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Introduction générale

Le monde d’aujourd’hui a besoin de recueillir des informations a partir d’environne-
ments hautement sensibles et inaccessibles. A cette fin, la technologie de communication
sans fil, a développé des capteurs avancés qui peuvent se déplacer et tourner autour de
cette zone pour collecter des informations.Ces environnements nécessitent des réseaux de
capteurs sans fil, qui se composent d'un grand nombre de petits capteurs, ces derniers
ayant la capacité de collecter des grandeurs physiques telles que la température et la pres-
sion. . . et les distribuer sur son propre réseau. Actuellement, la majorité des recherches
sur le domaine des réseaux de capteurs sans fil se concentrent sur le probleme de la
conservation de I’énergie car les capteurs sont de petite taille avec des ressources faibles et
limitées et fonctionnent avec des batteries de faible puissance. Donc I'objectif primordial
est le développement des techniques efficaces qui permettent I’économie d’énergie pour le
réseau de capteurs sans fil. Les chercheurs ont étudié diverses méthodes de récupération
d’énergie, ils ont développé des capteurs qui sont capables de récupérer 1’énergie ambiante

depuis 'environnement tel que 1’énergie solaire.

L’objectif principal de ce mémoire est d’améliorer un protocole de routage basé sur la
mobilité des capteurs et de prendre en compte 1’énergie renouvelable avec une station de
base mobile, le protocole tentera de prolonger la durée de vie d'un réseau cette démarche

se concentre sur ’étude des protocoles de routage existant.

Dans ce mémoire nous avons proposé un protocole de routage hiérarchique dans le cas
des réseaux de capteurs sans fil dynamiques et prenant en compte 1’énergie renouvelable
avec une station de base mobile. Ce protocole est appelé EHMS-EEMCS (Energy Harves-
ting Mobile Sink-An Energy-Efficient Mobility-Based Cluster Head Selection for Lifetime
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Enhancement of Wireless Sensor Networks) qui est ’amélioration de protocole de routage
EEMCSJ[29]. Les résultats obtenus montrent que EHMS-EEMCS permet de prolonger la

durée de vie du réseau.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre de notre travail est consacré a 1’étude des généralités sur les
réseaux de capteurs sans fil ainsi que les informations préliminaires dans cette technologie.
D’abord nous avons expliqué la signification du réseau de capteurs sans fil (les déférentes
définitions, architecture et les caractéristiques). Ensuite nous avons expliqué les réseaux de
capteurs sans fil et les domaines d’application de cette technologie,finirons sur les causes

de la consommation énergétique.

Le deuxieme chapitre nous étudions la technique de routage, débutons par la définition,
la classification et les facteurs de conception de protocole de routage ensuite nous étudions

quelques protocoles de routage sans fil qui sont connexes avec notre travail.

Le troisieme chapitre nous proposons un protocole de routage hiérarchique que nous
avons dénommé EHMS-EEMCS (Energy Harvesting Mobile Sink-An Energy-
Efficient Mobility-Based Cluster Head Selection for Lifetime Enhancement of
Wireless Sensor Networks) qui est 'amélioration de protocole (EEMCS), c’est un

protocole de routage hiérarchique basé sur la mobilité.

Le dernier chapitre nous ferons I’évaluation des performances de notre protocole avec
I’environnement de simulation python.Nous présenterons les différents paramétrés utilisé

dans la simulation, nous terminons par la démonstration des résultats obtenus.



Chapitre

Généralities sur les RCSF

1.1 Introduction

Les avancées croissantes des technologies de miniaturisation et de développement de
communication sans fil, ont poussé a la création et au développement des réseaux de cap-
teurs sans fil (WSNs Wireless Sensor Networks en anglais). Les réseaux de capteurs sans fil
offrent une solution économiquement intéressante pour la surveillance a distance et le trai-
tement des données dans les environnements complexes et hostiles. Ils sont utilisés dans
devers secteurs comprenant une structure technologique tell que I'agriculture, la santé,
I'industrie, applications militaire et encore d’autres. Malgré ce riche potentiel d’applica-
tion, les RCSF's sont soumis a plusieurs contraintes telles que la contrainte énergétique
et la contrainte de mobilité des capteurs, qui rendent la durée de vie du réseau une no-
tion critique. Dans ce chapitre introduit des connaissances de base nécessaires a la bonne
compréhension de ce mémoire. Nous exposons une étude détaillée sur les RCSFs et leurs
architectures, classifications, caractéristiques, domaines d’application, enfin nous intro-

duisons le concept de consommation d’énergie.

1.2 Capteurs

1.2.1 Définition

Un capteur est un dispositif électronique informatique qui collecte et mesure une gran-
deur physique dans son environnement tel que la température, 'humidité, les vibrations

et la pression et la convertit en une grandeur numérique capable d’étre traitée informati-
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quement(principalement un signal électrique).|[1]

Source d’alimentation

Electrique

Mécanique

Thermique
Environnement Solaire

b

/" Grandeur physique Signale électrique

Température P
Pression \ Logique (TOR)
\ Humidité « | Capteur Numérique
- Objets analogique )
"

Information traitable

FiGURE 1.1: Exemple d’un capteur

1.2.2 Architecture matérielle

L’architecture matérielle d'un capteur est composée sur quatre unités. La figurel.2

ci-dessous présenté I'architecture matérielle.

Unité de traitement

Unité d'acquisition CPU Unité de communication

Unité de stockage
Capteur 8

ADCs

E/R

‘ Source d'alimentation

FIGURE 1.2: Architecture matérielle d'un capteur sans fil
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— Unité d’acquisition : également appelée unité de collecte ou de captage, généralement
composée de deux sous-unités : capteurs et ADC (convertisseur analogique-numérique).
-Les capteurs permettant de mesurer les parametres environnementaux pour four-
nir des signaux analogiques obtenus apres dialogue avec ces données collectées.
-ADC convertit ces signaux analogiques en signaux numériques.|2]

— Unité de traitement : elle contient le CPU et la mémoire de stockage, cette
unité est connectée avec l'autres unités afin de controler leurs fonctionnalités. Le
systeme d’exploitation nécessaire au fonctionnement du capteur peut étre installé
sur cette unité.[2]

— Unité de communication : cette unité est dotée d’'un émetteur/récepteur permet
d’effectuer toutes les communications entre les différents nceuds capteurs sur un
canal de transmission sans fil.[2]

— Unité de controle d’énergie(Batterie) : le capteur dispose d'une source d’énergie
(Batterie) pour alimenter tous ses composants. Cependant, en raison de sa taille
réduite, I’énergie disponible est limitée et généralement irremplacable.L’unité peut
également gérer des systemes de réapprovisionnement en énergie a partir de 1’en-
vironnement observé, comme les cellules solaires, pour prolonger la durée de vie
globale du réseau. Cette unité représente la contrainte principale lors de conception
de protocole pour les réseaux de capteurs sans fil.[3]

-1l existe des capteurs qui sont équipé d’autres composants additionnels tels que les
systemes de localisation GPS (Global Position System), systeme de récupération

d’énergie solaire, systeme de mobilité.

1.2.3 Architecture logicielle

La partie logicielle comprend principalement le systeme d’exploitation utilisé dans ces

appareils. Parmi ces systemes :
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.

L ; Micripam’
Zephyr Embedded &"hwm

< Riot

MICROEJ [ERTOS

TinyDOS

ARM mbed Contiki
mynewt NUGLEUS

B \Windows loT o
@ MONGOOSE OS snappy

F1GURE 1.3: Systeme d’exploitation congu pour les capteurs

— TinyOS : est un systeme d’exploitation open source concue spécifiquement pour
les réseaux de capteurs sans fil. Développé par I’Université de Berkeley aux Etats-
Unis. Sa conception est completement achevée en NesC, un langage orienté com-
posants proches de la bibliotheque de composants C et TinyOS parce qu’il contient
le protocole réseau, il est particulierement complet capteurs et outils de collecte
de données. Ce systeme est dans le domaine du RCSF, d’autres systemes d’exploi-
tation ont également été développés principalement pour les réseaux de capteurs
sans fil Contiki, MantiOS et LiteOS.[4][5]

— Contiki : est un systeme d’exploitation open source développé par Adam Dun-
kels.Le systeme est basé sur un réseau axé sur la faible consommation d’énergie uti-
lisée dans I’oT (Internet of Things). Conkiti est con¢u pour fonctionner sur des types
de périphériques matériels fortement limités en mémoire, en puissance d’énergie,
en capacité de traitement et en bande passante de communication.[6]

— LiteOS : est un systeme d’exploitation du type Unix, open source et interactif.
Développé par Huawei Technologies Co. Est congu pour réseaux de capteurs sans

fl.[6]
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1.2.4 Capteur mobile avec ’énergie renouvelable

La récupération d’énergie consiste a collecter une infime quantité d’énergie a partir
de sources de ’environnement ambiant, telle que 1’énergie solaire, thermique, vibrations,

etc.Ces mécanismes sont efficaces pour améliorer la durée de vie de capteur.[7]

FIGURE 1.4: Capteur sans fil mobile basée sur la récupération d’énergie.

-Architecture matérielle

L’architecture du capteur mobile sans fil avec d’énergie renouvelable comprend les
composants suivants mentionnés ci-dessusl.5 est contient des composantes additionnelles

qui lui permettent de déplacer et de récolter I'énergie ambiante.

Systéme de I .
Systémie d bilité
| localisation (GPS) - ’ | ystemie de mobilite

Unité de traitement
~nite e traftemen

Unité d’acquisition CPU Unité de communication
Unité de stockage \
Capteur
E/R
ADCs

f Equipement de 1 . . . .
- q, p. )e . ‘ Gestion d'alimentation ‘ Stockage d'énergie ‘
récupération d’énergie |

Energie ambiante |

FI1GURE 1.5: Architecture matérielle d’un capteur sans fil mobile basé sur la récupération

d’énergie
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— Systéme de récupérateur d’énergie : unité chargée pour convertir 1’énergie
ambiante externe en électricité.

— Un module de gestion de I’énergie : un systeme qui collecte I'énergie électrique
de la récolteuse et la stockée ou alimente les autres composants du systeme pour
une utilisation immédiate.

— Stockage d’énergie : pour sauvegarder l’énergie récoltée pour une utilisation
future.

— Systéme de localisation : un nceud capteur soit capable de déterminer sa po-
sition géographique. Dans ce cas le capteur doit étre équipé d’un systeme de lo-
calisation(GPS). Ou bien d'un module software implémentent des algorithmes de
localisation. [§]

— Systeme de mobilité : un noeud capteur peut étre doté d’un systeme de mobilité
ou attaché dans une entité mobile chargé de le déplacer. Le support de mobilité

exige des ressources énergétiques.|8]

1.3 Réseau de capteurs sans fil (RCSF)

1.3.1 Définition

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est constitué d’un ensemble de noeuds de cap-
teurs autonomes déployés dans une zone géographique ou un environnement d’intérét pour
une application précise (température, lecture de pression, controle, surveillance, détection
d’intrusion, humidité d’air, agriculture, domestique, médecine, etc.). Les capteurs com-
muniquent entre eux par des ondes radio, afin d’acheminer les informations au station de
base(sink), qui communique avec I'interface utilisateur. L’emplacement (positionnement)
de ces noeuds capteurs n’est pas nécessairement fixé mais peut étre mobile. Ils peuvent étre
répartis au hasard (aléatoirement) sur la zone géographique appelée zone de surveillance

ou zone de captage qui peut a des endroits inaccessibles.[9]



Chapitre 1 : Généralities sur les ROSF

1.3.2 Architecture de réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil sont construits autour des quatre principales entités

suivantes[10] :

Media de communication Station de Base (Sink)

Agrégateur

Capteur

Passerell

!

