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Résumé

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est constitué d’un ensemble de nceuds equipés de
capteurs afin de surveiller une ou plusieurs grandeurs physiques sur une zone d’intérét pour
répondre a diverses applications dans différents domaines. Chaque nceeud dispose, en général, de
faibles ressources : puissances de calcul faible, mémoire limitée, portée de communication réduite
et surtout une source d’énergie limitée (une pile) qui affecte directement la durée de vie d’un

capteur et par conséquent la durée de vie du réseau entier.

La contrainte énergétique est le probléme le plus important dans les RCSFs. Etant donnée
que la majeure partic de I’énergic du réseau est consommée pendant le processus de
communication, il est nécessaire d'utiliser des techniques efficaces pour la réduction de la

consommation d'énergie.

Un moyen pour réduire la consommation d'énergie dans les RCSFs consiste a utiliser des
algorithmes de clustering qui permet de partitionner le réseau en clusters. A chaque cluster est élu
un cluster-head qui organise la communication intra-cluster et se charge de 1a communication avec
la station de base. Ce qui, permet de réduire efficacement le nombre de communications et

prolonger ainsi la durée de vie du réseau.

Dans ce mémoire, nous nous sommes interessés a un protocole de clustering écoénergétique
basé sur les algorithmes de colonies de fourmis ACO-C (Ant Colony Optimization for Clustering).

Ce protocole est mise en ccuvre au niveau de la station de base.

En utilisant des fonctions de coiit appropriées et de 1’agrégation de données des nceuds de chaque

cluster, il minimise et répartisse le cofit des transmissions longue distance.

Afin évaluer ce protocole, nous avons développé sous Java un outil de simulation
CLUSTERING_ APPLICATION.

Le protocole ACO-C que nous avons améliore a été comparé avec le protocole LEACH-C. Les
résultats de simulation montrent que le protocole ACO-C est plus peformant en termes d’efficacité

énergétique et de prolongation de durée de vie du réseau.
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Introduction générale

La convergence des progrés, d’une part dans la microélectronique et, d’autre part, dans les
technologies de communication sans fil, a permis la production de capteurs de communication a
faible coiit et a faible consommation et connectés en réseau. Dans le contexte de surveiller et de
contrdler les environnements hostiles, ces petits objets électroniques ont pour objectif de collecter
et éventuellement de traiter des grandeurs physiques (luminosité, mouvement, température,
pression atmosphérique, etc). De plus, ils doivent étre indépendants, de petite taille et peuvent étre
déployés de maniére dense et aléatoire dans le champ supervisé. Ces dispositifs sont généralement
appelés "nceuds capteurs” (ou simplement "capteurs") et peuvent Etre distribués sur terre, dans des
véhicules, dans des batiments et méme sur le corps humain. Parce qu'ils peuvent étre connectés
sans étre physiquement connectés. En plus, récemment ces composants sont munis d'un systeme
de communication leur permettant de communiquer avec d'autres capteurs, et ainsi les réseaux de

capteurs sans fil sont nés.

Ces réseaux sont différents des autres réseaux sans fil car ils ont, en général, les spécificités
suivantes : une grande densité, faible débit, faible capacit¢ d'énergie et un environnement
inaccessible. Ces deux derniéres spécificités ont fait de I'énergie une contrainte trés importante
puisque les batteries des capteurs ne sont pas généralement rechargeables ni remplagables. Pour
prolonger la durée de vie d’un réseau de capteur sans fil tout en assurant les trois tiches principales
d’un nceud capteur : capture, traitement et envoi des données, il faut bien conserver I'énergie des
nceuds capteurs. Parmi ces trois tiches, I'envoi des données ou la communication est la tache qui

consomme la plus grande partie de 1'énergie.

Les réseaux de capteurs sans fil sont utilisés aujourd’hui dans de nombreuses applications
qui incluent notamment : la domotique, la santé, le domaine militaire ou encore la surveillance de
phénomenes environnementaux. Toutefois, le dénominateur commun de toutes les applications de
réseaux de capteurs reste la limite des capteurs en raison de leurs ressources matérielles limitées
dont la plus contraignante est 1’énergie. Ce mémoire a pour objectif d'étudier les techniques

permettant d’améliorer I’efficacité énergétique des réseaux de capteurs sans fil denses.

Le clustering est une approche efficace de contréle de la topologie permettant de maximiser
Ia durée de vie et I’évolutivité des RCSFs. Le routage basé sur 1a hiérarchie fait partie du routage
basé sur le groupe et consiste 4 créer une hiérarchie virtuelle entre les nceuds du réseau de capteurs.

Cette classe de techniques de routage est généralement congue pour les réseaux a grande échelle
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et vise a maintenir efficacement 1a consommation d'énergie et augmente la durée de vie du réseau

en organisant I’ensemble du réseau en clusters.

Chaque cluster est dirigé par un nceud appelé Cluster-Head (CH) qui regoit les données des
nceuds situés dans le groupe. Les CHs se communiquent afin de trouver un meilleur itinéraire
jusqu'au neeud collecteur ou a la station de base (BS). Ceci est fait afin de réduire 1a consommation
d'énergie des nceuds capteurs en réduisant le nombre des messages transmis/regus au noeud

récepteur.

Les algorithmes basés sur les colonies de fourmis (ACO — Ant Colony Optimisation) sont
1’une des solutions aux problémes de clustering dans lequel N objets sont affectés 4 K clusters. La
fonction objectif, qui doit étre minimisée, est en général le total euclidien des distances entre

chaque noeud et son cluster-head.

Dans ce mémoire, nous concentrons nos efforts sur les techniques permettant de prolonger
la durée de vie du réseau, notament les techniques de clustering basé sur les algorithmes de

colonies de fourmies.

Organisation du mémoire
Ce mémoire est organisé en 4 chapitres présentés comme suit :
v' Chapitre 1 : Etat de U’art sur les Réseaux de Capteurs Sans Fil et la consommation
d’énergie
Dans ce chapitre, nous présentons d’abord un état de 1’art sur les réseaux de capteurs sans

fil : leurs définitions, caractéristiques, spécificités, applications, contraintes ...

Ensuite, nous aborderons le sujet de consommation et de concervation de 1’énrgie dans les
RCSFs. Nous €tudiant les facteurs intervenant dans la consommation d’énergie et les

techniques permettant de la réduire et ainsi prolonger la durée de vie du réseau.

v' Chapiter 2 : Etude des protocoles de routage hiérarchique et des technigues de clustering
dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux approches de routage hiérarchique et étudier
les techniques de clustering dans les réseaux de capteurs sans fil. Dans la premiére partie,
nous discuterons des caractéristiques, objectifs et des avantages du clustering et nous

parlerons dans la seconde partie de certaines techniques de routage hiérarchique.
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v Chapiter 3 : Les protocoles de clustering implémentés

Dans ce chapitre on commence par introduire les algorithmes de colonies de fourmis
(ACO), puis on présentera les deux protocoles de clustering que nous avons sélectionnés
pour I’implémentation. Le premicr protocole est basé sur les algorithmes de colonies de
fourmis (ACO for Clustering). Le deuxiéme est basé sur la technique de recuit simulé
(LEACH-C).

v Chapiter 4 : Implémentation et résultats de simulations

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord présenter T'outil
CLUSTERING_APPLICATION que nous avons développé pour I'implémentation et la
simulation de deux algorithmes de clustering dans les réseaux de capteurs sans fil (ACO-
C [39], LEACH-C [77)).

Ensuite, avec cet outil nous effectuons des simulations afin d'évaluer la performance de
I'algorithme (ACO-C), par rapport au protocole LEACH-C.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives du travail réalisé.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur les Réseaux de Capteurs Sans Fil et la
consommation d’énergie

1.1 Introduction
Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont constitués d’un grand nombre de nceuds

capteurs qui sont généralement alimentés par batterie et congus pour fonctionner pendant une
longue période. Les domaines d’application sont nombreux et variés, tels que le domaine
environnemental, médical ou militaire. L.’ atout majeur de ce dispositif est un déploiement a grande
échelle sans aucune maintenance. Les capteurs n’ont pas besoin d’une infrastructure établie pour
parvenir a transmettre des données vitales 4 I’étude sur P’environnement. Il est nécessaire
également de garantir une bonne qualité de service, car les réseaux de capteurs sans fils doivent
intégrer des mécanismes qui permettent aux utilisateurs de prolonger la durée de vie du réseau en
entier. La durée de vie du réseau de capteurs est la période de temps pendant laquelle tous les
nceuds peuvent : maintenir la connectivité, couvrir le domaine ensemble, ou maintenir le taux de
perte d’information en dessous d’un certain niveau. La vie du systéme est donc liée a la vie nodale,
bien qu’elle puisse différer. La vie nodale est la vie d'un neud du réseau. Cela dépend

principalement de deux facteurs :
» L énergie qu'il consomme en fonction du temps et la quantité de I'énergie disponible.

» La partie prédominante de I’énergie est consommée par un nceud capteur lors de la

détection, communication puis traitement des données.

11 existe différentes définitions pour la durée de vie d'un réseau de capteurs (en fonction de
la fonctionnalité souhaitée). Elle peut étre définie par la durée qui s’écoule entre le déploiement
du réseau et celle jusqu'a 1a mort du premier neeud. Elle peut également étre définie par le temps
jusqu'a ce qu’une proportion (pourcentage) de neeuds meurt. Si la proportion de nceuds morts
dépasse un certain seuil [1]. C’est pourquoi, il est nécessaire d’optimiser la consommation
d’énergie a tous les niveaux de conception de ce type de réseau. Par conséquent, la minimisation
de la consommation d’énergie est un facteur de conception des plus importants dans les réseaux
de capteurs.

1.2 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fils ( RCSFs)

1.2.1 Définition
Les réseaux de capteurs sans fil sont des réseaux spontanés constitués de neeuds déployés en

grand nombre pour collecter et transmettre des données a un ou plusieurs points de collecte de

|-
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maniére autonome. Les nceuds sont des capteurs intelligents capables d'accomplir trois tiches
essentielles : la mesure d'une quantité physique, le traitement eventuel de ces informations, et
communication avec d'autres capteurs. Tous ces capteurs sont déployés de maniére aléatoire pour

une application, formant un réseau de capteurs [2].

1.2.2 Nceud capteur

Un nceud capteur est un petit appareil autonome avec des ressources limitées [3], il est
capable d’effectuer de simples mesures et recueille des informations sur I'environnement dans
lequel il est placé telles que la température, les vibrations et 1a pression [4] et de les transmettre &
d’autres dispositifs grice aux ondes radios sur une distance limitée [3]. La Figure I montre 3

capteurs physiques disponibles sur le marché.

capteur MicaZ-m capteur LSN50 capteur SWS-TH1

Figure 1 : Exemples de capteur sans fils

1.2.3 Architecture d’un nceud capteur
Un nceud capteur est composé de quatre composants de base comme le montre la Figure 2

qui sont : I"umté de capture, |’unité de traitemment, }’unité de communication et I’unité d’énergie.
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Noeud capteur

Unité de capture Unité de traitement Uniteé de
communication

Capteur Mémoire ‘PU Réceptionj émission

Unité d'énergie

Figure 2: Architecture d’un noeud capteur

1.2.3.1.Unité de traitement
Mote, processeur, RAM et Flash : On appelle généralement Mote 1a carte physique utilisant

le systéme d’exploitation pour fonctionner. Celle-ci a pour cceur le bloc constitué du processeur et
des mémoires RAM et Flash. Cet ensemble est a la base du calcul binaire et du stockage,
temporaire pour les données et définitif pour le systéme d'exploitation. Cette unité est chargée
d'exécuter les protocoles de communications qui permettent de faire collaborer le nceud avec les
autres nceuds du réseau. Elle peut aussi analyser les données captées pour alléger la tiche du nceud
puits [5].
1.2.3.2 Unité de capture

On trouve des équipements de différents types de détecteur et d’autre entrée. Le capteur est
généralement composé de deux sous-unités: le récepteur (reconnaissant ’analyse) et le
transducteur (convertissant le signal du récepteur en signal électrique). Le capteur est responsable
de fournir des signaux analogiques, basés sur le phénoméne observé, au convertisseur
Analogique/Numérique. Ce dernier transforme ces signaux en un signal numérique
compréhensible par ’unité de traitement [3].
1.2.3.3 L'unité de communication

Elle connecte le nceud a I'ensemble du réseau. Elle est responsable d’effectuer toutes les
émissions et réceptions de données sur un médium sans fil, afin de permettre 1’échange

d’informations entre le nceud capteur et son environnement extérieur. En fonction du domaine
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d’application, trois modes de communication sans fil peuvent étre utilisés : optique, infrarouge,
radiofréquence [6].
1.2.3.4 Unité d’énergie

C’est la batterie qui, n’est généralement ni rechargeable ni remplagable. La capacité
d’énergie limitée au niveau des capteurs représente la contrainte principale lors de conception de
protocoles pour les réseaux de capteurs. Les unités d’énergie peuvent &tre supportées par des

photopiles qui permettent de convertir 1’énergie lumineuse en courant électrique [7].

1.2.4 Architecture d’un RCSF
Un RCSF est un ensemble de nceuds capteurs déployés dans des champs de capteurs qui [8]

dispersés a la capacité de collecter des données et envoie des requétes ou des commandes aux
noeuds capteurs dans la région de détection. Les nceuds capteurs collaborent pour accomplir la
tache de détection et rediriger les données collectées vers la station de base [9], et en méme temps
la station de base servent également de passerelle vers les utilisateurs finaux. Elle collecte les
données saisies via les neeuds capteurs, puis les traite et envoie les informations nécessaires a
l'utilisateur final.

Pour envoyer les données collectées, chaque capteur peut utiliser une liaison longue distance
a saut unique. Ce qui conduit a P’architecture de réseau a un seul saut [9], ou par une
communication multi-sauts, le capteur transmet ses données via un ou plusieurs nceuds
intermédiaires. Cette derniére option permet de réduire la consommation d’énergie et d’augmenter

considérablement la durée de vie du réseau.

Zone de caplage

Intermnet ou Satellite

ot Y\

Station de base eNeud capleur Si
U ﬁhwlmz Hual

Figure 3 : Architecture d’'un RCSF

Dans I’exemple illustré par la Figure 3, les nxuds capteurs sont déployés de maniére
aléatoire ou déterministe dans une zone d’intérét donnée (zone de captage). Une station de base
(BS) située en dehors de cette zone d’intérét est chargée de récupérer les données collectées et

envoyées par les différents nceuds capteurs. Ainsi, lorsqu’un nceud capteur donné détecte un
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événement pertinent, il capture une mesure sur cet événement et I’envoie a 1a BS par le biais d’un

routage multi-sauts.

1.2.5 Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil
Les RCSFs sont souvent caractérisés par un déploiement dense et a grande échelle dans des

environnements distants, dangereux et inaccessibles. Nous citons quelques caractéristiques de ces
résaux [2] :
1.2.5.1 Forte densité des noeuds

Les RCSFs peuvent contenir un trés grand nombre de capteurs en raison de leurs petites
tailles et s’adaptent a tous les environnements ou la densité de capteurs peut aller jusqu’a 20
capteurs/m>.
1.2.5.2 Ressources limitées

Les capteurs sont généralement faibles en termes de ressources et limités en termes de bande
passante, puissance de calcul, de la mémoire et de I’énergie disponible.
1.2.5.3 Contrainte d’énergie

L’énergie est une contrainte clé daus les réseaux de capteurs dont la durée de vie des capteurs
en dépend. 1l est nécessaire de s'assurer que la distribution d'énergie consommée soit équitable au
sein du réseau afin de prolonger la durée de vie aussi longtemps que possible.
1.2.5.4 Déploiement de nceuds

Comme les autres réseaux sans fil, les résecaux de capteurs sont indépendants de
l'infrastructure physique, de sorte que l'emplacement des capteurs est associé¢ a l'objectif du
déploiement du réseau. Ou ils sont placés manuellement en cas de besoin ou de maniére aléatoire
dans des environnements extrémes ou difficiles.
1.2.5.5 Agrégation de données

Dans les réseaux de capteurs sans fil, en raison de la densité des noeuds, les données
collectées par les capteurs dans une zone donnée sont redondantes et superflues et ont la méme
signification : elles peuvent donc étre collectées et agrégées dans les noeuds intermédiaires avant
leur transmission, ce qui contribue a réduire la consommation d'énergie pendant le transfert des

données.

