur 1J
Energie résiduelle seuil Ey, [100] 0.05J
SNR seuil v, 10 dB
Puissance d’émission F, 1 dBm
Débit de transmission B 0.1Mbps
Taille d'un paquet de données [101] 200 bytes
Taille d'un paquet de controle 20 bytes
Variance du shadowing 3 dB

Tableau 2.2: Parameétres de 'environnement de simulation

réseau est 100 s pour la distribution de Nakagami-m et 3000s pour Two-ray-ground. Pour
estimer I'impact des deux parametres Ey, et 4, nous avons comparé les résultats obtenus en
considérant le protocole AODV classique, ensuite le protocole AODV avec les deux parametres
Ei, et v, et notre approche XL-AODV. Nous remarquons bien 'importance de ces deux
parametres pour augmenter la durée de vie du réseau et diminuer le nombre de nceuds morts
pour les deux modeles de canal de propagation. Nous observons aussi 'effet de I’ajustement de
puissance de notre approche en termes d’efficacité énergétique, ce qui a permis d’augmenter la
durée de vie du réseau de 200 s pour le modele de la distribution de Nakagami-m. Ce résultat
assure l'importance de l'intégration du canal dans le choix du chemin de routage aussi bien
que 'ajustement de puissance pour optimiser ’énergie (2.12). Pour le reste des simulations

nous utilisons le modele de Nakagami-m.

2.5.3.2 Taux de délivrance de Paquets

Nous avons fait varié le nombre des nocuds sources entre 10 et 100 pour évaluer le Taux de
délivrance de Paquets (Packet Delivery Ratio (PDR)) pour différentes valeurs du seuil d’énergie
résiduelle Ey,, et du nombre de noeuds sources. La figure (2.9) montre que le PDR est de
lordre de 99% pour une seule source de données et diminue légerement si le nombre des noeuds
sources augmente pour les différentes valeurs de Ey,. XL-AODYV garantit un taux de délivrance
de paquets important en diminuant le taux de paquets perdus. Ainsi, la contrainte du SNR
garantit que les liens de mauvaise qualité ne sont pas choisis lors de la phase d’établissement

de route.

2.5.3.3 Délai

La figure (2.10) présente le délai en fonction du nombre des nceuds sources et pour différents
valeurs Fy,. Le délai moyen augmente considérablement en augmentant le nombre de nceuds
sources dans le réseau. Ceci est dii essentiellement a deux causes; La premiere est 'augmenta-

tion du nombre de noeuds émetteurs qui sont en compétition pour accéder au canal. En effet, a
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Figure 2.8: (a) Nombre des nceuds morts pour le modele de Nakagami-m. (b) Nombre

des noeuds morts pour le two-Ray Ground.
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Figure 2.9: Taux de délivrance des paquets en fonction du nombre des nceuds sources et
E,

chaque fois qu’il y a un nceud qui occupe le canal, les autres nceuds vont différer leurs acces au
canal. Par conséquent, le délai moyen va augmenter. De plus 'augmentation de la probabilité
des collisions peut augmenter le délai. D’autre part, le délai croit 1égérement avec la valeur

Ey;,. En effet, en augmentant le seuil de ’énergie le nombre de nceuds qui peuvent participer a
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I’acheminement des données des voisins diminue et par conséquent, le temps d’établissement

de chemins de routage augmente.

Retard (s)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nombre de noeuds sources

Figure 2.10: Délai en fonction du nombre des noeuds sources et Ey,

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord étudié les architectures cross-layer proposées dans
la littérature. Nous avons aussi analysé leurs limitations surtout sous la contrainte de la mi-
nimisation d’énergie. En se basant sur cette étude, nous avons proposé une nouvelle approche
cross-layer appelée ” XL-AODV”. Cette approche est caractérisée principalement par son aspect
autonome, auto-configurable et paramétrable. Elle vise a diminuer la consommation d’énergie
et augmenter la durée de vie du réseau en exploitant les SNR issus de la couche physique
ainsi que I’énergie résiduelle des noeuds capteurs dans le tracage du chemin de routage dans
une conception inter-couche. Elle profite aussi des échanges de messages entre noeuds voisins
pour mesurer la qualité des liens et ajuster la puissance de transmission. Nous avons évalué
les performances de notre approche XL-AODYV sous ’environnement d’implémentation NS-2.
Nous 'avons testé selon plusieurs scénarios de simulations reflétant des situations fréquentes
qui peuvent étre rencontrées. Nous avons choisi d’évaluer ses performances en terme de durée
de vie, car c’est I'objectif principal de ce travail de these, pour deux modeles de canaux de
propagation : la distribution de Nakagami-m et le Two-Ray Ground. Nous avons comparé
les résultats obtenus avec ceux obtenus avec le protocole de routage AODV classique. Les
résultats obtenus avec XL-AODV sont tres satisfaisants et présentent des durées de vie de
capteurs beaucoup plus importantes par rapport a celles observées avec le protocole AODV

pour les deux modeles de propagation considérés. Pour la suite de notre travail, nous avons
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choisi le modele de propagation la distribution de Nakagami-m qui est plus réaliste et qui tient
compte des différents évanouissements que peut subir un signal dans un environnement un
peu complexe. XL-AODV a aussi présenté un bon compromis avec le taux de délivrance de
paquets et le délai de délivrance. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les techniques

cross-layer basées sur les algorithmes de clustering pout les RCSF.



CHAPITRE

Approches cross-layer
basées sur les
algorithmes de

clustering

3.1 Introduction

Les RCSF sont des réseaux ad-hoc caractérisés par ’absence d’infrastructure. Leur fonc-
tionnement exige 1'utilisation des protocoles collaboratifs ou des architectures cross layer, afin
de gérer les contraintes inhérentes des capteurs. Ces contraintes sont principalement liées a
leurs capacités énergétiques réduites. Dans un RCSF & grande dimension, la structuration du
réseau, suivant une approche centralisée, est tres cotiteuse en termes d’énergie, aussi bien sur-
tout dans le cas d’une topologie a plat, qui est plutot dédiée aux petits réseaux. Par conséquent,
avec le passage a ’échelle, plusieurs contraintes, liées a la consommation d’énergie [102], aux
tables de routage par nceud [103], & 'occupation de la bande passante, etc, s’imposent. Dans la
suite de cette these, nous visons a travailler sur des réseaux a grande échelle. Dans de tels cas,
le protocole AODV n’est plus efficace en termes de consommation d’énergie car il demande
la mise a jour des tables de routage, ce qui nécessite des ressources énergétiques importantes.
Plusieurs travaux existent dans la littérature afin de résoudre les probleémes évoqués ci-dessus.
En général, ils consistent a diminuer la puissance de transmission des capteurs et a réduire
leur portée. Ces stratégies permettent de simplifier le routage, de diminuer les interférences,
et de réduire la consommation d’énergie, mais ils maintiennent la topologie a plat qui n’est
pas adaptée au RCSF. La solution retenue le plus communément pour organiser un RCSF de
grande dimension est de regrouper les nocuds capteurs géographiquement proches en clusters
(Figure 3.1). Cette technique réduit le trafic de controle et simplifie le processus d’aiguillage de
données ce qui facilite le fonctionnement du protocole de routage. Les algorithmes de cluste-
ring sont concus pour satisfaire des objectifs fixés selon le contexte dans lequel cette technique
est déployée. Dans ce chapitre, nous présentons une étude des algorithmes de clusterisation et

nous détaillons également quelques techniques de clusterisation qui existent dans la littérature
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et leur apport énergétique. Nous proposons par la suite une nouvelle approche cross-layer basée
sur un algorithme de clustering dans un RCSF dense et a grande dimension. Nous montrons
I'intérét de cette approche en ce qui concerne la durée de vie du réseau, la consommation
d’énergie et le taux de délivrance de paquets. Nous décrivons aussi les parametres de l'en-
vironnement de simulation et les scénarios adoptés pour notre évaluation des performances.

Finalement, nous cléturons ce chapitre par une discussion des résultats obtenus.

3.2 Etat de ’art des algorithmes de clusterisation

3.2.1 Principes du clustering

La clusterisation représente une solution prometteuse pour les réseaux ”auto-organisables”
a grand nombre de noeuds [104]. Cette technique vise & rassembler les noeuds du réseau dans
des groupes virtuels appelés ”clusters”. Le regroupement des nceuds voisins dans un méme
cluster suit certaines regles. Chaque cluster est identifié par un chef ou leader, appelé chef de
cluster ou cluster-head (CH). Le role de ce dernier est de gérer les activités de son groupe,
tels que le routage des données, leur agrégation, la coordination et la synchronisation entre les
neeuds membres. Ces derniers sont des nceuds ordinaires et peuvent basculer entre état actif
ou état endormi, selon les événements a détecter, afin de prolonger la durée de vie de leur
batterie. Ainsi, apres avoir accompli leur tache (détection d’un événement, transmission de
leurs propres données au CH auquel ils sont associés, acheminement des données des noeuds
voisins, etc), les nceuds actifs transitent & I’état de sommeil. Les CHs se chargent ensuite de

la structure du niveau hiérarchique supérieur en relayant ces données a la station de base.

3.2.2 Topologie en clusters

Dans cette partie, nous allons passer en revue le principe de la construction des clusters,

la maintenance de ces clusters, les avantages et les inconvénients de ces techniques.

3.2.2.1 Construction

Plusieurs techniques de clustering ont été proposées dans la littérature. Ces derniéres
peuvent varier selon la métrique d’élection des cluster-heads, la taille des clusters, le mode de
déploiement des capteurs (aléatoire ou déterministe), etc. Le processus de construction d'une
topologie auto-organisée en clusters est illustré sur la figure (3.1). Apres la phase de découverte
de voisinage (Figure 3.1.b), le réseau commence & s’organiser en groupes de noeuds (Figure
3.1.d). L’ensemble des CHs peut former une dorsale virtuelle pour le routage inter-clusters

(Figure 3.1.c). Chronologiquement, les phases ¢ et d peuvent avoir lieu en méme temps.

Un algorithme de clustering basique peut étre résumé comme suit :



Section 3.2 : Etat de lart des algorithmes de clusterisation 63

¢ Comme la plupart des algorithmes de routage, chaque nceud découvre son voisinage a
I’aide des messages "HELLO” qu’il diffuse & son voisinage. De cette facon, il peut calculer
sa métrique (Figure 3.1.b).

¢ Si les CHs ne sont pas désignés a l'avance, le nceud capteur détermine s’il est chef du
cluster ou pas en fonction de la métrique de découverte de son voisinage (Figure 3.1.c)

¢ Apres avoir été élu comme CH, ce dernier diffuse son statut & son voisinage pour former
un cluster ; il invite les noeuds du voisinage a le rejoindre (Figure 3.1.d).

o Toute modification de statut doit étre notifiée par un message diffusé a tous les voisins.
Selon la stratégie adoptée, la formation des clusters peut étre caractérisée par la taille et le type
des clusters (homogenes, hétérogenes, recouvrant ou pas, actifs ou passifs, etc). Les clusters
sont dits recouvrant si un nceud peut appartenir a plusieurs clusters en méme temps. Dans ce
cas, ces noeuds jouent le role de passerelles dans le réseau (Figure 3.2). La figure (3.1) illustre
le cas contraire des clusters non recouvrant ot un nceud n’est associé qu’a un seul groupe. Il
est aussi important de tenir compte du nombre de sauts qui séparent un nceud membre et le

CH auquel il est rattaché et qui peut étre a un seul saut, comme il peut étre a plusieurs sauts.

0 O
=0 0~ 0 O““o"

(&) RCSF (b) Découverte () Construction d'une (d) organisation des
Initial voisinage dorsale clusters

Figure 3.1: Etapes d’organisation d’une topologie en clusters

3.2.2.2 Maintenance

En tenant compte de la mobilité des nceuds et des incidents qu’ils peuvent subir ou des er-
reurs de communication telles que les interférences, les collisions, les évanouissements du canal
et 'épuisement des batteries des noeuds, il est crucial d’adopter une politique de maintenance
qui permet de préserver la stabilité de la topologie au fil du temps et d’éviter la reconstruction
périodique de toute la structure du réseau. Par ailleurs, la maintenance s’avere importante
dans des clusters recouvrants (des noeuds peuvent étre membres de plusieurs clusters) ou la
ré-affiliation d’un nceud mobile d’un cluster a un autre provoque la restructuration des clus-

ters concernés et, dans certains cas, la restructuration de tout le réseau, ce qui engendre une
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Figure 3.2: Exemple de topologie basée sur des clusters

charge énergétique supplémentaire non négligeable. Pour faire face a ce probleme, des algo-
rithmes de clustering ont été proposés. Ils permettent la création de clusters non recouvrants,
ce qui signifie que chaque noeud appartient a un seul cluster. De cette maniere, I'opération
de maintenance peut étre limitée au niveau d’un seul cluster lors de la ré-attribution d’un
nceud & un autre cluster. Afin d’optimiser davantage la constance des clusters et minimiser
les reconstructions de la structure virtuelle, certaines études proposent de garder le statut du
CH déja élu pour une grande période méme s’il ne posséde pas le score le plus élevé dans
son cluster. D’autres études proposent d’adapter la fréquence du changement de la structure :
réserver 1’énergie résiduelle surtout si le service est accompli. D’autres travaux proposent d’al-
terner le role du chef de cluster pour équilibrer la consommation d’énergie entre 1’ensemble
des neeuds. Afin de minimiser la maintenance, des travaux de recherche ont proposé d’initier
la formation des clusters pour chaque diffusion des données par un noeud. Il est primordial
d’identifier I’ensemble des nceuds participant a I’acheminement de I'information, au fur et a
mesure qu’elle se propage dans le réseau. Ce mécanisme n’est pas adapté au réseau dense car le
nombre de messages de diffusion et le temps de latence pour la phase de découverte des routes

peuvent s’avérer importants. Ceci est contraignant surtout pour les applications temps-réel ou
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les applications d’urgences, ou le délai de livraison est primordial.

3.2.2.3 Avantages et inconvénients

La technique de clustering possede plusieurs avantages. En effet, 'organisation du réseau
en clusters permet la réutilisation des ressources du réseau. Les auteurs dans [105] proposent
que les clusters non voisins puissent utiliser la méme fréquence ou le méme jeu de code. En
plus, les noeuds de chaque cluster sont supervisés par leur CH qui peut gérer l'acces au ca-
nal de transmission, économisant par la suite les ressources gaspillées dans la retransmission
causée par les collisions. Nous citons aussi le gain du clustering au niveau routage. Ainsi, les
CHs et les passerelles peuvent former une dorsale virtuelle pour le routage intercluster. Par
conséquent, la diffusion et la génération des données de routage peuvent se limiter & cet en-
semble de nceuds [106], ceci élimine les diffusions fréquentes des messages de routage pouvant
surcharger le réseau et rabaisser ses performances. En outre, la structure du cluster permet de
faire apparaitre le réseau plus petit et plus stable pour chaque nceud du réseau. Dans ce cas,
si un nceud mobile transite d’un cluster a un autre, seuls les nceuds appartenant au cluster
du départ mettront a jour leurs informations [107]. Par conséquent, les changements locaux
n’affectent pas le réseau entier mais plutdt la partie concernée uniquement. Ainsi, les données
stockées et traitées par chaque nceud seront réduites. La clusterisation a ’avantage d’étre une
alternative attrayante pour atténuer les problemes de passage a l’échelle. Néanmoins, cette
stratégie d’organisation du réseau possede des inconvénients. En effet, construire et maintenir
une structure de clusters demande un cout supplémentaire comparé a un réseau plat. L’analyse
du cotit de la clusterisation permet d’évaluer son efficacité et son passage a I’échelle. Cette ana-
lyse peut étre quantitative ou qualitative. D’apres les travaux de [108], nous mettons 1’accent
sur trois cotlits de la clusterisation :

o Dans certaines propositions de clusterisation, 'effet cascade de la re-clusterisation peut
dégrader énormément les performances des couches supérieures. Cet effet vise a recons-
truire la totalité de la topologie des clusters sur le réseau entier au cas ol un événement
local se déclenche (batterie épuisée d’un noeud, mouvement, etc) ce qui nécessite la
ré-élection de nouveau d’'un CH [109]. Cette opération peut étre mise en relief quand
le changement du chef de cluster dépend d’autres groupes. Ceci mene a 1’élection de
nouveau des CHs dans tout le réseau [109].