Interface Utilisateur

. (o (3 £ :
Environnement du déploiement (',9 l ”

-

FI1GURE 1.6: Un réseau de capteur sans fil.

— Capteur(Sensor) : il est en charge de mesurer une valeur liée & son environnement
(température, luminosité, pression, etc.) comme son nom l'indique.

— Agrégateur (cluster head) : son role est de combiner les messages qu'il regoit
de plusieurs capteurs et les envoyer au station de base comme un seul message. Le
principal objectif de cette opération est de réduire le trafic réseau et ainsi prolonger
la duré vie du réseau.

— Station de base (Sink) : ¢’est le noeud final du réseau. Il envoie la valeur mesurée
via Internet (passerelle). dans certains cas peut étre mobile.

— Passerelle (Gateway) : le dispositif a la particularité d’avoir deux interfaces
réseaux ce qui permet de connecter le réseau de capteurs sans fil via Internet.
Les applications traitent ces informations qui sont exécutées sur la machine de
I'utilisateur final. Capteurs fassent des mesures qu’ils font remonter au station de
base via les agrégateurs. L’application finale tournant sur une machine se situant
sur un autre réseau a ainsi acces aux valeurs via une passerelle. Les agrégateurs
sont facultatifs selon la topologie de réseau (hiérarchique), la station de base et la

passerelle sont généralement localisées dans un seul dispositif.
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1.3.3 Caractéristique de RCSF

Un réseau de capteurs se caractérise souvent par un déploiement dense et a grande
échelle dans des environnements éloignés, dangereux et inaccessibles. Citons quelques
caractéristiques de ces réseaux.

— Durée de vie limitée : le RCSF est congu pour collecter les données dans les dan-
gereux environnements ou les humains ne pas toujours ont acces.Par conséquent,
une fois le déploiement fait, les capteurs sont autonomes (en général, leurs batteries
ne peuvent étre ni rechargeables ni remplagables) et donc, leur durée de vie dépend
de la durée de vie de leurs batteries.[11]

— Ressources limitées : les capteurs sont des objets de communication limités en
termes de(débit, transmission, puissance de calcul, stockage, énergie).

— Agrégation des données : les données produites par les noeuds de capteurs sont
tres reliées, une approche répandue consiste a agréger les données au niveau des
neeuds intermédiaires pour éliminer la redondance des données et la consommation
d’énergie lors de la transmission.[12]

— Topologie dynamique : la plupart des RCSF sont tres denses. Cependant, le
déploiement, la mobilité et les pannes modifient la topologie d'un réseau dont la

connectivité n’est pas toujours garantie.[12]

1.3.4 Types de communication dans RCSF

Dans un réseau de capteurs sans fil , deux types de nceuds sont souvent distingués : ceux
qui ne transmettent que leurs propres donnés (nceud de capteurs) et ceux qui transmettent
des messages a d’autres nceuds(nceud relais). via le nceud intermédiaire, ce qui permet de
créer une topologie multi-sauts.[13]

— Unicast : cette communication directe est utilisée pour les opérations locaux, pour

échanger des informations entre deux nceuds capteurs dans un réseau.

— Broadcast : la station de base diffuse des informations vers tous les nceuds du
réseau. Ces informations peuvent étre des requétes de données, des mises a jour de
programmes ou des paquets de controle.

— Multicast : c’est une communication entre un noeud et un groupe de noeuds dans
le cas de la topologie hiérarchique lorsqu’un chef de groupe envoie les requétes de

controle a ces membres.
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Chapitre 1 : Généralities sur les ROSF

1.4 Réseau de capteurs sans fil mobile

Un réseau mobile, appelé généralement Mobile ad hoc NETwork (MANET), est un
ensemble de nceuds mobiles qui se déplacent sur n’importe quel territoire de maniere au-
tonome et coopérative sans utiliser d’infrastructure préexistante ou de gestion centralisée.
Les ondes radio qui se propagent entre les nceuds mobiles sont le seul moyen de commu-
nication. Une fois qu'un groupe de noeuds mobile sont a portée radio les uns des autres,
le réseau se forme spontanément mais temporairement. Il existe deux modes de commu-
nication entre deux noeuds mobiles, en fonction de la distance qui les sépare. Lorsque
deux nceuds sont a portée radio et peuvent communiquer directement, ce mode est appelé
transmission monome-saut. En revanche, si deux nceuds ne sont pas a portée, ils doivent
utiliser d’autres noeuds mobiles comme relais pour assurer la communication et acheminer
les paquets de données vers la destination, ce mode est appelé transmission multi-sauts
la figure 1.7 montre un exemple de changement de la topologie a cause de la mobilité des
neeuds capteurs sans fil. Chaque fois qu’un nceud bouge, les tables de routage doivent étre

recalculées pour prendre en charge les mises a jour.[14]

@) ]
|(_ I )| Capteur I((ti)))l &'.
Lien de sans il E:destinataire . SB
l(((i)]? ] l((til))l
| " ()
&4 e e 88
B, i P | B, E:destinztaire
, [ 3
- E:destinataire, I((ti]))l .
L ; ) ®
Arsourece (t )) ) Route Acsourace S
|(_ I )| At1: ADE _ I«‘i’))l
¢ At2: A>B>E c
At3: A>C3D3E

FIGURE 1.7: Exemple de changement de la topologie causé par la mobilité

1.4.1 Caractéristiques générales de la mobilité dans les RCSF

la mobilité dans les RCSFs peut étre classée selon deux aspects, le type de 1’élément

mobile et le type de mouvement

11
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@bilité de noed capteur
Mobilité de

I'élément
mobilité de la station de base

v,

\

Mobilité dans
RCSFs . )
—»C Aléatoire

Type de ~(  Prédéfini ou fixé

mouvement o \

—»C Contrélé

FIGURE 1.8: Classification de la mobilité dans les RCSF

LA A

1.4.2 Type d’élément mobile

La mobilité peut étre intégrée au niveau des nceuds capteurs et/ou au niveau de la
station de base.

— Mobilité de la station de base : la mobilité de la station de base est une

approche introduire pour éviter le cotit élevé du maintien de longs chemins multi-

sauts afin d’économiser 1'énergie.[§]

@ & T
s «»
g—g% o E(‘i))J) E(c])? .

-7 SB

FIGURE 1.9: Architecture d’'un RCSF avec station de base mobile

— Mobilité des noeuds capteurs : la mobilité d’un nceud capteur devient possible

si le neeud a la capacité de se déplacer seul ou s'il est attaché a une entité mobile.[8]
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F1GURE 1.10: Architecture d’'un RCSF avec des capteurs mobile

1.4.3 Types de mouvements

La mobilité dans les RCSFs peut également étre classée en fonction du type de mou-
vement de 1’élément mobile. Les types les plus cités dans la littérature sont : aléatoire,
prédéfini et controlé.

— Mouvement aléatoire : signifie que 'entité en mouvement (qu’il s’agisse d’une
station de base ou d'un capteur) se déplace de maniere aléatoire dans la zone
d’intéret.

— Mouvement prédéfini : signifie que I'entité se déplace sur un chemin spécifique,
avec une vitesse connue, atteignant chaque point d’intérét a des instants connus et
spécifiques.

— Mouvement controlé : signifie que le mouvement de I'entité est controlé par une

entité externe en temps réel.

1.5 Domaines d’application des RCSF

Les RCSF peuvent étre d'une large gamme de types de capteurs capables de surveiller
une variété de paramétrés. La température, I’humidité, la pression, le mouvement des
véhicules, le niveau de bruit, la présence ou ’absence d’objets ce qui permettre a ce genre
de réseaux d’occuper rapidement plusieurs domaines d’application la figure 1.11 présente

quelques exemples d’applications RCSF fixe et mobile :
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B
==  F =% -_1‘&

FIGURE 1.11: Domaine d’applications des RCSF

1. Domaine militaire : les nceuds capteurs de ce type de réseau peuvent étre des

soldats, des chars, des avions de chasse ,peuvent étre déployés sur un champ de
bataille pour surveiller la présence de forces et de véhicules et suivre leurs mouve-

ments, ce qui permet une surveillance étroite des forces adverses.[17]

. Domaine environnemental : micro-capteurs distribué par avion dans une zone

difficile d’acces peuvent surveiller des catastrophes naturelles.[15]

. Domaine médical : la recherche applicative des capteurs intelligents dans le
domaine médical comprend I’hospitalisation a domicile, I'intégration de micro-
capteurs dans le corps (par exemple, la mise en place d'un BAN-Body Area Net-
work) et la gestion des urgences [40]. Le domaine médical se développe rapidement.
Ainsi, parmi les nouveaux arrivants, on peut citer le suivi a distance des signes vi-
taux et des niveaux d’activité a domicile par les personnes agées ou handicapées, le
déploiement de micro-capteurs pouvant étre implantés sur le corps humain permet

un suivi permanent des constantes importantes des patients.[16].

. Domaine aéronautique : en termes de fiabilité technique et de robustesse, I'in-
dustrie aéronautique est une industrie tres exigeante. Si la proportion d’accidents
d’avion est bien inférieure a celle du transport routier, on estime des défaillances
matérielles et 25% des erreurs humaines peuvent étre évitées ou réduites par un
suivi en temps réel des caractéristiques des avions en vol. Cela signifie qu’il est
important de concevoir un capteur multiparamétrique miniaturisé qui consomme

moins d’énergie et qui soit réparti dans différentes parties de ’avion. Ces capteurs
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seront intégrés sur un substrat souple.Certains composants ne sont pas planaires,
mais a terme, ils seront aussi directement intégrés dans la fibre composite de la

plateforme.[41]

5. Les interventions d’urgence : opérations de recherche, de secourisme et de
sauvetage en urgence durant les catastrophes naturelles comme lors du tremblement

de terre, feux, inondation, etc.[17]

6. VANET Vehicular Ad hoc NETworks (VANET) : fournit un exemple de
ce type. VANET est un groupe de véhicules qui forment un systeme de transport
intelligent & portée de chacun. Le plus grand avantage du VANET est de contribuer
a I'avenir a des routes sures et efficaces en fournissant des informations en temps

opportun aux conducteurs et aux autorités intéressées.[17]

1.6 L’énergie solaire

1.6.1 Définition

"L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie
de la lumiere en électricité. Cette conversion s’effectue par le biais d'une cellule dite
photovoltaique (PV) basé sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la cellule est exposée a la lumiere.
La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule”.[lQ]A partir de cette base les chercheurs ont développé plusieurs méthodes de
récupération d’énergie chaque méthode de récupération d’énergie a un systeme spécifique

qu’on détaille dans la suite.