1.2.5.6 Médias de transmission
Dans un réseau de capteurs, les noeuds sont reliés par une architecture sans fil. Pour permettre

des opérations sur ces réseaux dans le monde entier, le média de transmission doit etre standardisé.

On utilise le plus souvent I’infrarouge, le Bluetooth , I’optique et les communications radio [10].



Chapitre 1 : Etat de I'art sur les Réseaux de Capteurs Sans Fil et la consommation d’énergie

1.2.5.7 Couverture limitée
Dans les réseaux de capteurs, chaque nceud a une vision locale relativement limitée de son

environnement, limitée par sa portée et sa précision. La couverture d'une grande surface nécessite
I'union de nombreuses petites couvertures.
1.2.5.8 Auto organisation du réseau et la topologie dynamique

Ceci peut étre nécessaire, vue le grand nombre de nceuds de micro-capteurs et leurs
placements dans des endroits hostiles, ot I’intervention humaine n’est pas faisable. D’ailleurs, les
nceuds peuvent échouer (par manque d’énergie ou destruction physique), comme de nouveaux
nceuds peuvent rejoindre le réseau. Par conséquent, le réseau doit étre capable de s’auto-organiser

et de s’adapter périodiquement de sorte qu’il puisse continuer a fonctionner {11}

1.2.6 Classification des réseaux de capteurs sans fil
Les RCSFs peuvent étre classés selon plusieurs critéres comme ’homogéniété, la mobilité,

le mode de fonctionnement, ...
1.2.6.1 Réseaux de capteurs homogenes vs hétérogenes

Les réseaux de capteurs sont divisés en deux catégories en fonction du type de capteurs qui
les compose : réseaux homogenes et réseaux hétérogeénes [12].
Dans les réseaux de capteurs homogeénes, tous les nceuds sont identiques en termes de contraintes
d’alimentation de la batterie, de détection et de ressources de communication.
Par contre, dans un réseau de capteurs hétérogeénes certains, nceuds peuvent avoir plus de capacité
de batterie, de capacité de traitement et certaines données peuvent &tre collectées et agrégées au
niveau de ces nceuds. Le déploiement de ce type de réseau est relativement complexe et son
application est limitée, car elle nécessite une distribution en douceur de différents types de nceuds
dans des emplacements spécifiques. Ces réseaux ont fait leurs preuves dans le cadre de
déploiements réels en raison de leur capacité a augmenter la durée de vie du réseau sans
augmentation significative du coft [13].
1.2.6.2 Réseaux de capteurs fixes vs mobiles

Dans les réseaux de capteurs fixes, les capteurs restent immobiles, ils ne se déplacent pas.

Ils sont utilisés par exemple pour surveiller les séismes ou les changements de température.

Dans les réseaux de capteurs mobiles, les neeuds de capteurs ou les phénoménes observés se
déplacent, par exemple, dans la zone surveillée. Les capteurs mobiles peuvent améliorer la sécurité
du réseau et la couverture faible du réseau, mais souffrent de certaines exigences d'alimentation et

de la reconfiguration du réseau.
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1.2.6.3 Réseaux de capteurs basés sur des événements ou basés sur des requétes
Dans les applications de réseaux de capteurs basées sur des événements, telles que la

détection des incendies de forét, un ou plusieurs capteurs détectent un événement et le signalent a

une station de base ou a une station de surveillance [12].

Cependant, dans les réseaux de capteurs basés sur des requétes tels que le suivi des stocks
dans des entrepdts d’une usine, les capteurs restent silencieux jusqu’a ce qu’ils regoivent une
demande de Ia station de surveillance [12].
1.2.6.4 Réseaux de capteurs a structure plate vs structure hiérarchique

11 existe deux structures de réseau qui détermine la maniére dont les capteurs sont assemblés
et comment les informations des capteurs sont acheminées sur le réseau : une structure plate et une

structure hiérarchique.

Avec une structure plate, un grand nombre de nceuds, en général, homogénes sont déployés
dans la zone de routage et les données sont acheminées par les nceuds un a un vers la station de
base.

Dans les réseaux de capteurs hiérarchiques, les nceuds sont organisés en groupes (clusters)
et pour chaque groupe un nceud est selectionné en tant que téte de groupe. Les nceuds membres
d’un groupe envoient les données capturées vers la téte de groupe (Cluster-Head), qui collecte les

données et les envoit a la station de base.

1.2.7 Domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fil
Les réseaux de capteurs sans fil sont ’une des technologies les plus importantes de ce ciécle

et sont utilisés dans de nombreux domaines. lls se caractérisent par une modification de la structure
du réseau en fonction du domaine d’application. Dans cette section, nous discutons des domaines
d’utilisation les plus importants des RCSFs.
1.2.7.1 Applications militaires

Le domaine militaire a ét¢ une motivation majeure pour le développement de réseaux de
capteurs en raison des différents avantages apportés par ces réseaux : autorégulation, tolérance aux
fautes, faible colit des équipements, étendue sur une vaste zone, ce qui le rend trés utile dans le
domaine militaire et permet de surveiller tous les mouvements de ’ennemi et d’analyser le terrain

et les mines ...

La Figure 4 suivant montre un exemple d'application des réseaux de capteurs sans fil dans

le domaine militaire.
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Figure 4 : Les RCSFs dans le domaine militaire

1.2.7.2 Applications médicales

Le domaine de la médecine est devenu plus sophistiqué grace aux capteurs sensibles qui
peuvent maintenant étre avalés ou implantés sous la peau, permettant ainsi une surveillance
continue des patients et la possibilit¢ de collecter des informations et des caractéristiques
physiologiques, facilitant ainsi le diagnostic de certaines maladies [4]. Les capsules de capture ont
permis de surveiller de I'intérieur les fonctions vitales des étres humains et de réaliser une imagerie
sans recourir a la chirurgie. La Figure 5 montre un exemple d'application des réseaux de capteurs

sans fil dans le domaine médicale.

Figure 5 : Les RCSFs pour les applications médicales.
1.2.7.3 Applications de surveillance
Les réseaux de capteurs sans fil permettent d'étendre la surveillance en termes de
sécurisation des lieux et des personnes, tout en permettant de suivre les structures d'aéronefs, les

navires, les voitures, le métro et les lieux publics en temps réel. De méme que les réseaux de
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distribution d’énergie ou les réseaux de distribution pouvant étre surveillés et controlés en temps

réel par les RCSFs. De plus, l'intégration de capteurs dans de grandes structures telles que des
ponts, des routes, des plates-formes, des voies ferrées et des batiments peut aider & détecter toute
fissure ou modification de la structure. En cas de séisme ou de vieillissement de ces structures, un
réseau de capteurs de mouvement peut étre un systéme d'alarme distribué utilisé pour détecter des
anomalies [12}.
1.2.7.4 Applications environnementales

Les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés dans les champs agricoles, sur les sites
industriels, dans les centrales nucléaires, dans les champs pétroliers, dans les foréts ou pour la
surveillance de I’environnement marin [4], par exemple, le déploiement de capteurs de température
peut aider, dans la forét, a la découverte d'un potentiel début d'incendie ou le déploiement de
capteurs chimiques en milieu urbain peut aider a la détection de la pollution et & I'analyse de la
qualité de l'air [12].

1.2.7.5 Applications commerciales

Des RCSF's peuvent étre utilisés dans le domaine commercial afin d’aider les commergants
a améliorer le processus de stockage et la livraison des marchandises. Pour les entreprises de
production les RCSFs permettent de suivre le procédé de production a partir des matiéres

premieres jusqu’au produit final [14].

1.3 Consommation et conservation d'énergie dans les RCSFs

1.3.1 Introduction
La durée de vie est probablement la mesure la plus importante pour évaluer les performances

des réseaux sans fil. L'dge du réseau est principalement li€ a la batterie du capteur. Les capteurs
sont congus pour fonctionner pendant des mois, voire des années [15], dans des environnements
difficiles avec des ressources limitées. A noter qu’une fois un neeud capteur a épuisé son énergie,
il est considéré comme défaillant. Ainsi il y a une forte probabilité de perdre la connectivité du
réseau [7] et les économies d’énergie sont I’un des principaux défis des capteurs car la recharge
des sources d’énergie est souvent trop cotiteuse et parfois impossible ; augmenter la durée de vie
du réseau est associé a une consommation d'énergie réduite des capteurs, et toute ressource limitée
dott étre prise en compte. Malgré les progres réalisés, la durée de vie de ces dispositifs reste un
défi majeur et un facteur clé qui nécessite des recherches supplémentaires sur l'efficacité

énergétique et les protocoles de communication dans les réseaux de capteurs sans fil.
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1.3.2 La durée de vie d’un réseau de capteurs
La durée de vie du réseau de capteurs correspond a la période de temps pendant laquelle le

réseau peut maintenir une communication adéquate ou maintenir le taux de perte d’informations
en dessous d’un certain seuil. L’ épuisemet de I’énergie d’un certain pourcentage de nceuds entraine
la non-couverture de la zone et/ou d’une partie du réseau [4]. Par conséquent, la durée de vie du
systeme est li¢e a la durée de vie des capteurs et la durée de vie du nceud dépend principalement
de deux facteurs fondamentaux : L'énergie qu'il consomme en fonction du temps et de la quantité

d'énergie disponible.

Voici quelques-unes des définitions proposées dans la littérature [6] :
- Durée jusqu'a ce que le premier nceud épuise toutes ses énergies.
- Durée jusqu'a ce qu'un certain pourcentage de capteurs épuisent leurs énergies.
- Durée jusqu'a ce que tous les capteurs épuisent leurs énergies.

1.3.3 Consommation d’énergie dans les RCSFs
Pour identifier les problémes du systéme d'alimentation, nous analysons les caractéristiques

de consommation d'énergie du nceud de capteur sans fil. Cette analyse systématique de 1’énergie
des capteurs est extrémement importante pour permettre une amélioration efficace. La puissance
consommée par le capteur provient principalement des opérations suivantes : capture, traitement
et transmission de données.
1.3.3.1 Energie de capture

La capture est effectuée par les composants d’acquisition qui traduisent les phénomenes
physique en signal €lectrique. La consommation d’énergie du module de détection dépend de la
spécificité du capteur. Dans de nombreux cas, elle est négligeable par rapport a I’énergie
consommeée par les modules de traitement et communication. L’énergie consommeée lors de la
capture peut €tre réduite en utilisant des composants a faible consommation d’énergie. Une autre
fagon de réduire I’énergie consommeée lors de la capture consiste a réduire la durée de capture et
supprimer les captures jugées redondantes et inutiles [2].
1.3.3.2 Energie de traitement

L’¢énergie consommée durant le traitement des données peut étre divisée en deux parties :
Pénergie de commutation et I’énergie de fuite. L’énergie de commutation est déterminée par la
tension d’alimentation et la capacité totale commutée au niveau logiciel (en exécutant un

programme). Par contre, 1’énergie de fuite correspond a 1’énergie consommée lorsque I’unité de
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calcul n’effectue aucun traitement. En général, 1’énergie de traitement est faible par rapport a celle
nécessaire pour la communication [2].
1.3.3.3 Energie de communication

L'énergie de communication (réception / transmission) représente la plus grande proportion
de I'énergie totale consommeée par un capteur [4]. L'énergie de communication est divisée en deux
parties : la puissance de réception et I'énergie d'émission. Cette énergic est déterminée par la
quantité de données transmises et la distance de transmission, ainsi que par les caractéristiques
physiques de I'unité radio [7]. Lorsque la puissance d'émission est élevée, le signal aura une grande
portée et I'énergie consommée sera plus €levée.

1.3.4 Facteurs intervenants dans la consommation d’énergie
La consommation d’énergie dépend de piusieurs facteurs qui sont :

1.3.4.1 Etat du module radio

Pour assurer la communication entre les éléments du réseau, les capteurs utilisent leurs
unités radio [7]. Cette unité est responsable de la consommation d’une grande partie de 1’énergie
des capteurs. La radio fonctionne en quatre modes : actif, envoi, réception et veille.

e Mode actif : le nceud ne regoit ni ne transmet. Cette condition entraine une perte de
puissance due a une écoute inutile du canal de transmission,
e Mode envoi : la radio transmet le paquet.
e Mode réception : la radio regoit un paquet.
e Mode veille : la radio est éteinte.
Il est aussi a noter que le passage fréquent de 1’état actif a I’état veille peut avoir comme

conséquence une consommation d’énergie plus importante que de laisser le module radio en mode
actif. Ceci est dii a la puissance nécessaire pour la mise sous tension du module radio. Cette énergie
est appelée 1’énergie de transition [7].
1.3.4.2 Acces au medium de transmission

La sous couche MAC assure 1’accés au support de transmission, la fiabilité de transmission,
le controle de flux, la détection d’erreurs et la retransmission des paquets. Puisque les nceuds
partagent le méme médium de transmission, la sous-couche MAC joue un réle important pour la
coordination entre les nceuds et la minimisation de la consommation d’énergie. En effet, minimiser
les collisions entre les nceuds permet de réduire la perte d’énergie. Dans ce qui suit, nous

analyserons les principales causes de consummation d’énergie au niveau de la couche MAC [17]:

a) Laretransmission
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Les capteurs partagent, généralement, le méme canal de transmission, la transmission

simultanée de données entraine de multiples collisions entre les paquets envoyés, entrainant la
perte de certaines informations transmises. Le renvoi de paquets perdus peut entrainer une perte
de puissance importante.

b) L'écoute active
L’écoute active (idle listening) du canal pour une éventuelle réception de paquet qui ne sera
pas regu peut engendrer une perte importante de la capacité des nceuds en énergie. Pour éviter ce

probléme, il faut basculer les nccuds dans le mode veille le plus longtemps possible.

¢) Lasurécoute
Une surécoute se produit lorsque le naeud regoit des paquets qui ne sont pas lui destinés. Le
colit d’une surécoute peut étre élevé si I’opération est répétée plusieurs fois dans le cas d’un réseau

dense et d’une charge importante.

La Figure 6 montre un exemple de surécoute, lorsque le message est envoyé a B mais il

atteint également C. Il en résulte une consommation d'énergie en C, méme si ce n'est pas un

message important en C.
254 Xt be
A :
Atransmet a B La transmission

Figure 6 : La surécoute dans une transmission

d) Lasarcharge
Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctionnent par échange de messages de contréle
pour maintenir une bonne communication entre les nceceuds afin d’assurer différentes
fonctionnalités : signalisation, connectivité, établissement de plan d’accés et évitement de

collisions. Tous ces messages nécessitent une énergie additionnelle.

e) Lasurémission

Le phénomene de diffusion excessive se produit lorsque les nceuds envoient des messages &
des destinations qui ne sont pas prétes a les recevoir. En effet, ces messages sont considérés comme

inutiles et consomment beaucoup d'énergie.

RSy
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f) La taille des paquets

La taille des paquets a un impact sur la consommation d'énergie. En fait, si la taille des
paquets est trop petite, le nombre de paquets augmente, ce qui augmente la charge. Cependant, si
la taille du paquet est importante, elle nécessite 1'utilisation d'une grande capacité de transport et
consomme donc plus d'énergie.
1.3.4.3 Modele de propagation radio

Le modele de propagation représente une estimation de la puissance moyenne regue du
signal radio 4 une distance donnée d’un émetteur. La propagation du signal radio est généralement
soumise a différents phénomeénes : la réflexion, la diffraction et la dispersion par divers objets.
Généralement, la puissance du signal regue est de 1’ordre de 1/d™, ou d est la distance entre
I’émetteur et le récepteur, n un exposant de perte d’un chemin (Exemple : n = 2 dans le vide, de 4
a 6 dans un immeuble) [17].
1.3.4.4 Routage des données

Le routage des données peut avoir un impact sur la consommation d'énergie dans les réseaux
de capteurs a sauts multiples. Lorsque des paquets sont acheminés de la source 4 la station de base
via plusieurs capteurs intermédiaires, ce qui leur fait consommer de ’énergie, soit pour transmettre
leurs données, soit pour transmettre les données des autres capteurs, et doit choisir une politique

de routage appropriée et efficace pour réduire la consommation d’énergie.