¢ La diffusion périodique des messages de controle, pour assurer la maintenance de 1’or-
ganisation du réseau, impose une charge supplémentaire & ce dernier. En effet, pour un
réseau large et dense, en augmentant le nombre des nceuds le trafic de controle augmente.
Ceci nécessite donc un temps de traitement supplémentaire et un gaspillage d’énergie en
faveur des ressources limitées des RCSF.

o L’étape d’organisation de la topologie du réseau est une étape de décision du statut de
chaque noeud et de son role. Avec des mécanismes de clusterisation basés sur les décisions
diffusées des voisins, le temps d’attente estimé peut étre tres long et embarrassant dans

un réseau dense et large. Par conséquent, la phase de formation des clusters ne peut
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pas étre limitée dans le temps surtout dans un réseau a grande envergure qui dépend de

plusieurs parametres (nombre des nceuds, canal de transmission).

3.2.3

Métriques d’évaluation des performances des algo-

rithmes de clusterisation

Nombreux sont les algorithmes de clusterisation proposés dans la littérature. Pour évaluer

leurs performances, il faut utiliser des métriques précises et bien ciblées. En se basant sur les

travaux de [110], nous avons opté pour les métriques suivantes :

¢ Caractéristiques des clusters :

Le nombre moyen de clusters : le nombre moyen de clusters existant dans le réseau.
Taille moyenne d’un cluster : le nombre moyen de nceuds membres gérés par un chef
du cluster.

Distance totale aux CHs : la somme des distances entre les clutser-heads et leurs

nceuds membres.

o Echange de messages pour le processus de clusterisation :

Overhead : I'overhead durant le temps d’opération du réseau.
Complexité en messages pour le changement de la structure du réseau : le nombre
de messages échangés entre les noeuds pour faire la ré-organisation des groupes apres

avoir changé la topologie du réseau.

o Stabilité de la structure des clusters :

Durée moyenne de vie d’un noeud ordinaire : la durée moyenne pendant laquelle un
neceud est affilié a son cluster-head.

Durée moyenne de vie d’un cluster-head : la durée moyenne pendant laquelle un noeud
est élu comme cluster-head.

Nombre de changements de cluster-head : le nombre de fois qu’un chef de cluster
change de statut.

Nombre de mises a jour de I’ensemble dominant : ’ensemble des CHs représente I’en-
semble dominant si tous les noeuds dans le réseau appartiennent a l’ensemble des
clusters associés a ces nceuds.

Nombre de ré-affiliations : le compteur de ré-affiliations est incrémenté quand un nceud
est dissocié de son cluter-head et se rattache comme membre a un autre cluster-head

a l'intérieur de ’ensemble dominant courant.

¢ Facteur d’équilibre de charge :

Durée moyenne de vie d’un cluster-head : la durée moyenne pendant laquelle un noeud
joue le role de chef de cluster.
Variance de la durée de vie d’un cluster-head : la variance de la durée pendant laquelle

un nceud est cluster-head.

o Complexité des algorithmes : Complexité en termes de variation de la topologie. Elle

mesure le temps nécessaire pour accomplir une ré-organisation des clusters apres le

changement de la topologie du réseau.
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3.2.4 Catégorisation des protocoles de clusterisation

Plusieurs métriques de catégorisation des approches de clusterisations ont été proposées
dans la littérature [111],[112]. Ces métriques sont basées sur différents critéres et dépendent
du type de réseau (mobile, statique, etc). Par exemple, la classification de ces protocoles
suivant le nombre de sauts entre un chef de cluster et un nceud membre est la méthode la
plus évidente. On peut alors distinguer les algorithmes a un saut et ceux a K sauts. D’autres
approches optent pour une classification selon le processus de sélection de cluster-head, afin
d’assurer son role et d’assurer l'efficacité énergétique. De méme, il est important de noter
que la catégorisation des réseaux capteurs est différente de celle des réseaux ad-hoc a cause
de la contrainte d’énergie. En effet, en plus de la mobilité, qui peut influencer la structure du
réseau et qui nécessite des messages de controle supplémentaires (augmentation de 1’overhead),
I’épuisement des batteries des nceuds peut aussi varier selon la topologie du réseau. Dans [111],
la métrique adoptée pour classifier les algorithmes de clusterisation dans les réseaux ad hoc
de facon générale, y compris les réseaux de capteurs, est le nombre de sauts entre le CH et
les noeuds ordinaires auxquels ils sont rattachés et qui peuvent étre a un ou & plusieurs sauts.
Puis, chaque famille de clusterisation est classée selon quatre métriques en prenant en compte
les criteres des élections des CHs : la métrique arbitraire, qui est donnée de fagon aléatoire
pour identifier un noeud, la métrique spécifique au noeud mobile et & son énergie, la métrique
calculée a partir de la topologie du réseau comme le degré ou la connectivité d’un nceud et
finalement la métrique qui combine plusieurs métriques intermédiaires, afin de calculer le poids

utilisé dans le choix du CH.

Le travail présenté dans [112], s’est focalisé sur la classification des algorithmes de cluste-
risation uniquement dans les réseaux de capteurs. Les techniques d’organisation des clusters
sont généralement classées en fonction de I'architecture globale du réseau et de son fonction-
nement ; elles dépendent de I'objectif et du processus de regroupement des nceuds (propriétés
de chef du cluster, nombre de nceuds membres, etc). Il a été prouvé dans la littérature que le
clustering est la technique la plus couramment utilisée pour le routage sensible a I’énergie dans
les RCSF [113]. LEACH est le protocole de clustering le plus populaire pour ce type de réseau.
En effet, les auteurs dans [113] ont choisi de classifier les algorithmes basés sur LEACH suivant
plusieurs métriques : la gestion de la puissance, la sélection du CH, la gestion de I’énergie, la
durée de vie du réseau. La figure (3.3) illustre les métriques utilisées dans le processus de
sélection du CH comme métrique de catégorisation des protocoles de clusterisation basés sur
LEACH pour les RCSF.

3.2.5 Approches de clustering

Nous dressons dans cette section, un état de I’art passant en revue les principales techniques
de clusterisation proposées dans la littérature. Le routage hiérarchique permet de maintenir
efficacement la consommation d’énergie des nceuds capteurs en effectuant 'agrégation et la

fusion des données pour diminuer le nombre de paquets de données transmis a la destination
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Protocole de routage hiérarchique pour RCSF
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Figure 3.3: Catégorisation suivant le processus d’élection des cluster-heads

et en autorisant la communication multi-hops au sein d’un cluster ou entre clusters en cas des
réseaux a grandes dimensions. La formation de clusters est généralement basée sur la réserve
d’énergie des capteurs. Comme nous I’avons décrit dans la section précédente, il existe plusieurs
stratégies de classification des algorithmes de clustering : selon le déploiement des nceuds
homogenes ou hétérogenes, selon la communication qui peut étre a un ou a K sauts du CH,
selon les criteres qui permettent de déterminer les CHs, selon le nombre de sauts qui séparent
un neeud ordinaire du cluster-head auquel il est rattaché, selon la politique de maintenance
de la structure, etc. Néanmoins, nous pouvons trouver des algorithmes qui n’adoptent aucune
stratégie pour organiser le réseau en groupes, c’est plutot la nature méme du noeud qui lui
permet d’étre chef du cluster. Dans cette section, nous visons a analyser les approches de
clustering proposées dans la littérature pour les RCSF en mettant ’accent aussi bien sur leurs

avantages que sur leurs limitations. Pour cette étude, nous avons choisi de les classifier suivant
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le processus d’élection du CH. Ainsi, il s’agit de voir si, lors de 1’élection de ce dernier, son

énergie résiduelle a été prise en compte ou pas.

3.2.5.1 Métriques d’élection des CHs

La phase d’élection du CH est la phase la plus importante dans la conception d’une topo-
logie en clusters. Ce processus s’implémente généralement de la fagon suivante :

¢ Si un nceud n possede la meilleure métrique dans son voisinage, il se déclare chef du
cluster et diffuse son statut a ses voisins pour les inviter a étre membre dans son cluster.

¢ Sinon il attend les messages diffusés par ses voisins.

¢ Si plusieurs voisins se déclarent comme CHs, le nceud n va jouer le role de passerelle et
diffuse son statut a ses voisins.

¢ Si un seul voisin se déclare comme CH, le nceud n le rejoint dans son cluster et diffuse
son statut a ses voisins.

¢ Sinon, le noeud n va lui méme jouer le role de chef de cluster et diffuse son statut a ses
voisins.

a-Algorithmes basés sur I’énergie résiduelle

Plusieurs techniques de clustering ont été proposées afin d’optimiser la consommation
d’énergie dans les RCSF. LEACH [38] est 1'un des protocoles les plus populaires qui n’au-
torise que la communication a un seul saut (Figure 3.4). Le fonctionnement de cet algorithme
est décrit dans le chapitre 1. Plusieurs travaux de recherches sont fondés sur LEACH et qu’on
appelle < descendants de LEACH > (Tableau 1.1). Ces protocoles ont été proposés afin de
pallier aux problemes de la version originale. HEED [66] est un algorithme hiérarchique dis-
tribué basé sur LEACH ou les CHs sont choisis en tenant compte de ’énergie résiduelle des
neceuds capteurs. Ainsi, les noeuds ayant des réserves énergétiques importantes sont élus comme
chefs de clusters. Ce protocole construit un graphe connecté de CHs multi-sauts. Les clusters
formés selon HEED sont disjoints. Ainsi, ce protocole invoque une autre métrique pour traiter
le cas ou un noeud se trouve a proximité de deux CHs se trouvant dans le méme rayon. Cette
métrique est une métrique de cout de communication qui peut étre fonction de la proximité
des voisins ou de la densité du cluster. Le processus d’élection des CHs suit une loi probabiliste

avec itérations. Pour chaque nceud 14, le seuil d’éligibilité a la premiere itération est fixé & :

LE;

o Pin) (31)

CHprob = maaj(cprob

ot Cprop est le ratio recherché de cluster-heads dans le réseau, py,;, une probabilité minimale
d’éligibilité pour assurer la terminaison de ’algorithme et E; ’énergie résiduelle du noeud i.
Le protocole HEED vise a uniformiser la distribution des cluster-heads dans le réseau pour
générer des clusters équilibrés en taille et équilibrer la consommation d’énergie. Cet algorithme

est plus adapté au RCSF avec des noeuds hétérogenes.

EEHC (Energy Efficient Heterogeneous Clustered) [114] est un algorithme de routage

hiérarchique basé sur LEACH. Pour ce protocole, la sélection du CH est aussi probabiliste
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Figure 3.4: Communication en cluster pour LEACH

et elle est fondée sur 1’énergie résiduelle des noeuds. Ce protocole permet considérablement

d’uniformiser la consommation d’énergie et de prolonger la durée de vie du réseau.

EAP (Energy Aware Routing Protocol) est un algorithme de routage qui vise & maximiser
la durée de vie des RCSF [115]. Les auteurs cherchent & équilibrer la consommation d’énergie
entre les nceuds du réseau en fonction des besoins de ’application. Ainsi, chaque noeud capteur
maintient une table de voisinage qui contient l'identifiant ID et 1’état et 1’énergie résiduelle
des nceuds voisins. Ce protocole introduit également un nouveau parametre pour ’élection des
CHs et le protocole peut ainsi gérer les capacités énergétiques hétérogenes des noeuds.

Pour garantir lefficacité énergétique dans les RCSF & grandes dimensions, les auteurs ont
proposé dans [116] un protocole de routage, nommé MCR (Multihop Communication Routing),
qui fournit I’équilibrage de charge, la stabilité, I’amélioration de la durée de vie et 'efficacité
énergétique pour les RCSF. MCR utilise le concept de communication a un et plusieurs sauts
a la fois. Les CH sont sélectionnés sur la base de certaines probabilités pondérées. Les noeuds
normaux communiquent avec le cluster-head en utilisant une communication & un seul saut,
par contre le cluster-head communique avec la station de base en utilisant la communication
multi-sauts. Les auteurs ont introduit le concept des nceuds avancés et super-avancés avec les
nceuds normaux de sorte que le réseau résultant devienne un réseau hétérogene. Les noeuds

avancés m sont les nceuds qui ont « fois plus d’énergie que les nceuds normaux et mg sont
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les noeuds qui ont 5 fois plus d’énergie que les noeuds normaux. Le reste des nceuds est traité

comme des nocuds normaux.

Soit Fy I’énergie résiduelle des nceuds. Les énergies des super nceuds et des nocuds avancés
sont alors respectivement exprimées par Eo(1 + ) et Eo(1l + «). L’énergie totale du réseau

peut étre décrite comme suit :
E =nEy(1+m(a —mo(a—pB)) (3.2)

La probabilité pondérée des noeuds de devenir cluster-head peut étre exprimée comme suit :

Po t
Pnorma = v 3.3
"= T m(a = mola = B) (33
DPopt
Pavancee = 1+ 3.4
1+m(a—mo(a—ﬂ))( @) (34)
Psuper—avancee = Povt (1 + /8> (3'5)

1+ m(a—mp(a—B))

sachant que P, est la probabilité optimale d’élection du cluster-head. Elle est égale a 1’énergie
résiduelle de chaque nceud divisée par 1’énergie initiale de ce nceud. En utilisant les équations
ci-dessus, les auteurs ont dérivé une expression de seuil pour les noeuds normaux, avancés et
super-avancés. Les autres phases de MCR sont la formation de clusters, la sélection de routes

et la transmission de données.

b-Algorithmes ne tenant pas compte de I’énergie
LCA (Linked Cluster Algorithm) [117] est un algorithme de clusterisation tres ancien. Chaque
neceud est élu cluster-head ou non selon son identifiant et ceux de ses voisins. Un noeud peut
étre dans 'un des quatre états suivant : cluster-head, noeud ordinaire, membre ou passerelle.
Au démarrage, ’ensemble des noeuds a un statut de noeud ordinaire. Le processus de formation
de clusters est décrit ci-dessous :

¢ Chaque nceud ¢ compare son identifiant avec celui de ses voisins a un saut. S’il constate

qu’il a le plus petit identifiant, il se déclare comme chef de cluster et ses voisins a un
saut le rejoignent.