1.6.2 ISEH system ( Intelligent Solar Energy Harvesting)

ISEH(Intelligent Solar Energy Harvesting) est un systeme de récupération d’énergie
solaire peut produire une énergie stable et a long terme. Le systeme se compose de pan-
neaux solaires, de batteries au lithium et de circuits de commande.La gestion de la charge
de la batterie au lithium utilise du matériel au lieu du logiciel, ce qui améliore la fiabilité
et la stabilité du systeme. Il préfere utiliser 1’énergie solaire lorsque le soleil est suffisant,

la batterie au lithium est une alimentation électrique complémentaire pour des conditions
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telles que le ciel couvert, la pluie et la nuit le systeme adopte le circuit de suivi du point de
puissance maximale,(MPPT) utilise pleinement 1’énergie solaire et assure la durée de vie
extrémement longue de la batterie au lithium grace a une méthode de charge appropriée
et raccourcit la fréquence de cycle. Le systeme peut étre réalisé par de petits équipements
électriques, particulierement adaptés aux nceuds de capteurs externes dans l'internet des

objets (Internet of Thing IoT).[18]

1.6.3 Architecture d’un ISEH system

Le systeme ISEH est en fait composé de panneaux solaires, de batteries au lithium et
de circuits de commande. Le circuit de commande comprend des modules MPPT solaire,
sous-circuit de charge, sous-circuit de protection contre les décharges excessives et module
de suralimentation DC/DC pour batterie au lithium. Le schéma fonctionnel du systeme est
montré dans la figurel.12, le systeme a trois branches d’entrée, a savoir le panneau solaire,
la batterie au lithium et 'interface mini USB. Il dispose également d'une branche de sortie
fournie par une interface USB normale. Dans cet article, nous utilisons le bimodule pour
souligner que la sortie du systeme peut provenir respectivement de panneaux solaires
ou de batteries au lithium. Si nécessaire, l'interface mini USB standard est réservée au
chargement de la batterie au lithium via un adaptateur secteur externe. Les composants

fonctionnels du systeme sont décrits comme suit :[18]

Voltage
—— comparator, — 3 ,
' \
] ]
Solaxr MET Il i AL 5w
pamncl La e T o =
s — BTz g 1
H Electronicy | nggc.r % =
- s % swwitch 1 ! e
= .' 1 DT
B 1 Charger 1
Voltage module |- —1
25 H Over-disc]fl,a.rge
Chum | Mechanical protection
¥ |switch 3 circuit

FI1GURE 1.12: Architecture de ISEH systeme
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1.7 Consommation d’énergie

1.7.1 L’énergie ambiante

Une autre alternative consiste & extraire de 1’énergie(Energy harvesting ou energy
scavenging)a partir de 'environnement de déploiement et alimenter ensuite les nceuds
capteurs. La source d’énergie extraire est multiple[20]. Le tableaul.l montre quelques

exemples de densités mesurées dans les meilleurs cas.

Technologies de I'extraction d’énergie Densité de la puissance
Cellule solaire(a I'extérieur vers midi) 15mW /m?3
Piézoélectrique 330uW /m3

Vibration (petite four a micro onde) 160uW /m3
Thermoélectrique 40pW /m3

Bruit acoustique 960nW /m?>

TABLE 1.1: Densité de puissance pour certaines sources d’énergie ambiante

1.7.2 Les principales opérations dues a la consommation d’énergie

L’énergie consommée par les nceud capteur est montre dans la figure 1.13 [21].

Communication RADIO

2,5

Energie())

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 H Energie consomme
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
VEnveile  Mobilité

CPU Captage

F1GURE 1.13: Niveaux de consommation d’énergie au sein d’un nceud capteur
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— Energie de captage : I'énergie consommé par les opérations échantillonnage,
traitement du signal, conversion analogique-numérique et activation de la sonde de
capture. généralement et négligeable.

— Energie de traitement : énergie de traitement est divisée en deux parties :
énergie de commutation et énergie de fuite. L’énergie de traitement est faible par
rapport a I’énergie requise pour la communication.

— Energie de communication : I'énergie échangée est divisée en deux parties : la
réception de I’énergie et la transmission de I'énergie.noter que 1’énergie de commu-
nication représente la plus grande partie de ’énergie consommée par le noeud de
capteur.

— Energie de mobilité : la mobilité est un facteur qui affecte également 1’énergie

consommeée proportionnellement a la distance et a la vitesse de déplacement.

1.7.3 Consommation d’énergie dans les RCSF avec et sans énergie

renouvelable

La consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil dépend au genre de

capteur :

— En cas des capteurs normaux, c¢’est-a-dire n’a qu'un taux d’auto-décharge négligeable.
Donc la durée de vie des capteurs diminuer progressivement jusqu’au la mort du
capteur.

— Les noeuds de capteurs contiennent également un dispositif de récupération d’énergie
collectées dans I’environnement .Il est permet de recharger les batteries lui permet-

tant de prolonger sa durée de vie.

1.7.4 Modele de consommation d’énergie

Dans le domaine des radios de faible puissance, des recherches ont été menées. Heinzelman
et coll. a proposé un modele dans lequel la radio absorbe :
Eelec=50 nJ/bit(ou 1nJ=10""J). pour mettre en ceuvre le circuit (émetteur/récepteur)
Emp=100 pJ/bit/m?*( ott 1pJ=10"12J) est utilisé pour 'amplificateur d’émetteur.[22]Si
la distance est courte entre les nceuds de capteur et la téte de cluster, nous utilisons un

modele d’espace libre, sinon le modele multi-chemins est utilisé pour la communication.
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Energie(Joule) {

—————— Batterie

Energie solaire

Temp

F1GURE 1.14: Consommation d’énergie dans les RCSF avec et sans énergie renouvelable

La consommation d’énergie lors de la transmission du nombre s’ de bits a un nceud placé

a la distance ’d’ metres s’écrit :

Er, (87 d) =FETs ele (5) + ET:r,amp (3; d) (11)

Faexs—+ Epsxsxd*,  d<do
Er. (s,d) = (1.2)

Ege* s+ Epp*xsxd, d>do

ERm (S) :ERz,ele (3) + s % Eele = Liele * S (13)

— F,j. :est 'épuisement énergétique de I’émetteur ou du récepteur par bit.

— E,,, :est pour I'évanouissement par trajets multiples(Amplification)

— FEy, :est pour 'espace libre.

— FEr, :est la dissipation d’énergie coté émetteur.

— FEg, :est la dissipation d’énergie par bit du coté récepteur.

— 5 : est des données en bits.

— d :est la distance entre un nceud émetteur et récepteur.
On suppose également que la couche MAC idéale fonctionne pour une transmission sans
collision. Lorsque la transmission se fait par saut unique, il n’y a pas de nceud relais entre
les capteurs et la stations de base. Pour calculer si le nceud utilise un seul ou plusieurs

Y

sauts, nous utilisons ’do’. La valeur seuil pour 'do ’ est calculée comme selon la formule

suivant :[29]

(1.4)
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La figure 1.15 ci-dessous illustre ce modele de consommation d’énergie.

Erx @ @‘9 -ETX

ERX(s,d] =S Eslsc(s)

Récepteur
électronique

Amplification

FIGURE 1.15: Modele de consommation d’énergie.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé des concepts initiaux et des informations de base
liées au domaine du réseau de capteurs sans fil (RCSF), tels que la définition du capteur,
leurs composants, la définition d’un réseau de capteurs sans fil fixe et mobile. Nous avons
également donné un apercu sur le domaine d’application et le modele de consommation

d’énergie dans cette technologie dans le chapitre suivant, nous parlerons sur le routage.
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Chapitre

Routage dans RCSF

2.1 Introduction

Le réseau de capteurs sans fil (RCSF) est un réseau informatique spécial, largement
utilisé en raison de sa grande capacité. RCSF se compose de nombreux petits nceuds
de capteurs avec des ressources limités.Ces nceuds capteurs peuvent détecter des pa-
rametres environnementaux, tels que I’humidité, la température et la pression. Bien que
des améliorations aient été apportées aux RCSF, en raison du grand nombre et de la pe-
tite taille des noeuds de capteurs, ils nécessitent des batteries de faible puissance. Du fait
de T'utilisation de ces réseaux dans un environnement difficile et indisponible, il n’est pas
possible de recharger ou de changer les batteries.Par conséquent la limitation d’énergie
est le probleme principal de cette technologie. Pour cette raison, plusieurs technologies et
protocoles de routage ont été proposés pour le RCSF afin de maximiser la durée de vie
du réseau et de minimiser la consommation d’énergie.Dans ce chapitre, nous présentons

la technologie de routage dans RCSF et les déférents protocoles utilisés.

2.2 Routage dans RCSF

Le RCSF se compose de nombreux petits réseaux locaux.Les nceuds du réseau de
capteurs sont connectés les uns aux autres via une liaison sans fil utilisant des ondes
radio, ce qui ne nécessite pas d’infrastructure de réseau fixe dans laquelle on parle dans ce

cas de réseau ad hoc. En ce qui concerne 'architecture des noeuds dans RCSF a une portée
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de transmission courte et limitée. Il a également une faible puissance de traitement, une
capacité de stockage et des ressources énergétiques limitées. L’accord RCSF est essentiel
pour garantir la fiabilité et la communication multi-sauts entre les nceuds.Pour cela des

algorithmes de routage avancé sont nécessaire.

2.2.1 Définition de routage

Le routage est le processus de définition d’'un chemin dans le réseau pour transférer
des données d’un expéditeur a un ou plusieurs destinataires. On parle de routage dans
différents domaines : réseaux téléphoniques, réseaux électroniques (comme Internet), réseaux
de transmission, etc.

-Le terme routage fait référence a tous les mécanismes appliqués dans le réseau pour
déterminer le chemin des paquets de données de la station émettrice a la station réceptrice.
Il existe généralement deux entités : les algorithmes de routage et les protocoles de rou-

tage.[23]

2.2.2 Classification des protocoles de routage dans les RCSF

Les protocoles de routage peuvent étre classifié selon la topologie dans laquelle ils

operent ou selon leur fonctionnement.

Classification des protocole de
routage
/"___H“\ /!_—_x“\
. Foncti td
Structure de réseau onctionnement de
protocole
N N S
, -~ '\\ - '\\
Pr&ocolg\ de F{otocc;l\e Protoﬂnle b;ﬁe sur o0 , ’ , oo
o L - Protocole basé sur Protocole basé sur Protocole a multi-
Iarchitecteur hiérarchique la localisation QoS(SAR SPEED la négociation(SPIN) chermin
H /]
plat( Fl\goﬂlng  SPIN) LEA\(&H_,_E_EI‘;’ICS GQF,S_PEJE)) N "/ N

Fi1GURE 2.1: Classification des protocoles de routage.
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A-Selon La structure de réseau

La topologie du réseau détermine la maniere dont les capteurs sont organisés et joue
un role indispensable dans le fonctionnement de protocole. Il y en a trois en tout dans
RCSF, la structure est définie comme suit : topologie a plat, topologie hiérarchique et

topologie basée sur la géographique.

1. Protocoles de Dl’architecture plate : les données sont envoyées en fonction
de leur contenu plutot que de 'adresse du destinataire. Si la demande inclut
I'exécution d'une tache spécifique, le noeud d’exécution de la commande (telle que
la température) est gérée par cette demande.Lorsque la source envoie les paquets
de données a la destination, le support peut collecter plusieurs paquets de données
d’une maniere spécifique pour réduire le cout énergétique Il existe plusieurs types
de protocoles dans cette catégorie, exemple : le protocole inondation(le protocole

Flooding).[24]
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Capteur - "I";'Kf'. )

Capteur SB

FIGURE 2.2: Architecture a plate
2. Protocoles de l’architecture hiérarchique : les nceuds sont regroupés en
groupes supervisés par des chefs de groupe. Le développement du clustering dépend
de la quantité d’énergie stockée et de la distance entre chaque nceud et les en-tétes

de cluster. Il existe plusieurs types de protocoles dans cette catégorie : Exemple le

protocole LEACH, EEMCS.
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FIGURE 2.3: Architecture hiérarchique.