1.3.5 Techniques de minimisation de la consommation d’énergie
Aprés avoir décrit les principales raisons de la consommation d'énergie dans le réseau [7],

dans cette section, nous allons essayer de présenter quelques mécanismes importants pour réduire

la consommation d’énergie.

Afin de prolonger la vie du réseau le plus longtemps possible, les mesures expérimentales
montrent que le transfert de données consomme le plus d'énergie par rapport aux calculs et a l'unité
de détection (capture). Dans de nombreux cas, I'unité de détection n’est gueére négligeable par
rapport a D’énergiec consommée par 'unit¢ de communication. Dans d'autres cas, I'énergie
consommée pour la détection peut étre comparable 3 I'énergie nécessaire pour transmettre les

données.

Le schéma de la Figure 7 donne un apergu global de ces mécanismes qui visent 3 minimiser

la consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil :
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Figure 7 : Techniques de minimisation de la consommation d’énergie

1.3.5.1 Technique de Duty-cycling

Cette technique est un moyen trés efficace d'économiser de I'énergie. Elle consiste a mettre
la transmission radio en mode basse consommation lorsque la communication n'est pas nécessaire.
Idéalement, la radio doit étre éteinte lorsqu'il n'y a plus de données a envoyer ou a recevoir, et €tre
préte lorsque le capteur a besoin d’envoyez ou de recevoir des données. Ainsi, le capteur alterne
entre des périodes actives et des périodes de repos en fonction de lactivité du réseau. Ce
comportement est généralement appelé devoir cycliste. Le cycle est défini comme faisant partie
du temps pendant lequel les neeuds sont actifs. Comme indiqué précédemment, le systeme

veille/réveil d'un composant particulier ('unité radio) peut étre défini dans le nceud capteur [18].
Les protocoles de veille/réveil appartiennent & deux catégories principales :

a) alademande
Les protocoles a la demande utilisent 'approche la plus intuitive pour la gestion d'énergie.

L'idée de base est qu'un noeud devrait se réveiller seulement quand un autre noeud veut
communiquer avec lui. Le probléme principal associé¢ aux régimes a la demande est de savoir
comment informer un noeud en sommeil qu'un autre noeud est disposé & communiquer avec lui.
A cet effet, ces systémes utilisent généralement plusieurs radios avec différents compromis entre
¢énergie et performances (i.e. une radio a faible débit et a faible consommation pour la signalisation,
et une radio a haut débit mais & plus forte consommation pour la communication de données). Le

protocole STEM (Sparse Topology and Energy Management) par exemple utilise deux radios.

[
%]
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b) rendez-vous programmés
La deuxiéme catégorie dépend de l'utilisation d'une approche par date spécifique. L'idée est

que chaque nceud doit se réveiller en méme temps avec ses voisins. Habituellement, les nceuds se
réveillent 4 un horaire de réveil et restent actifs pendant un court instant pour communiquer avec
leurs voisins. Ensuite, ils reviennent au prochain rendez-vous.
1.3.5.2 Enlever [’échantillonnage inutile

Vu la densité du réseau de capteurs, les données échantillonnées ont souvent de fortes
corrélations spatiales et/ou temporelles. Il est donc inutile de communiquer les informations
redondantes a la station de base. En fait, méme si le coiit de la détection est négligeable, la
communication des données redondantes implique une surconsommation d’énergie. 1l existe trois

techniques principales pour enlever I’échantillonnage inutile :

a) Echantillonnage adaptative
Les approches proposées pour 1’échantillonnage adaptatif exploitent les corrélations
spatiales et temporelles des données pour réduire la quantité¢ de données a acquérir par le module

de détection.

b) Echantillonnage hiérarchique

Le but de ce type d’approches consiste & trouver un compromis enire la consommation
d’énergie et la précision. Etant donné que les capteurs qui donnent de trés bonne précision sont
gourmant en énergie, I’idée est d’utiliser différents types de capteurs avec des caractéristiques de
puissance différentes. Ou de simples capteurs sont utilisés pour détecter des données suspectes.
Plus précisément, des capteurs plus puissants sont utilisés. Pour un échantillonnage en série précis,

cette technique peut associer conservation de 1’énergie et precision.

c) [I'échantillonnage actif fondé sur un modéle

Un modéle du phénoméne mesuré est construit sur la base de données échantillées. Ce
modéle est ensuite utilisé pour prédire les données futures avec un niveau élevé de précision, ce
qui permet au capteur de saisir la relation spatio-temporelle entre ses mesures et peut ainsi limiter
et réduire le nombre d'échantillons prélevés du modéle construit.
1.3.5.3 Agrégation et compression des données

Les nceuds voisins dans les réseaux de capteurs, étant donné qu’ils sont trés corrélés
spatialement et temporellement, peuvent générer les mémes données qui seront ensuite transférées
a la station de base, ce qui implique I’existence de redondances de données. La réduction des

données en termes de taille ou de nombre de paquets dans les réseaux peut avoir un impact
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significatif sur la consommation d'énergie due aux communications. L'un des moyens de réduire
les données est le traitement en réseau, qui consiste & implémenter I'agrégation de données (par
exemple, calculer la moyenne de certaines valeurs) dans le capteur intermédiaire entre la source et
la station de base. Ainsi, la quantité de données est réduite pendant le routage du capteur vers la
station de base. La compression des données peut également étre appliquée pour réduire la quantité
d'informations envoyées par les nceuds sources. Ce schéma implique le cryptage des informations
dans les nceuds générant des données, et décryptage au niveau de la station de base. Il y a

différentes fagons de compresser les données [1].

1.3.5.4 Le routage et la formation de clusters (clustering)
Les algorithmes de regroupement (clustering) organisent le réseau dans des structures a

plusieurs niveaux. Les nceuds sont regroupés en groupes controlés par la téte du cluster (CH) qui
est responsable du transfert des données de chaque capteur a la station de base . Les algorithmes
de clustering permettent l'organisation du réseau en sous-réseaux (groupes) plus homogenes selon
une métrique ou une combinaison de métriques, formant ainsi une topologie virtuelle. Chaque
cluster identifie un nceud particulier appelé cluster-head. Le cluster-head, assure la coordination
entre les nceuds membres de son cluster, d'agréger leurs données collectées et de les transmettre
par la suite a la station de base. De ce fait, seulement les CHs seront responsables de
I’acheminement de I’information collectée vers la station de base. Minimisant ainsi I’¢nergie
consommée par les noeuds capteurs. Il existe plusieurs méthodes de formation de clusters. La
méthode la plus répandue est LEACH. D'une part, les tétes de clusters changent dans le temps
selon un certain algorithme lié a la quantité d'énergie restante pour maintenir 'équilibre
énergétique du réseau et utiliser des protocoles pour acheminer les données entre les tétes de
clusters via un chemin a sauts multiples afin de réduire le cotit du transport des données et de
réaliser une économie d'énergie.
1.3.5.5Le contrdle de puissance

Les techniques de contrdle de puissance visent essentiellement a optimiser la puissance
utilisée de la radio ; elles permettent aux neeuds d’ajuster leurs puissances radio dans le but de
minimiser la consommation d’énergie. Les techniques de contrdle de puissance n’ont pas
seulement un effet sur la consommation énergétique des noeuds capteurs mais aussi influent la
connectivité du réseau. En outre, ils doivent assurer une transmission avec succes des paquets de

données vers une destination. Les protocoles ATPC (Adaptive Transmission Power for Wireless
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Sensor Networks) LMA et LMN (Local Mean Algorithm and Local Mean of Neighbors
Algorithm) font partie de cette catégorie [19].

1.4 Conclusion
La durée de vie d’un réseau de capteurs est étroitement lide a la vie d’un nccud. Cette

derniére, quant a elle, dépend essentiellement de la consommation d’énergie du nceud. Dans ce
chapitre, nous avons ¢tudié les réseaux de capteurs sans fil en général, leur utilisation et le
probléme de I'énergie limitée, ainsi que certaines techniques permettant de maximiser la durée de
vie du réseau grice a une consommation efficace et d'éviter toute surconsommation d'énergie en
réduisant la durée de l'activité sans fil du capture et en limitant les communications parce que les
communications sont responsables de la consommation d'énergie la plus importante. Le routage
hiérarchique est I'une des technologies d'économie d'énergie les plus importantes dans les réseaux
de capteurs sans fil. c'est la meilleure solution pour réduire la consommation d'énergie et une

approche efficace pour augmenter la durée de vie du réseau.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons aux méthodes de routage hiérarchique et aux

techniques de clustering dans les réseaux de capteurs sans fil.
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2.1 Inroduction
Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont des réseaux sans infrastructure, composés de

plusieurs capteurs autonomes répartis sur une vaste zone, avec une station de base puissante (BS)
collectant des informations a partir de ces nceuds capteurs. Comme nous l'avons mentionné
précédemment, ces capteurs souffrent d'un manque de ressources, les contraintes énergétiques
restent les plus importantes car elles affectent directement la vie du réseau. Le routage est une
solution importante pour améliorer la durée de vie du réseau de capteurs. Les protocoles de routage
dans les RCSFs peuvent étre divisés en deux catégories : routage a plat et routage hiérarchique.
Dans une topologie plate, tous les nceuds exécutent les mémes tiches et ont la méme configuration
[21]. L’acheminement des paquets de la part d’un nceud dépend de sa position dans le réseau. Afin
d'augmenter la scalabilité (Facteur d’échelle) du systéme et réduire la consommation d’énergie,
les topologies hiérarchiques ont €té introduites en divisant les noeuds en plusieurs niveaux de
responsabilité. L'une des méthodes les plus employées est le clustering, ou le réseau est partitionné
en groupes appelés "clusters”. Un cluster est constitué d'un chef (cluster-head) et des nceuds
membres. La mise en cluster augmente l'efficacité de la transmission de données en réduisant le
nombre de capteurs essayant de transmettre des données a la station de base. L'agrégation des
données au niveau des CHs via la communication intra-cluster contribue également a éliminer la
duplication des données [21]. Le routage hiérarchique ou le routage par groupement (cluster-
based), est une technique bien connue avec des fonctionnalités qui résolvent les problémes liés a
la surcharge de la station de base due a la densité¢ du réseau. Les protocoles du routage
hiérarchiques sont chargés, généralement, de confier des rdles a des nceuds du réseau, d'établir des
groupes de capteurs (clusters), et de définir la mani¢re comment les noeuds choisissent les chefs
de groupe (cluster-head). Les noeuds choisis comme étant des cluster-head sont des noeuds a
énergie élevée. Ils peuvent étre utilisés pour traiter et envoyer l'information. Les noeuds a faible

énergie peuvent étre employés pour exécuter la tiche de la capture & proximité de la cible [23].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux approches de routage hiérarchique et nous
étudions les techniques de clustering dans les réseaux de capteurs sans fil. Dans la premiére partie,
nous discuterons des caractéristiques, objectifs et des avantages du clustering et nous parlerons
dans la seconde partie de certaines techniques de routage hiérarchique.
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2.2 Généralités sur les protocoles de routage hiérarchique
2.2.1 Définitions

a) Clustering
Le clustering est une technique pour partitionner le réseau en groupes (Clusters), sachant

que pour chaque groupe est désigné un leader (CH), ce dernier communique avec les membres de
son groupe et les Cluster Heads des autres groupes. De cette maniére, I'opération de clustering
contribue considérablement & I'économie de V'énergie, a la réduction de la complexité des
protocoles de routage, et a la résistance au facteur d'échelle, en plus de 'agrégation de données qui

permet d'éliminer la redondance de données et de n'envoyer que les informations utiles [24].

b) Cluster

Le cluster est un ensemble de nacud, qui forme ['unité d'organisation d'un réseau de capteurs,
la nature dense de ces réseaux exige la décomposition en cellules afin de simplifier les taches de

communication et répondre aux difiérentes contraintes [24].

¢) Cluster Head
La téte de groupe (CH) est le leader d'un groupe. Les CHs sont souvent tenus d'organiser des

activités dans teurs clusters. Ces taches incluent I’agrégation de données, I’organisation de la
communication inter-cluster et intra-cluster. Le chef de cluster est choisi pour jouer ce role soit
par les autres noeuds ou bien pré-assignés par le concepteur de réseau, il peut étre ordinaire comme

les autres noeuds ou bien dot€ de plus d'énergie.

d) Station de Base
La station de base (BS) se situe au niveau supérieur de la hiérarchique d'un réseau de capteurs

et assure la liaison de communication entre le réseau de capteurs et 'utilisateur final.

La Figure 8 montre un RCSFs hiérarchique, ou certains capteurs sont déclarés chef de leur
cluster (CH). 1l est responsable du traitement des données capturées a partir des nceuds membres

et de la gestion du routage vers les stations de base.



Chapitre 2 : Etude des protocoles de routage hiérarchique et des techniques de clustering dans les
réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

()
O é Base Station
Cluster Member

. Cluster Head

_______
- -

-
.......

Figure 8 : Hiérarchie d’un réseau de capteurs sans fil.

2.2.2 Caractéristiques de Clustering

2.2.2.1. L algorithme de clustering utilisé
Plusieurs algorithmes sont proposés dans la littérature , il existe deux types :

eCentralisé :

L’algorithme est exécuté sur le nceud qui a une vue globale du réseau, généralement, au
niveau de la station de base. Ce type d’algorithme est peu utilisé a cause de la surcharge (overhead)
généré suite aux transmissions exécutées pour pouvoir garder la vue globale du réseau et la
dynamique de la topologie qui fait que cette vue soit trés variable [24].

s Distribué :

L’algorithme est exécuté en coopération au niveau de chaque nceud du réseau. La
synchronisation des taches de contréle est obtenue en échangeant des messages de controle. Ce
type d’algorithmes minimise la communication relative a la sauvegarde de la vue globale du
réseau, car chaque nceud décide, indépendamment des autres, de son rdle de faire connaitre sa
décision par I’envoi de message. Cependant, 1’efficacité de ces algorithmes dépend de la taille et
du nombre de ces messages de synchronisation [24].
2.2.2.2 L’ élection des Cluster Heads

Le nceud Cluster-Head consomme plus d’énergie que les autres nceuds du réseau. Le Cluster
Head coordonne le fonctionnement des nceuds membres de son cluster et agrége leurs données, de
ce fait, il dissipe plus d’énergie créant un déséquilibre de la distribution de I’énergie sur le réseau.
Pour pallier a ce probléme, une rotation de ce réle de Cluster-Head est organisée au sein du cluster
ou bien au sein du réseau entier. La rotation est effectuée périodiquement ou bien en fonction de

la consommation de 1’énergie du nceud Cluster Head [25].
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2.2.2.3 Communication intra-cluster
La communication entre noeuds Cluster-Head et les autres noeuds membres du cluster peut

se faire, soit en un seul saut soit, en plusieurs sauts. Dans le cas d'une communication directe (en
un seul saut), les paquets de données sont envoyés directement au Cluster-Head. Cela suppose que
les noeuds membres soient capables d'atteindre le CH en utilisant une transmission assez puissante
pour une bonne réception de données. Ce type de communications engendre une consommation
importante d'énergie si la distance entre le CH et les autres noeuds est grande. Pour réduire la
consommation de I'énergie, une communication en plusieurs sauts, de petites distances, est utilisée,
dans ce cas chaque membre du cluster envoie ses données au plus proche membre de son cluster

jusqu'a I'aboutissement au CH. Ce type de communication est souvent utilisé pour réduire le

nombre de collisions.
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Figure 9 : Communication intra-cluster dans RCSF.