¢ Au cas contraire, il attend la déclaration des voisins a un saut de leurs statuts. Si

I'un d’eux se déclare comme cluster-head, le nceud ¢ annonce son statut membre & son
voisinage & un saut.

¢ Siun noeeud a plus qu'un cluster-head dans son voisinage a un saut, il se déclare comme

passerelle.

L’attribution des identifiants est arbitraire et ne change pas au fil du temps. Ainsi, les
neeuds ayant un petit identifiant sont généralement élus pour jouer le role de cluster-heads pour
une longue durée. Cet algorithme de plus petit identifiant ne tient pas compte de la contrainte
d’énergie dans la sélection des cluster-heads. Par conséquent, des noeuds vont étre plus sollicités
pour ce role d’ou I’épuisement rapide de leurs batteries et la création du probleme des goulots
d’étranglement. Pour remédier a ce probléme, une variante de LCA appelé Adaptive Clustering
(AC) est proposée dans [118]. En effet, AC utilise la notion de cluster-head uniquement pendant

la phase de formation des clusters. Apres 'organisation du réseau en clusters, tous les nceuds
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auront le méme statut. La métrique de sélection du cluster-head est la méme que ’algorithme
LCA. Vu que les chefs du cluster épuisent leurs énergies rapidement et I’apparition du probleme
des goulots d’étranglement dans LCA, le protocole AC est caractérisé par le non recouvrement

des clusters.

WCA (Weight Clustering Algorithm) [119] est une version améliorée de LCA. La métrique
de sélection de cluster-head dans WCA est basée sur la métrique du poids. Ce dernier est
la somme pondérée de plusieurs métriques comme la distance euclidienne P(u), la mobilité
M (u), le degré D(u) et le temps T'(u) pendant le quel un noeud u joue le role du cluster-head.
Le neeud ayant le plus faible poids dans son voisinage a un saut est élu comme chef de cluster.

Le poids d’un nceud u est défini de la facon suivante :

Poids(u) = aD(u) + SP(u) +yM(u) + 0T (u) (3.6)
Aveca+p+v+0=1 (3.7)

- D(u) est la différence entre le degré du nceud u et le nombre de nceud qu’'un cluster peut
contenir.

- M(u) est la mobilité relative moyenne du nceud u;

- P(u) est la somme des distances entre le noeud u et ses voisins. Elles sont calculées a travers
le GPS.

- T'(u) est le temps de service en tant que cluster-head.

Pour la phase de maintenance, cet algorithme considere 'identifiant des noeuds uniquement.
L’overhead induit par WCA est tres important car les noeuds doivent calculer leurs poids avant
la procédure de clustering. De plus, le calcul des distances, avec un systeme GPS, est gourmand

en termes de consommation d’énergie.

3.2.5.2 Algorithmes sans métriques

Dans les réseaux hétérogenes, des nocuds de capacité plus élevée en termes capacité de trai-
tement du processeur, de bande passante, de puissance de transmission, etc... sont implémentés
afin de jouer le role de cluster-head. Ces super-nceuds sont généralement intégrés pour améliorer
les performances du réseau et répondre aux exigences des différentes applications. Dans [120],
les auteurs ont montré que le déploiement d’un réseau hétérogene permet de gagner, par rap-
port & un réseau classique, cinq fois plus pour ce qui concerne la durée de vie du réseau et trois
fois plus pour le taux de livraison de paquets, tout en améliorant la connectivité du réseau et en
raccourcissant le temps de transmission. Cette stratégie facilite le passage a ’échelle du réseau.
Pour ce qui concerne les métriques de formation des clusters dans les réseaux hétérogenes, elles
se different selon 'objectif & atteindre en tenant compte de la contrainte d’énergie. L’algorithme
de clustering proposé dans [121] permet d’équilibrer la charge des clusters en minimisant 1’ove-
rhead. Dans cet article, les auteurs visent a améliorer la durée de vie du réseau et assurer la
couverture des nceuds ordinaires. Pour cet algorithme, les super-noeuds ne jouent pas le role de
cluster-head, mais plutét des stations de collecte de données. En outre, les noeuds ordinaires

sont sélectionnés pour devenir cluster-head selon la métrique < Round Robin > et de telle
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sorte que le graphe des chefs de cluster soit toujours connecté. La distance maximale entre
les cluster-heads adjacents ne doit pas dépasser la portée radio des nceuds. Ceci augmente le
nombre de clusters et par la suite le colit de communication entre clusters. Plusieurs techniques
de clusterisations ont été proposées afin d’équilibrer la charge entre les différents noeuds du
réseau. LBC (Load Balanced Clustering)[122] et GLBCA (Greedy Load Balanced Clustering
Algorithm) [123] permettent de gérer la distribution équitable de la charge du réseau entre les
différents cluster-heads qui sont des super-nceuds. Ces derniers doivent avoir toutes les infor-
mations sur tous les nceuds du réseau. LBC est basé sur la position géographique des nceuds
et sur I’énergie résiduelle de ces derniers. Afin que les nceuds ordinaires puissent rejoindre leur
cluster-head respectif, les super-nceuds doivent diffuser les informations de partitionnement
dans le réseau. Pour la mise a jour de ces informations, les super-nceuds doivent recalculer
le partitionnement et retransmettre leurs décisions aux noeuds ordinaires. Ceci augmente la
consommation d’énergie et le temps de latence. Ainsi, GLBCA et LBC ont du mal a étre
rapidement évolutifs puisqu’ils exigent que les super-nceuds aient une connaissance globale sur

tout le réseau.

Ces protocoles n’adoptent pas de métriques dans le choix des cluster-heads. C’est plutot
c’est la nature méme du nceud qui lui permet de jouer ce role. Toutefois, ces algorithmes
sont performants en termes de qualité de service mais ne sont pas adaptés aux RCSF de
grandes envergures car le passage a 1’échelle, dans une approche centralisée, augmente la com-
plexité protocolaire et ’échange de messages entre nceuds. Pour certaines approches les super-
nceuds doivent connaitre la position de tous les nceuds du réseau a tous moments. L’opération
d’échange de messages est alors trés couteuse en termes de consommation d’énergie d’autant
plus quand le réseau est dense et large. Dans la section suivante, nous allons proposer une
approche cross-layer basée sur un algorithme de clusterisation pour un RCSF de grande di-
mension. Dans cette approche, nous avons tiré profit des atouts des algorithmes existants afin

de prolonger la durée de vie du réseau et d’assurer une qualité de service minimale requise.

3.3 Nouvelle approche cross-layer basée sur
LEACH : XL-LEACH

Le routage hiérarchique est 'une des approches les plus performantes en termes d’efficacité
énergétique. En effet, le partitionnement d’'un grand réseau en sous réseaux ou clusters est
une stratégie adoptée pour minimiser la consommation d’énergie, pour faciliter le passage
a léchelle et pour assurer la stabilité du réseau [39]. LEACH est considéré comme étant le
premier protocole de routage hiérarchique. Il est I'algorithme de routage hiérarchique le plus
populaire pour les RCSF. Néanmoins, LEACH a certaines limitations et il n’est pas bien adapté
aux RCSF a grandes dimensions pour les raisons énumérées ci-dessous :

¢ Chaque cluster-head fait ’agrégation des données regues de ses nceuds membres et les

transmet directement & la station de base. Par conséquent, ceci nécessite une forte puis-
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sance de transmission. Cette hypothese n’est pas réalisable dans un réseau a grande
échelle.
¢ La sélection des cluster-heads est probabiliste. Par conséquent, les noeuds ayant des
réserves énergétiques faibles peuvent étre élus pour devenir des chefs de clusters.
¢ Les noeuds membres choisissent leur cluster-head en se basant sur la distance. Cette
métrique n’est pas fiable car la qualité du lien dépend du canal de propagation et non
pas seulement du path loss (la distance).
Pour lever ces limitations, nous présentons, dans la section suivante, une nouvelle approche
cross-layer basée sur LEACH et appelée XL-LEACH.

3.3.1 Présentation de XL-LEACH

Notre approche cross-layer XL-LEACH vise a améliorer la version originale de LEACH et
I’adapter aux réseaux de capteurs denses et a grande échelle, en tenant compte des particu-
larités de ce type de réseaux. Lors de la conception de XL-LEACH, nous avons considéré les
points suivants :

¢ La simplicité : proposer un algorithme simple permettant de réduire le temps de calcul
pour 'organisation des clusters.

o L’efficacité énergétique : notre approche permet de minimiser la consommation d’énergie
en diminuant la puissance de transmission et incluant le canal (SNR) dans la
détermination du chemin de routage.

o L’élection des cluster-heads n’est pas liée seulement au path loss (distance entre nceud
membre et son CH) ; elle est basée sur le SNR du lien correspondant.

o Passage a ’échelle : en autorisant les communications multi-sauts (intra-cluster et inter-
clusters), nous adaptons LEACH aux réseaux a grande envergure.

¢ La stabilité : 'efficacité du protocole est liée a la stabilité de la topologie. En effet, en
augmentant la validité des routes nous réduisons les mises a jour et I’échange de messages
de routage.

¢ La réduction du trafic de controle lié a la formation des clusters.

Par ailleurs, comme LEACH, XL-LEACH utilise la technique de multiplexage temporel
TDMA pour P'acces au médium de transmission. Durant son time slot, chaque noeud utilise
la bande passante allouée par le systéme de transmission. En effet, chaque cluster-head agit
comme un centre de commande local pour gérer les transmissions des données dans son cluster.
Il crée un modele de communication basé sur un acces TDMA, diffuse les times slots & ses
nceuds membres. Etant donné que chaque nceud connait d’avance l'intervalle de temps qu’il
va pouvoir utiliser, cela permet alors au ncoeud de passer a 'état < sommeil > durant les
slots inactifs pour éviter la consommation inutile d’énergie a cause de l'overhearing et de
I’écoute passive. Chaque cluster-head choisit aléatoirement un code et le transmet aux noeuds
appartenant a son cluster pour l'utiliser dans leurs transmissions de données. Cette technique
issue du CDMA, permet alors de minimiser les interférences entre les messages des cluster-

heads les plus proches. Néanmoins, LEACH suppose que tous les nceuds puissent transmettre
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des données avec une grande puissance, pour pouvoir atteindre la station de base, et que chaque
nceeud a une puissance de calcul suffisante. Ainsi, LEACH ne convient pas bien aux réseaux
déployés dans de vastes régions. Par conséquent, pour faire face a ces limitations, XL-LEACH
introduit les communications inter-clusters et intra-clusters qui seront présentées et détaillées

ci-dessous.

3.3.2 Propriétés de XL-LEACH

Lors de la conception de notre approche, nous avons tenu a respecter les propriétés de base
d’une approche cross-layer robuste, citées dans la section précédente : extensible, modulaire,
auto-configurable, paramétrable, auto-adaptable. En plus de ces caractéristiques classiques,

I'approche XL-LEACH possede les propriétés suivantes :

3.3.2.1 Scalabilité

Contrairement & LEACH qui n’est adapté qu’a des petits réseaux et qui n’est pas évolutif,
XL-LEACH assure le passage a 1’échelle du réseau sans affecter ses performances. Grace aux
communications multi-sauts intra-clusters (Figure 3.5.a) et inter-clusters, (Figure 3.5.b), les
neceuds qui sont tres distants de la station de base peuvent transmettre leurs données a plusieurs

sauts sans avoir besoin de puissances de transmission tres élevées.

Station de
base

B CH
o Noeud membre

(a) (b)

Figure 3.5: (a) Communication Intra-cluster. (b) Communication Inter-cluster.

3.3.2.2 [Efficacité énergétique

L’objectif ultime de XL-LEACH est d’assurer l'efficacité énergétique tout en garantissant

une qualité de service minimale requise durant tout le processus de clusterisation :
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o L’intégration du parametre d’énergie seuil permet de confier aux nceuds ayant des
réserves énergétiques faibles les taches de détection, afin de prolonger la durée de vie
du réseau.

¢ L’intégration du parametre du SNR seuil permet de garantir une qualité du lien minimale
ce qui permet d’éviter les liens de qualité médiocre et par la suite les retransmissions.

o L’autorisation des communications intra-clusters et inter-clusters permet de réduire la
distance entre noeuds qui communiquent entre eux, d’ou 1'utilisation des puissances de

transmission faibles pour optimiser la consommation d’énergie.

3.3.3 Fonctionnement de XL-LEACH

Dans cette section, nous présentons la mise en ceuvre algorithmique du fonctionnement de

XL-LEACH.

3.3.3.1 Modele de Propagation : la distribution K

Comme nous ’avons présenté dans le chapitre 2, nous avons distingué principalement deux
types d’évanouissements : évanouissements a petites échelles dues au probleme de multi-trajets
modélisés par la distribution de Nakagami-m, et évanouissements a grandes échelles dues aux
problemes de path loss [93]. Dans notre propos, pour représenter les évanouissements a petite
échelle, nous avons considéré le canal de Rayleigh correspondant & m = 1 pour la distribution

de Nakagami-m.
2
px (z) = —exp (—) , x>0, (3.8)

Par ailleurs, la qualité de la liaison entre deux capteurs est également affectée par une varia-
tion lente de la puissance moyenne du signal due a la distance qui sépare les deux nceuds mais
aussi par 'effet de masquage des batiments, des arbres, et d’autres obstacles. Par conséquent,
les évanouissements multitrajets sont superposés aux effets de path loss mais aussi de masquage
(shadowing). Ainsi, la densité de probabilité de 'enveloppe du signal regu sera conditionnée a

la puissance moyenne ) conduisant & :

2

2x

pxjo (zly) = — exp <—> , x>0, m>0.5, (3.9)
Yy Y

Par conséquent, dans un canal multitrajets avec du shadwoing, (3.9) peut étre réécrit par

I’expression suivante :

+oo
px (z) = /0 pxia (@lv) pa (v) dy, 2 >0, (3.10)

ou pq (y) est la densité de probabilité de la puissance moyenne qui est habituellement modélisée
par la distribution lognormale [94]. Pour simplifier le calcul analytique des métriques de mesure

de la performance tels que le taux d’erreur symbole TES, ou la probabilité de coupure, nous
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avons utilisé la distribution Gamma qui constitue une bonne approximation de la distribution

lognormale pour modéliser le shadowing et elle est donnée par ’expression suivante :.

1 [ s\ ., s
= — | — S _— >
pQ (y) F(S) <QO) Yy €xp < Q(]y> y Y= 07 s> 07

ou s désigne le degré de sévérité du shadowing et {2y est la puissance moyenne locale.