3. Protocoles basé sur la géographique(localisation) : a méthode suppose que
chaque capteur a une connaissance précise de son emplacement, grace a la techno-
logie GPS. Sinon, une autre méthode est utilisée par laquelle le positionnement est
garanti en estimant la distance entre les deux capteurs. L’estimation est basée sur
les caractéristiques du signal requ (temps de retard, atténuation du signal, etc.),

ou sur 'angle d’arriver du signal. Exemple le protocole Le GAF.[25]
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FIGURE 2.4: Architecture basé sur la localisation
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B-Selon le fonctionnement

Le fonctionnement du protocole de routage dans un réseau de capteurs peut étre
utilisé comme une facteur de classement parce que le mode de fonctionnement détermine
la maniere dont les données sont réparties sur le réseau. Les protocoles de routage peuvent
étre classifié en trois catégories en fonction de ce critere :

-Routage basé sur la qualité de service (Qualité of Service) (QoS).
-Routage basé sur le multi-chemins (Multi-path rooting).

-Routage basé sur la négociation (Négociation based routing).[26]

1. Protocoles de routage multi-chemins : les données peuvent étre acheminées
de la source vers la destination, via des chemins alternatifs. Ces derniers sont main-
tenus par l'envoi périodique des messages . Malgré 'augmentation de la fiabilité
et la robustesse du réseau, l'existence de chemins multiples provoquent la perte

additionnelle d’énergie. [27]

2. Protocoles basés sur la négociation : l'objectif principal de ce type est basé
sur la suppression des données redondantes. Les capteurs négocient entre eux leurs
données en échangeant des paquets de signalisations spéciales ces paquets per-
mettent de vérifier si les nceuds voisins disposent de méme données a transmettre.
Cette procédure garantit la transmission des données utiles, mais elle risque une

perte d’énergie.[28]

3. Protocoles basés sur le QoS (Qualitiy of Service) : Ces protocoles considerent
non seulement la consommation d’énergie comme un critere pour le choix de
I'itinéraire, mais aussi prennent en compte d’autres criteres exemple : la qualité
de service, le retard de transmission, la fiabilité, la bande passent et vitesse de

propagation.

2.2.3 Facteurs de conception de protocole de routage

La conception et la mise en place des protocoles sont influencées par plusieurs contraintes.
Ces facteurs importants ils sont considérés également comme métriques de comparaison
de performances entre les différents travaux dans le domaine.

— Tolérance ou panne : certains nceuds capteurs peuvent générer des erreurs ou

ne plus fonctionner. Ces problemes ne doivent pas affecter le reste du réseau.
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— Consommation d’énergie : l'efficacité énergétique est un facteur clé de perfor-
mance. Le concepteur peut choisir de ne pas tenir compte d’autres facteurs dans
le but d’éviter cette contrainte.

— Limitation de capacité : les noeuds de capteurs nécessitent généralement peu
de capacité de stockage et de calcul. Le concepteur du protocole de routage doit
prendre en compte des opérations simples qui nécessitent peu de capacité de calcul
et de stockage.

— Scalabilité : L’application de RCSF nécessite généralement le déploiement de
nombreux nceuds, ce qui dans certains cas, conduit a un changement soudain de la
structure du réseau en raison de dommages ou de ’ajout d’un nouveau nceud. Par
conséquent, le protocole de routage doit avoir une évolutivité élevée. En d’autres
termes, le protocole de routage ne devrait pas souffrir de dégradation des perfor-
mances lorsque les nceuds sont endommagés et que le nombre de noeuds est plus
grand.

— Connectivité : nceuds sont généralement dispersés au hasard et répartis sur la
zone de déploiement. Certaines zones de ’espace de déploiement peuvent bénéficier
d’une meilleure connectivité. Le protocole de routage concu pour RCSF doit avoir
la capacité de d’auto organiser pour s’adapter a la topologie dynamique.

— Hétérogénéité : les nceuds peuvent avoir différents roles, de sorte que la concep-
tion des protocoles de routage doit prendre en compte les différents types de noeuds

et les limitations qui en résultent.

2.3 Travaux connexes

Plusieurs protocoles de routage hiérarchique basé sur des clusters ont été développés
pour rendre le réseau efficace énergiquement et prolonger la durée de vie du réseau en
considérant différents parametres tels que ’énergie, la distance, la couverture, la mobilité,
la densité, etc. Dans la littérature, de nombreux algorithmes ont été proposés pour traiter
avec des problemes d’efficacité énergétique dans des domaines spécifiques quelques-uns de

ces protocoles sont discutés dans cette section.[29]
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2.3.1 Protocoles hiérarchique basé sur le clustring
-LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Le protocole LEACH est le protocole de routage hiérarchique le plus courant, proposé
par Heinzelman et al (2000). le protocole LEACH divise les nceuds de réseau en deux
catégories : les chefs de groupes et les nceuds membres
-Les chefs de groupe(cluster head) :joue le role de router. Il permet de collecter et de
compresser les informations recues de son groupe et puis les envoie a la station de base.
-Les nceuds membre : chargé de collecter des données de leur environnement et les envoyé
a son chef.

Le protocole se déroule en rounds. Chaque round se compose de deux phases :la formation

des clustres et la communication.[30]

1. Formation des clusters : divisé en trois sous étapes : la sélection de CH, forma-
tion de cluster , assignation de TDMA (Time-division multiple access).
-La sélection de CH : les CH peuvent étre choisies de déférentes maniérés selon
le protocole utilisé. Dans ce cas le CH choisi par un calculer de probabilité selon

la formule suivante :

0 ifs¢ G

Ou :
— p : pourcentage souhaité de nocud a devenir un CH.
— 1 : numéro de tour courant.
— G : ensemble des nceuds qui n’ont pas été élus CH pendant les (1/p) tours

précédents.
Si St inférieur a T'(Si), alors ce noeud devient un CH.L’algorithme est congu de
sort que chaque noeud devienne un CH de cluster au moi une seule fois
-Formation des clusters : a la fin du processus de sélection, chaque chef de
groupe envoie un message de signalisation dans sa portée de transmission pour
permettre aux nceuds d’indiquer a quel groupe il appartient, la décision d’apparte-
nance se fait sur la base de la force de signale radio re¢qu(RSSI) le CH qui contient
le signal plus fort(CH le plus proche) sera choisie..

-Assignation de TDMA : chaque chef de groupe crée un planning d’ordonnan-
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cement et le partage avec ses membres ce planning contient le tempe alloue pour

chaque noeud.

2. Phase de communication : les membres utilisés le planning pour transférer leurs
données a son chef et puis le chef de groupe les envoient directement a la station
de base.

-Interférences entre les clusters :pour éviter les collisions entre déférents cluster les
CH utilise la technique de CDMA (code-divsion multip acces) qui consiste a utilise

les codes pour identifier les signaux de ces membres.

2.3.2 Protocoles hiérarchique basé sur la récupération d’énergie

-EH-LCHREP (Energy Harvesting Layer and Cluster based Hierarchical Rou-
ting and Energy Optimization Protocol) :

le protocole[39]. Diviser le réseau en niveaux et en zone pour assurer un routage
multi-sauts entre différentes couches. Le fonctionnement du protocole s’établit en deux
phases,Phase d’initialisation,Phase de routage des données.

Les étapes sont décrites en détail ci-dessous..

— Phase d’initialisation : dans cette phase, le protocole consiste a découper le
réseau en couches pour assurer un routage multi-saut, puis divise ces niveaux en
zones (groupes) ou chaque zone a un(IDjpequ, I Done ). Cette étape n’est effectuée
qu’une seule fois pendant le processus de routage.

— Election de Cluster Head : la station de base choisie au hasard une téte de Clus-
ter temporaire TCH dans chaque cluster,sont role est d’élire le CH. Le TCH envoie
un message d’élection a tous les membres de son cluster, ces derniers répondent
avec un message contenant leurs énergies résiduelles et sa distance par apport a la
station de base, le TCH calcule la distance entre les différents capteurs de méme

cluster, la formule d’élection Electe, ,q. comme suit :

Enodei
DisAvecAutri

Electe,oqe = (2.2)

— FEodei : est le Iénergie résiduelle du neeud i.
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— DisAvecAutri : est la distance entre le nceud i et les autres du méme cluster.
— Phase de routage des données : c’est la phase d’envoyer les données agrégées

par chaque capteur a la station de base. Dans cette phase, le protocole utiliser deux

threads pour faire fonctionner le capteur.

— Thread A : charge pour la phase de routage des données.

— Thread B : charge pour I’énergie renouvelable.

L’algorithme de création de threads A lance un thread qui se charge du routage.

Début

1 : global Nodes #déclaré les nodes (capteurs) comme variable globale

2 : Routing=Route(Nodes)

3 : retourne

Dans I'algorithme de thread B, utilisé la formule suivante[37].L’algorithme choisi

une variable aléatoire depuis la formule P(s), et considérer comme une valeur de

chargement de nceud dans un temps t.

P(s) = 0.9 x R(t) * cos(7 ! ) * cos( !

* T 10 * 7) | (2:3)

— P(S) :producteur source /temps, borne a une valeur maximale[0,0.9].

— R(t) :les valeurs aléatoires entre 0 et 1(random).

-HASS(Harvesting Aware Speed Selection) :

Il s’agit d’un algorithme qui maximise la réserve d’énergie des noeuds du réseau tout en
répondant aux exigences de performance des applications RCSF. HASS est une méthode
de controle de I'énergie dans RCSF a performance limitée basée sur les temps, qui utilise la
récupération d’énergie. Il utilise la technologie de mise a 1’échelle de la tension dynamique
pour économiser 1’énergie de calcul en réduisant simultanément la tension d’alimentation
et la fréquence du processeur, et il utilise également la mise a 1’échelle de la modulation
dynamique pour économiser la puissance de communication en réduisant le niveau de
modulation radio. Le probleme HASS est formulé comme un probleme d’optimisation et

résolu a l'aide d’algorithmes centralisés et distribués. En HASS, le niveau d’énergie T du
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neeud Vi a la fin d’une période est donné par I’équation suivante[38] :

- S
Ti:TZ"Zt—f—Pi*S—[—]*e?

T 7

(2.4)

Ou:

— T/ : est le niveau d’énergie initial de Vi.
— S : est la longueur de I’époque.

S

— 2 :sont des cadres d’une époque.

— €° : est la consommation d’énergie.
— P, : est la puissance récoltée de 1’époque.
Les résultats de la simulation montrent que les performances HASS sont significativement

plus élevées que les approches de base.

2.3.3 Protocoles hiérarchique basé sur la mobilité
-LEACH-M (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy-Mobile) :

”Leprotocole a amélioré le taux de transmission des données par rapport a LEACH
mais consomme plus d’énergie. Il est formé spécifiquement pour les nceuds mobiles. La
phase d’installation est la méme que LEACH mais la phase stable est différente de ’ancien
protocole. Dans une phase stable apres chaque tour, CH vérifie la liste des données regues
et la fait correspondre avec son programme TDMA, si un noeud n’envoie pas de données
dans son temps alloué, alors cet intervalle de temps est marqué. Si le méme noceud reste
absent au tour suivant et qu’aucune donnée n’est recue pendant l'intervalle de temps
marqué, alors ce nceud est considéré comme déplacé vers un autre cluster. CH supprime
ce nceud de sa liste de cluster et planifier les emplacements pour les autres noeuds. Un
neeud peut rejoindre un nouveau cluster en fonction de I'indicateur d’intensité du signal
de réception (RSSI) du message diffusé. CH ajoute le nouveau nceud & venir et met a jour

la liste des membres du cluster, le calendrier TDMA” [31]
-CRPD(a novel clustering routing protocol for dynamic wireless sensor net-
works) :

Il s’agit d’'un protocole de routage basé sur clustering pour les réseaux de capteurs

sans fil dynamiques afin de réduire la consommation d’énergie et d’améliorer I'efficacité

30



Chapitre 2 Routage dans RCSF

énergétique en mettant a jour la topologie du réseau. Il se compose de quatre étapes [32] :

— Découverte du voisin : dans cet étape, chaque nceud diffuse un message de
détection dans sa propre portée de transmission. Le message contient des informa-
tions sur ses coordonnées, son énergie. Les nocuds qui se trouvent dans cette plage
qui détectent le message stockent les informations pour le nceud expéditeur.