La Figure 9 montre la nature de la communication au sein du cluster, ou dans (a) la
communication par un seul saut, dans (b) la communication par un ou plusieurs sauts.
2.2.2.4 Communication inter-cluster

Les Cluster-Heads communiquent avec la station de base-soit directement, soit en deux ou
plusieurs sauts via des nceuds appelés généralement des " Neeuds intermédiares”. Ces nceuds
peuvent étre des CHs ou bien des nceuds membres d’un cluster. L utilisation de la communication
en multi-sauts permet de réduire la consommation d’énergie et d’augmenter la scalabilité du

réseau.
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Figure 10 : Communication inter-cluster dans RCSF

La Figure 10 montre la nature de la communication inter-cluster, ou dans (a) la
communication inter-cluster par un seul saut, dans (b) la communication par un ou plusieurs sauts.
2.2.2.5 Le niveau d’agrégation de données

Selon le type des capteurs utilisés, l'agrégation de données peut se faire a chaque noeud du
réseau ou bien uniquement au niveau des Cluster-Heads. L'agrégation de données permet de
réduire la taille des données échangées entre les noeuds, et par conséquence réduire I'énergie
dépensée. Plusieurs techniques d'agrégation sont utilisées a savoir : des fonctions élémentaires
comme la somme, la moyenne, 1'écart type, etc. ou bien des fonctions plus complexes spécifiques
aux applications utilisées [24].
2.2.2.6 La nature des clusters générés

Les algorithmes de clustering utilisés peuvent générer deux types de clusters : des clusters
disjoints et des clusters interconnectés. Dans le premier type, un nceud ne peut appartenir qu’a un
et un seul cluster a la fois (le cas le plus fréquent); sauf que pour des applications spécifiques telles
que le routage inter-cluster, la localisation et la synchronisation des nceuds; les clusters
interconnectés sont utilisés. Ce type de clustering permet aux neeuds d’appartenir a un ou plusieurs

clusters a la fois [26].

2.2.2.7 Variabilité du nombre de clusters
Sur la base de la variabilité du nombre de clusters, les schémas de classification peuvent étre

classés en deux types : fixe et variable. Dans le premier cas, e nombre de Cluster-heads est
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déterminé par avance et le nombre de clusters est une constante. Dans le second cas, le nombre de

clusters est variable, les CHs étant sélectionnés, de maniére aléatoire ou selon certaines régles.

2.2.2.8 Uniformité des tailles de cluster
Les protocoles de routage de clusters dans les RCSFs peuvent étre classés en deux

catégories : des classes égales et inégales en termes de nombre de capteurs appartenant a chaque
cluster. Ce qui correspond a la taille du cluster. En général, les groupes de tailles différentes

permettent d’obtenir une consommation d’énergie plus uniforme et d’éviter les pertes d’énergie.
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Figure 11 : Les caractéristiques de clustering dans les RCSF

Le schéma de la Figure 11 illustre les caractéristiques du clustering dans les RCSFs décrites
précédemment.
2.2.3 Taxonomie des attributs de clustering

Dans cette section nous allons énumérer 'ensemble des attributs qui peuvent étre utilisés
pour catégoriser et différencier les algorithmes de clustering dans les RCSFs, nous pouvons

identifier les attributs suivants :

2.2.3.1 Propriétés de cluster
* Nombre de clusters
Cela signifie combien de clusters sont formés en un seul tour. Un grand nombre de clusters

conduit a une distribution de taille réduite, meilleure en termes de consommation d'énergie. les

CHs sont prédéterminés dans certaines des approches publices, les algorithmes de sélection de

NS
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CHs sélectionnent généralement de manicre aléatoire des CHs a partir des capteurs déployés, ce
qui donne un nombre variable de clusters.
» Stabilité

La topologie du réseau sera dite adaptative quand le nombre de clusters varie et les neeuds
membres d'un cluster évolue dans le temps, autrement, il est considéré fixe puisque les nceuds ne
changent pas de clusters et le nombre de clusters reste invariant tout au long de la durée de vie du
réseau.
eTopologie intra-cluster

Certains capteurs communiquent directement avec leur CH désigné, mais parfois, une
connectivité capteur multi-saut vers CH est requise particuli¢crement quand la portée de
communication est limitée.
eConnectivité inter-cluster

Quand un CH n'a pas de possibilit¢ de communication a longue portée, sa connectivité 4 la
station de base doit étre assurée. Dans ce cas, I'approche de clustering doit assurer la praticabilité
d'établir un itinéraire inter-cluster entre chaque CH et a la station de base. Cependant, certains
travaux supposent que les CHs pourraient atteindre directement la station de base [19].

eConnectivité de CH 2 la station de base

La connexion peut étre directe ou indirecte (lien simple ou multi-saut ). Elle fait référence a
I’emplacement de la station de base et a la stratégie de routage.

2.2.3.2 Capacités Cluster-Head
Les capacités des CHs dans les schémas de groupage influencent le processus de

regroupement en termes de stabilité et de durée de vie du réseau de capteurs. Voici quelques
attributs permettant de différencier les schémas de classification [28].
*Mobilité

La mobilit¢ des CHs dans les réseaux de capteurs peut étre attribuée en fonction des objectifs
définis dans les schémas de clusters. Si les CHs sont mobiles, nous pouvons utiliser ceci pour créer
un cluster équilibré afin d'améliorer les performances du réseau. Les CHs mobiles peuvent
également étre déplacées si le réseau de capteurs en avait besoin [28}.
*Type de nceud

Au moment du déploiement, certains nocuds sont prédéfinis en tant que CH sur la base de
davantage d’énergie, les CHs sont équipés de ressources de calcul et de communication plus

significatives.
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*Le Role
Le role des CHs dans les réseaux de capteurs peut servir de relais pour les informations

générées par les membres du cluster ou effectuer la tiche d'agrégation ou de fusion de données.

2.2.3.3 Sélection du CH en fonction de :
eEnergie initiale

Il s'agit d'un paramétre important pour sélectionner le CH. Au début, la plupart des
algorithmes considérent généralement 1’énergie initiale comme principale référence pour la
sélection de CH.

eEnergie résiduelle
Une fois les premiers tours terminés, la sélection de CH doit étre en fonction de I'énergie

restante dans les capteurs [28].
eEnergie moyenne du réseau

L’énergie moyenne est utilisée comme ¢énergie de référence pour chaque nceud. Ceest
I'énergie idéale que chaque nceud devrait posséder dans le cycle actuel pour maintenir le réseau en
vie [28].

«Taux de consommation d’énergie
C’est un autre paramétre important qui considére le taux de consommation de I’énergie [28].

2.2.3.4 Processus de clustering
*Méthodologie
Quand les CHs sont des capteurs homogenes, le clustering doit étre exécuté de fagon

distribuée sans coordination. Dans certaines approches, une autorité centrale, la station de base par
exemple, est responsable de la configuration des clusters, de la détermination de l'attribution du

role de chaque neeud.

Dans le cas de cluster-heads riches en ressources, des techniques hybrides peuvent étre
utilisées.
Cependant, la coordination inter-CHs est assurée d’une maniére distribuée, alors que chaque

CH se charge individuellement de la formation de son propre cluster.

*Objectifs de regroupement des nceuds
Les algorithmes de formation de clusters et de choix des cluster-heads visent plusieurs

objectifs tels que : la tolérance aux pannes, 1’équilibrage de charge, la connectivité réseau, la

communication sociale, le guidage. Nous présentons ces objectifs en détail ultérieurement.



Chapitre 2 : Etude des protocoles de routage hiérarchique et des techniques de clustering dans les
réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

*Complexité d'algorithme
Selon I'objectif et la méthodologie, de nombreux algorithmes de clustering ont été proposés.

La complexité et le taux de convergence de ces algorithmes peuvent étre constants ou dépendants
du nombre de CHs et/ou de nceuds capteurs [19].
eSélection du cluster-head

En ce qui concerne la sélection des cluster-heads, ces derniers peuvent étre configurés a

I'avance ou choisis au hasard parmi un ensemble de neeuds.
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Figure 12 : La taxonomie des attributs de clustering dans les RCSFs

Le schéma de la Figure 12 illustre La taxonomie des attributs du clustering dans les RCSFs

décrites précédemment.

2.2.4 Avantage et objectifs du clustering
Comparé aux protocoles de routage a plat dans les RCSFs, la structuration du réseau en

groupes vise a réduire les communications et les coiits. Cet objectif global comprend plusieurs
sous-objectifs, nous allons énumérer les plus importants. Les protocoles de routage en cluster aussi
présentent de nombreux avantages, tels que plus d'évolutivité, moins de charge, une consommation
d'¢énergic moindre et plus de robustesse. Nous résumons ces avantages ainsi gue les objectifs [21]

du clustering dans les RCSFs comme suit :

N
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2.2.4.1 Plus d'eévolutivité
Dans le schéma de routage en clustering, les nceuds sont divisés en une variété de clusters

avec différents niveaux d'affectation. Les CHs sont responsables de la communication, et les
nceuds membres (MN) sont chargés de la détection d'événements et de la collecte d'informations
dans leur environnement. Comparé a une topologie plate, ce type de topologie réseau est plus facile
a gérer et plus évolutif pour répondre aux événements de I’environnement [29].
2.2.4.2 Agrégation / fusion de données

Le processus d'agrégation des données a partir de plusieurs nceuds permet d’éliminer les
transmissions redondantes et fournir des données fusionnées a la station de base (BS). La plus
importante méthode d'agrégation-fusion de données dans un capteur sans fil réseau est une
agrégation de données en cluster, dans laquelle chaque CH combine les données collectées a partir
des autres nceuds membres de son cluster et transmet les données fusionnées a la BS.
2.2.4.3 Moins de consommation d’énergie

Dans le schéma de routage en clusters, la collecte de données réduit la taille des données
envoyées, ce qui contribue a réduire la consommation d'énergie. En outre, les communications
intra-cluster et inter-cluster peuvent réduire le nombre de neeuds effectuant une communication
ainsi que les distances entre noceuds permettant ainsi moins d'énergie consommeée pour I'ensemble
du réseau.
2.2.4.4 Plus de robustesse

Le systéme de routage en clusters convient mieux a la topologie du réseau et permet de réagir
aux changements de réseau, notamment en augmentant le nombre de noeuds, en mobilité et en
imprévus €checs, etc. Il permet également a faire face a des changements au sein de groupes
individuels, de sorte que I'ensemble du réseau soit plus puissant et plus pratique a gérer.
2.2.4.5 Prévention des collisions

Dans le modéle plat & sauts multiples, le support sans fil est partagé et géré par des nceuds
individuels. Ce modéle peut donc réduire I'efficacité de l'utilisation des ressources. Dans le modéle
de clustering a sauts multiples, un RCSF est divisé en clusters et les communications de données
entre nceuds comprennent deux modes, a savoir intra-cluster et inter-cluster, respectivement pour
Ia collecte de données et pour la transmission de données. En conséquence, les ressources peuvent
étre allouées orthogonalement a chaque cluster pour réduire les collisions entre les clusters et étre
réutilisées cluster par cluster. En conséquence, le modéle de clustering a sauts multiples convient
aux RCSFs de grande taille [21].
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2.2.4.6 Moins de charge
Les capteurs pouvant générer des données significatives redondantes, I’agrégation ou la

fusion de données est devenue un principe et un objectif important dans les réseaux de capteurs.
L’idée principale de I’agrégation ou de la fusion de données est de combiner des données
provenant de différentes sources pour éliminer les transmissions de données redondantes et fournir
une vue riche et multidimensionnelle des cibles surveillées. De nombreux schémas de routage en
clusters avec des capacités de données nécessitent une sélection minutieuse pour l'approche de

clustering.

Pour la topologie en clusters, tous les membres du cluster envoient uniquement des données aux
CH, et l'agrégation des données est effectuée au niveau des CHs, qui aide a réduire
considérablement les données transmises et économiser de l'énergie. De plus, les routes sont
établies dans les clusters, ce qui réduit ainsi la taille de la table de routage stockée au niveau du
capteur individuel. [30].
2.2.4.7 Tolérance aux pannes

En raison de I'applicabilité des RCSFs dans de nombreux scénarios dynamiques, les nceuds
capteurs peuvent souffrir d'épuisement de I'énergie, d'erreurs de transmission, de
dysfonctionnements matériels et d'attaques malveillantes etc. Avec des applications telles que la
modé¢lisation et le suivi des ouragans envisagées pour utiliser un grand nombre de petits noeuds
capteurs, le coiit de chaque noeud capteurs est limité. En raison de contraintes importantes sur le
colt, et donc sur la qualité des capteurs, ainsi que des environnements souvent hostiles dans
lesquels ils sont déployés, les réseaux de capteurs sont sujets & des pannes. Ainsi, la tolérance aux
pannes est un défi important dans les réseaux de capteurs sans fil {31]. Afin d'éviter la perte de
données significatives en provenance de nceuds clés, la tolérance aux pannes de cluster head est
généralement requise dans ce type d'applications. Par conséquent, des approches efficaces a
tolérance de pannes doivent étre congues dans les RCSFs. Le regroupement en clusters est la
méthode la plus intuitive pour récupérer d'une défaillance de cluster, bien que cela perturbe
généralement I'opération en cours. L'affectation d'un CH de sauvegarde est un schéma viable pour
la reprise aprés une défaillance CH [21}.
2.2.4.8 Maximisation de la durée de vie du réseau

La durée de vie du réseau est une considération inévitable dans les RCSFs, car les nccuds
capteurs sont limités en termes d'alimentation, de capacité de traitement et de bande passante de

transmission. L’idée d’économie d’énergic dépend du déploiement de capteurs de maniére a
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pouvoir couvrir efficacement la zone sélectionnée et le transfert de données a 1'aide d'algorithmes
de clustering permettant d'identifier les moyens d'allonger la durée de vie du réseau dans la
communication entre groupes.
2.2.4.9 Qualité de service

Les applications de RCSFs imposent une exigence de qualit¢é de service (QoS).
Généralement, un échantillonage éfficace, moins de retard et une précision temporaire sont requis.
11 est difficile pour tous les protocoles de routage de satisfaire toutes les exigences de la qualité de
service, car certaines demandes peuvent enfreindre un ou plusieurs principes de protocole. Les
approches de routage en clusters existantes dans les RCSFs se concentrent principalement sur
l'augmentation de 1'efficacité énergétique plutot que sur la prise en charge de la qualité de service.
Les métriques de QoS doivent étre prises en compte dans de nombreuses applications en temps
réel, telles que le suivi des cibles de bataille, 1a surveillance des événements émergents, etc [21].
2.2.4.10 L'équilibrage de charge

L'équilibrage de charge est un facteur clé pour prolonger la durée de vie d'un RCSF, ou des
groupes de tailles égales contribuent efficacement a la longévité du réseau et prévenir le
dysfonctionnement prématuré, les CHs assurant le traitement des données et la gestion intra-

cluster.

2.3 Les protocoles de routage hiérarchique
Dans les protocoles de routage hiérarchique, le réseau est divisé en clusters, chaque cluster

étant constitué de capteurs ordinaires et d’une téte de cluster, qui est responsable du routage du
groupe vers les autres clusters ou vers la station de base, soit par connexion directe, soit par liaison
multi-sauts. En effet, ce type de protocole contribue a I’évolutivité globale du réseau, a réduire la

consommation d'énergie et a prolonger la durée de vie du réseau.

Dans ce mémoire, nous aborderons certains protocoles hiérarchiques ou basés sur des
clusters, dans lesquels nous présentons une étude générale de ces protocoles, et nous essaierons de

les diviser en trois catégories comme suit :

2.3.1 Protocoles de routage de mise en clusters basés sur la construction de cluster

2.3.1.1 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
LEACH est I’'une des approches de clustering les plus populaires, forme des clusters en

utilisant un algorithme distribué, ou les nceuds prennent des décisions autonomes sans aucune

centralisation.

N
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Dans LEACH, les nceuds s’organisent en clusters. Dans chaque cluster, un nceud agit en tant
que cluster-head et tous les autres transmettent leurs données a ce dernier. Par ailleurs, chaque
cluster-head qui recoit les données transmises par les membres du groupe, effectue des agrégations

sur ces données, et envoie les résultats a la sation de base [32].

Le but principal de LEACH est de parvenir a un équilibre entre la consommation énergétique
de tous les nceuds, les cluster-heads sont sélectionnés par rotation. De cette maniére, la charge
d’énergie d’un cluster-head est répartie uniformément entre tous les nceuds, et la consommation
d'énergie élevée lors de la connexion a la station de base est distribuée et commune a tous les

capteurs a un rythme proche.

Le fonctionnement de LEACH est divisé en tours. Chaque tour commence par une phase de

configuration qui consiste a organiser les neeuds en clusters ; suivie d'une phase d'état stable.

Pendant la phase de configuration, chaque nceud génére un nombre aléatoire compris entre
0 et 1 et le compare a un seuil prédéfini T (n). Si nombre aléatoire < T (n), le nceud devient CH

dans ce tour, sinon il s'agit d'un nceud membre [33).