Par conséquent, la densité de probabilité de I’enveloppe du signal recu apres l'effet de

P’évanouissement composite (multitrajets et shadowing) est la distribution K donnée par :

4

px (z) = Ts)gl? Ky (2\/E:c) . x>0, s>0, (3.11)

Ks_1 (z) est la fonction de Bessel modifiée de second ordre, & = %, 7 = E{X} represente le

SNR moyen. Le nouveau parametre £ est reliée au parametre €y par £ = €y L

La distribution du SNR au niveau d’'un capteur destination est :

2 1+4s s—1
py () = @5 2y 2 Ko (2\/5) v>0, s>1, (3.12)

3.3.3.2 Communication intra-cluster

Dans un cluster, chaque nceud source S peut transmettre ses données soit directement a
son cluster-head, soit en se servant d’un nceud relais R appartenant au méme cluster. Un nceud
capteur ne peut étre utilisé comme relais que si trois conditions sont vérifiées :

¢ L’énergie résiduelle du noeud R est supérieur a Eyp, .

¢ Les valeurs des SNR pour les liens entre S-R et R-CH soient supérieures a vy,

o L’énergie totale consommeée sur le chemin S-R-CH est inférieure a celle consommeée sur

le chemin direct S-CH.
L’algorithme suivant décrit le choix du nceud intermédiaire pour la communication intra-

cluster.

Pseudo-codel : Sélection d’un neeud intermédiaire pour

une communication intra-cluster

1. Chaque nceud source I diffuse un paquet RTS pour informer ses voisins dans le méme

cluster,

2. Pour chaque nceud J dans le cluster (ayant C' comme cluster-head) recevant le paquet
RTS

St Ey > Ew, && 1y > in && v50 >
Répondre avec un paquet CTS

sinon

SO N o

Session annulée, et paquet RTS rejeté



THAPITRE 3 : APPROCHES CROSS-LAYER BASEES SUR LES ALGORITHMES DE CLUSTERING

7. Fin si
8. Si Eic < Erg+ Ejc

9. Transmission direct vers le cluster-head
10. Sinon
11. Transmission des données vers le nceud J
12. Fin si
13. Fin pour

3.3.3.3 Communication inter-clusters

Soit un cluster-head source en train de diffuser des paquets RREQ pour découvrir le chemin
de routage vers la station de base D. Nous considérons respectivement FEy, et -, ’énergie
résiduelle et le SNR seuil. En se basant sur ces deux parametres, un nceud donné décide de
faire partie éventuellement ou non du chemin de routage par la transmission ou non du paquet
RREQ aux voisins. Nous ajoutons aussi un champ au paquet RREQ noté RREQ — ~ qui

indique la valeur minimale du SNR sur le chemin courant.

Si nous considérons trois CHs consécutifs notés j — 1, j et j + 1, le CH j peut transmettre
le paquet RREQ regu du nceud j — 1 vers le nceud j + 1 si et seulement si, ces deux contraintes
sont vérifiés :

o Ej1 > Ey et Ej > Eyp,

O Yj—1 = Veh €6 V5 = Vths
ou E;_1, Ej indiquent les énergies résiduelles des noeuds j — 1 et j, respectivement. v;_1 et ;

indiquent les SNRs des liens entre les nceuds j — 1 et 7, et les nceuds j et j+ 1, respectivement.

Ensuite, le CH j compare sa valeur du SNR +; par rapport a RREQ — +* du chemin k. Si
RREQ — 7% > 74, alors le noeud j fait la mise a jour du champ RREQ — 7v¥: RREQ — 7* =
;. Ensuite, la destination fait une comparaison entre les valeurs RREQ — ~* des différents
chemins k, 1 < k < K pendant un intervalle du temps qui dépend de I'application, K est
le nombre des chemins regus par la destination D. Enfin, D transmet par la suite un paquet
RREP sur le chemin inverse d’ordre ky de celui qui contient la valeur maximale du SNR
RREQ — +*, ko = argmax, RREQ — ~+*. L’algorithme de sélection du CH intermédiaire est

le suivant :

Pseudo-code?2 : Sélection d’un nceud intermédiaire pour

une communication inter-clusters

1. Chaque CH source S diffuse un paquet RREQ pour informer ses voisins,
2. Si j == CH intermédiaire

3. Si B > Ey, && v >

4 RREQ — " = min (RREQ — 7*,;)
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9. Transmettre RREQ a ses voisins,
6. sinon

7. Session annulée et RREQ rejeté,
8. Fin si

9. Sinon //j ==

10. D compare RREQ — ~* pour les différents chemins k, 1 < k < K.

11. D émet un paquet RREP dans le chemin inverse kg de celui qui contient la valeur
maximale RREQ — 7%, kg = argmax, RREQ — ~*.

12. Fin si

3.4 Evaluation des performances : résultats de si-

mulation et analyses

Cette section présente ’évaluation de I’approche XL-LEACH multi-objectifs. Une série de
simulations sont réalisées afin de mesurer I'impact de notre contribution sur les performances

d’un réseau a grande échelle, en comparaison avec le protocole de routage LEACH.

3.4.1 Environnement de simulation

Nous notons que 'implémentation sous NS-2 du protocole LEACH et sa modification pour
I’approche XL-LEACH, ou pour I’approche cross-layer cooperative Leach dite XL-CLEACH,
qui sera présentée dans le chapitre suivant, est assez complexe aussi bien au niveau de la couche
physique, que la couche MAC et la couche réseau. Compte tenu de cette complexité et des
temps de traitement, nous avons alors choisi d’implémenter LEACH et I'approche XL-LEACH
sous Matlab. Nous considérons deux types de réseaux :

o un réseau & petite échelle réparti sur une superficie 100x 100 m?.

o un réseau & grande échelle réparti sur une superficie 1000 x 1000 m?.

On suppose que les différents liens sont statiques et symétriques. Les nceuds sont homogenes et
sont répartis aléatoirement sur la superficie considérée. Nous considérons aussi deux configu-
rations de 'emplacement de la station de base; Dans un premier scénario, elle sera au centre

de la superficie et dans un second scénario, elle sera un peu déportée.

La durée des simulations varie entre 100 et 3000 "rounds”. Le modele de canal utilisé est
la distribution K que nous avons comparée au modele de path loss. Chaque point des courbes
tracées représente la moyenne de 100 répétitions de simulations. Nous expérimentons avec
plusieurs scénarios de simulations. Le tableau (3.1) illustre la configuration de nos parametres

de simulation [38].
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Parametres Valeurs
Bande passante du canal B 0.1Mbps
taille de paquet de données 160 octets
Pourcentage de CHs 0.05
Energie résiduelle initiale 0.5J
Seuil de 'énergie résiduelle Ey, 5%
Epa 5 nJ/bit
Eetec 50 nJ/bit
SNR seuil 74, [100] 10 dB
Puissance de transmission Fy 1 dBm
round time 10 s
dy distance de breakpoint 87 m

Tableau 3.1: Parametres de simulation

3.4.2 Résultats de simulations et analyses pour un réseau a

petite échelle

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulations pour LEACH ainsi que les
résultats de simulation pour une premieére évolution de LEACH qui consiste a introduire un
seuil sur le SNR des liens considérés et un seuil sur I’énergie résiduelle, ceci afin qu’un nceud
puisse participer ou non a la phase de routage des données. Ces deux algorithmes ont été
appliqués & une superficie de réseau de 100x100 m? et pour deux positions de la station de
base de coordonnées (50, 50) et (50,175). Nous avons considéré un nombre variable de nceuds
N=100, N=500 et N=1000 pour mesurer 'impact de la densité d’un réseau sur sa performance.
Les métriques utilisées sont : la durée de vie exprimée par le nombre de nceuds morts en fonction
du nombre de rounds, le PDR (le taux de paquets regus) et I’énergie résiduelle moyenne. Dans
cette premiere partie de simulations, nous avons considéré le path loss comme modele du canal

de propagation.

3.4.2.1 Durée de vie

Les figures 3.6 et 3.7 représentent la variation du nombre de nceuds morts en fonction du
temps pour les deux positions de la station de base BS(50,50) et BS(50,175) respectivement.
Pour LEACH, nous constatons que le premier noeud mort apparait au bout de 900 rounds
pour N=100, au bout de 800 rounds pour N=500, et au bout de 600 rounds pour N=1000.
Pour LEACH modifié, le premier noeud mort apparait au bout de 1100 rounds pour N=100, au
bout de 900 rounds pour N=>500, et au bout de 600 rounds pour N=1000. Nous mettons ainsi
clairement en évidence ’apport du LEACH modifié dans la prolongation de la durée de vie

du réseau. Par ailleurs, les résultats obtenus montrent tres nettement, que si on augmente le
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Figure 3.6: Durée de vie d'un réseau a petite échelle pour N=100, N=500 et N=1000
pour BS(50,50)
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Figure 3.7: Durée de vie d'un réseau a petite échelle pour N=100, N=500 et N=1000
pour BS(50,175)

nombre de nceuds, on augmente le nombre de paquets échangés entre la source et la destination
et par conséquent le nombre de collisions et ’overhead. Ainsi, ’énergie consommeée et le nombre

de nceuds morts augmentent.
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De plus, l'intégration du parametre de I’énergie résiduelle seuil empéche les noeuds ayant
des réserves énergétiques faibles de participer au relayage des données des voisins. Ils se
contentent de se consacrer a la détection et la transmission de leurs propres données. De
méme, 'intégration d’un seuil au niveau du SNR des liens candidats au routage de données,
permet de garantir une certaine qualité de service donnée. L’ajustement de la puissance de
transmission nous garantit un compromis entre la réduction de I’énergie consommeée et la QoS.
En effet, dans le cas de liens favorables, on peut réduire la puissance de transmission et par
conséquent réduire la consommation d’énergie. Si les liens sont médiocres, on augmente la
puissance de transmission pour assurer une certaine QoS requise. Les résultats de simulations
présentés par les figures 3.6 et 3.7 sont obtenus avec une valeur d’énergie seuil de 5% de
I’énergie initiale, et une valeur de SNR seuil de 10 dB. Nous constatons une amélioration a
peu pres de 10% en termes du nombre de noeuds morts pour les trois cas N=100, N=500, et
N=1000 noeuds. Il est important de noter que la position de la BS peut agir sur la durée de

vie du réseau considéré. Plus la BS est déportée, plus le nombre de nceuds morts augmente.

3.4.2.2 Consommation d’énergie
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Figure 3.8: Energie résiduelle moyenne pour un réseau a petite échelle, pour N=100,
N=500 et N=1000, BS(50,50)

Les figures 3.8 et 3.9 représentent I’énergie résiduelle moyenne des nceuds capteurs pour
le scénario considéré ci-dessus et pour les deux positions de la station de base BS(50,50)
et BS(50,175) respectivement. Les résultats obtenus sont en concordance avec ceux de la
métrique précédente. En effet, si on augmente le nombre de paquets échangés, on augmente la

consommation d’énergie et par conséquent on réduit 1’énergie résiduelle moyenne. De méme,
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Figure 3.9: Energie résiduelle moyenne pour un réseau a petite échelle pour N=100,
N=500 et N=1000, BS(50,175)

en considérant le SNR seuil, nous choisissons des liens avec les meilleures qualités entre la
source et la destination et par conséquent, nous diminuons la puissance de transmission et par

la suite la consommation d’énergie.

3.4.2.3 Taux de livraison de paquets

Comme mentionné dans le chapitre précédent, le PDR (taux de délivrance de paquets) est
exprimé comme étant le nombre de paquets recus par la station de base divisé par le nombre
total de paquets envoyés. Les figures 3.10 et 3.11 présentent le taux de livraison de paquets
pour LEACH et sa premiere variante intégrant le SNR et 1’énergie seuil pour les deux positions
considérées de la station de base. Nous constatons que la version améliorée avoisine un taux de
96% de paquets délivrés. En effet, I'intégration d’un parametre SNR seuil permet de garantir
une qualité minimale du lien d’ou la fiabilité et la robustesse des chemins choisis par les noeuds
pour s’associer & leurs CHs. Par contre, LEACH présente un taux de délivrance légerement
plus faible méme pour un nombre de nceuds pas assez important car il ne tient pas compte des
liens radio lors de la sélection des CHs. Nous remarquons que le taux de délivrance des paquets
est important pour les deux protocoles et ceci s’explique par le fait que les deux protocoles
utilisent TDMA pendant la phase de transmission des données. Ainsi, chaque noeud membre
transmet ses données pendant l'intervalle du temps qui lui a été attribué par le chef du cluster

ce qui permet d’éviter les collisions et les pertes de paquets.
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Figure 3.10: PDR pour un réseau a petite échelle, pour N=100, N=500 et N=1000,
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Figure 3.11: PDR pour un réseau a petite échelle pour N=100, N=500 et N=1000,
BS(50,175)

3.4.3 Résultats de simulations et analyses pour un réseau a

grande échelle

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation pour LEACH et les résultats

de simulations pour 'approche XL-LEACH. Pour ce dernier, en plus de l'introduction du
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seuil sur le SNR des liens considérés et du seuil sur 1’énergie résiduelle, nous avons introduit
la communication multi-sauts intra-cluster et inter-clusters pour la définition du chemin de
routage de données. Ces deux algorithmes ont été appliqués & une superficie 1000x 1000 m? et
pour deux positions de la station de base de coordonnées (500, 500) et (500, 1750). Nous avons
considéré un nombre de noeuds N=1000. Comme nous ’avons mentionné, la répartition des
neeuds sur une large superficie d’un milieu urbain ou indoor pose un défi supplémentaire vis-a-
vis des conditions de propagation un peu plus séveres en termes de multi-trajets et shadowing.
Nous avons considéré la distribution K comme modele de canal de propagation de parametre

s = 3.5 correspondant a un shadowing de variance 3 dB.

3.4.3.1 Durée de vie
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Figure 3.12: Durée de vie d’un réseau a grande échelle pour N=1000 et BS(500,500)

Les figures 3.12 et 3.13 représentent la variation du nombre de nceuds morts en fonction
du temps pour les deux positions de la station de base BS(500,500) et BS(500,1750) respec-
tivement. Nous constatons clairement 1’échec de LEACH pour un réseau a grande échelle. En
effet, le premier noeud mort apparait au bout de 200 rounds. Le réseau devient totalement
obsolete (100% des noeuds sont morts), au bout de 1000 rounds. Pour XL-LEACH, le premier
nceud mort apparait apres 400 rounds, un temps deux fois plus grand par rapport a celui de

LEACH. De méme, apres 3000 rounds, il reste encore & peu pres 12% des nceuds vivants.

Par ailleurs, nous constatons que XL-LEACH présente un gain de 40% en nceuds vivants
par rapport & LEACH pour les deux positions considérées de la station de base. Ceci s’explique
par le fait que l'intégration de la communication multi-sauts permet de diminuer la consom-

mation d’énergie qui dépend principalement de la distance entre I’émetteur et le récepteur
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Figure 3.13: Durée de vie d’un réseau a grande échelle pour N=1000 et BS(500,1750)

et le shadowing. Ainsi les cluster-head qui sont trés distants de la station de base n’ont pas
besoin d’une forte puissance de transmission pour la joindre. Ils se servent plutot de leurs voi-
sins cluster-heads pour acheminer leurs données. L’intégration d’un parametre d’énergie seuil
empéche aussi les noeuds ayant des réserves énergétiques faibles de participer au relayage des
données des voisins et de se contenter de la détection et de la transmission de leurs propres
données. Le tragage du chemin de routage, en se basant sur le SNR, garantit une qualité mi-
nimale du canal, d’ou 'utilisation des puissances de transmission faibles. Ceci permet d’éviter
le gaspillage d’énergie inutile et d’augmenter la durée individuelle des nceuds capteurs et du

réseau entier.