— Sélection de chef de cluster et formation des clusters : CH est sélectionné
sur la base de l'énergie résiduelle et du nombre de degrés voisins. Un nceud avec
le plus grand degré de voisin et une énergie résiduelle supérieure au seuil d’énergie
40% est sélectionné comme téte de cluster. Ensuite, CH diffuse le message 'am-CH
et les nceuds rejoignent leur chef de cluster en fonction de la force de leur signal.

— Agrégation de données et construction de routes : apres la sélection des
clusters head, la phase de collecte des données commencée. Les données peuvent
étre envoyées a la station de base en utilisant un seul saut si la distance est inférieure
ou plusieurs sauts peuvent étre utilisés si la station de base est éloignée.

— Ré-clustering et Ré-routage : cela peut étre fait lorsqu’un nceud est mort, se
déplace vers un nouvel emplacement ou rejoint un cluster. Tout d’abord, vérifiez
s’il s’agit d’un nceud CH ou d’un nceud normal, puis le regroupement est effectué

en fonction du type et de I’état du nceud.

-EEMCS(An Energy-Efficient Mobility-Based Cluster Head Selection for Li-

fetime Enhancement of Wireless Sensor Networks) :

I’objectif principal de ce protocole est la sélection efficace des tétes de cluster qui se
traduit par 'amélioration de la durée de vie globale du RCSF. Le processus de sélection de
téete de cluster comprend 1’énergie résiduelle des noeuds capteurs, leur niveau de mobilité,
le nombre de nceuds associés et la distance entre les nceuds et la station de base. Ce
sont des paramétrées qui ont un effet direct sur la consommation d’énergie. Ce protocole
également développé a ’aide de protocole susmentionné (CRPD)ce qui traduit les mémes
étapes de fonctionnement. la sélection de la téte du cluster, la création de cluster, la
collecte de données et la transmission de données.|29]

— Calcul de I’énergie résiduel : a chaque tour, chaque noeud recalculer son énergie

restante. Lorsque les nceuds commencent a transmettre et a recevoir des données,

leur énergie commence a diminuer et la consommation d’énergie de chaque noeud
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est différente de celle des autres noeuds.L’énergie résiduelle est calculée a 'aide de

la formule suivante :

Ecurrent
Er=— 2.5
Einitial ( )

— Eorrent :Energie actuelle
— FEiitial :Energie initial
— B, :Energie résiduel

— Calcul des distances : la distance joue un roéle important dans le processus de
consommation d’énergie des nceuds. Les noeuds les plus proches de la station de
base ont besoin de moins de puissance pour transmettre des données par rapport
aux noeuds éloignés. Pour calculer la distance entre le nceud récepteur et I'émetteur,

la formule suivante est utilisée :

Distance = \/(Xj — X))+ (v; - Y)? (2.6)

— Découverte des voisins : la phase de recherche de voisins commence lorsque la
distance entre les nceuds et la station de base a été calculée. Pendant cette phase,
tous les noeuds envoient un message pour détecter leurs voisins qui sont a portée
de transmission radio. L’identifiant de chaque nceud est inclus dans ce message de
détection. Les nceuds qui recoivent le message de détection 'enregistrent dans leur
liste de voisins avec 'identifiant du nceud expéditeur.

— Calcul de mobilité : le facteur de mobilité joue un role important dans tout
réseau dynamique. Un niveau élevé de mobilité peut détruire la structure du réseau
et provoquer un comportement inattendu. Le niveau de mobilité d’un noeud peut
étre calculé en mesurant la différence entre la position précédente et la nouvelle
position du capteur du nceud. L’équation suivante est utilisée pour déterminer le

niveau de mobilité d’un noeud :

ML = \/('rnew - xcur?")2 + (ynew - ycurr>2 (27)

Ou:

— (Znew, Ynew) :Coordonnées de nouveau position.
— (Zeurr, Yeurr) :Coordonnées de position actuelle.
— Sélection des chefs des clusters : 'objectif principal de la sélection des CH est

de réduire la consommation d’énergie et de parvenir a une utilisation optimale des
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ressources. Dans le protocole EEMCS; les tétes de clusters sont sélectionnées en
tenant compte des parametres importants tels de ’énergie restante, la mobilité, la
distance a la station de base et du nombre de voisins. L’objectif est de choisir les
tétes de clusters en fonction des parametres qui affectent directement 1'utilisation
de I’énergie de capteurs.

— Calcul de pondération : la téte de cluster est formée initialement par le nceud
ayant le poids le plus élevé. Le poids de chaque nceud est calculé a 1'aide de

I’équation ci-dessous :

E,. xwl 4+ Degree x w2
ML *x w3+ Dy,ps *x w4

Poid = (2.8)

Ou:

— E,.: Energie résiduel.

— Degré : Nombre de voisins.

— ML : niveau de mobilité.

— Dy,rsp :distance vers la station de base

— wl, w2, w3, w4 égale respectivement 0.2, 0.2, 0.4, 0.2 des parametres de réglage
aident a obtenir la téte de cluster la plus stable, la plus équilibrée et la plus
économe en énergie.

— Ré-clustering : comme le réseau est composé des nceuds dynamiques, nous devons
faire face a diverses circonstances résultant de la mobilité des nceuds. Lorsqu’un
neeud est déplacé d’un cluster a un autre ou qu'un chef de cluster est prét a mourir,

la topologie du réseau doit étre modifiée et un nouveau clustering est nécessaire.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini tous les concepts fondamentaux sur le routage tel
que la définition de routage classifications des déférents protocoles de routage, ensuite
on a abordé quelques protocoles de routage hiérarchique existant basé sur la mobilité et

d’autres basés sur la récupération d’énergie.
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Le Protocole EHMS-EEMCS (Energy
Harvesting Mobile Sink-An

Energy-Efficient Mobility-Based Cluster
Head Selection for Lifetime Enhancement of

Wireless Sensor Networks

3.1 Introduction

Apres avoir étudié dans les chapitres un et deux les généralités des réseaux de capteurs
sans fil, les techniques de routage et quelques protocoles de routage existants liés a notre
travail. Dans ce chapitre nous allons présenter la conception du protocole de routage que
nous souhaitons mettre en place. On commence par un apercu général et puis en détail

les différentes étapes de sa conception.

3.2 Description de protocole

3.2.1 Motivation

En raison de déploiement croissant des RCSF dans presque tous les domaines, les RCSF

sont devenus une composante intégrale de 1’ere moderne se présentent sous diverses formes
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notamment terrestres, souterraines, sous-marines, multimédias et mobiles.

La topologie de RCSF peut étre statique ou dynamique. Dans un réseau statique tous
les nceuds restent stationnaires pendant toute la durée de la vie du réseau. En revanche
dans un réseau dynamique les noeuds capteurs sont libres de se déplacer d’une position a
une autre. Par rapport aux réseaux sans fil classique le routage dans les RCSF est plus

difficile.

Par conséquent, de nouvelles techniques de routage sont développées de temps en
réponse aux difficultés de création de topologie. La construction incorrecte de la topo-
logie entraine une consommation d’énergie plus élevée et une durée de vie plus courte
du réseau, la topologie hiérarchiques (clustering), I'un des mécanismes les plus populaires
utilisés pour prolonger la durée de vie du RCSF. De nombreuses techniques de clustering

notamment LEACH, LEACH-M, CRPD, EMCCS...etc,ont été congu pour cette topologie.

L’objectif principal de la recherche proposée est de fournir un protocole de cluste-
ring a efficacité énergétique que nous dénommé EHMS-EEMCS (Energy Harvesting
Mobile SinkAn Energy Efficient Mobility-Based Cluster Head Sélection for
Lifetime Enhancement of Wireless Sensor Networks) qui est 'amélioration de
protocole de routage EEMCS.Notre protocole réduit la consommation d’énergie, prolonge
la durée de vie d'un réseau de capteurs sans fil dans un environnement dynamique basé sur
la technique de récupération d’énergie et la mobilité de station de base et la sélection effi-
cace de téte de cluster en considérant différents parametres qu’ont effet direct sur I’énergie
de capteur .la distance vers station de base, le niveau de mobilité de capteur, la densité

ou nombre de voisins et ’énergie résiduelle.

Des simulations ont été effectuées dans ’environnement Python pour examiner les per-

formances de notre protocole.

3.2.2 Hypotheses

Nous allons baser sur le modele du réseau suivant, pour appliquer les propositions

rédigées dans notre protocole :
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— Les neoeuds capteurs sont tous homogenes (méme énergie initiale, méme capacités
de stockage et traitement de données.).

— les noeuds capteurs sont équipés de mécanisme de récupération d’énergie (panneaux
solaires).

— Les noeuds capteurs sont répartis aléatoirement dans la zone de capture et ils sont
mobiles.

— La station de base est considérée comme une ressource illimitée ni épuisable et
mobile.

— La mort de chaque capteur n’est causée que par ’épuisement de son énergie.

— Chaque capteur a un identifiant unique et la station de base connait toutes les
positions des capteurs.

— Les noeuds capteurs peuvent gérer leur puissance d’émission et de réception.

3.2.3 Principe de fonctionnement

Afin de maximiser la durée de vie du réseau, plusieurs protocoles de routage ont
été proposés, mais le principal probleme de routage dans le RCSF est 1’énergie limitée
du capteur, alors comment prolonger la durée de vie du réseau ?.Et comment réduire la
consommation d’énergie 7. Afin de résoudre ces problemes. Idéalement, le nceud de capteur
dispose également d’un dispositif de récupération d’énergie qui utilise I’énergie collectée
dans Penvironnement (telle que les cellules solaires) pour charger la batterie. La phase
routage est divisé en plusieurs étapes qui inclut le déploiement de noeuds la sélection
des chefs de cluster (CH), la formation des clusters et ré-clustering enfin I'agrégation des
donnés et la communication. L’organigramme de fonctionnement générale de protocole

proposée est montre dans la figure 3.1 et les étapes sont détaillées au-dessus :
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Thread a Capteur I Thread
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FI1GURE 3.1: Organigramme de protocole EHMS-EEMCS

A.Phase de routage
1.Déploiement de nceuds

— Création de noeuds et calcul de niveau de mobilité : cette étape permet de
crée des noeuds capteurs aléatoire et de calculer leurs niveaux de mobilité dans une
zone de réseau(X,,, Y;,)m. Tous les nceuds sont libres de se déplacer da n’importe

quelle direction selon les nouvelles coordonnées générées(Zy ew, Ynew ). Pour calculer
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le niveau de mobilité pour chaque nceud nous utilisons la formule suivante :

ML - \/(«Tnew - xcurT)Q + (ynew - ycur'r)Q (31)

Ou:

— (Znew, Ynew) :Coordonnées de nouveau position.
— (Zeurr, Yeurr) :Coordonnées de position actuelle.
— Mobilité de la station de base : cette étape permet de crée une mouvement

aléatoire linaire pour la station de base selon la fonction suivant :
Y(z)==x (3.2)

— Calcul d’énergies résiduelles : a chaque tour, les noeuds calculent leur énergie
restante. Lorsque les nceuds commencent a transmettre et a recevoir des données,
leur énergie commence a diminuer. L’énergie restante est calculée a I’aide de la

formule suivante :

Ecurrent
Er=—— 3.3
Einitial ( )

— Eovrrent : Energie actuelle
— FEiitial Energie initial
— E,: Energie résiduel

— Calcul de nceuds survivant : cette étape permet de calculer les noceuds restants
survivant a chaque tour.