Lorsqu'un nceud est élu CH avec succes, il diffuse un message de publication aux autres
nceuds. En fonction de la puissance du signal regu de la publicité, d'autres neeuds décident du

groupe auquel ils se joindront pour ce tour et enverront un message d'appartenance a leur CH [21].

Dans la deuxiéme phase (1'état stable), les données des nceuds membres sont transférées au

cluster-head et ensuite vers la station de base.

Parmi les avantages de LEACH est qu’il garantit I’égale probabilité de chaque nceud d’étre
CH. Le mécanisme de clusters permet aux nceuds d’effectuer des communications sur des petites
distances avec leurs CH afin d'optimiser I’utilisation du média de communication en la faisant
gérer localement par un CH pour minimiser les interférences et les collisions. 1’agrégation de
données permet de réduire la quantité d’informations transmise. Cela permet de réduire la
complexité des algorithmes de routage, de simplifier la gestion du réseau, d’optimiser les dépenses
d’ énergie.

Mais d’un autre coté, LEACH souffre toujours de certains inconvénients, ol nous notons
que, les nceuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport aux plus proches.
L’utilisation d’une communication a un seul saut au lieu d’une communication multi-sauts

diminue I’énergie rapidement.
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La Figure 13 présente la topologie de base de LEACH.

® CH R’ Bs

Figure 13 : La topologie de base de LEACH.

2.3.1.2 HEED (Hybrid, Energy-Efficient, Distributed approach)

HEED est un algorithme de mise en clusters a sauts multiples qui apporte un routage de mise
en cluster économe en €nergie, qui pallie les inconvénients des CHs inégalement distribués comme
celui de l'algorithme LEACH. L un de ses aspects te plus important, c’est la méthode avec laquelle
sont sélectionnés les CHs [28]. Dans le but d’assurer un €quilibrage de puissance énergétique,
HEED ne sélectionne pas les nceuds en tant que CH au hasard, la construction des clusters se fait
selon une combinaison de deux parameétres. L un des parametres dépend de 1’énergie résiduelle
des nceuds, le second dépend du coiit des communications intra-cluster. Initialement, dans HEED,

un pourcentage de CH parmi tous les neeuds, C,r0p, €st défini pour supposer qu'un pourcentage

optimal ne peut pas €tre calculé a priori. La probabilit¢ qu'un nceud devienne un CH est [21]:

Eresidual
CH =C. e
prob “prob T ..

ot E,.iguar €5t I'énergie actuelle estimée du nceud et E,,,,, est une énergie maximale de
référence, qui est généralement identique pour tous les noeuds du réseau. La valeur de CHpy,p, n'est
toutefois pas autorisée a tomber en dessous d'un certain seuil choisi inversement proportionnel
avec E,,,,,. Ensuite, chaque neeud effectue plusieurs itérations jusqu'a ce qu'il trouve le CH. S'il
n'entend aucun canal, le nceud se choisit lui-méme et envoie un message d'annonce a ses voisins.
Chaque neeud double sa valeur CHy,,,,), €t passe a l'itération suivante jusqu'a ce que son CHpyop
atteigne 1. Par conséquent, un neeud peut annoncer a ses voisins: I'état provisoire et I'état final . Si
son CHpyqp est inférieur a 1, le nceud devient un CH provisoire et peut changer son statut en un
neeud normal 4 une itération ultérieure s'il trouve un CH moins coiiteux. Si son CHy,,,p a atteint 1,

le nceud devient définitivement un CH [21].
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Parmi les avantages de HEED, il vise a réaliser une distribution uniforme des clusters heads
dans le réseau et & générer des clusters équilibrés en taille [24]. Il soutient également I'économies
de I'énergie et I'évolutivité. Il est considéré aussi comme une méthode de clustering entiérement
distribuée.

D'autre part HEED présente certaines limitations : Par exemple, la concurrence de cluster-
heads peut empécher certains nceuds de se joindre a n’importe quel cluster. De plus HEED a besoin
de plusieurs itérations pour former des clustesrs générant de nombreux paquets broadcast. Aussi
les capteurs proches de la station de base consomment également trop d’énergie par rapport aux
autres nceuds en raison de leur réle de neeuds intermédiaires dans le routage a sauts multiples. La

Figure 14 représente la topologie du protocole HEED.

O ON
@ First level CH
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Figure 14 : La topologie du protocole HEED.

2.3.1.3 EEUC (Energy-Efficient Unequal Clustering)
L'algorithme EEUC (Energy-Efficient Unequal Clustering), est un algorithme de clustering

et de concurrence distribuée [21]. 1l divise ’ensemble du réseau en clusters de tailles différentes,
dans lesquels les CHs sont choisis par compétition localisée, les clusters plus proches de la station
de base ont des tailles plus petites que ceux plus €loignés de la station de base. Ainsi, les cluster-
heads proches de la station de base consomment donc moins d'énergie pendant le traitement des

données intra-clusters et peuvent conserver plus d'énergie pour le trafic de relais inter-clusters.

Comparé a l’algorithme de routage par regroupement uniforme (par exemple, LEACH,
HEED), le protocole EEUC peut résoudre efficacement le probléme des "points chauds" et
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prolonger la durée de vie du réseau [34]. Le protocole EEUC est divisé en phase de clustering et

phase de transmission de données.

Dans la phase de clustering, chaque nceud génére un nombre aléatoire compris entre 0 et 1,
et seul le nceud dont le nombre est supérieur a un seuil sera activé pour !’élection de CH par un
message de concurrence diffusé par la radiodiffusion dans un rayon de concurrence déterminé par
sa distance au BS. Le nceud devient candidat a étre cluster-head, sinon il passe en état de veille
jusqu'a la fin de la compétition finale des cluster-heads.

Dans EEUC, le routage multi-sauts est utilisé pour la communication inter-cluster. Les CHs
choisissent des nceuds de relais pour la transmission de données en fonction de I’énergie résiduelle
des nceuds et de la distance a la BS, En d'autres termes, un CH choisirait celui qui avait le coiit
d'énergie résiduelle comme nceud relais parmi les deux dont les coiits de communication sont le
moins €levé parmi tous ses CH voisins [21]. La Figure 15 représente la topologie du protocole
EEUC.
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Figure 15 : La topologie du protocole EEUC.

2.3.1.4 LEACH-C (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy Centralized)
LEACH-C est une variante de LEACH utilise une architecteur centralisée, a é&té congue pour

répondre au probléme de sélection aléatoire du CH dans LEACH, dans laquelle la formation de

w
w
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cluster est effectuée la station de base et considére uniquement I'énergie résiduelle comme
par 2t

fonction objective pour décider de la sélection des CHS.

Parmi les avantages de LEACH-C est qu'il permet une diminution remarquable de la

consommation énergétique.

D'autre part, l'inconvénient de ce protocole est qu'il ne convient pas aux réseaux a grande
échelle car il est problématique d'envoyer I'état d'un nceud éloigné de la station de base. Le role de
cluster-head tourne a chaque fois, il est donc impossible d'envoyer des informations a chaque fois

rapidement. Cela augmente la latence et le délai [29].

2.3.2 Protocoles de routage de mise en cluster basés sur la transmission de données

2.3.2.1 PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems)
L’idee principale de PEGASIS est de former une chaine entre les nceuds de sorte que chaque

nceud communique uniquement avec ses voisins proches. Les données collectées sont transmises,
et agrégées, d'un noeud a un autre jusqu'a ce qu'elles arnvent a un cluster-head. Ce dernier les
transmet, a son tour. Les emplacements des nceuds sont aléatoires et chaque noeud a la capacité de
capturer des données, de communiquer en sans fil, de fusionner des données et de se localiser.
Contrairement aux protocoles vus précédemment, PEGASIS évite la formation des clusters et
celui-ci forme des chaines de naeuds. La construction de ces chaines constitue la premiére phase

du protocole qui se fait en deux étapes :

o Dans la premiere étape, la station de base (SB) et les noeuds capteurs sont auto-
organisés en utilisant un algorithme de types glouton (algorithme permettant de

choisir localement la meilleure solution).

o Dans la deuxiéme étape, la station de base diffuse auprés des noeuds capteurs des
informations concernant la chaine a établir, puis vient la formation de 1a chaine qui
débute par le nceud le plus éloigné de la SB jusqu’a ce que tous les nceuds soient

inclus dans la chaine [35].

Lorsqu'un nceud de la chaine meurt, la chaine sera reconstruite de la méme maniére pour
contourner le nceud mort. La sélection de ce cluster-head se base sur plusieurs paramétres
prédétermings, tel que le rapport (Signal)/(Bruit). Le cluster-head élu demeure seulement pour une
période de temps, ensuite dans la prochaine période, un autre noeud sera choisi pour un autre tour
[36].



Chapitre 2 : Etude des protocoles de routage hi¢rarchique et des techniques de clustering dans les
réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

Parmi les points positifs, nous voyons que PEGASIS prolonge la durée de vie du réseau et
cela en diminuant le surcout causé par le processus de formation de clusters dans LEACH, et en
diminuant le nombre de transmissions et de réceptions en employant I’agrégation de données, et
disperse uniformément la charge d'énergie dans le réseau. Pour s'assurer que le nceud capteur fixe
n'est pas sélectionné en tant que CH et empécher ainsi la mort précoce ultérieure de ce neeud

capteur, tous les nceuds agissent tour a tour en tant que CH [37].

Cependant, ce protocole est adapté¢ seulement aux nceuds qui sont immobiles car il est
nécessaire de disposer d’une vue compléte de la topologie du réseau sur chaque nceud pour la
construction de la chaine et que tous les nceuds doivent pouvoir transmettre directement vers la
station de base. Ainsi, ce schéma ne convient pas aux réseaux dont la topologie varie dans le temps,
et il ne gére pas la scalabilité en plus du probléme du point chaud (Les points chauds apparaissent
souvent dans le routage multi-sauts et constitue les noeuds voisins de la station de base et a travers
lequel la majeure partiec du trafic passe avant d’atteindre la station de base.). La Figure 16
représente une chaine PEGASIS.

@ Sensorpode

Figure 16 : La collecte de données avec PEGASIS.

2.3.2.2 TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network)
TEEN est un protocole hiérarchique dont le but principal est de faire face aux changements

soudains des attributs détectés tels que la température. Le protocole combine la technique
hiérarchique en ligne avec une approche centrée sur les données. Les nceuds détectent leur
environnement en permanence, mais la consommation d'énergie de cet algorithme peut
potentiellement étre bien inférieure a celle du réseau proactif, car la transmission des données est
moins fréquente [21]. TEEN utilise la méme stratégie que LEACH pour 1’étape de formation de

clusters en plus des niveaux, mais adopte une approche différente pour la phase de transmission
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des données ou chaque CH envoie a ses membres deux seuils : un seuil Fort HT (hard threshold),
qui est la valeur seuil du paramétre controlé (surveillé) et un seuil Faible ST (soft threshold)
représentant une petite variation ou changement de la valeur du paramétre controlé. Le premier
seuil (HT)est une valeur de seuil pour l'attribut détecté. C’est la valeur absolue de I’attribut au-dela
de laquelle te nceud qui détecte cette valeur doit activer sa valeur (doit allumer son émetteur et le
signaler a son CH) [38]. Si la valeur captée dépasse le seuil HT pour la premiere fois elle est stocké
dans une variable SV et elle est transmise par le CH au nceud concerné, par la suite si la valeur
captée dépasse la valeur stockée par une magnitude ST, le nceud décide de la transmettre et stocke
cette nouvelle valeur dans son cache pour les comparaisons ultérieures [24]. Ainsi, le seuil critique
tente de réduire les communications de données en permettant aux nceuds de transmettre
uniquement lorsque l'attribut détecté se trouve dans la plage d'intérét. Le deuxiéme seuil réduit
davantage les communications de données qui auraient pu se produire autrement lorsque F'attribut
détecté n'a que peu ou pas changé. Aux dépens d'une consommation d'énergie accrue, une valeur

inférieure du seuil variable génére des informations plus précises sur le réseau [21].

L'un des avantages de ce protocole est que l'utilisation de seuils permet de contrdler le
transfert des données de maniére proportionnée, car seules les données sensibles demandées sont
transférées, ce qui réduit la consommation de puissance de transmission et améliore les

performances tout en prenant en charge des applications importantes.

D'autre part, ce protocole souffre toujours d'inconvénients, car il ne convient pas aux
applications de rapports périodiques, car s'il n'atteint pas le seuil, aucune donnée ne sera transmise
a l'utilisateur en tant que tel. La station de base peut ne pas étre en mesure de distinguer le nccud

mort des noeuds actifs.

2.3.3 Protocoles de routage de mise en cluster basés sur la la population pour
résoudre des probléemes discrets

2.3.3.1 ACO-C (Ant Colony Optimization for Clustering)
ACO-C est un protocole de clustering hiérarchique mis en ceuvre au niveau de la station de

base, basé sur I'algorithme ACO, qut utilise une approche basée sur la population pour résoudre
des problémes discrets. Il simule comment les vraies fourmis recherchent le chemin le plus court
entre la source de nourriture et leur nid. Le modéle ACO-C est similaire au modéle utilisé dans le
systétme LEACH et fonctionne sur plussieurs étapes. Chaque étape est divisée en deux phases : la
phase de configuration des clusters et 1a phase a états fixes. Tous les neeuds ont la capacité d'agir

en tant que cluster-head. Lors de la premiére étape avant la configuration des clusters, tous les
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nceuds envoient a la station de base leurs propres informations sur les niveaux d'énergie et les
localisations. La station de base sélectionne uniquement les neeuds dont le niveau d'énergie est
supérieur a 1’énergie moyenne du réseau et peutvent devenir des cluster-heads. ACO-C vise a
résoudre le probléme de la mise en clusters, en sélectionnant les cluster-heads de mani¢re efficace
pour atteindre une consommation d'énergie minimale, et en utilisant I'algorithme ACQO pour
trouver la meilleure solution, ou sont sélectionnés K sur N neeuds comme cluster-heads. Pour ce
faire, un groupe d’agents, appelé «fourmis logiciels», crée un ensemble de solutions basées sur un
algorithme déterminé en fonction de la valeur des phéromones, de la distance et du coiit [41].
Enfin, une recherche locale est effectuée pour choisir parmi les solutions qui ont été créées. Aprés
avoir trouvé la meilleure solution, la station de base envoie un message a chaque nceud pour le

prévenir des cluster-heads choisis.

En fin, les nceuds membres envoient leurs données au cluster-head, qui les compile, les

fusionne et les renvoie a la station de base en un saut.
2.3.3.2 ACA-LEACH (Ant Colony Algorithm Low Energy Adaptive Clustering

Hierarchy)
ACA-LEACH est une version améliorée de LEACH basée sur les colonies de fourmis.

L'algorithme considére non seulement I'énergie résiduelle du neeud, mais également la distance
entre les cluster-heads dans la sélection des cluster-heads [42]. Il utilise 1'algorithme de colonie de
fourmis dans la technique de routage inter-cluster qui réduit la consommation d'énergie des cluster-
heads et optimise ainsi la durée de vie du réseau de capteurs [43]. Cet algorithme fonctionne sur
des tours ou chaque tour est divisé en phase de clustering et phase d’exploitation. Dans le nouveau
tour qui commence, le cluster est divisé puis attend le transfert de données. Dans la phase de
division du groupe, la valeur énergétique résiduelle des capteurs devrait étre un facteur clé dans la
sélection des cluster-heads, car les cluster-heads accomplissent des tdches supplémentaires, telles
que l'agrégation de données et leur role de nceuds intermédiaires, leur imposant de consommer
plus d'énergie que les autres nceuds. De plus, il peut y avoir une distribution irréguliére des cluster-
heads en raison d'une sélection aléatoire, ou il y a une forte concentration de cluster-heads dans
certaines zones. L’algorithme utilise un moyen de résoudre ce probléme en définissant une
distance minimale entre les cluster-heads (min-dis), lorsque la distance entre deux cluster-heads
est inférieure a la distance (min-dis), cet algorithme compare la valeur de 1’énergie entre les deux,
puis sélectionne le cluster-head avec le plus d'énergie en tant que nouveau cluster-head. Dans la

deuxi¢me étape, les données sont envoyées entre le cluster-head via une connexion muiti-sauts,

w
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afin de réduire la consommation d'énergie dans les cluster-heads éloignés de la station de base, ce

qui contribue a prolonger la durée de vie du réseau. Le chemin le plus court entre le cluster-head
et la station de base est déterminé par le comportement des fourmis. Les détails de l'algorithme
sont fournis dans ce document [44], aprés quoi le processus est répété jusqu'a ce que chaque CH

trouve le meilleur chemin vers la station de base et la consommation d'énergie la plus basse.