3.4.3.2 Consommation d’énergie

Les figures 3.14 et 3.15 représentent 1’énergie résiduelle moyenne des nceuds capteurs pour
le scénario considéré ci-dessus et pour les deux positions de la station de base BS(500,500) et
BS(500,1750) respectivement. Pour les deux positions, 1’énergie résiduelle moyenne pour XL-
LEACH est supérieure a celle pour LEACH. Ceci s’explique par le fait que la communication
multi-sauts permet d’optimiser la consommation d’énergie surtout avec le passage a ’échelle
dans un algorithme de clusterisation. En effet, la communication multi-sauts réduit déja les
distances entre deux noeuds consécutifs d’un chemin de routage ce qui réduit la puissance de
transmission. De plus, en intégrant le SNR seuil, nous choisissons des liens avec les meilleures
qualités. Par conséquent nous diminuons aussi la puissance de transmission pour avoir juste le

SNR requis pour une QoS donnée.
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Figure 3.14: Energie résiduelle moyenne pour un réseau a grande échelle pour N=1000
et BS(500,500)
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Figure 3.15: Energie résiduelle moyenne pour un réseau a grande échelle pour N=1000
et BS(500,1750)

3.4.3.3 Taux de livraison de paquets

Les figures 3.16 et 3.17 présentent le taux de livraison de paquets pour LEACH et XL-

LEACH pour les deux positions considérées de la station de base. Nous constatons que XL-
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LEACH avoisine un taux de 90% de paquets délivrés. Le taux de livraison pour LEACH est
trés faible par rapport & XL-LEACH pour plusieurs raisons : comme mentionné ci-dessus,
Iintégration d’un SNR seuil permet de choisir les cluster-heads avec les meilleures qualités
de liens. De plus, avec la communication multi-sauts les CHs n’ont pas besoin d’une forte
puissance de transmission pour transmettre leurs données a la station de base mais plutot ils
vont se servir des CHs voisins. Comme nous travaillons sur des réseaux a grande dimension,
les nceuds ordinaires aussi peuvent communiquer leurs données aux nceuds voisins qui vont
les transmettre a leur tour aux CHs communs. L’intégration du parametre d’énergie résiduelle
seuil couplée avec la communication multi-sauts permet aussi d’éviter le probleme des goulots

d’étranglement et ceci augmente par conséquent le taux de délivrance de paquets.
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Figure 3.16: PDR pour un réseau a grande échelle pour N=1000 et BS(500,500)

3.4.3.4 Robustesse de approche XL-LEACH

Dans cette section, nous examinons la robustesse de ’approche XL-LEACH vis a vis de
la variabilité du canal. Nous faisons varier la variance du shadowing de la distribution K et
nous examinons les performances de XL-LEACH en utilisant les mémes métriques utilisées
précédemment. Nous avons considéré 1000 nceuds répartis sur une superficie 1000x1000 m?

et pour une position de la station de base de coordonnées (500, 500).

Les figures 3.18, 3.19 et 3.20 représentent la variation du nombre des noeuds morts,
de I’énergie résiduelle moyenne et du taux de paquets regus, respectivement. Ces résultats
montrent bien la dégradation du a l'effet du masquage sur les performances du réseau pour
toutes les métriques. Nous pouvons constater clairement que cet impact dépend du taux du

nombre des nceuds vivants dans le réseau. Quand il est important, les SNRs entre les différents
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Figure 3.17: PDR pour un réseau a grande échelle pour N=1000 et BS(500,1750)
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Figure 3.18: Durée de vie d'un réseau a grande échelle pour N=1000 et BS(500,500) en

fonction de la variance du shadowing

liens sont assez élevés. Ainsi, XL-LEACH peut choisir des chemins ayant des bons SNRs, et
par conséquent I'impact du shadowing est moins important. Quand le nombre de nceuds morts
augmente, les noeuds deviennent plus distants et les liens entre eux sont assujettis a des va-

riances de shadowing plus élevées. Ainsi, nous voyons apparaitre un écart important entre les



OHAPITRE 3 : APPROCHES CROSS-LAYER BASEES SUR LES ALGORITHMES DE CLUSTERING

0.45- ml

0.4

035 ml

03+ : 4

0.25 : : nl

0.2 4

Energie résiduelle par noeud

015 ml

0.1 .

0 1 1 1 1 ol
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre de rounds

Figure 3.19: Energie résiduelle moyenne pour un réseau a grande échelle, pour N=1000
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Figure 3.20: PDR dans un réseau a grande échelle pour N=1000 et BS(500,500) en

fonction de la variance du shadowing

performances correspondantes aux deux valeurs de la variance du shadowing.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la technique de routage hiérarchique qui est largement
utilisée dans les RCSF. Plusieurs travaux sur les algorithmes de clustering ont été proposés
dans la littérature. En effet, cette technique vise a remédier aux problemes de consommation
d’énergie et de passage a ’échelle dans les RCSF. Dans la premiere partie du chapitre, nous
avons fait une analyse détaillée des approches de clusterisation. L’inconvénient majeur de la
majorité de ces approches est qu’elles ne sont pas adaptées aux réseaux de capteurs denses et a
grande échelle. De plus elles ne tiennent pas compte des évanouissements a petite et a grande
échelle du canal. Elles n’integrent souvent que le path loss dans la procédure de formation des
clusters. Ceci constitue une limitation majeure dans la stabilité de la topologie du réseau et

pour le bon fonctionnement des autres couches.

Cette étude est utile afin de tirer profits des algorithmes de routage en clustering proposés
et de mettre en exergue leurs limitations pour proposer une solution cross layer basée sur
un algorithme de clustering. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons proposé une
approche cross-layer fondée sur LEACH que nous avons nommé XL-LEACH. Cette propo-
sition vise a adapter LEACH aux réseaux de capteurs a grande dimension en autorisant les
communications multi-sauts entre les nceuds ordinaires appartenant au méme cluster et entre
cluster-heads afin de minimiser la consommation d’énergie et de prolonger la durée de vie indi-
viduelle des noeuds capteurs et du réseau entier. De méme, nous avons adopté la distribution K
pour modéliser le canal de propagation entre les différents nceuds du réseau. Cette distribution
englobe les évanouissements a petite échelle tels que les multi-trajets, et les évanouissements
a grande échelle tels que le path loss et le shadowing. L’échange mutuel d’informations entre
la couche physique modélisée par la distribution K et la couche réseau a permis le tragage du

chemin de routage selon la qualité du canal et 1’énergie résiduelle des nceuds.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons implémenté XL-LEACH sous Matlab
et nous avons évalué ses performances selon plusieurs scénarios reflétant son apport dans
des réseaux a différentes dimensions. Nous avons comparé les performances de notre proposi-
tion avec celles de LEACH. Les résultats obtenus avec XL-LEACH sont tres satisfaisants et
montrent une grande amélioration en termes de consommation d’énergie et de durée de vie
avec le passage a ’échelle avec un gain qui peut atteindre environ 80% par rapport & LEACH.
Le taux de délivrance de paquets avec XL-LEACH est autour de 92%.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les protocoles de communications coopératives
proposées dans la littérature et leurs utilisations au niveau des couches physique, MAC et
réseau. En se basant sur cette étude, nous allons proposer une nouvelle approche cross layer
appelée XL-CLEACH coopérative qui utilise la technique MRC (Maximal Ratio combining)

pour un routage coopératif dans un RCSF a grande dimension.






CHAPITRE
Approche cross-layer
basée sur les
communications

coopératives

4.1 Introduction

Comme nous ’avons mentionné dans les chapitres précédents, I’énergie consommeée par un
neeud capteur est due essentiellement aux opérations suivantes : la capture, le traitement et la
communication des données. Cependant, I’énergie de communication représente la portion la
plus grande de I’énergie consommeée. Elle dépend de la quantité des données a acheminer et de la
distance de transmission ainsi que des propriétés physiques du canal radio. Par conséquent, lors
de la conception d’un réseau de capteurs, il faut tenir compte de tous les aléas du canal et des
limites de puissance d’émission. Les phénomenes d’atténuation tels que le fading, le shadowing
et le path loss sont les principaux facteurs qui affectent la transmission des données dans un
RCSEF'. Le modele de la distribution K qui a été présenté dans le chapitre précédent, représente
un modele assez complet pour englober ces types d’évanouissements. Par ailleurs, le canal radio
utilisé est naturellement comme un canal de diffusion (broadcast), c’est a dire, si un noeud
émet un paquet pour une destination, ce paquet sera entendu par ses voisins et les voisins de la
destination. Ces derniers rejetteront le paquet lorsqu’ils se rendront compte qu’il ne leur est pas
destiné. De méme, dans le cas d’un lien direct tres perturbé, faute d’acquittement aupres de la
destination, la source est contrainte de faire plusieurs tentatives de retransmission. Ceci induit
une consommation supplémentaire d’énergie. Pour remédier a ce probleme, la communication
coopérative permet aux nceuds voisins d’intervenir a la transmission des paquets sur un canal
de meilleure qualité. Par exemple, la source transmet le paquet sur le canal direct. Ensuite, un
des voisins est sélectionné, suivant des criteres bien définis, pour devenir relais. Enfin, le relais
retransmet le paquet vers la destination sur le canal coopératif. Ce processus, peut se répéter
sur plusieurs relais intermédiaires jusqu’a l'arrivée a la destination; c’est ce qu’on appelle

relayage multi-sauts. 1l existe plusieurs techniques de relayage qui peuvent étre classées en

93
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deux familles : les protocoles de relayage régénératifs, qui modifient le signal recu avant de le
transmettre. Dans cette catégorie on peut citer Estimate-and-Forward [124], Compress-and-
Forward [125] ou Decode-and-Forward (DF) [126] et les protocoles de relayage transparents, ou
le signal est relayé tel qu’il est regu, moyennant une simple amplification. Parmi les techniques
appartenant a cette famille, ’Amplify-and-Forward (AF) [127],[128] et Linear-Process and
Forward [129], [130]. Récemment, une combinaison de deux protocoles, issus de deux familles
de relayage différentes, dite technique de relayage hybride, a émergé et s’est positionnée comme

amélioration significative des techniques classiques de relayage [131], [132], [133], [134].

Malgré le nombre important de travaux scientifiques sur les communications coopératives,
leur intégration dans un contexte cross-layer pour les RCSF, en considérant le modele de dis-
tribution K, reste méconnue. C’est ce qui fait 'objet de notre contribution dans ce chapitre.
Nous proposons une approche Cross-Layer Cooperative LEACH, dénommée XL-CLEACH.
Elle integre dans I’approche XL-LEACH, qui a été présentée dans le chapitre 3, la communi-
cation coopérative entre les cluster-heads. Ainsi, le voisin commun le mieux qualifié sera choisi
comme relais pour retransmettre au cluster-head destination le paquet en cas de perte. La
technique de sélection de relais dans XL-CLEACH est basée sur I’énergie résiduelle des relais
potentiels et sur la qualité des liens entre la source, les relais et la destination. Cette opération
est effectuée uniquement a la demande du cluster-head destination en envoyant un paquet
de signalisation. Cette proposition vise a répartir la consommation d’énergie, a améliorer les
performances du réseau et a prolonger sa durée de vie. Nous confirmons ces hypotheses par le

biais de simulations.

4.2 Motivations de la communication coopérative

La diversité est un outil tres puissant pour lutter contre les évanouissements et pour aug-
menter la couverture des systemes radio, tout en améliorant leurs performances. En effet, si
différentes copies de données sont recues a travers plusieurs liaisons indépendantes, la proba-
bilité que I'une d’entre elles au moins ne subisse pas des atténuations importantes est élevée.
Nous distinguons plusieurs formes de diversités :

o La diversité fréquentielle : Elle est utilisée pour des canaux sélectifs en fréquence.
Généralement, la technique utilisée pour ce format de diversité est 1’étalement du
spectre ou les techniques multi-porteuses. Ainsi, ’émission des informations doit étre
faite sur plusieurs canaux fréquentiels suffisamment espacés pour étre statistiquement
indépendants.

o La diversité temporelle : Elle est utilisée pour des canaux sélectifs en temps, c’est a
dire, variables dans le temps. Cette technique de diversité est souvent utilisée avec du
codage correcteur d’erreur et de ’entrelacement. Nous émettons N fois un paquet a IV
intervalles de temps, ou les évanouissements évoluent au fil du temps. Ceci dépend de la
mobilité et de la corrélation temporelle du canal.

¢ La diversité de polarisation : Elle est utilisée avec des ondes polarisées différemment
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pour le méme signal ou pour une copie. La technique la plus adéquate est 'utilisation de
deux polarisations orthogonales. Par contre, il faut que la propagation des deux ondes
soit différente selon la polarisation.

¢ La diversité spatiale : Cette technique existe aussi bien pour 1’émission que pour la

réception. Elle consiste a utiliser plusieurs antennes distantes d’au moins la distance
de cohérence du canal. Par conséquent, les systemes MIMO (Multiple Input Multiple
Output), peuvent étre la meilleure solution qui permet de créer une diversité spatiale
importante.

Néanmoins, 'utilisation des systemes MIMO (Figure 4.1) disposant de plusieurs antennes
n’est bien souvent pas enisageable dans les RCSF a cause des contraintes imposées sur les
noeuds capteurs de taille réduite et qui ne peuvent pas supporter ce nombre d’antennes. La
fiabilisation des communications passe alors principalement par des approches coopératives
entre ces noeuds [135]. Les noeuds capteurs vont alors coopérer pour étre équivalents & une entité
multi-antennaire et réaliser ainsi une transmission MIMO (Multiple Input Multiple Output).
L’efficacité énergétique de cette technique de coopération dans les RCSF a été prouvée en

comparaison par rapport aux systemes SISO (Single-Input Single-Output).

Prenons 'exemple de la figure (4.1) ou la source S et la destination D possedent chacune
deux antennes, ce systeme peut étre reproduit avec des nceuds ayant une seule antenne, mais en
se servant d’un troisieme nceud. En effet, quand la source S transmet un paquet ce dernier sera
recu par la destination D et par le noeud intermédiaire R. Puis, le nceud R émettra le paquet
qu’il a regu vers la destination D. Cette transmission simule la deuxiéme antenne d’émission
de S et de réception de D.

Par conséquent, la diversité temporelle et spatiale de ce systéeme est la méme avec I'utilisa-
tion de deux antennes. Ceci permet de gagner, en termes de couts, par rapport a I'utilisation

de plusieurs antennes et de résoudre le probleme de I’écartement des antennes en transmissions

MIMO.

Relais

o @ &

Source Destination Source Destination

a) b)

Figure 4.1: MIMO virtuel et partage d’antenne
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4.3 Discussions sur les techniques de coopération

Nous considérons un sous-systeme du réseau global de capteurs, formé par des nceuds CHj
et CHy représentant un nceud source et un noeud destination. Nous considérons les noeuds
voisins CH!, CH2,..., CH/ se servant comme relais potentiels. Soit = le signal transmis par

CH; a l'instant n. Le signal requ au niveau du relais CH‘Z, 1 < j < J, s’écrit sous la forme :

\Fhlj ] + ni[n] (4.1)

ol P; est la puissance du signal émis, hi; est le canal du premier saut entre CHj et CH?L et ni

est le bruit additif Gaussien au niveau du relais de densité spectrale de puissance Ny.