— Calcul de distance et découvre de voisins : la distance joue un réle important
dans le processus de dissipation d’énergie des noeuds. La distance euclidienne utilise

pour calculer la distance entre les nceuds.

Distance = \/(Xnoeudj - *Xvnoeucli)2 + (Ynoeudj — Ynoeud¢>2 (34)

Apres avoir calculé la distance entre les nceuds et la station de base, la phase
de découverte de voisinage commence. Chaque nceud diffuse un message dans
sa propre portée de transmission radio, les nceuds regoivent le message considéré

comme voisin. Chaque noeuds stockent les informations de leurs voisins tel que(id,
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énergie... etc). a la fin de cette étape touts les nceud ont des information sur leurs
voisins

— Calcul de pondération : apres avoir calculé les différents parametres la for-
mule suivante permet de calculer la pondération de chaque nceud, le nceud avec la

pondération la plus élevée devient candidat pour étre téte de cluster :

E, xwl + Degre x w2

Poid —
T ML % w3 + Dyps + wih

(3.5)

— FE, : énergie résiduel.

— Degré : nombre de voisins.

— ML : niveau de mobilité.

— Dy,sp : distance vers la station de base

— Wy, Wsy, w3, Wy : égale respectivement 0.2, 0.2, 0.4, 0.2 des parametres de réglage
aident a obtenir la téte de cluster la plus stable, la plus équilibrée et la plus

économe en énergie.

2.Election de Cluster Head

Apres avoir calculé le critere défini (pondération)pour la sélection de la téte de clus-
ter,I’énergie de chaque noeud est vérifiée par rapport a la valeur seuil 40% car un certain
niveau d’énergie est la premiere exigence pour devenir un candidat pour la sélection de
la tete de cluster. Tous les noeuds qui satisfont le seuil d’énergie sont éligibles pour la

sélection de la téte de cluster.

3.Formation des clusteurs

Apres sélection des tétes de cluster, chaque CH diffuse un message (IMCH) dans sa
propre portée de transmission(demande d’adhésion), les nceuds qui regoivent le message
calculent la distance entre chaque CH et envoient la demande de jonction au CH le plus

proche de lui. Le CH le plus proche est sélectionné en fonction de la force du signal regue.

4.Re-culstring

Le réseau étant basé sur des nceuds dynamiques, nous devons faire face a différents

scénarios en raison de la mobilité des noeuds. Si un nceud se déplace d’un cluster vers un
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autre cluster ou si un chef de cluster est sur le point de mourir, nous devons modifier la

topologie du réseau et la ré-clustring est nécessaire.

2.Phase de Récupération d’énergie

Dans la phase de la récupération d’énergie, nous avons utilisé la formule suivante.[37]
L protocole choisir une variable aléatoire depuis la formule P(s), cette valeur considérée

comme une valeur de chargement des noeuds dans le temps t.

P(s) =10.9 % R(t) * 003(7 t ) * cos( !

* T 10 * 7)

| (3.5)

— P(8S) :producteur source /temps, borne a une valeur maximale[0,0.9].
— R(t) :les valeurs aléatoires entre 0 et 1(random).
I’algorithme complet de notre protocole est composé de 4 classe deux classes sont secon-
daire(Cluster,Nceud) et les deux autre sont principale(Routage,main).
— Classe Node : cette classe permet de configurer les noceuds capteur avec plusieurs
paramétrés I’énergie initial les coordonnes,la porté de transmission,le type..etc) .
— Classe Cluster :cette classe permet de stocker et de configurer les nceud choisis
comme cluster heaad.
— Classe main c’est la classe principale qui permet de faire fonctionner le capteur
avec deux taches le routage et récupération d’énergie.
— Classe Routage cette classe contient plusieurs algorithme pour mettre en place
notre protocole.

Dans ce code algorithmique, nous déclarons seulement les deux classes principales.

:Déclaration des paramétrés

1

2 :xm=150;
3 ym=150;
4 :sink_x=0;
5

sink_y=0;
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6 :Elec=5%*10**(-8) ;

7 :Efs=10%*%(-11);

8 :Emp=1.3*10%*(-15) ;
9 :ED=5%10%%(-9) ;

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

:packetLength=4000;
:ctrPacketLength=200 ;
:d0=0;

:nbr_node=100 ;
:rmar=160;
:noud_vive=list() ;
:Econsome_tour=0;
:num_cluster=0;

: Econsome_Total=list() ;
:length=list() ;
:List_desMax=list() ;
:noud_dead=list() ;
R=50;

:position=0;
:distance Broad=sqrt(xm*rm+ym*ym) ;
:d0=sqrt(Efs/Emp) ;
E0=0.1;
:x_histo=list() ;
:y_histo=list() ;

:Déclaration d’objets

:c=Cluster() ;
:node=Node() ;

38 :

:routing=Routage(node,c,xm,ym,sink_z,sink_y, Elec, Efs, Emp, ED,packetLength,
ctrPacketLength,nbr_node) ;

Thread_A : pour la phase le routage

34

:class Thread_A(threading. Thread) :
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35: Fonction Constructeur() :

36 :  threading. Thread._init_() ;

37 : Fonction run() :

38 : Ecrire(” Routage Démarrer”) ;
39 : global node ;

40 - Routing=Routage(node,c) ;

41 : return ;

Thread_B pour la phase de I’énergie renouvelable

42 :class Thread_B(threading. Thread) :
43 . Fonction Constructeur() :

44 :  threading. Thread._init_() ;

45 . arret=False;

46 :  Eh=list();

A7 X=list();

48 ¢ Xmax=500;

49 . Ymax=0.00075;

50: Pour t de (1, Xmaz, 0.1) :

51 : a = abs(Ymax * random.random() x cos(t/(7 = 7)) * cos(t/(10 x 7)))
52 : FEh.ajouter(a) ;
53 : X.ajouter(t) ;

54 1 cont=length(Eh);

55 : Fonction run() :

56 : global node ;

57 j=0;

o8 : try :

59 : Tan-que(Vrai) :

60 : Si(arret) :

61 : raise ValueError(”Stop”) ;
62 : Si_non :

63 : Pour(i de 0,6 nbr_node)
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64 :
65 :
67 :
68 :
69 :
70 :
71 :
72
73 :
74 :
75 :

76
7
78
79
80
81

ValEH =random.randrange(0,cont) ;
E=node.NodeList[i]. Ecr + Eh[ValEH] ;
Si(E > EO) :
node.NodeList[i]. Er = node.NodeList[i]. EO ;
Si_non :
node.NodeList[i| Er = E;
except :
Ecrire(” 7 sys.exc_info()[1]) ;
Fonction stopthread() :
arret = True;
return ;
:x=Thread_A();
:y=Thread_B();
:x.start() ;
y.start() ;
:x.join() ;
:y.stopthread() ;

:Déploiements des capteurs

. fonction route() :
Pour(i de 1 a rmazx) :

Pour(i de 0 a nbr_node) :
node.NodeList[i].x_node=random.random() *zm ;
node.NodeList[i].y_node=random.random()*ym ;
node. NodeList[i].z_new. ajouter(node. NodeList[i].z_node) ;
node. NodeList[i].y_new.ajouter(node. NodeList/[i].y_node) ;

:Calcul de mobilité

node. NodeList[i]. ML=sqrt((node. NodeList[i].x_histo[r-1]-node. NodeList[i].x_histo[r]) **2)+
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93: ((node.NodeList[i].y_histo[r-1]-node. NodeList[i].y_histo[r]) **2) ) ;
94 :Mobilité de la SB

95:  d-max_SB=Réel(random.random()*xm) ;

96 :  sink-z=random.randint(0,d-max_SB) ;

97 . sink_y=sink_z;
98 :Calcul de distances Neuds to SB

99: pour(i de 0 & nbr_neeuds) :

100 : node.NodeList[i].d_to_SB=sqrt((node. NodeList[i].z_node-sink_x) **2)+
101 : (node.NodeList[i].y_node-sink_y)**2)) ;
102 : Calcul d’énergies résiduelle

103: Pour(i de 0 a nbr_node) :

104 : node.NodeList[i]. Er=node. NodeList[i]. Ecr/node. NodeList/[i]. EO ;

105 :Calcule les neeuds survivants
106 :  Pour(i de 0 a nbr_node) :
107 : Si(node.NodeList[i]. Er > 0.4) :

108 : node. NodeList[i].type = 'N’;

109 : node.NodeList[i]. CH = 0;

110 : noud_vive[r-1] = noud_vive[r-1]+1 ;
111 : Si(node_vive[r-1]==0) :

112 : break ;

113 :Calcul de distances et découvre de voisins
114 :  Pour(i de 0 a nbr_node) :
115 : Pour(j de 0 a nbr_node) :

116 : d_i_j=sqrt((node.NodeList[i].z_node-node. NodeList[j].x_node) **2) +
117 : ((node.NodeList[i].y_node-node. NodeList[j].y_-node) **2) ;

118 : Si(dij<R) :

119 : node.NodeList[i]. List_Voisins.ajouter(node. NodeList[j].id) ;

120 : node. NodeList[i]. nbr_Voisins=length(node. NodeList[i]. List_Voisins) ;

121 : Calcule des pondérations

122 :  Pour(i de 0 a nbr_node) :

123 node.NodeList[i].poid=((node. NodeList[i]. Er*0.2)+(node. NodeList[i].nbr_Voisins *0.2)) /
124 : ((node.NodeList[i]. ML*0.4 )+ (node.NodeList[i].d_to_SB*0.2)) ;
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125 : Trouver le poid maximal parmi ces voisins

126 :  Pour(i de 0 a nbr_node) :
127 : Pour(j de 0 a nbr_node) :
128 : Si(j dans node.NodeList[i]. List_Voisins) :
129 : node.NodeList[i]. List_Poid_Voisins.ajouter(node. NodeList[j].poid) ;
130 : Si(node. NodeList[i].poid non dans List_desMazx) :
131 : List_desMaz.ajouter(maz(node. NodeList[i]. List_Poid_Voisins)) ;
Election Cluster Head
132 : num_cluster=-1,;
133:  Pour(i de 0 a nbr_node) :
134 : Si(node. NodeList[i].poid dans(List_desMazx)et(node.NodeList[i]. Er > 0.4) :
135 : node.NodeList[i]. IMCH=1;
136 : node. NodeList[i].type="CH’ ;
137 : num_cluster=num_cluster+1 ;
138 : c. CHList[num_cluster].x_ch = node.NodeList[i].xz_node ;
139 : c. CHList[num_cluster].y_ch = node.NodeList[i].y_node ;
140 : c. CHList[num_cluster].d_to_SB = node.NodeList[i].d_to_SB ;
141 : c. CHList[num_cluster/.id = node. NodeList[i].id ;
142 : c. CHList[num_cluster|.Er = node.NodeList/[i]. Er ;
143 : Pour(k de 0 a nbr_node) :
144 : d_n_ch=sqrt((node.NodeList[i].x_node-node. NodeList[k].x_node) **2)+
145 : (node.NodeList[i].y_node-node. NodeList[k].y_node) **2) ) ;
146 : Si(d-n-ch < R) :
147 - Si(node.NodeList[k]. IMCH == 0) :
148 : node.NodeList[k|. List.CHs.ajouter(node. NodeList[i].id) ;
Phase de communication et d’agrégation des données CH
149 : Si(distanceBroad > d0) :
150 : node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr- (Elec *ctr PacketLength+Emp *ctrPacket Length*
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distanceBroad**2) ;

distanceBroad**} ;