2.4 Comparaison entre les différents protocoles de routage et de clustering
¢tudiés

Dans cette section, nous comparons les différents algorithmes de routage et de clustering
pour les RCSFs. Pour comparer et analyser les différentes philosophies des protocoles de routage
congus pour les réseaux de capteurs sans fil, il est important d'utiliser des critéres de classification
appropriés pour pouvoir les distinguer. En effet, la classification permet aux concepteurs de mieux
comprendre les caractéristiques de ces protocoles et de discerner les relations qui les relient. Nous

résumons les catégories et les différences des protocoles de routage en clusters dans le tableau

suivant :
Classification | Mobilité | Agrégation Mutti Scalabilité | Localisation Qos
de données | saut
LEACH Hiérarchique Non Distribué Non Limité Distribué Non
HEED Hiérarchigue Non Centralisé Oui Bonne Centralisé Non
EEUC Hiérarchique Non Oui Limité Distribué Non
LEACH-C | Hiérarchique Non Distribué Non Limité Centralisé Non
PEGASIS | Hiérarchique Non Non Oui Limitée Distribué Non
TEE'N Hiérarchique Non Centralise Oui Limitée Centralisé Non
ACO-C | Hiérarchique Non Distribué Non Limite Distribué Non
ACA- Hiérarchique Non Distribué Oui Limité Distribué Non
LEACH

Tableau 1 : Tableau comparatif des différents protocoles de routage étudiés
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2.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudi¢ quelques protocoles de routage hiérarchiques les plus

courants, en ce qui concerne la durée de vie du réseau et la consommation d'énergie. Nous avons

également abordé certains des avantages et inconvénients de chaque protocole.

Le Clustering permet aux capteurs de communiquer sur de longues distances avec leurs
propres CHs et réduire les collisions entre les paquets transmis. Les CHs sont chargés de
transmettre les données sensibles a la station de base. Dans un RCSFs, les contraintes énergétiques
des nceuds jouent un réle important dans la conception de toute application de protocole ; pour
cela, il est difficile de concevoir un protocole de routage efficace, économe en énergie et évolutif
pour les réseaux de capteurs sans fil. Des paramétres tels que l'efficacité énergétique, 1'équilibrage
de charge et I'évolutivité peuvent étre pris en compte pour évaluer et déterminer le meilleur parmi

ces protocoles.

Dans le prochain chapitre, nous étudierons en details les protocole implémentés ACO-C basé
sur la simulation du comportement de colonies de fourmis, et LEACH-C basé sur le principe du

recuit similé.



Chapitre 3 : Les protocoles de clustering implémentés

3.1 Introduction
Aprés avoir passer en revue, en chapitre 2, les techniques d’optimisation d’énergie nous

avons selectioné deux protocoles de clustering que nous allons implémenter. La premiére est basée
sur les algorithmes de colonies de fourmis (Ant Colony Optimization for Clustering). La deuxieme
est basée sur la technique de recuit simulé (LEACH-C).

Dans ce chapitre on commence par introduire les algorithmes de colonies de fourmis (ACO),

puis on présentera les deux protocoles de clustering implémentées

3.2 Breéve introduction a I’ACO
Compte tenu de I’importance croissante et le développement important des communications,

des systémes en réseau plus complexes sont en cours de conception et de développement. Les
problémes liés a la vaste complexité des réseau, tels que I'équilibrage de la charge, le routage et le
controle de la congestion, accentuent le besoin de techniques plus sophistiquées et plus
intelligentes pour résoudre ces problémes. S'appuyant sur certaines techniques informatiques
inspirées par le comportement des insectes, telles que les colonies de fourmis [46], plusieurs
paradigmes basés sur des agents mobiles ont été congus pour résoudre les problémes de routage et
de regroupement des données dans les reseau de capteurs sans fils. Bien que les fourmis, dans leur
comportement individuel, soient une simple créature, une colonie de fourmis peut effectuer des
tiches collectives utiles et intelligentes telles que la construction d'un nid et la recherche de

nourriture.

Dans ce chapitre, nous évoquerons le principe de 1’algorithme d’optimisation des colonies
de fourmis(ACO) pour répondre au besoin de regroupement des données dans les reseau de
capteurs sans fils. L'algorithme de colonies de fourmis (ACO) a été proposé par Iitalien M. Dorigo
dans les années 1990. C'est un algorithme d'optimisation intelligent distribué qui simule réellement
le comportement de recherche de nourriture de la communauté naturelle. 11 I'a utilisé pour résoudre
le probléme du voyageur de commerce [47] et a obtenu de bons résultats expérimentaux. Au cours
de ces dernieres années, grice aux efforts continus d’experts et de spécialistes, I’algorithme de
base des colonies de fourmis a ¢té continuellement développé et améliord. Dans les
communications, le transport, la chimie et d’autres domaines doivent étre optimisés, cela a été
vérifié. A I'heure actuelle, I'algorithme de colonie de fourmis a été appliqué avec succes aux agents
de voyages, aux calendriers de production, aux affectations, au routage du réseau de

communication, [47] etc. L'algorithme d'optimisation des colonies de fourmis est une sorte
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d'algorithme de simulation intelligente distribuée, qui s'inspire du comportement biologique de la
colonie de fourmis dans la nature. Certaines des caractéristiques des problémes de routage réseau,
telles que les informations internes, l'informatique répartie, les dynamiques aléatoires et les mises
a jour asynchrones de I'état du réseau, I’algorithme de colonie de fourmis foumit une nouvelle
direction pour résoudre le probléme du routage réseau. Afin de trouver le chemin optimal du nceud
source au nceud cible avec un coiit énergétique inférieur. L'algorithme prend en compte le facteur
d'énergie dans la sélection de probabilité du chemin et I'amélioration du degré d'information,
prolongeant ainsi la durée de vie de I'ensemble du réseau. Les biologistes ont constaté que le
comportement des fourmis a la recherche de nourriture correspond au comportement du groupe et
qu'il ne s'agit pas d'un comportement de fourmi unique. La caractéristique la plus importante de la

colonie de fourmis est que les fourmis utilisent les phéromones comme moyen de communication.

3.3 L'approche de I'algorithme des colonies des fourmis (ACO)

3.3.1 L’origines de Ant Colony Optimization (ACO)
ACO simule comment les vraies fourmis trouvent le chemin le plus court entre 1a source de

nourriture et leur nid. En fonction des effets de ces phéromones [48]. Ou les fourmis vont laisser
"la phéromone" sur le trajet qu'elles suivent, et la probabilité de sélectionner la prochaine fourmi
pour le chemin riche en phéromones est plus grande grande que la probabilité de choisir le chemin
sans la substance. Dans le méme temps, ils libérent une certaine phéromone pour améliorer la
concentration de phéromone sur le trajet. Aprés ce cycle constant, plus de fourmis parcourent le
chemin, plus il reste de phéromone et plus de fourmis le suivent. Ce processus se poursuivra jusqu'a
ce que toute la colonie de fourmis s€lectionne un chemin optimal. Afin de mieux expliquer le
principe de l'algorithme de groupe de fourmis, nous présentons ci-dessous un modele simplifié et
discrétisé du phénomene expliqué a la Figure 17 [46]. Notre modele consiste en un graphe G = (V,
E), ou V est constitué de deux nceuds, a savoir V; (représentant le nid des fourmis) et V,
(représentant la source de nourriture). De plus, E est constitué de deux liens, a savoir e; et e,, entre
V; et V4. Pour ey, on attribue une longueur de I; et pour e, une longueur de [, telle que I, > ;. En
d'autres termes, e; représente le chemin court entre V; et V; et e, représente le chemin long. Les
vraies fourmis déposent de la phéromone sur les chemins sur lesquels elles se déplacent. Ainsi, les
traces de phéromones chimiques sont modélisées comme suit. Nous introduisons une valeur de
phéromone artificielle t; pour chacun des deux liens e;, i = 1, 2. Une telle valeur indique la force

de la trace de phéromone sur le chemin correspondant. Enfin, nous présentons n, fourmis
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artificielles. Chaque fourmi se comporte comme suit : a partir de V (c’est-a-dire du nid), une
fourmi choisit avec la probabilité :

T
’
T34+

Pi=

i=1,2.

entre le chemin e, et le chemin e, pour atteindre la source de nourritur V,;. Evidemment, si
T, > Ty, la probabilité de choisir e, est plus forte et vice versa. Pour revenir de V; a V;, une fourm
utilise le méme chemin qu’elle a choisi pour atteindre V,, et ¢a change la valeur de phéromone
artificielle associée au chemin utilisé. Plus en détails, aprés avoir choisi le chemin e;, une fourmi
change la valeur de phéromone artificielle T; comme suit:
T, <17+ -lT
ou la constante positive @ est un parametre du modéle. En d'autres termes, 1a quantité de
phéromone artificielle ajoutée dépend de la longueur du chemin choisi : plus le chemin est court,
plus la quantité de phéromone ajoutée est élevée. Dans ce modéle, 1I’alimentation d’une colonie de
fourmis est simulée de maniére itérative : a chaque étape (ou itération), toutes les fourmis sont
initialement placées dans le nceud initial. Ensuite, chaque fourmi se déplace de V; a V,;. comme
indiqué ci-dessous. Comme mentionné dans la légende de la Figure 17(d), dans la nature, la
phéromone déposée est soumise a une évaporation dans le temps. Nous simulons cette évaporation

de phéromone dans le modele artificiel comme suit :
1; « (1 —p)*1; ,i=1,2.
Le parametre p € ]0, 1] est un parameétre qui régit I'évaporation de la phéromone. Enfin, toutes les

fourmis effectuent leur trajet de retour et renforcent le chemin choisi.
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Figure 17 : Un cadre expérimental qui démontre la capacité des colonies de fourmis de trouver le
chemin le plus court entre le nid des fourmis et I'unique source de nourriture s’il existe deux chemins de
longueurs différentes.

Un tel processus de recherche coopérative régi par des phéromones meéne au comportement
intelligent des essaims. Ce comportement de recherche dans la vie réelle a été le principal facteur
d’inspiration menant a la formulation d'algorithmes de fourmis artificiels pour résoudre plusieurs
problémes d’optimisation combinatoire et fonctionnelle. Les applications actuelles des
algorithmes ACO entrent dans les deux classes de problemes importants des problémes
d'optimisation combinatoire statique et dynamique. Les problémes statiques sont ceux dont la
topologie et les coits ne changent pas tant que les probleémes sont en cours de résolution. C’est le
cas, par exemple, du TSP classique [50], dans lequel les localisations des villes et les distances
entre les villes ne changent pas pendant l'exécution de l'algorithme. En revanche, dans les
problemes dynamiques, la topologie et les coiits peuvent changer pendant que des solutions sont

élaborées. Un exemple d'un tel probléme est le routage dans les réseaux de télécommunications.

3.3.2 Les caractéristiques de 1'algorithme de base d'optimisation des colonies de
fourmis (ACO) :
L'algorithme d'optimisation de base des colonies de fourmis est caractérisé par [47] :

3.3.2.1 Choix du chemin :
Plus la concentration en phéromone est grande, plus les chances d'étre choisi sont grandes.

3.3.2.2 Mise a jour des phéromones :
La concentration de phéromones au-dessus du trajet augmente avec le passage de la fourmi.

Dans le méme temps, la phéromone s'évapore progressivement.
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3.3.2.3 Mécanisme de rétroaction positive :
Les fourmis utilisent la phéromone pour communiquer et travailler ensemble. Sur le trajet

optimal, les fourmis laisseront plus de phéromone et la concentration plus forte en phéromone
attirera plus de fourmis de la colonie, ce qui donnera plus d'informations sur le meilleur trajet.
Cependant, la concentration en phéromone sur le chemin non-optimal est progressivement réduite
en raison de 1’évaporation. Ce processus converge vers la solution optimale. Le résultat final est
que toutes les fourmis de la colonie de fourmis sont atirées par le méme chemin optimal, ce qui est

bénéfique pour la convergence de l'algorithme.

3.3.2.4 Calcul distribué parallele
En utilisant la méthode de calcul distribué, plusieurs fourmis recherchent de nombreux

points dans I’espace de la solution en fonction de 1a concentration en phéromone, ce qui est trés
appropri¢ pour une mise en ceuvre parallele. Par conséquent, il s'agit essenticllement d'un
algorithme de recherche parali¢le et efficace. La distribution de 1'algorithme de groupe de fourmis
est caractérisée par deux aspects : premieérement, les phéromones sont distribuées sur chaque arc
du graphe, et chaque fourmi construit la solution en fonction de la situation de phéromone du point
actuel, et n'a pas besoin de controle centralisé. Deuxiémement, tout le systéme est capable de
fonctionner normalement lorsqu'un ou plusieurs individus cessent de travailler. Par conséquent,

I'algorithme a une forte robustesse.

3.3.2.5 Stagnation facile :

Apres que l'algorithme ait recherché un certain degré, la phéromone située sur un chemin
optimal local sera plus haute que‘ l'autre. Toutes les fourmis sont atirées par ce chemin, de sorte
que la solution ne peut plus étre explorée. La distribution irrationnelle de la phéromone mene
facilement a la stagnation. Dans ce cas, en ajustant dynamiquement la valeur de la phéromone,
nous pouvons limiter la phéromone a une plage appropriée, de maniére a éviter ces problémes

d’optima locaux.

3.3.3 Le principe de ’ACO :

3.3.3.1 La structure du systeme d'optimisation
Considérons un probléeme de minimisation (S,F), ou § est I’ensemble des solutions

possibles et Fest la fonction objectif, qui attribue a chaque solution s € § une valeur de codt F(s).

L'objectif est de trouver une solution optimale s*, c'est-a-dire une solution réalisable d'un coiit
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minimal. L'ensemble de toutes les solutions optimales est noté $*. L optimisation des colonies de

fourmis tente de résoudre ce probléme de minimisation en répétant les deux étapes suivantes :

» Les solutions candidates sont construites a I'aide d'un modéle probabiliste paramétré, c'est-
a-dire une distribution de probabilité paramétrée sur {'espace de la solution.

» Les solutions candidates sont utilisées pour modifier le modéle de maniére a orienter
1’échantillonnage futur en faveur de solutions a faible cotit.
3.3.3.2 Le modeéle probabiliste de |” ACO
Nous supposons que le probléme d'optimisation combinatoire (S, F), est mappé sur un

probléme qui peut €tre caractérisé par la liste d'items suivante :
« Un ensemble fimi € = ¢y, ¢,, ..., cy de composants, ou N est le nombre de composants.

» Un ensemble fini X d'états du probléme, ou un état est une séquence x = ¢, ¢y, ..., Cx, - SUT les
éléments de C. La longueur d'une séquence xest exprimée par |X|. La longueur maximale d'une

séquence est limitée par une constante positive n < +oo.

» Un ensemble de solutions S, qui est un sous-ensemble de X (c'est-a-dire, § = X).

« Un ensemble d'états réalisables X, avec X € X, définis via un ensemble de contraintes .
« Un ensemble non vide S *de solutions optimales, avec $* € X et S* € §.