Le signal retransmis par le relais dépend de la technique de relayage utilisée que nous

développons ci-dessous.

4.3.1 Amplify-and-Forward

La technique Amplify-and-Forward (AF) est une technique de coopération simple ou le
relais CH7. amplifie le signal recu moyennant un facteur d’amplification 3 donné ci-dessous, et

transmet le signal 7 & son tour vers la destination CHg.

z1[n] = By/[n] (4.2)
ou [ représente le coefficient d’amplification donné ci-dessous.

P,
SR E— (4.3)
Pg|hy;|* + Ny
La destination va recevoir deux copies du méme signal : le signal recu du lien direct yg, et

le signal recu aupres du relais yé.
= \/Pshoz[n] + nj[n] (4.4)

La modélisation de la copie du signal transmis par CHY est représentée par ’expression

suivante :
I[n] = /Prhoja[n] + nl[n] (4.5)

ou P, est la puissance d’émission au niveau relais.

Ce modele simule la transmission par deux antennes mais l'inconvénient majeur de ce
schéma est que le relais amplifie aussi le bruit avec le signal regu [127]. En effet, I’Amplify-
and-Forward est une forme de ”compress and forward” dans laquelle les déformations du canal
et le bruit additif seront retransmis vers la destination qui sera chargée du décodage du signal

recu.
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4.3.2 Decode-and-Forward

La technique Decode-and-Forward (DF) est une technique de relayage régénératif. Une fois
que la source a transmis son message, ce dernier est recu, aussi bien par la destination que
par les voisins en commun. Ceux qui ont décidé d’étre des relais décodent alors le signal, le
ré-encodent et le retransmettent vers la destination. Par contre, cette technique n’amplifie pas
le bruit et transmet une nouvelle version du signal. Le signal transmis par le relais est modélisé

par I’expression suivante :

#i(n) = &1(n) (4.6)

Ou Xg[n] représente le symbole décodé et ré-encodé.

4.3.3 Maximal Ratio Combining

Maximal Ratio Combining (MRC) [136] est une technique qui permet de combiner plusieurs
copies d’un signal, issues de différents canaux, pour obtenir une meilleur version du signal regu
et lutter contre la distorsion du canal. Ainsi, pour un systeme de diversité d’ordre K (la
destination regoit K copies du méme signal) avec une puissance de transmission et un débit
fixe, I’énergie par symbole d’une copie est égal & 1/K. Par conséquent, le récepteur recevra
une copie du signal dont le SNR est égal a la somme des SNR des K copies du signal diffusé.
Ensuite, le récepteur procédera a la modification de la phase de chaque copie du signal regu,
afin d’aligner toutes les phases des copies [136]. Puis, il affectera un score pour chaque copie,
selon la qualité du lien de son origine et effectuera enfin la somme pondérée des signaux, pour
obtenir une version finale du signal requ. Nous représentons le signal recu des K copies comme

suit :

Yi=hs;+N;,, 1=1,2,...K (47)

Ou hy est le coefficient complexe de distorsion du canal traversé par la copie [ et s; est le
symbole transmis, et N; est la variable aléatoire gaussienne qui représente le bruit additif et
ayant une variance 202. Les signaux recus par la destination peuvent étre représentés sous

forme vectorielle comme suit :

Y =hsi+ N (4.8)

OuY = [V1,Ya, ... Yk|T, h = [h1,h,....hi]T et N = [Ny, No,...., Ng|T. Si on suppose
une estimation parfaite de la qualité du lien, la démodulation se fait en utilisant la formule

suivante :
*

X =
17l

(hsi + N) (4.9)

h* représente le vecteur conjugué et transposé de h. Le bruit gaussien complexe ﬁ]\f a une

variance de 202.
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4.4 Etat de Dlart sur les communications

coopératives dans les RCSF

Dans la littérature plusieurs travaux de recherche ont été proposés en terme de communi-
cation coopérative dans les réseaux ad hoc mais leur application dans les réseaux de capteurs
reste limitée, a cause de la contrainte d’énergie imposée par les nceuds capteurs. Les auteurs
dans [137] proposent une approche cross layer permettant d’obtenir une diversité spatiale dans
la couche physique. En effet, une simple modification du protocole LEACH a été introduite
afin d’exploiter la technique MIMO. Au niveau de la couche réseau, M cluster-head ont été
sélectionnés pour chaque cluster pour obtenir une diversité d’ordre M dans les communica-
tions a longue distance. En raison de la nature de diffusion de la transmission sans fil, les
cluster-heads peuvent recevoir des données des nocuds membres en méme temps. Pour assu-
rer la synchronisation, ils ont implémenté une solution MIMO avec un space time block code
(STBC) pour la transmission entre les cluster-heads et la station de base. Dans [138], les
auteurs ont prouvé que les systéemes MIMO virtuels sont plus efficaces en termes de consom-
mation d’énergie que les systemes SISO a entrée unique pour un canal de Rayleigh en tenant
compte de I'énergie de transmission et de traitement. Néanmoins, ils ont montré que 'efficacité
spectrale des protocoles coopératifs est environ la moitié des protocoles non coopératifs, pour la
transmission a longue distance. Ceci vient du fait que ces protocoles exigent 1’échange d’infor-
mations entre les cluster-heads. C’est pour cette raison qu’on a intégré la communication entre
ces derniers, afin de réduire la distance de communication, surtout pour les réseaux a grandes
échelles. Une communication coopérative multi sauts dans un réseau de capteurs, organisé en
clusters, est proposée dans [139]. Ainsi, les auteurs affirment que la coopération entre les nceuds
augmente la diversité spatiale des canaux sans fil et réduit la puissance de transmission. Par
conséquent, il faut exploiter la coopération pour la réception et la transmission entre les noeuds
du cluster. La transmission multi sauts est réalisée en concaténant des sauts de cluster a cluster
unique, ou chaque liaison de cluster a cluster est définie comme un canal a plusieurs entrées
distribuées et a plusieurs sorties distribuées (MIMO). La diversité de transmission est exploitée
par l'algorithme decode-and-forward et utilise un algorithme de relayage, basé sur deux inter-
valles de temps : le premier intervalle de temps est réservé pour le partage des données au
sein du cluster et le deuxieme intervalle de temps est réservé pour le transfert des données
entre les clusters. D’autre part pour la réception, un protocole distribué est concu sur la base
d’un algorithme de diversité de sélection. Ce protocole de coopération est concu de fagon a
optimiser la probabilité d’erreur de bout en bout en tenant compte de la contrainte d’énergie
pour chaque liaison intra ou inter cluster. Dans [140], les auteurs proposent une extension du
protocole LEACH afin de réduire I'impact des évanouissements du canal radio. Cette version
permet la communication entre les clusters-heads du réseau en incorporant le systeme MIMO
coopératif pour chaque saut. Les auteurs ont aussi étudié le nombre optimal de cluster-head et
de noeuds coopératifs dans le réseau afin d’optimiser la consommation d’énergie. Dans [131],

les auteurs ont étudié les performances du protocole hybride incrémental de Decode-Amplify-
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and-Forward pour un réseau a relais multiples. Ils ont établi une expression analytique pour
la probabilité de coupure, en considérant I’aide d’un relais opportuniste, sous les conditions de
propagation du canal de Rayleigh. Dans [132], les auteurs ont proposé un protocole hybride
statique amplify-and-decode and forward pour les systemes coopératifs. Ils ont proposé deux
stratégies de relais : dans le premier, tous les relais AF et les relais DF, qui ont décodé correc-
tement, transmettent leurs messages, en utilisant des canaux orthogonaux. Dans la deuxieme
stratégie, appelée relais hybride AF-DF opportuniste, ils ont considéré uniquement la contri-
bution du relais offrant le SNR instantané le plus élevé, parmi les relais AF et les relais DF,
qui ont décodé correctement leurs messages. Ils ont montré que le protocole proposé offre de
meilleures performances que le relais AF et des performances similaires a celles du relais DF,
avec une complexité de calcul plus faible. Dans [133], les auteurs ont évalué les performances
d’une technique de relais Hybrid-Decode-And-Forward (HDAF) basée sur les SNRs des liens
considérés, avec une modulation d’amplitude en quadrature adaptative M-ary sur les canaux
de Rayleigh.

4.5 Proposition d’une approche cross layer
coopérative basée sur LEACH : XL-CLEACH

Dans cette section, nous présentons I’amélioration de I’approche XL-LEACH, en intégrant
les communications coopératives au niveau MAC pour les communications inter-clusters et
intra-clusters. Nous présentons d’abord la modélisation de notre réseau de capteurs ainsi que
les canaux de propagation des différents liens. Ensuite, nous présentons l'intégration de la

communication coopérative.

4.5.1 Modélisation du réseau

Dans les réseaux de capteurs sans fil a grande échelle déployés dans un environnement
urbain, les liaisons sont généralement affectées simultanément par les évanouissements a pe-
tite échelle induites par le phénomeéne multi-trajets, et par les évanouissements a grande
échelle comme le path loss et les effets d’ombrage ou de masquage. Nous considérons la dis-
tribution K comme modele statistique du canal de propagation qui integre ces deux types
d’évanouissements (& petite-échelle et a grande échelle). Nous considérons un réseau de cap-

teurs organisés en clusters. Chaque cluster est géré par un CH correspondant.

4.5.2 Coopération au niveau de la couche réseau

Dans le but d’inclure et de bénéficier de la coopération au niveau routage, plusieurs contri-
butions sont parties d’un protocole de routage existant non coopératif en essayant de le modi-

fier et d’y inclure la coopération. AODV a été modifié afin de le rendre coopératif [141], [142].
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Les protocoles proposés cherchent une route entre une source et une destination qui mini-
mise le nombre de sauts. Vu les capacités de AODV dans la recherche de chemin économisant
I’énergie, ces protocoles ne pouvaient pas atteindre des résultats optimaux. L’introduction
de la coopération nécessite donc la conception de nouveaux protocoles. Dans notre propos,
nous avons conservé ’approche XL-LEACH présentée dans le chapitre 3, comme technique de
coopération multi-sauts au niveau du chemin de routage de données. Le choix de chaque saut

du chemin est basée sur le SNR des différents liens potentiels pour acheminer les données.

4.5.3 Coopération au niveau de la couche MAC

Nous supposons maintenant que le chemin de routage est défini selon I'approche XL-
LEACH décrite dans le chapitre précédent. Une fois ce calcul terminé, le transport des données
commence. Dans notre cas, les noeuds CHy et CHy de la figure (4.2) représentent un saut d’un
chemin de routage donné. Les voisins CH:, CHZ2,..., CHﬂ avec une énergie résiduelle E;, servant
de relais pour transmettre les données source, ne font pas partie de ce chemin. Ces derniers
déterminent qu’ils sont voisins communs de C'H, et CHy, en entendant des paquets venant de
CH; et d’autres venant de CHg.

Figure 4.2: Représentation du canal relais

Nous considérons les hypotheses suivantes :

¢ Chaque nceud du réseau a une seule antenne et fonctionne en mode semi-duplex.

o Les CHZ intermédiaires servant de relais, sont situés dans la portée du CH source, CH,
et CH destination CHy.

¢ Le chemin de l'itinéraire a été défini dans une étape précédente entre la source initiale
CH; et la destination CHy,
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4.5.3.1 Sélection du relais

Dans une communication coopérative, nous pouvons utiliser plusieurs relais a la fois. Cette
technique nécessite des performances supplémentaires de synchronisation. Sachant que les per-
formances d’un systéme utilisant un relais est équivalente aux solutions multi-relais [143], nous
avons choisi d’utiliser un seul relais pour notre protocole, ceci afin de simplifier la technique
de coopération et d’éviter la tache de synchronisation entre des noeuds capteur ayant une
structure simple et des capacités énergétiques limités. Nous distinguons entre deux types de
coopérations selon la phase de choix du relais. Quand le choix du relais est effectué avant le
transfert des données, la coopération est dite proactive. Sinon, le relais est choisi apres 1’envoi
des données par la source et, dans ce cas, la coopération est dite réactive. Pour notre protocole,
nous avons choisi le deuxieme type pour sélectionner notre relais. Le relais choisi doit disposer
de la meilleure qualité de lien (SNR) vers le cluster-head source (CHy) et le cluster-head des-
tination (CHg). En effet, supposons 715 la qualité du lien entre la source et le relais et vy, la
qualité du lien entre le relais et la destination. Nous utilisons la formule suivante pour choisir

le relais ayant le meilleur SNR :

7; = max(min(y15,725)) (4.10)

Nous produisons par la suite le score de sélection de relais comme suit :

Qj = vj + ,BE]' (4.11)
a et B sont deux variables d’ajustement initialisées par défaut a 1/2. Par la suite le score
calculé est transformé en un temporisateur 7; en utilisant la formule suivante :

_ L
-2

L’estimation des SNRs se fait moyennant les messages de synchronisation échangés entre les

7 (4.12)

différents nceuds. Par conséquent, nous pouvons choisir le meilleur relais.

4.5.4 Déroulement de la communication

Apres la fusion des données des différents noeuds membres, chaque cluster-head commence
la transmission de ses données a la station de base, soit directement, soit en se servant des
cluster-head voisins (section précédente). Dans le cas d’'une communication inter-clusters,
chaque cluster-head Source CHs transmet un paquet RTS au cluster-head destination CHy
avant de transmettre ses données, pour vérifier s’il est prét a les recevoir. Grace a la nature
diffusante du canal sans fil, le paquet transmis est entendu par la destination, mais aussi par
les voisins (Figure 4.1). A la réception de ce paquet, CH, vérifie son intégrité. S’il est correc-
tement re¢u, CHy envoie un Acquittement (Ack) & CH,. La coopération est inutile, dans ce
cas, et les voisins détruisent les paquets entendus. En revanche, il arrive souvent que le paquet

recu par CHy soit corrompu. CH; demande alors une retransmission. Elle envoie un paquet
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RFR (Request For Relay), non pas a la source mais aux voisins communs avec S. Une fois le
RFR requ, les voisins en déduisent la qualité du canal vers la destination. Ceux, dont la qua-
lité du canal vers la destination est inférieure a un seuil donné ou dont 1’énergie résiduelle est
inférieure a un certain seuil, se retirent de la sélection. Les autres voisins calculent le 7; suivant
I’équation (4.12). Le voisin ayant calculé le 7; le plus court relaye le paquet vers la destination.
CHy regoit le paquet relayé et utilise la technique MRC (Maximum Ratio Combining) afin de
produire une version du paquet avec un meilleur rapport signal sur bruit. En cas de réussite,
CHy envoie un acquittement (Ack) & CHg qui passe a la transmission du paquet suivant. Afin
de diminuer les collisions, les nceuds ayant entendu le paquet RFR et non concernés par la
communication (ni source, ni destination, ni relais), bloquent leurs transmissions jusqu’a la fin

des transmissions en cours.
Algorithme : Communication coopérative entre cluster-heads

1. Chaque cluster-head source CH; diffuse un paquet RTS pour informer le cluster-head

destination CHy qu’il va lui transmettre des données.
2. Chaque voisin qui a recu le paquet RTS calcule le SNR par rapport a la source.
3. CHy répond avec un paquet CTS.