151 :
152: Econsome_tour=FEconsome_tour+Elec *ctrPacketLength+Emp *ctrPacket Length*
153
156 : Si_non :
157 : node. NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr-(Elec*ctrPacketLength+Efs*
158 : ctrPacketLength*distance Broad**2) ;
159 : Econsome_tour=FEconsome_tour+Elec*ctrPacketLength+Efs*ctrPacketLength*
160 : distanceBroad**2) ;
161 : Si(node.NodeList/[i].d_to_.SB > d0) :
162 : node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr-((Elec+ED) *packet Length+Emp *
163 : packetLength*node. NodeList[i].d_to_SB**}) ;
164 : Econsome_tour=Econsome_tour+ (Elec+ED)*packetLength+Emp *packet Length*
165 : node.NodeList[i].d_to_SB**} ;
166 : Si_non :
167 : node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr-((Elec+ED) *packetLength+ Efs*
168 : packetLength*node. NodeList[i].d_to_SB**2) ;
169 : Econsome_tour=Econsome_tour+ (Elec+ED)*packetLength+Efs *packetLength*
170 : node.NodeList[i].d_to_SB**2 ;
Formation de clusteurs
171:  Pour(i de 0 a nbr_node) :
172 : Si((node.NodeList[i].type == 'N’) et (node.NodeList[i]. Er > 0.4)) :
173 : Si(num_cluster > 0) :
174 : length = list() ;
175 : Pour(k de 0 & num_cluster) :
176 : length[k]=sqrt((node. NodeList/[i].x_node-c. CHList[k].x_ch**2)+
177 : (node.NodeList[i].y_node-c. CHList[k].y_ch**2)) ;
178 : min_dis-CH_N=min(length) ;
179 : min_dis_num_cluster=length.index(min(length)) ;
180 : node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr- Elec *ctrPacketLength
181 : Econsome_tour= Econsome_tour+Elec*ctrPacketLength ;
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182 : Si(min_dis.CH-N < d0) :

183: node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr- (Elec*(ctrPacket Length+packetLength )+ Efs *
184 : (ctrPacketLength+packetLength) *min_dis.CH_N**2) ;

185 : Econsome_tour=Econsome_tour+FElec*(ctrPacketLength+packetLength )+ Efs*

186 : (ctrPacketLength+packetLength) *min_dis-CH_N**2 ;

187 : Si_non :

189 : node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr- (Elec*(ctrPacket Length+packet Length )+ Emp *
190 : (ctrPacketLength+packetLength) *min_dis-CH_-N**}) ;

191: Econsome_tour=Econsome_tour+ Elec*(ctrPacketLength+packetLength)+Emp*

192 : (ctrPacketLength+packetLength)*min_dis. CH_N**} ;

193 : node.NodeList[i]. CH=c. CHList/min_dis_num_cluster].id ;

194. node.NodeList[i]. List CHs=c. CHList[min_dis_num_cluster].id

195 : Si(min_dis-CH-N > 0) :

196 : node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster].id]. Ecr=

197 : node. NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster].id|. Ecr-(Elec+ED)*packetLength ;

198 : node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster].id]. Ecr=

199 : node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster].id]. Ecr-(Elec *ctrPacketLength) ;

200 : Econsome_tour=Econsome_tour+ (Elec+ED)*packetLength+ Elec*ctrPacketLength ;
201 : Si(min_dis-.CH_N > d0) :

203 : node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster]id]. Ecr=

204 : node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster]id]. Ecr-(Elec *ctrPacketLength+Emp*
205 : ctrPacketLength*min_dis.CH-N**}) ;
206 : Econsome_tour=FEconsome_tour+Elec*ctrPacketLength+Emp *ctrPacket Length*

207 : min_dis_CH_N**} ;

208 : Si_non :

209 : node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster].id]. Ecr=

210: node.NodeList[c. CHList[min_dis_num_cluster].id]. Ecr-(Elec *ctrPacketLength+Efs*
211 : ctrPacketLength*min_dis.CH_-N**2) ;
212 Econsome_tour=FEconsome_tour+Elec*ctrPacketLength+Efs *ctrPacketLength*

213 : min_dis.CH_N**2;

214 : Si_non :

115 : Si(node. NodeList[i].d_to_SB < d0) :
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216 : node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr- (Elec *packet Length+ Efs *packet Length*

217 node.NodeList[i].d_to_.SB**2) ;

218 : Econsome_tour=Econsome_tour+ Elec *packetLength+ Efs *packet Length*

219: (node.NodeList[i].d_to_.SB**2) ;

220 : Si_non :

221: node.NodeList[i]. Ecr=node. NodeList[i]. Ecr-( Elec *packet Length+Emp *packet Length*

222 node.NodeList[i].d_to_.SB**}) ;

223 : Econsome_tour=Econsome_tour+ Elec *packetLength+Emp *packet Length*

224 node.NodeList[i].d_to_SB**4 ;
Ré-Clustring

225 :cas 1 :Mort de capteur

226 :  Pour i de 0 G nbr_node) :

227 : Si node.NodeListfi]. Er < 0.39 :

228 : Si(node. NodeList[i].type=="N’) :

229 : Pour(j de 0 a nbr_node) :

230 : Si(node. NodeList[i].id dans node.NodeList[j]. List_Voisins :

231 : node. NodeList[j]. List_Voisins.supprimer(self.node. NodeList[i].id) ;

232 : node. NodeList[j]. List_Poid_Voisins.supprimer(node. NodeList/[i].poid) ;

233 : Si_non_Si(node. NodeList[i] type=="CH’) :

234 : maz Voisins=maz(node. NodeList[i]. List_Poid_Voisins ;)

235 : position=node. NodeList[i]. List_Poid_Voisins.index(mazx Voisins) ;

236 : Si(node. NodeList/[i]. List_Voisins/self.position]ge0.4) :

237 : Pour(l de 0 a nbr_node) :

238 : Si(node.NodeList[l]. CH==node. NodeList[i].id) :

239 : node.NodeList[l]. CH=node. NodeList/[i]. List_Voisins/[position] ;

240 :cas 2 :déplacement de capteur

241 : Pour(i de 0 a nbr_node) :

242 : Si((node.NodeList[i].x_node I=node. NodeList[i].x_new) Ou

243 : (node.NodeList[i].y_node I=node. NodeList[i].y_new)) :

244 : Si(node. NodeList[i].type=="N’) :
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245 : Pour(j de 0 a nbr_node) :

246 : Si(node.NodeListfi].id dans node.NodeList[j]. List_Voisins) :

1247 - node.NodeList[j]. List_Voisins.remove(node. NodeList[i].id) ;

248 : node.NodeList[j]. List_Poid_Voisins.supprimer(node. NodeList[i].poid) ;
249 : Si_non_Si(node. NodeList[i].type=="CH’) :

250 : mazx Voisins=maz(node. NodeList[i]. List_Poid_Voisins) ;

251 : position=node.NodeList[i]. List_Poid_Voisins.index(mazx Voisins) ;
252 : Si(node.NodeList/i]. List_Voisins[position] > 0.4) :

253 : Pour(l de 0 a nbr_node) :

254 : Si(node. NodeList[l]. CH==node. NodeList[i].id) :

255 : node.NodeList[l]. CH=node. NodeList[i]. List_Voisins/[position] ;

256 :Ré-initialisation des variables

257 :  Pour(i de 0 a nbr_node) :

258 : node. NodeList[i].nbr_Voisins=0 ;

259 : node.NodeList[i]. List_Voisins=list() ;

260 : node.NodeList[i]. List_Poid_Voisins=list() ;
261 :  List_desMaz.clear() ;

Affichage

262 :  Fonction Affichage()
263 :Fin

3.2.4 Conclusion

L’énergie renouvelable et la mobilité de la station de base. Réponds aux exigences de
haute performance a long terme des réseaux de capteurs sans fil. Pour cette raison, nous
avons adopté dans ce chapitre le protocole de routage amélioré pour former un nouveau
protocole de routage (EHMS-EEMCS,)dans le but de maximiser la durée de vie du réseau

de capteurs tout en tenant la mobilité des capteurs.
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Chapitre

Evaluation de performmence

4.1 Introduction

Avant d’avoir une expérience du monde réel, nous devons souvent l'expérimenter de
maniere virtuelle utilisent des simulateurs. La simulation est une technique de modélisation
du monde réel. Elle consiste a modéliser un systeme en représentant toutes ses entités,
leurs comportements et leurs interactions. Ces simulations peuvent étre simples, certaines
sont relativement complexes et certaines sont tout a fait accessibles. Gratuits dits "open
source” comme NS2 et NS3 (émulateur de réseau), d’autres sont commerciaux comme
OPNET (optimisation de réseau). Dans ce chapitre nous présentons 1’évaluation des per-
formances de protocole proposé. Nous allons commencer sur un apercu sur les simulateurs
des réseaux de capteurs. Ensuite, nous détaillerons I’environnement de simulation de notre

protocole. Enfin, nous présenterons les différents résultats fournis par le protocole.

4.2 Les simulateurs des réseaux de capteurs

4.2.1 Matlab :

‘\ Matlab est un langage matriciel qui combine les mathématiques, la modélisation
graphique et la programmation. MATLAB dispose d’une grande bibliotheque
de fonctions intégrées et pré-écrites avec des notations simples et puissantes pour de nom-
breuses taches de calcul courantes. Il est optimisé pour résoudre des problemes scientifiques

et techniques.[33]
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4.2.2 NS3 (Network Simulator version3) :

ns-3 NS-3 est un simulateur de réseau gratuit qui comprend un simulateur de réseau
FIEIEER N événements discrets. Son noyau et ses modeles sont écrits en C++, mais il
dispose d’une interface de script Python. L’objectif de NS-3 est de créer une plateforme
de simulation ouverte utile pour la recherche sur les réseaux. Les outils nam et ns3-viz

du simulateur NS permettent de visualiser les animations générées par le simulateur. telle

que le transfert et la taille des paquets échangés, I’état des files d’attentes, etc..[34]

4.2.3 OMNeTH+ :

ET OMnet ++ IDE (Integrated Development Environment) est un environnement
open source basé sur la plateforme Eclipes qui comprend des outils pour la
création de configuration des modele de réseau (fichiers NED et INI), ainsi que des outils

pour exécuter un lot de programmes et analyser les résultats de la simulation.[35]

4.3 Environnement de simulation

Apres avoir étudié les simulateurs existants, nous avons remarqué que leur environne-
ment est tres complexe. Dans le méme temps, il n’est pas permis de modéliser la charge
des batteries de nceuds par le soleil. Pour ces raisons, nous avons choisi d’utiliser le lo-

- C ” . . . .
giciel de programmation ”python” pour écrire notre propre simulateur qui correspond a

nos besoins.