Le principe de 'ACO peut €tre appliqué a tout probléme d'optimisation combinatoire. des
fourmis artificielles construisent des solutions candidates en effectuant des marches aléatoires sur
le graphe pondéré complétement connecté G = (C,#,T), Ou c est l'ensemble des sommets, L est
l'ensemble qui relie completement les composants C, et T est un vecteur de trajets de phéromone
7. Les traces de phéromone peuvent étre associées a des composants, des connexions ou les deux.
Nous supposons ici que les traces de phéromones sont associées a des connexions, de sorte que
T;; est la phéromone associ¢e a la connexion entre les composants i et j. 11 est facile d'étendre
Falgorithme aux autres cas. Le graphe G s'appelle le graphe de construction. Pour construire des
solutions candidates, chaque fourmi artificielle est d'abord placée sur un sommet du graphe choisi
de maniére aléatoire. ensuite il se déplagant a chaque étape d'un sommet a l'autre du graphe, de
telle sorte que le prochain sommet soit choisi de maniére stochastique en fonction de la force de
la phéromone se trouvant actuellement sur les arcs. Lors du déplacement d'un noeud a un autre du

graphe G, les contraintes () peuvent étre utilisées pour empécher les fourmis de construire des
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solutions irréalisables. Le comportement de construction d'une solution d'une fourmi générique

peut étre décnit comme suit :

Pour chaque fourmi : Sélectionnez un nceud de départ ¢, en fonction d’un critére dépendant
du probléme, Définisse K=1 et x; =< ¢; >.
Tantque x;, = (c3, ¢z, ..., €x) € X, x, ¢85, et l'ensemble Jx, des composants pouvant étre

ajoutés a x;, n'est pas vide, sélectionnez le nceud suivant (composant) cy44 en fonction de :

Fie 3 L Tler,c
P( B l - (k.c)((k )) , Si(Ck.C)E'
Cry1 = ClXg) = YY) E ijT(Ck.c) (t(ck'y)) &
0 , autre

ol une connexion (c,y) appartient a [, si et seulement si la séquence X4y =
(€1, €3y v » Crs y > satisfait aux contraintes Q (c'est-a-dire, x;41€X). et F (cxo) (2) est une fonction
monotone dont le choix commun est (z)  , (i, B, ot a,8>0 et (i, j) sont des valeurs heuristiques
mesurant I'opportunité d'ajouter un composant j apres i. Si x; € S et j,, =@, c'est-a-dire si le
processus de construction a atteint une impasse, l'état actuel x, est ignoré. Cependant, cette
situation peut étre évitée en permettant & des fourmis artificielles de construire également des
solutions irréalisables. Dans un tel cas, un terme de pénalité d’infaisabilité est généralement ajouté
a la fonction de coiit. Néanmoins, dans la plupart des paramétres dans lesquels ACO a été appliqué,
la situation d’impasse ne se produit pas. Pour certains problémes, il peut étre utile d’utiliser un
schéma plus général, dans lequel F dépend des valeurs de phéromone de plusieurs connexions
«liées» plutdt que d’une seule. De plus, au lieu de la régle de proportionnalité aléatoire ci-dessus,
différents schémas de sélection, tels que la régle de proportionnalité pseudo-aléatoire [S1], peuvent
étre utilisés.
3.3.3.3 Mise a jour de phéromone dans ACO

La mise a jour des phéromones est une partic importante des algorithmes basés sur les
colonie des fourmis. Par conséquent de nombreux schémas différents pour la mise a jour des
phéromones ont été proposés dans I'ACO. Pour un apergu complet, voir [52]. La plupart des mises

a jour de phéromones peuvent €tre décrites a 'aide du schéma générique suivant :

o Vs€eS§, V(3ij)€es: t(,j) « 10,j) + 9 (5151, 52 ... 50)
o V(,j):10,)) « (1 —p)1(j)

5
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ol s; est I'échantillon dans la i itération, p, 0 < p <1, correspond au taux d’évaporation, et

@5 (5151, Sz -, S¢) correspond & une «fonction de qualité», qui doit normalement ne pas
augmenter par rapport a f et est défini sur le «jeu de référence» § .

Différents algorithmes ACO peuvent utiliser différentes fonctions de qualité et ensembles
de référence. Par exemple, dans le tout premier algorithme ACO Ant System [53]. la fonction de

qualité était simplement 7(1—) et I'ensemble de référence §, = Sy. Dans un schéma proposé plus

récemment, appelé itération meilleure mise a jour [51], I'ensemble de référence était un singleton
contenant la meilleure solution dans St (s'il y avait plusieurs solutions d'itération optimales, 1'une
d'entre elles était choisie au hasard). Pour la meilleure mise a jour globale {S1][54], I’ensemble de
référence contenait la meilleure parmi toutes les meilleures solutions d’itération (et s’il existait
plus d’une solution optimale, le meilleur est le plus ancien qui est choisi). Dans [53] une stratégie
élitiste a €t€ introduite, dans laquelle la mise & jour était une combinaison des deux précédentes.
Dans le cas ou une bonne limite inférieure sur le colit optimal de la solution est disponible, on peut
utiliser la fonction de qualité suivante [55] :

fs)—~LB
f—-LB

f~f
0 F LB

Pr(s1S1, Sz . 80) = (1 - )=t

ou f est la moyenne des coiits des k derniéres solutions et LB est la limite inférieure du
coiit optimal de la solution. Avec cette fonction qualité, les solutions sont évaluées en comparant
leur coiit au colt moyen des autres solutions récentes, plutét qu'en utilisant les valeurs de cofit
absolues. De plus, la fonction qualité est automatiquement mise a I'échelle en fonction de la

proximité du coiit moyen par rapport a la limite inférieure.

Une mise a jour de phéromone légérement différente de la mise a jour générique décrite ci-
dessus a €té utilisée dans le systéme de colonie de fourmis (ACS) [51]. L4, la phéromone est
évaporée par les fourmis en ligne pendant la construction de la solution, de sorte que seule la
phéromone impliquée dans la construction s’évapore. Une autre modification de la mise a jour
geénérique a été introduite dans MAX-MIN Aant System [54], qui utilise des limites maximales et
minimales de tragage aux phéromones. Avec cette modification, la probabilité de générer une
solution particuliére est maintenue au-dessus d’un seuil positif. Cela permet d'éviter la stagnation

de la recherche et la convergence prématurée vers des solutions sous-optimales.
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3.3.4 Applications de I'ACO
Les bonnes performances des algorithmes de colonies de fourmis obtenues lors de leur

application au probléme du voyageur du commerce ont incité¢ beaucoup de chercheurs a les utiliser
dans d’autres domaines d’application [56]. En effet, plusicurs applications réussies d'ACO a un
large éventail de problémes d'optimisation discrets sont maintenant disponibles. La grande
majorité de ces applications concemnent des problémes NP-difficiles; c'est-a-dire aux problémes
pour lesquels les algorithmes les plus connus garantissant I'identification d'une solution optimale
présentent une complexité exponentielle dans le pire des cas. L'utilisation de tels algorithmes est
souvent irréalisable en pratique, et les algonthmes ACO peuvent étre utiles pour trouver
rapidement des solutions de haute qualit¢. D'autres applications populaires concernent les
problémes dynamiques du plus court chemin apparus dans les problémes de réseaux de
télécommunications. Le nombre d'applications réussies pour des problémes académiques a poussé
les industriels a adopter I’ACO pour résoudre certains de leurs problémes, ce qui prouve que cette
technique de I'intelligence informatique est également utile dans les applications du monde réel
[57].
3.3.4.1 Applications aux problémes NP-complet

L’approche habituelle pour montrer I'utilit¢ d’une nouvelle technique métaheuristique
consiste a 1’appliquer a un certain nombre de problémes et a comparer ses performances a celles
de techniques déja disponibles. Dans le cas d’ACO, cette recherche a d’abord consisté a tester les
algorithmes sur le probléme du TSP. Par la suite, d’autres problémes NP-difficile ont également
été examinés. Jusqu'a présent, I’ ACO a été testé sur probablement plus d'une centaine de problémes
NP-difficiles différents. Bon nombre des problemes abordés peuvent étre considérés comme
relevant de I’une des catégories suivantes : problémes d’acheminement au fur et a mesure qu’ils
se posent, par exemple, dans la distribution de biens; problémes d'affectation, ou un ensemble
d'éléments (objets, activités, etc.) doit étre affect¢ a un nombre donné de ressources
(emplacements, agents, etc.) soumis a certaines contraintes; les problémes de planification, qui -
au sens le plus large - concernent I'affectation de ressources limitées aux tiches dans le temps; et
les problémes de sous-ensemble, ou une solution a un probléme est considérée comme une
sélection d'un sous-ensemble d'éléments disponibles. De plus, I’ACO a été appliqué avec succés a
d’autres problémes ¢mergents dans des domaines tels que !’apprentissage automatique et la

bioinformatique [57].
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3.3.4.2 Applications dans les réseaux de télécommunication
Les algorithmes ACO se sont révélés étre une approche trés efficace pour résoudre les

problémes de routage dans les réseaux de télécommunication ou les propriétés du systéme, telles
que le colt d'utilisation des liaisons ou la disponibilité¢ des noeuds, varient dans le temps. Les
algorithmes ACO ont d'abord €té appliqués aux problémes de routage dans les réseaux a
commutation de circuits (tels que les réseaux téléphoniques) [58], puis dans les réseaux a
commutation par paquets (tels que les réseaux locaux ou Internet) [59]. A la suite de la validation
de principe fournie par Schoonderwoerd et al., les stratégies de communication de réseau inspirées
des fourmis se sont améliorées au point d’étre a la pointe de la technologie dans les réseaux cablés.
AntNet [59] est un exemple bien connu. AntNet a fait 1’objet de tests approfondis, en simulation,
sur différents réseaux et sous différents schémas de trafic, ce qui s’est avéré hautement adaptatif
et robuste. Une comparaison avec des algorithmes de routage 4 la pointe de la technologie a montré
que, dans la plupart des situations considérées, AntNet surpasse ses concurrents. Les algorithmes
basés sur AntNet ont donné naissance a plusieurs autres algorithmes de routage, améliorant les
performances dans une variété de scénarios de réseaux cdblés; voir [60], [61] si besoin. Plus
récemment, un algorithme ACO congu pour la classe complexe de réseaux ad hoc mobiles s'est
révélé compétitif par rapport aux algorithmes de routage a la pointe de la technologie [62], tout en
offrant une meilleure évolutivité.
3.3.4.3. Applications aux problémes industriels

Le succes rencontré par les problémes académiques a attiré I'attention d'un certain nombre
d'entreprises qui ont commencé a utiliser des algorithmes ACO pour des applications réelles.
EuroBios (www.eurobios.com) est I'un des premiers & exploiter des algorithmes basés sur la
métaheuristique ACO. Ils ont appliqué ACO a un certain nombre de problémes d'ordonnancement
différents, tels qu'un probleme d'atelier d'écoulement continu a deux étages avec des réservoirs
finis. Les problémes modélisés incluaient diverses contraintes du monde réel telles que les temps
d’installation, les restrictions de capacité, les compatibilités des ressources et les calendriers de
maintenance. AntOptima (www.antoptima.com) est une autre société qui a joué et joue encore un
role trés important dans la promotion de 1’application réelle d’ACO. Les chercheurs d’ AntOptima
ont développé un ensemble d’outils permettant de résoudre les problémes de routage des véhicules
dont les algorithmes d’optimisation sont basés sur ACO {57]. Les produits les plus performants
basés sur ces outils sont DYVOIL, pour la gestion et I’optimisation de la distribution de mazout
avec un parc de camions non homogene, utilisé pour la premiére fois par Pina Petroli en Suisse, et

AntRoute, pour I’acheminement de centaines de véhicules de sociétés telles que Migros, la
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principale chaine de supermarchés suisse, ou Barilla, le principal fabricant de pites alimentaires
italien. Une autre application de routage de véhicules a été développée par BiosGroup pour la
société frangaise Air Liquide. Gravel, Price et Gagné [63], qui ont appliqué I’ACO a un probléme
de planification industrielle dans un centre de coulée d’aluminium, sont d’autres applications
intéressantes. Bautista et Pereira [64], qui ont appliqué avec succés ACO a la résolution d'un
probléme d'équilibrage de chaine de montage comportant une fonction a objectifs multiples et des

contraintes entre tiches pour une chaine de montage de vélo.

Il existe d'autres domaines d'application pour les algorithmes ACO ou de nombreux
chercheurs se sont appuyés pour résoudre divers problémes., on peut citer le probléme
d’affectation quadratique [65] [66], le probléme de coloration de graphe [67], les problémes de
satisfaction de contraintes [68], 1a fouille de données [69], I’optimisation de site d’enseignement
en higne [70].

3.3.5 L'algorithme ACO ( Ant System) pour le probleme de TSP

En fait, les modeles utilisés dans la section précédente pour simuler le comportement de
fourmis réeiles ne peuvent pas étre appliqués directement aux problémes complexes. nous avons
associ¢ les valeurs de phéromone directement aux solutions au probléme (c’est-a-dire un parametre
pour le chemin court et un parameétre pour le chemin long). Cette méthode de modélisation
implique que les solutions au probléme considéré sont déja connues [46]. Cependant, dans
'optimisation combinatoire, nous essayons de trouver une solution optimale inconnue. Le
probléme du voyageur de commerce (“Travelling Salesman Problem”, TSP) a fait I’objet de la
premiere implémentation d’un algorithme de colonies de fourmis [71]. A titre d'exemple, nous
présentons l'algorithme ACO, appelé Ant System (AS) [53], appliqué au TSP, que nous avons
mentionné dans l'introduction et que nous définissons plus en détail dans ce qui suit: Dans le TSP,
on donne un graphe complétement connecté, non orienté, G = (V, E) avec le poids des arétes. Les
nceuds V de ce graphe représentent les villes et les poids des arétes représentent les distances entre
les villes. Le but est de trouver dans G un chemin fermé (Hamiltonien) contenant chaque neeud
une seule fois et dont la longueur est minimale. Ainsi, I’espace de recherche (S) est constitué de
tous les tours de G. La valeur de la fonction objectif f5) d’un tour s € S est définie comme la
somme des poids des arétes de (s). Le TSP peut éire modélisé de nombreuses maniéres différentes
en tant que probléme d'optimisation discréte. Le modéle le plus courant consiste en une variable
de décision binaire X, pour chaque aréte de G. Si, dans une solution, X,=1, e est une partie du tour

défini par la solution. En ce qui concerne I'approche Ant System, les arrétes du graphe TSP donné
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peuvent tre considérés comme des composants de la solution, c'est-a-dire que pour chaque e;; est
introduite une valeur de phéromone 7;;. La tiche de chaque fourmi consiste & construire une
solution TSP réalisable, c’est-a-dire une visite réalisable. En d’autres termes, la notion de tiche
d’une fourmi passe de «choisir un chemin du nid a la source de nourriture» pour «construire une
solution réalisable au probléme d’optimisation traité». Notez qu'avec ce changement de tiche, les

notions de nid et de source de nourriture perdent leur sens.

Chaque fourmi construit une solution comme suit. Tout d'abord, I'un des nceuds du graphe
TSP est choisi de mani¢re aléatoire en tant que nceud de départ. Ensuite, la fourmi construit une
visite dans le graphe TSP en passant a chaque étape de la construction de son nceud actuel (c¢’est-
a-dire la ville dans laquelle elle se trouve) vers un autre neeud qu’elle n’a pas encore visité. A
chaque étape, I’arréte traversée est ajouté a la solution en construction. Lorsqu'il ne reste plus
aucun nceud non visité, la fourmi ferme la tournée en passant de son nceud actuel au nceud dans
lequel elle a démarré la construction de la solution. Cette fagon de construire une solution implique
qu'une fourmi ait une mémoire T pour stocker les nceuds déja visités. Chaque étape de construction
de la solution est effectuée comme suit. En supposant que la fourmi soit dans le noeud V;, 1'étape

de construction suivante est effectuée avec probabilité :

P(e;;) = A vjel...|V|/v; € T

Zket..\VifvyeT Tik

Une fois que toutes les fourmis de 1a colonie ont terminé la construction de leur solution,

I'évaporation de la phéromone est effectuée comme suit :
Tjj « (1 —p) v, V€T

ou T est I'ensemble de toutes les valeurs de phéromone. Ensuite, les fourmis effectuent leur
voyage de retour. Par la présente, une fourmi, ayant construit une solution (s) effectue pour chaque
e;j € (s) le dépdt de phéromone suivant :
T; j < T; j ¥ r—
f (s)
ou ¢ est encore une constante positive et f(s) est la valeur de la fonction objectif de la
solution (s). Comme expliqué dans la section précédente, le systéme est répété sur n, fourmis par
itération jusqu'a ce qu’une condition d'arrét (par exemple, une limite de temps) soit remplie. Bien

que lalgorithme AS ait prouvé que le comportement d'alimentation des fourmis pouvait étre
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transféré dans un algorithme d'optimisation discrete, il s'est généralement révélé inférieur aux
algorithmes les plus avancés. Par conséquent, au fil des ans, plusieurs extensions et améliorations

de I'algorithme AS d'origine ont été introduites.