4. CH; envoie ses données qui seront également recues par les voisins en plus de la destina-

tion.

Si les données sont regues correctement par la destination.

CHy4 envoie un acquittement qui sera également recu par les voisins.
Sinon

CHy envoie un paquet RFR (Request For Relay) demandant l’aide de ses voisins.

© 0 N = o

Chaque neceud voisin peut déduire alors son 72; (le SNR par rapport a la destination)
// les nceuds voisins ayant une qualité du canal vers la destination inférieure & un seuil
donné ou ayant une énergie résiduelle inférieure au seuil fixé a ’avance se retirent de la

sélection.

10. Les voisins concernés calculent leurs temporisateurs 7; selon I’équation (4.12).

//Le relais ayant calculé le 7; le plus court relaye le paquet vers le CHy selon la valeur de
son 715,

11. Si y1j 2> n,

12. Le relais utilise la technique DAF avant de transmettre le paquet au CHy.

13. Sinon //(v1j < Ven»)

14. Le relais utilise la technique AF avant de transmettre le paquet au CHy.

15. CHy combine les deux paquets regus en utilisant la technique MRC afin de produire une

version du paquet sans erreurs.
16. Fin si
17. Fin si
18. Fin
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4.6 Etude analytique de approche XL-CLEACH

Dans cette section, nous considérons un saut donné du chemin de routage tracé au niveau
de la couche réseau. Nous considérons une communication entre un cluster-head source CH; et
un cluster-head destination CHy. Il y a J CH?i, ou 1 < j < J (cluster-head relay). Nous notons
par 715, ou 1 < j < J, les SNRs entre le CH, et CH?.. Nous savons que v1j = \h1j|2ES/N0 ol
E est énergie symbole et Ny est la densité spectrale de puissance du bruit. Soit v9 le SNR
du lien directe entre CHy et CH; modélisé par une distribution K. Dans ce qui suit une étude
analytique du taux d’erreur symbole moyen et la probabilité de coupure dans le cas d'une

liaison directe entre un cluster-head source et un cluster-head destination.

4.6.1 Etude du lien directe

Selon [144], la variable SNR, 79, du lien directe suit la loi K dont la densité de probabilité

est donnée comme suit :

Pro(7) = 11(25)53'5175511@1(2\/5), ¥>0 (4.13)

Cette distribution dépend de deux parametres : un parametre de forme s et un parametre

d’échelle £. Ces deux parametres sont reliées par £ = % ou 7y, = E[].

4.6.1.1 Taux d’erreur Symbole

Le Taux d’Erreur Symbole (TES) moyen, P2

», pour les signaux modulés sur les canaux a

évanouissements peut étre obtenu en faisant la moyenne de la probabilité d’erreur de symbole

conditionnelle, noté par Py (), sur la densité de probabilité p,(y) du SNR regu ~y
(o]
Py = / Pse () Pyo (1) dy (4.14)
0

Dans notre travail, nous considérons les signaux M-QAM sur la distribution K. Ainsi,
Dro (77) est donné par I'équation (4.13) et la probabilité d’erreur symbole conditionnelle P, ()

est donnée par ’expression suivante [93]

Py (7) = 49Q (V1Y) — 4°Q° (\V/iy) (4.15)

ol q= <1 — ﬁ), n= ﬁ et la fonction Q(.) est la fonction Gaussienne généralisée définie

2
s . 1 ptoo 2 ’ s . 0 ’
par I'expression Q(z) = 5- fm e~ 2 dt. Par conséquent, I'expression de P, est donnée comme

suit :
1+s 1+4s
8q€ 8¢q%¢ 2
PO = I — I 4.1
se P(S) 1 F(S) 27 ( 6)
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L= /0 TQUmA T K (2V8) b (4.17)
I= /0 Qi K (2V8) (4.18)

et £ = %, avec 7 est le SNR moyen.

4.6.1.2 Probabilité de coupure

La probabilité de coupure, P? .. peut étre définie comme la probabilité que le niveau du

out»

signal soit inférieur & une valeur spécifiée vzp,. Il est donné pour le lien direct par [144] :

Vth
Pout =P (0 < ) = /O Do (7)dY. (4.19)

Selon [144], nous pouvons déduire PY,, comme suit :

PO — rese (n (s — 1)) (5%?(15;((12;32)5112(;;%%) ~ (&n) %IZ)(; 51 j_‘z;;f%h) (4.20)

ou csc(.) est la fonction cosécante, ,Fy (.;.;.;.) est la fonction hypergéométrique généralisée
[145] et I'(.) est la fonction Gamma.

4.6.2 Etude du lien coopératif

4.6.2.1 Taux d’Erreur Symbol

Pour le lien coopératif, nous distinguons deux cas selon la valeur du SNR ~y;; entre le CH,
et CH?L.

© 817915 > Ven, le relais "Decodes and Forwards” le paquet recu,

o Si y15 < Y, le relais ”Amplifies and Forwards” le paquet re¢qu comme nous l’avons

présenté dans ’approche XL-CLEACH.

Pour simplifier notre analyse, nous avons considéré notre systéeme comme un ensemble
de J + 1 chemins entre un CH source et un CH destination. Nous définissons une variable
aléatoire &; qui représente le SNR instantané recu a la destination CHy sur le j — th lien
indirect (CH,-CHZ-CHy).

Si nous considérons que j, est le SNR a la destination CHg et pour arriver a établir
I'expression de la densité de probabilité de §;,, deux cas sont alors a distinguer :

o Dans le cas du protocole AF (y1, < 1) : &j, est donné par :

V150250
£o= oo 4.21
P T+ o + 72100 20

avec 71j, est le SNR entre CHj et CHP et Y25, est le SNR entre CHP et CHy.
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¢ Dans le cas du protocole DF (y1j, > ) : &j, est introduit uniquement par le second

saut :

&jo = V2jo- (4.22)

Puisque nous supposons que la technique MRC est utilisée a la destination, les signaux
recus de tous les chemins indépendants sont d’abord co-phasés, pondérés puis combinés. Ainsi,

le SNR a la destination CHy peut étre exprimé comme suit :
va = Y0 + o, (4.23)
Si nous notons P, le TES moyen a la destination a la sortie du MRC, nous pouvons écrire,
Ps, = P(vijo > vn)-Pie + (1 = P(y1jo > vin))- P (4.24)

avec PL et P2 désignent le TES moyen lors de la coopération moyennant la technique DF, et

la technique AF respectivement.

Calcul de PL

Psle = /OOO Pse (7) Dy (,Y) d’)/ (425)

avec Yq = Yo + Y2;,- Si nous considérons le cas de liens non identiquement distribués (n.i.d) le
calcul de la densité de probabilité p,, () est tres compliqué. A cet effet, nous allons considérer
les liens i.i.d (indépendants et identiquement distribués), c’est a dire 7, = Y2jo = 7> €t so =
S2j, = 8, avec 5o et sgj, désignent les parametres de forme du lien directe et du second saut

du lien de coopération.

En fixant par la suite 7, le SNR instantané recu par la destination 4|7 est la somme de
deux SNRs issus de deux lois exponentielles i.i.d de parametre 7. D’apres [146], la densité de

probabilité de 74|7 est donnée par :

Praly (V) = i;exp <—2fy> (4.26)

Pour déterminer p, 5 nous devons intégrer par rapport a py (y) qui suit une distribution

gamma :
Py (V) = /O Praly (V) P3 (y) dy (4.27)
D’apres [[145], éq. (3.471.9)],
Pra (V) = 55(57)2 Ky 5(2V/&y), v>0, 5>0 (4.28)

avec £ =

=2ll»
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Par conséquent, le calcul de PL se fait en suivant le méme raisonnement du cas du lien

directe.
Calcul de P2
Pl = /0 Py (7) pya () dy (4.29)

_ V1507249
avee Ya = Y0 F T3y,

difficile. Nous I’avons évalué empiriquement ainsi que le calcul de P2 .

. Le calcul de la densité de probabilité de cette variable est tres

4.6.2.2 Probabilité de coupure

Si on note P¢

< + 1a probabilité de coupure a la destination a la sortie du MRC, nous pouvons

écrire,

C

but = P (110 = Yen)-Pour + (1= P(11j5 = n))- Py (4.30)

1

avec Pl, et P2, désignent les probabilités de coupure lors de la coopération moyennant la

out

technique DF, et la la technique AF respectivement.
Calcul de P},
1 Vth
Pout = /0 Py (.7}) dx (4'31)

avec p., est donnée par 'équation (4.28). Selon [144], nous pouvons déduire PL,, comme suit,

Pl =mesc(n (s —2)). (4.32)
(Eyen)*1F (23 = 5:3:6vm)  (§m)°*1F2 (555 — Lis + L5 €un)
I'(s)L'(3—s)T'(3) ) r(s—1)r(+s) ’
ou csc(.) est la fonction cosécante, et ,Fy (.;.;.;.) est la fonction hypergéométrique généralisée
[145].

L’expression de P2, a été évalué numériquement & cause de la complexité de I’expression

analytique de p,, dans le cas de la technique AF.

4.7 Résultats de simulations et analyses

Nous présentons, dans cette section, les résultats relatifs a 1’étude des performances du
protocole XL-CLEACH que nous avons implémenté sous MATLAB. Comme nous visons a
adapter LEACH aux réseaux denses et a grande échelle, nous avons considéré 1000 nceuds
capteurs répartis aléatoirement sur une superficie carrée de 1000x 1000 m? avec une station de
base placée au milieu du réseau de coordonnées (500,500). Nous avons considéré la distribution
K comme modele de canal de propagation afin de tenir compte des évanouissements a petite
échelle (multi-trajets) et des évanouissements & grande échelle (path loss et shadowing). Tous

les voisins de chaque nceud sont des relais potentiels mais un seul sera sélectionné pour la
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coopération. La durée de simulations est fixée & 3000 rounds. Le tableau 4.1 donne la configu-
ration du reste des parametres de nos simulations. Nous comparons entre les résultats obtenus
avec XL-CLEACH et ceux obtenus avec ’approche XL-LEACH que nous avons présenté dans
le chapitre 3.

Parametres Valeurs
Bande passante du canal B 0.1Mbps
taille de paquet de données 160 octets
taille de paquet RFR 88 bits
taille de paquet ACK 88 bits
Pourcentage de CHs 0.05
Energie résiduelle initiale 0.5J
Seuil de I’énergie résiduelle Fy, 5%
Epa 5 nJ/bit
Eclec 50 nJ/bit
SNR seuil v, [100] 10 dB
Puissance de transmission Fy 1 dBm
round time 10 s
dy distance de breakpoint 87 m
Variance de shadowing 3 dB/5 dB

Tableau 4.1: Parametres de 'environnement de simulation

4.7.1 Durée de vie

La figure 4.3 présente la variation du nombre des nceuds morts en fonction du temps pour
XL-CLEACH et XL-LEACH pour deux valeurs de la variance du shadowing 3 dB et 5 dB.
Nous constatons clairement 'apport de XL-CLEACH par rapport a 'approche XL-LEACH
en termes du nombre de noeuds morts en fonction du temps. Cet apport varie entre 10% et
30%. Ce constat est valable pour les deux valeurs du shadowing. Ceci prouve la robustesse de
notre proposition XL-CLEACH vis-a-vis du shadowing. De méme, quand le nombre de nceuds
morts est faible, nous constatons que ’écart entre le XL-LEACH et le XL-CLEACH est assez
important. Ceci s’explique par la contribution de la stratégie de relayage DF. En effet, quand le
nombre de nceuds vivants est important, nous avons plus de probabilité d’avoir des liens radios
avec des bons SNRs (les distances entre les noeuds sont plus faibles et le shadowing est moins
important). Ainsi, quand le CH destination demande de 1’aide aupres du relais sélectionné, ce
dernier aura un SNR supérieur au SNR seuil, défini pour la stratégie hybride. Ainsi, la stratégie
DF sera activée. Comme nous allons le confirmer dans la derniére partie de simulations, pour

des SNRs élevés, cette stratégie possede des performances plus élevées que celles du AF. Dans
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Figure 4.3: Durée de vie

notre cas, le nombre de noeuds morts représente moins de 30% du nombre de nceuds morts
que donnerait la stratégie non coopérative. Quand le nombre de nceuds morts augmente, les
liens deviennent de plus en plus mauvais, et les SNRs deviennent plus faibles. Ainsi, c’est la
stratégie AF qui sera activée, elle conduira & une réduction de 10% du nombre de de noeuds
morts. Quand le nombre de nocuds morts sera tres important, les SNRs des différents liens
deviendront tres faibles et, par conséquent, la technique AF sera également inefficace, car elle
amplifie le signal utile mais aussi le bruit. Ainsi, sa contribution sera tres réduite, et nous

allons rejoindre les performances du scénario sans coopération.

4.7.2 Consommation d’énergie

La figure 4.4 représente 1’énergie résiduelle moyenne des noeuds capteurs en fonction
du temps. Pour les deux scénarios, la moyenne d’énergie résiduelle pour XL-CLEACH est
supérieure a celle pour XL-LEACH. Les retransmissions sont parmi les facteurs les plus im-
portants de la consommation d’énergie au niveau MAC. En fait, pour remédier au probleme de
perturbation du canal, les noeuds capteurs dans XL-LEACH retransmettent leurs paquets sur
le méme canal, ce qui engendre des pertes additionnelles. Par contre, XL-CLEACH affronte les
perturbations aléatoires du canal par la communication coopérative. Ainsi, la destination de-
mande une deuxiéme copie regue par un voisin commun, sans avoir besoin des retransmissions
par la source et ceci minimise la consommation d’énergie. En outre, le relais est choisi de facon
réactive (& la demande de la destination) afin de minimiser le nombre de messages de controle
et ne faire la sélection qu’en cas de besoin. En outre, et comme nous ’avons signalé, la contri-

bution de la deuxiéme copie apportée par le relais permet d’augmenter le SNR a la sortie du
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Figure 4.4: Moyenne d’énergie résiduelle

MRC au niveau de la destination. Ainsi, le CH émetteur peut ajuster sa puissance d’émission
pour viser juste le SNR associé a la QoS requise. Ceci va nous permettre d’économiser I’énergie
résiduelle comme nous 'avons montré dans le chapitre 2. Les écarts entre les performances de
XL-LEACH et XL-CLEACH sont plus élevés au début et seront réduits progressivement pour

les mémes raisons avancées pour la métrique du nombre de nceuds morts.

4.7.3 Taux de livraison de paquets

Comme indiqué dans les chapitres précédents, le taux de délivrance est défini comme étant
le nombre de paquets regus par la station de base divisé par le nombre total de paquets
transmis. Au niveau du taux de délivrance (Figure 4.5), nous remarquons que XL-CLEACH
avoisine les 92% de paquets délivrés. Il atteint ce résultat car les chemins calculés tiennent
compte de la qualité des liens directs mais se servent aussi des relais en cas de perte. Ainsi, le
paquet perdu sera retransmis par le relais sur un lien de meilleure qualité. XL-LEACH présente
un taux de délivrance plus faible car il ne tient pas compte de la communication coopérative.
C’est plutot la source qui transmet le paquet perdu sur le méme canal et ceci engendre une
perte additionnelle. Nous constatons qu’au bout de 600 rounds le PDR varie entre 90% et 94%
pour une variance de shadowing de 3 dB et entre 88% et 92% pour une variance de 5 dB. Ceci
est expliqué par la qualité des liens choisis par notre algorithme de routage en se basant sur
le SNR. De méme, I’écart entre 'approche XL-CLEACH et celle de XL-LEACH est de I'ordre
de 5%. Ce taux se réduit légerement au fil du temps & cause de 'augmentation du nombre de
noeuds morts pour les mémes raisons que celles avancées précédemment pour les deux autres

métriques.
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Figure 4.5: Taux de livraison de paquets

4.7.4 Probabilité de coupure
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Figure 4.6: Probabilité de coupure en fonction du SNR seuil v,.

Nous avons illustré les résultats de simulation relatifs au TES et la probabilité de coupure
pour les signaux modulés en MAQ-16 pour les trois stratégies de relais. Tous les canaux sont

générés selon le modele d’évanouissement K. Nous avons considéré les canaux J = 3 relais avec
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différentes valeurs de parametre de shadowing :

o Pour le premier saut : s = 13.1, 15.7, 17.9 correspondant aux valeurs de variance o?

dans le modele d’observation lognormale, 02 = 7.4, 6.7, 6.1 dB.
o Pour le second saut : s = 15.1, 11.4, 19.6 correspondant aux valeurs de I'écart type o2
dans le modele d’observation lognormale, 02 = 6.8, 8, 5.7 dB. Nous prenons les mémes
parametres pour le lien direct afin de vérifier la condition i.i.d entre le lien direct le le

second saut.

1
exp ((0/8.686)%)—1

Nous notons la relation entre s et o comme suit [147], s =
Nous avons considéré un seuil vy, = 12 dB.

Nous évaluerons la probabilité de coupure en fonction du SNR seuil 4, pour autoriser le
relais a utiliser telle ou telle stratégie de relayage (Figure 4.6). Cette métrique a été évaluée
pour un chemin établi par XL-CLEACH. Nous constatons un écart important pour des faibles

valeurs de y4,. Cet écart se rétrécit au fur et a mesure que v augmente.

4.7.5 Taux d’erreur Symbole
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Figure 4.7: Taux d’erreur Symbole en fonction du %

Nous tragons le TES contre ﬁ—g en dB. Les résultats de la simulation sont représentés sur
la figure 4.7. Il convient de noter que la stratégie de relais AF se comporte mieux pour un SNR
faible que DF. En fait, ce dernier décode incorrectement au niveau du nceud relais. Ainsi, nous
avons une propagation d’erreur vers la destination qui augmente le TES moyen. Néanmoins,
pour un SNR élevé, le DF donne de meilleures performances que AF. En effet, ce dernier

amplifie le bruit ajouté au noeud relais, ce qui diminue les performances globales. Alors que le
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relais DF décode correctement le paquet recu et le transmet sans bruit & la destination. Il est
montré clairement que le HADF fournit de bonnes performances puisqu’il prend la meilleure

stratégie entre AF et DF pour les deux cas :

o Pour v < 4, : HADF se comporte comme une stratégie AF,
o Pour v > =y, : HADF se comporte comme une stratégie DF,

Nous notons que le gain dans le lien SNR peut étre considéré comme un gain de consommation
d’énergie. En effet, si seul un seuil de rapport signal/bruit est demandé pour une qualité de
service spécifiée, la puissance d’émission du nceud CH peut étre ajustée et ’énergie consommée
peut étre réduite [148].

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques de communication
coopérative. Ensuite, nous avons exposé la MRC comme technique utilisée pour combiner
plusieurs paquets issus d’'une communication coopérative. Nous finalisons par un apercu sur
les différents travaux concernant la communication coopérative pour les différentes couches
physiques, MAC et réseau. Les protocoles coopératifs proposés dans la littérature, sont princi-
palement congus pour des réseaux Ad Hoc. Leurs applications pour les RCSF présentent des

limites en particulier la prise en compte des capacités limitées des capteurs en termes d’énergie.

La communication coopérative propose une solution efficace a ce probleme. Les noeuds
disposant de canaux perturbés sont aidés par leurs voisins disposant de liens de meilleures
qualités. Dans ce chapitre, nous avons proposé XL-CLEACH, une approche cross-layer basée
sur la communication coopérative. Cette proposition est une version améliorée de XL-LEACH
(Chapitre 3). Son objectif est de proposer & des sauts, affectés par une mauvaise qualité du
lien radio, un relais ayant une meilleure qualité de lien. La sélection de ce relais se fait lors de
la perte d’'un paquet et a la demande de la destination. Le voisin ayant le meilleur équilibre
entre qualité de liens vers la source et la destination et son énergie résiduelle sera choisi. Par
I'intermédiaire de la simulation, nous avons prouvé que XL-CLEACH améliore les performances

du réseau.



Conclusion générale

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre de la minimisation de la consommation d’énergie
dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) & grande dimension. Les solutions proposées
dans cette these sont valables pour n’importe quel type d’application visée. La forte croissance
des réseaux de capteurs a été accompagnée de nouveaux défis liés a leurs capacités physiques
et énergétiques. En effet, a cause de leurs ressources limitées en énergie et de leur faible
puissance d’émission, ces types de réseaux sont particulierement sensibles aux perturbations
du canal radio. Nos travaux de recherche se focalisent sur la définition, la mise en oeuvre
et la validation de protocoles d’optimisation d’énergie pour la gestion du module radio qui
est I’élément d’un nceud capteur le plus consommateur d’énergie. Vu que le module radio est
activé par la couche physique, MAC et réseau, la maximisation de la durée de vie d’un capteur
dépend d’une solution inter-couches. Plus précisément, nous nous focalisons sur la définition
de nouveaux protocoles multicouches disposant des primitives de services qui combinent les
traitements réalisés au niveau de la couche physique, de la couche MAC et de la couche réseau.
La principale contribution apportée dans ce travail consiste en la proposition de nouvelles
solutions pour la minimisation de la consommation d’énergie dans les RCSF. La démarche
adoptée repose sur ’analyse des principaux travaux de recherches entrepris récemment sur le
sujet et sur l'identification des parametres les plus significatifs influant les performances de
ces réseaux. Pour cela nous avons commencé par identifier les sources majeures de dissipation
d’énergie en se basant sur des travaux existants. L’étude menée nous a alors conduit a conclure
que les principales sources de dissipation d’énergie se situent particulierement a trois niveaux :

¢ Au niveau de la couche physique ou vont intervenir le choix du canal radio, la qualité
du lien entre nceuds capteurs (SNR) et la puissance de transmission des données.

o Au niveau MAC, ou vont intervenir la gestion des collisions, les mécanismes d’écoute
inactive (a vide - Idlelistening), d’écoute inutile (Overhearing) et le volume des données
de controle utilisées (Overhead).

¢ Au niveau de la couche réseau, ol vont intervenir la taille des données de controle utilisées
et la métrique adoptée pour la sélection des chemins.

Nous avons exploité ces observations afin de mener judicieusement la phase de concep-

tion de nouveaux protocoles, basés sur une approche de conception cross-layer. Cette derniere
contourne les inconvénients de ’approche classique, en exploitant au mieux les aléas de 1’en-

vironnement sans fil plutot que de les subir. Nos solutions cross-layer peuvent étre classées en
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deux familles selon la stratégie de routage adoptée :

La premiere stratégie de routage est basée sur un protocole de routage ad-hoc réactif AODV.
Dans I'approche XL-AODYV, nous avons fixé des seuils sur les données cross-layer, telles que
Iénergie résiduelle du capteur et la qualité du lien (SNR). De plus, nous avons proposé un
modele de consommation d’énergie permettant d’ajuster la puissance de transmission en fonc-
tion de la qualité des liens avec les voisins afin d’éviter le gaspillage des ressources énergétiques
des noeuds. Nous avons évalué la solution proposée par simulation avec I’environnement NS-2.
Cette évaluation a été basée sur des comparaisons des résultats obtenus avec des travaux de
références basés sur le protocole AODV. Les résultats obtenus confirment les performances du
modele proposé en termes de performance énergétique, ce qui est le critére principal d’optimi-

sation des RCSF en plus du taux de délivrance des paquets sous la contrainte de délai.

La deuxieme stratégie de routage est basée sur le protocole de routage hiérarchique LEACH.
Cette solution permet d’adapter la technique de routage en clustering aux RCSF a grandes
échelles. Elle améliore le taux de délivrance de paquets avec la technique d’agrégation. En pre-
mier lieu, nous avons proposé XL-LEACH, qui vise a adapter LEACH aux réseaux a grandes
dimensions en autorisant les communications multi-sauts entre les noeuds ordinaires apparte-
nant au méme cluster et entre cluster-head. Nous avons aussi intégré les contraintes d’énergie
et SNR seuil dans le tracage du chemin de routage. Le calcul des SNRs est effectué selon la
distribution K comme modele des différents liens de la couche physique. Ce modele englobe
les évanouissements a grande échelle (path loss et shadowing) et les évanouissements a petite
échelle (multi-trajets). Ensuite, nous avons présenté XL-CLEACH ou nous avons intégré a
I’approche XL-LEACH, la communication coopérative au niveau de la couche MAC. En effet,
si un paquet est perdu, la destination demande I’aide du meilleur voisin pour le relayer. Le
voisin qui va jouer le role du relais est choisi en se basant a la fois sur la qualité du canal qui
le lie avec la source et la destination, mais aussi sur son énergie résiduelle. A chaque fois qu’un
paquet est perdu, une procédure de sélection de relais est lancée et un relayage est effectué.
Nous avons évalué les deux modeles proposés par simulation avec ’environnement Matlab.
Cette évaluation a été basée sur des comparaisons des résultats obtenus avec des travaux de
références basés sur le protocole LEACH. Les résultats obtenus démontrent les performances
des approches proposées, en termes de performances énergétiques sous contraintes du respect

d’une QoS requise.

Ce travail a conduit a la proposition de nouveaux protocoles de minimisation d’énergie.
A Tlissue des travaux menés dans le cadre de cette theése, un certain nombre de voies restent
ouvertes et conduisent a des perspectives. Un premier axe d’études consisterait a poursuivre
I’étape de vérification du modele complet proposé , en essayant de vérifier quantitativement
le composant consommation d’énergie. Par ailleurs, le modele proposé n’offre pas de garanties
spécifiques, en termes de qualité de service dans un contexte de réseau réel. De méme, ce
modele aura ses intéréts majeurs dans des applications multimédia qui sont tres gourmandes
en termes de consommation d’énergie. Ainsi, la vérification de la robustesse de ce modeéle pour
un flux multimédia constitue un challenge majeur. Nous pourrions aussi tester nos protocoles

d’optimisation d’énergie dans un environnement réel.
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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont des réseaux ad hoc, généralement constitués d’entités autonomes
miniaturisées, appelées noeuds capteurs qui peuvent communiquer entre eux par liaisons radio. Les RCSF ont suscité
beaucoup d’engouements dans la recherche scientifique, en raison notamment des nouveaux problémes de routage sous

forte contraintes de durée de vie du réseau et en tenant compte des faibles capacités de traitement des nceuds.

Ce type de réseau differe des réseaux filaires par ses caractéristiques et limitations, qui ont motivé le développement
d’une nouvelle approche de conception cross-layer, ignorant certains paradigmes de l’approche classique et permettant
I’échange mutuel d’informations, méme entre couches non adjacentes. Cette approche, qui n’est pas encore standardisée,
a démontré tout son intérét a travers plusieurs travaux visant a établir un meilleur compromis entre la consommation
d’énergie et le respect d’une certaine qualité de service.

Nos contributions peuvent étre classées en deux catégories suivant la stratégie de routage, a savoir le routage ad-hoc
et le routage suivant la technique de clustering. Dans la premiére partie, nous proposons une architecture cross-layer,
modulaire, adaptable et extensible, nommée XL-AODV (cross layer AODV). Elle est basée sur I’échange du SNR (Signal-
to-Noise-Ratio) entre la couche réseau et la couche physique. Nous évaluons, sous le simulateur NS-2, les performances de
notre approche XL-AODV. Une analyse comparative avec AODV, a montré, pour différentes configurations de réseaux,

lefficacité de notre proposition, en termes de gains énergétiques et de latence de bout en bout.

Pour la deuxiéme partie, nous proposons une premiere approche XL-LEACH qui est une amélioration de la ver-
sion originale de LEACH, en ladaptant aux réseaux de capteurs denses & grande échelle, tout en tenant compte des
caractéristiques de la couche physique, modélisée par la distribution K. Dans une troisiéme partie, nous introduisons une
amélioration de XL-LEACH par 'approche dite, XL-CLEACH (XL Cooperative LEACH), en intégrant la communication
coopérative au niveau MAC. Nous avons prouvé, par une étude analytique, validée par les simulations, le gain apporté,
en termes de consommation d’énergie, de la durée de vie du réseau et du TES (Taux d’Erreur Symbol). Les architectures
XL-LEACH et XL-CLEACH ont été implémentées sous MATLAB. .

Mots clés : RCSF, Cross-layer, Consommation d’énergie, durée de vie, distribution K, outil de simulation NS-2,
communication coopérative, couche réseau et MAC, MATLAB..

Abstract

Wireless sensor networks (WSN) can be defined as an ad hoc network consisting of miniaturized autonomous entities,
called sensor nodes which communicate with each other over a radio link. The field of WSNs is a research topic which
has attracted a lot of interest due, in particular, to new routing problems under low node capacity and high network
lifetime constraints. WSNs differ from wired networks in their characteristics and limitations which have motivated the
development of a new cross-layer design that ignores certain paradigms of the classical approach allowing the mutual
exchange of information even between non-adjacent layers. This approach, which is not yet standardized, has gained
a lot of attention through several works aiming to energy consumption minimization under a required QoS (Quality of
Service). In this thesis, our contributions can be classified according to the considered routing strategy, namely the ad-hoc
routing and clustering based routing. In the first part, we propose a new adaptable and extensible cross-layer design called
XL-AODV (Cross Layer AODV) based on the exchange of the SNR (Signal-to-Noise-Ratio) between the network and the
physical layer. We evaluate under the NS2 simulator, the performance of XL-AODV. A comparative analysis with AODV,
showed for different network configurations, the efficiency of our proposition in terms of energy saving and end-to-end
latency. In the second part, we propose an XL-LEACH approach which is an improvement of the original version of
LEACH by adapting it to dense and large scale sensor networks. We have also taken into account the characteristics of
the physical layer modelled by the K distribution. In a third part, XL-CLEACH (XL Cooperative LEACH) approach is
introduced to improve XL-LEACH by integrating cooperative communication at the MAC layer. We have proved through
an analytical study and validated by simulations, the gain in terms of energy consumption, network lifetime and SER
(Symbol Error Rate). The XL-LEACH and XL-CLEACH architectures were implemented under MATLAB. .

Key words : WSN, Cross-layer, energy consumption, lifetime, K distribution, Cooperative communication, NS-2,
Matlab..