3) Ia construction de Ia solution {b) Notez que dam la dewdibme étape le (¢} la solution complite
‘to)mmwhdefm neoud sctusl {(empiacement} de I fourmi est  apris la demilire étape
nosud de départ pour Is fourmi, dans marqué par une couleur gris foncé st le de construction
ca cas, la noeud 1 o3 noeuds défb visités somt marqués en

jeuna, Las choix da ts fourmi (b savoirles

bords qu'sile peut traverser) sont marqués

por des lignes en pointillés

Figure 18 : Exemple de construction de solution pour un probléme TSP composé de 4 villes

3.4 Implémentation et choix de protocoles

3.4.1 Introduction
Dans cette partie, nous allons détailler une méthodologie d’optimisation de colonies de

fourmis (ACO-C) permettant de regrouper de maniére optimale N objets dans K clusters.

ACO-C est un nouveau protocole de mise en cluster sensible a I’énergie pour les RCSF. Bien
que les algorithmes de fourmis aient déja été utilisés dans I'affectation d'objets a des clusters, la
principale nouveauté provient de l'utilisation de l'algorithme ACO seulement pour trouver des
cluster-head, avec I'incorporation des fonctions de cout appropriées. Ziyadi et al. dans [39],
affirme que cet algorithme a été implémenté et testé sur plusieurs jeux de données simulés et réels.
Les performances de cet algorithme sont comparées a celles d’autres méthodes

stochastiques/heuristiques populaires et ils avaient vu qu’il donnait de bons résultats.

3.4.2 Ant Colony Optimization for clustering (ACO-C)
3.4.2.1 Modéle du systéme

A) Modéle de réseau
Dans cet méthode, nous considérons un modéle WSN, similaire a ceux utilisés dans LEACH

et LEACH-C, avec les propriétés sutvantes :
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« Tous les nceuds capteurs sont immobiles et soumis a des contraintes d’énergie. Ils peuvent
controler leur puissance d’émission pour différentes plages de transmission. En outre, tous les
nceuds font des mesures de 1’environnement a un débit fixe et ont toujours des données a envoyer

a la station de base. De plus, tous les nauds peuvent fonctionner en tant que cluster-head.
« L'emplacement de la station de base est fixe, que ce soit au milieu du réseau ou loin des capteurs.

» La fusion de données est utilisée pour réduire la taille totale des données envoyées, et la
transmission directe d'un saut est utilisée pour envoyer les données fusionnées de chaque cluster-
head a la station de base.

B) Modéle de consommation d'énergie
Nous supposons un modele simple pour la consommation d'énergie du matériel radio dans

lequel I'émetteur dissipe 'énergie nécessaire au fonctionnement de I'électronique radio et de
lamplificateur de puissance, et le récepteur dissipe 1'énergie nécessaire au fonctionnement de
I'électronique radio [72]. Si la distance est inférieure a un seuil, dg, le modéle d'espace libre (perte
de puissance d ?) est utilisé. Sinon, le modéle multi-trajet (perte de puissance d *) est utilisé. Les
modéles de consommation d'énergie de l'émetteur et du récepteur, séparés par la distance d pour

un message a [ bit, sont respectivement donnés par {42] :

lEelec + lefsdz , Sid < do

lEgiec + lempd‘l , sid>d,
Exx(D) = lE,jec

ou E,j.. est 'énergie consommée par bit pour faire fonctionner les circuits de I'émetteur et

du récepteur, & et €y, sont la perte de puissance dans I'espace libre et dans la cas du modéle

multi-trajets utilisé, qui dépendent du taux d'erreur sur les bits acceptable choisi. Un choix

appropri¢ pour le seuil de la distance de transmission d, peut &tre [73] :

€
du = Is

Emp

En outre, le cott de I’agrégation des données est modélisé par Ej 4. Nous supposons que quel
que soit le nombre de messages de données regus dans un cluster-head, tous les messages peuvent

étre compressés en un seul message de méme longueur.

53
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3.4.2.2 Architecture du protocole
A) Méthode d'optimisation {Ant Colon Optimization)
Les algorithmes de fourmis font partie des classes de systémes intelligents « Essaim » les

plus réussies. En fait, ce sont des systémes multi-agents dans lesquels chaque agent unique appelé
fourmi artificielle imite le comportement de fourmis réelles. La méta-heuristique d'optimisation
des colonies de fourmis (ACO), une classe particuliére d'algorithmes de fourmis, est une approche
basée sur la population pour résoudre des problémes d'optimisation discrets [53]- {46]. Dans ce
travail, nous avons utilisé l'algorithme ACO pour les problémes de clustering dans lesquels N
objets sont affectés a K clusters. La fonction objectif, qui doit étre minimisée est la distance totale
euclidienne entre chaque objet et le centre du groupe correspondant. Nous adaptons notre probleme

au probléme de clustering dont I’objectif est de sélectionner K nceuds sur N comme cluster-heads.

Pour ce faire, R agents , appelés fourmis logicielles sont utilisés, pour construire les
solutions. Chaque agent forme une solution S de longueur K, dans laquelle chaque élément
représente le nceud sélectionné comme cluster-head. Les agents construisent leurs solutions &
I'itération t en appliquant les informations fournies par le vecteur de phéromone mis a jour a la fin
de l'itération, ¢ — 1. La valeur de la trace 7; représente la concentration en phéromone du noeud i,
(i =1, 2,...,N), chacun d’entre eux pouvant étre sélectionné comme 1'un des K cluster-heads.
Le vecteur de trainée de phéromone évolue avec la répétition de I'algorithme. Enfin, une recherche
locale est effectuée pour choisir parmi les meilleures solutions générées par R et, puis la valeur de
phéromone est mise a jour.

B) Détails de |'algorithme

Un agent sélectionne le numéro de noeud pour chaque ¢lément de la chaine S de la maniére

suivante. Pour I'élément K de la chaine S, I'un des nceuds appartenant a un ensemble Ny, est

sélectionné avec une probabilité stochastique notée P; donnée par [52] :

P Y i=1..N
; - y 15 4, Ny
! Zfl__,xl T;

ou P; est la probabilité normalisée de phéromone pour le noeud j, N}, est I’ensemble des
noeuds distants d'au moins une distance R, des ¢éléments déja sélectionnés de S. La distance R,
est modifiée pendant l'algorithme afin de garantir I'existence de K cluster-heads a chaque itération.
Une procédure de recherche locale simple est mise en ceuvre sur les L meilleures solutions qui ont

les valeurs de fonction de cofit les plus faibles. Dans les simulations, L. Est considéré comme 20%

%]
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des agents R. Avec un seuil de probabilité de recherche locale Py, € [0,1] et une fonction de coiit

désignée par cost, un voisinde S;, I = 1 .... L est généré comme suit :
I I=1
II.  Soit S, une solution temporaire et affecter S,(kk) = S;(k) ,k =1, ..., K.

IIl.  Pour chaque élément k de S, tirer un nombre aléatoire, r € [0, 1)]. Sir < pls un nceud n

tel que S;(k) = n,k =1, ..., K est choisi de maniére al€atoire et on laisse S, (k) = n.

IV.  Calculez la fonction de coiit pour la solution S, .If cost, < cast; alors S; = S, et cost; =
cost,.
V. I =14 1;sil < L, passez a I'étape (II), sinon arrétez.

A la fin de chaque itération, le vecteur des phéromones est mis a jour en fonction de la qualité
des solutions (valeurs de la fonction de coiit) produites par les fourmis. Cette mise a jour est

effectuée, pour chaque nceud i = 1, .... N comme expliqué dans [52} :
R
T+ A -p) () + ZAT} + eAr?
=1

(cost; — Lg)
At! = g(1 T U CL,) Silagentlestutilisé

0 , Sinon

1
b _ .
Aty = 4 cost,,

si le meilleur agent est utilisé

0 , Sinon

ou p est la persistance d'une trace comprise entre [0,1] et (1 — p) est le taux d'évaporation,
Lg est le colit minimum pour que sa valeur soit inférieure au colit de la meilleure solution globale,
L,y est le coiit moyen pour toutes les fourmis jusqu'a la derniére itération et les constantes g , e

sont des constantes définies par l'utilisateur.

(cost)—Lg)

Notons que AT% est égal 4 g(1 — 0 Ls))’ si le nceud i est affecté 4 'un des éléments de
avg ="

la solution construite par l'agent ! et zéro sinon, et que Ar? est égal & ;:? si le nceud i est affecté
b

a I'un des éléments de la meilleure solution construite par l'agent b en tant que meilleur agent et
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zéro sinon. Cette procédure est effectuée pour un nombre maximal d'itérations afin de trouver la
meilleure solution. L'organigramme de cet algorithme est présenté a la Figure 19.
C. La Construction des clusters dans |'algorithme ACO-C

Le protocole étudi€ est mis en ceuvre au niveau de la station de base, un nceud sans contrainte
d’énergie. Cette protocole (ACO-C), comme LEACH et d’autres protocoles de clustering,
fonctionne par tours. Chaque tour comprend une phase de configuration, dans laquelle des clusters
sont formés, et une phase d’état stationnaire, pour laquelle nous avons considéré une procédure
comme dans [74]. Dans la phase de configuration, tous les nceuds envoient les informations sur
leurs niveaux d'énergie et leurs emplacements a la station de base. La station de base sélectionne
uniquement les nceuds dont le niveau d'énergie est supérieur a I'énergie moyenne du réseau en tant
que éventuels cluster-head et utilise I'algorithme ACO pour trouver la meilleure solution en
fonction d'une fonction de coiit. Une fonction de cofit appropriée pour considérer a la fois les

distances intra-cluster et le niveau d'énergie des nceuds est introduite dans [75]:

cost=BxXfi+(A-BXxXf; ’

fo= max 4 > d 0 )/l Gl

k=1,..K
i€ (i

f.= i E(ny) / EK: E(CHy) ,
i=1 k=1

Ou la fonction f, est le maximum de la distance euclidienne moyenne des noeuds par
rapport 4 leurs cluster-head associés et | (; ;| est le nombre de nceuds appartenant au cluster (;, de

'agent 1.

La fonction f, est le rapport entre Pénergie initiale totale de tous les neeuds n;, i = 1,2,
.., N dans le réseau et I’énergie actuelle totale des cluster-heads dans I’itération en cours. La

constante S est une constante définie par I'utilisateur.

Apres avoir trouvé la meilleure solution, la station de base envoie un message a chaque nceud
pour informer leurs cluster-headss. Les cluster-heads coordonnent la transmission des données
dans leurs clusters correspondantes selon un calendrier TDMA. A la fin de chaque intervalle de
temps, le cluster-head exécute la fusion de données sur les données regues de la part de ses noeuds

membres au cours de cet intervalle, puis envoie les données fusionnées a la station de base.
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Unifiser R agents pour construire des solutions (S)
£n utiisant vn chemin de phéromone

[ Calculer Ia fonction de codit pour ces agents J

[ Sdlectionnez les meillenres solutions L sar R J

=)

[ Mise i jour du vecteur de phéromone. J

l

Itération < Max ?

[ Résmltans desortie |

!

Figure 19 : L"algorithme ACO-C

3.4.2.2 Evaluation des performances
Pour évaluer les performances de ce protocole (ACO-C), ses auteurs ont simulé le réseau a

laide du programme MATLAB, en utilisant les caractéristiques suivantes, comme indiqué dans
[42] : 100 noeuds capteurs, d’énergies initiales inégales, sont répartis aléatoirement entre (x =
0,y = 0)et(x = 500,y = 500), I’énergie initiale de 20 nceuds est 5y, et 2 pour les autres
nceuds (80 nceuds). Pour toutes les simulations, le nombre de clusters est défini & 5. de plus, les
parametres de consommation d'énergie et de modele radio définis comme dans [72], rappelés dans
le paragraphe 3.4.2.1 B) Modg¢le de consommation d'énergie.
1002

Eetec = 50,/bit , €c= —BE €= 0.0013-3;/1712 ,Epa = 5,j/bit . et la taille de
chaque message de données est de 500 octets avec 25 octets supplémentaires pour I’en-téte ud
paquet. Les parametres de I'algorithme ACO sont définis comme suit :g = 0,4, ¢ = 0,3, p = 0,1
etp =0,5.

w
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ACO-C a été comparé a d’autres algorithmes de clustering connus tels que LEACH,
LEACH-C et PSO-C (Particle Swarm Optimization-Clustering) [73] en termes de durée de vie du
réseau et de transfert de données vers la station de base. Et a donné de bons résultats lorsque la
station de base a été définie sur (x =250, y = 250) [42], I’4ge du réseau est meilleur que n’importe
quel autre algorithme ayant la méme fonction de coiit. Cette performance est obtenue en optimisant
la répartition des tétes de cluster-heads et en réduisant la distance entre les nceuds et leurs cluster-

heads correspondants.

3.4.3 Approche du clustering LEACH-C

3.4.3.1 Le Principes de LEACH-C
Comme mentionné précédemment LEACH-C est une version améliorée de LEACH, divise

également chaque tour en deux phases, la phase de configuration et la phase de d'état stable. Au
cours de la phase de configuratio de LEACH-C, tous les nceuds envoient leur emplacement et leur
énergie actuelle a la station de base. Apres avoir obtenu des informations sur I”énergie de tous les
nceuds, la BS calcule I’énergie moyenne du réseau, et ne marque que les nceuds dont I'énergie est
supérieure que 1'énergie moyenne, en tant que cluster head éligible {36]. Un nceud fonctionne
comme un membre si son énergie est inférieure a I'énergie moyenne du réseau. La station de base
détermine ensuite le nombre souhaité de CH a l'aide d'un algorithme de recuit simulé parmi
I'ensemble de nceuds dont I'énergie est supérieure a I'énergie moyenne du réseau [37], puis difiuse
un message contenant les identificateurs des cluster-heads. Chaque noeud membre est ensuite

connecté au CH le plus proche pour former les clusters.

Dans LEACH-C, ie nombre optimal des cluste-heads a été déterminé a 1’avance. en plus, il
n'y a pas de communication entre les nceuds lors de la création des clusters. Par conséquent, plus
d'énergie peut étre utilisée pour la transmission de données. Cela permet au réseau d'utiliser
Fénergie de maniere plus efficace par rapport a LEACH.
3.4.3.2 Le modele de réseau

Dans cet article, nous supposons un mode¢le de réseau de capteurs avec les propriétés

suivantes :

+I1 y a une station de base fixe au centre de la zone ou se trouvent les capteurs. Nous ne prenons
pas en compte la consommation d’énergie dans la station de base et supposons qu'elle a une énergie

infinie.

*Tous les neeuds ont la méme configuration et une énergie limitée.
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*Chaque nceud a 1a méme énergie de démarrage dans le réseau.
*Tous les nceuds sont stationnaires.

sLe modéle de consommation d'énergie est similaire a celui utilisé dans ACO

3.4.4 La méta-heuristique du recuit simulé

3.4.4.1 Introduction
Le recuit simulé est une technique probabiliste permettant d’approcher I’optimum global

pour un probléme d'optimisation dans un grand espace de recherche. Le principe est de parcourir

de maniére itérative 1’espace des solutions.

Pour les problémes dans lesquels la recherche d'un optimum global approximatif est plus
importante que la recherche d'un optimum local précis dans un laps de temps déterminé, un recuit
simulé peut étre préférable a des alternatives telles que la descente du gradient. Le nom et
l'inspiration viennent du recuit en métallurgie, une technique impliquant le chauffage et le
refroidissement controlé d'un matériau pour augmenter la taille de ses cristaux et réduire leurs
défauts. Le chauffage et le refroidissement du matériau affectent a la fois la température et I'énergie
hbre thermodynamique. La simulation de recuit peut étre utilisée pour trouver une approximation

d'un minimum global pour une fonction comportant un grand nombre de variables.

3.4.4.2 Principes du recuit simulé
Le recuit simulé applique itérativement |’algorithme de Metropolis [76], pour engendrer une

séquence de configura<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>