4.3.1 Python :

ﬁr Est un langage utilisé la technique de programmation orientée objet interprété,
’;{ a été concu en 1991 par le Néerlandais Guido Van Rossum, et est langage inter-
active lui méme destine a remplacer le langage basic. L.’avantage principale est leur mise on
ouvre est tr'es simple. Python est con¢u pour optimiser la productivité du développeur,
la qualité du logiciel, la portabilité des programmes et intégration de composants. Les
programmes python fonctionnant dans les plupart plate-forme couramment utilisé, des

micro-ordinateurs aux super calculateur, sous les systemes Linux, Windows, sous 'envi-

ronnement Java et .Net . . . [36]
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4.3.2 Paramétrés de simulation

Les nceuds capteurs sont déployés dans une zone de (150%150) metres carrés composée
de 100 neeuds capteurs dispersés aléatoirement avec ’option de mobilité. Ces capteurs sont
homogene, ont la méme énergie initiale 1j, la méme capacité de calcul et de stockage,méme
port de transmission 50m et La puissance de la station de base est illimitée et mobile et

le nombre de tour est de 160.les parametres utilisés sont résume dans tableau 4.1 :

Paramétrés Valeurs
Nombre de stations de base 1

Nombre des nocuds 100
Surface de simulation (200%200)m?
Localisation de la Station de Base mobile
Portée de transmission des capteurs | 50m
Nombre de tour 160

TABLE 4.1: Paramétrés de simulation.

4.3.3 Description du systeme

Notre systéme traité sur une zone de surface (150%¥150)m?, contient une station de

base SB et 100 noeuds capteurs, les entités de ce systeme sont :

— La station de base(SB) : elle recevoir les données du réseau.

— Les Cluster Heads (CH) : sont des nceuds capteurs particuliers choisis selon
des techniques spéciales, Ils recoivent, agregent les donnes qui transmettent par les
neeuds et ils aident au routage des paquets dans le réseau.

— Noceuds capteurs : utilisés pour détecter divers événements dans la zone de

déploiement et envoie ses informations a son CH.
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4.3.4 Variables suggestives du systeme

Définition de la variable la variable Valeurs

Energie initiale Ey 1 Joule

La seuil d’énergie Eeevi 0.4 Joule

Distance entre deux capteurs d;, V(i —x5)? + (yi — y;)?
Energie consommée lors de

I’émission d'un paquet E.ee 5% 1078 Joule

Energie résiduel apres la transmission | F, %—J

Energie consommé par les nceuds

pour chaque transféré Econsomeyy,, | Elec * d * packetLength
Energie consommeée lors de

I’agrégation des données ED 5% 1072 Joule

Energie consommeée lors de la

réception d’un paquet Eiec 5% 1078 Joule

Position d’'un capteur (Tnoud, Ynoud) | €N metre
L’évanouissement par

trajets multiples Eomp 1.3%107%

Pour I'espace libres Eys 1% 107! en metre

La valeur seuil de distance dp \/ EETJ;;

Le nombre de tour maximal Rz entier

La porté de transmission de capteur | R 50 metre

La source énergie P(s) 0.9 % R(t) * cos(=) * cos(15= )|
le valeur aléatoire R(t) [0,1]

TABLE 4.2: Variables suggestives du systeme

4.4 Evaluation des performances

Pour évaluer notre protocole nous prendrons deux paramétrés d’évaluation :

-L’énergie totale consommée dans chaque tour.

-Le nombre de nceud capteur survivant dans le réseau.
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Chapitre 4 Fvaluation de performmence

Le protocole a vu deux améliorations de la mobilité de la station de base et 1’énergie

renouvelable. Les résultats du simulation représente ci-dessous :

4.4.1 Distribution des nceuds

La figure ci-dessous représente le déploiement des nceuds aléatoirement dans la zone
de captage avec la possibilité de déplacer dans n’importe quelle position. La station de
base représentée avec un rectangle elle peut déplacer linéairement selon le mouvement

créé par I'équation(Y=x).

Déploiement aléatoire de capteurs

SB
Capteurs

140 -
120 -
100 - .
80
60
40 -

20 1

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
¥

FI1GURE 4.1: Déploiement des nceuds capteurs

4.4.2 Formation des clusters :

Les figures suivantes représentent les clusters qui sont formés apres 'exécution de
phase de formation de cluster de notre protocole nous avons pris deux scénarios. Nous
pouvons observer le déplacement de noeuds numéro 2 d'un cluster un autre cluster et en

plus le mouvement de la station de base.
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Chapitre 4 FEvaluation de performmence

Formation des clusters Formation des clusters

0 20 40 60 80 00 120 140 0 20 40 60 80 00 120 140

X X
(a) Déplacement de capteur (b) Déplacement de la station de base

FIGURE 4.2: Formation des clusters

4.4.3 Modele de source d’énergie

L’énergie environnementale (comme 1’énergie solaire) peut étre collectée et convertie en
énergie électrique. Le modele suivant est utilisé pour simuler le comportement de la source
solaire. Comme le montre la figure 4.3, la courbe de puissance obtenue Ps(t) simulant le

jour et la nuit et similaire a celle des cellules solaires.

) % cos(——| (4.1)

P(s) =10.9 % R(t) * cos( 10 )

t
EX

Energie renocuvlable

0.0007

0.0006

0.0005

I

Puissance gencree

0.00043

0.0003

0. 0002

0.0001

0.0000

Temps

FIGURE 4.3: La courbe de la puissance Ps(t)
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Ou :

— R(t) :représente une variable aléatoire uniformément répartie entre 0 et 1,la valeur.

4.4.4 Premiere amélioration :station de base mobile

-L’énergie total consommée

Nous comparons le protocole EEMCS(SB fixe)avec notre protocole MS-EEMCS(SB
mobile). Nous pouvons observer dans la figure 4.4 que I’énergie total consommée dans le
protocole EEMCS supérieure a ce qui a été consommé par notre protocole. Ainsi nous
pouvons dire que notre protocole est performant et efficace comparativement au protocole

EEMCS de point de vue de la consommation d’énergie.

Energie totale consommée par tour Protocole(EEMCS) Energie totale consommée par tour Protocole(MS-EEMCS)
ﬁ -
6 P
54
5 -
4
4 -
£
& &
5] 2
1 1
0 0
o 20 4 6 8 100 120 140 160 o 20 4 6 80 00 120 40 160
Nombre de tours Nombre de tours
(a) MS-EEMCS(5SB mobile) EEMCS(SB fixe)

FIGURE 4.4: Energie total consommée par tour

-Nombre de noeuds survivant

Dans la figure 4.5 nous pouvons observer que le nombre de tours dans le proto-
cole(EEMCS)inférieur a ce qui a été obtenu dans notre protocole MS-EEMCS.Nous pou-
vons dire que notre protocole est performant et efficace comparative-ment au protocole

EEMCS de point de vue de la durée de vie des noeuds capteurs.
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Nombre de nceuds survivants par tour Protocle(EEMCS)

Nombre de nceuds survivants par tour Protocle(MS-EEMCS)

100

80

60

Nombre de neesuds

20

100

Nombre de nosuds

60 80 100
Nombre de tours

(a) EEMCS(SB fixe)

o 20 4

60 80 100 120 140 160

Nombre de tours

(b)MS-EEMCS(SB mobile)

120 140 160 0 20 40

FIGURE 4.5: Nombre de noeuds capteur survivant par tour

4.4.5 Deuxieme amélioration :I’énergie renouvelable et station

de base mobile

-Energie total consommeée

Si I'on compare notre protocole EHMS-EEMCS avec les résultats obtenus précédemment

nous pouvons observer dans la figure 4.6 que ’énergie totale dépensée diminuée considérablement

et cela indique l'efficacité de notre amélioration.

Energie totale consommée par tour Protocole(EHMS-EEMCS)

0.16

0.14

Q.12

Q.10

0.08

Energie())

0.06

0.04

Q.02

Q.00

oA

20

T T T T T T
(1] 80 100 120 140 160

MNombre de tours

a0

FIGURE 4.6: Energie total consommée par tour
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-Nombre de noeuds survivant

La figure 4.7 montre les résultats obtenus du point de vue du nombre de nocuds sur-
vivant dans le réseau. Au fur et a mesure que le nombre de tours augmente, le nombre de
neeuds survivant diminue.La comparaison de notre protocole EHMS-EEMCS avec le pro-
tocole EEMCS.montre que le nombre de nceuds survivant dans notre protocole a chaque
tour est plus important par rapport au protocole (EEMCS). Ainsi nous pouvons dire que
notre protocole est performant et efficace comparativement au protocole EEMCS de point

de vue de la durée de vie des noeuds capteurs.

NMombre de nceuds survivants par tour Protocle(EHMS-EEMCS)

100 +

80

a0

40

Nombre de nceuds

20 +

T T T T T T T T T
o] 20 40 a0 20 100 120 140 160
Nombre de tours

FIGURE 4.7: Energie total consommée par tour

Bilan sur le processus d’amélioration de protocole

Le bilan final des résultats de processus d’amélioration est résumé dans le tableau 4.8.
-Le protocole EEMCS consommée environ 6,50 joule d’énergie et le nombre de tours at-
teint 80.
-Noter que ’énergie consommeée apres la premiere amélioration atteint environ 5,98 joule
et le nombre de tours atteint 80.
-Apres la deuxieme amélioration sur le protocole, I’énergie consommée réduit considérablement
environ 0,16 joule et le nombre de tours augmenté jusqu’a 142, Ce qui prouve l'efficacité

de notre amélioration.
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. Energie total consomme (joule) Nombre de neud capteur survivants
EEMCS EEMCS TEMCS | EEMCS FEMCS EEMCS

l 1,35 109 0015 100 100 100

Iy 273 28 0025 % 100 100

60 408 345 005 % % %

) 5,28 462 008 15 95 9

100 5,98 53 011 0 0 %

120 6,15 5,61 013 0 0 76

140 6,26 380 015 0 0 3

160 5 598 0,16 0 0 0

Emaxconsonné | 6,50 538 016 : : :

Emnorsonné | 135 19 0015

Eavgeononmé | 455 403 009

R 80 80 140

FIGURE 4.8: Résultats d’amélioration

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des simulateurs de réseaux de capteurs. En-
suite, nous avons fourni I'environnement de simulation pour notre protocole EHMS-
EEMCS.Ensuite, nous avons évalué les performances du protocole proposé(EHMS-EEMCS).Les
résultats de simulation obtenus montrent que notre protocole permet de prolonger la durée
de vie de réseau par rapport au protocole EEMCS qui ne prend pas en compte 1’énergie

renouvelable et la mobilité de la station de base.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs sans fil constituent un domaine de recherche tres riche, et ils
peuvent étre appliqués dans nombreux domaines différents. Mais I'utilisation de batteries
par les capteurs a été une limitation critique des réseaux de capteurs sans fil. A cette fin, de
nombreuses technologies et protocoles de routage économes en énergie ont été développés
pour répondre a ces exigences. Mais pour assurer la longévité du réseau, l'architecture
logicielle est insuffisante car les noeuds capteurs sont dispersés dans des environnements
inaccessibles ou changer les batteries est impossible, il faut aussi améliorer I'architecture
matérielle et la rendre compatible avec les changements environnementaux, par exemple

en ajoutant des technologies de pointe capable de récupérer 1’énergie ambiante.

Ce travail se concentre sur ’adaptation de certains des meilleurs protocoles de rou-
tage hiérarchique économe en énergie pour les réseaux de capteurs sans fil mobile, avec
une technologie de récupération d’énergie pour éliminer le probleme d’épuisement de la

batterie des capteurs.

Notre objectif principal dans cette mémoire est de proposer un nouveau protocole de
routage hiérarchique EHMS-EEMCS, qui prend en compte la mobilité des capteurs et
I’énergie renouvelable avec une station de base mobile et une sélection efficace de tétes de

cluster pour 'amélioration a vie des réseaux de capteurs sans fil.

L’évaluation des performances de notre protocole EHMS-EEMCS a été simulée en Py-
thon, et nous avons trouvé que notre proposition était meilleure que le protocole EEMCS
qui ne prend pas en compte I’énergie renouvelable et la mobilité de la station de base. En

fin de compte, comme possibilité prévisible, nous prévoyons d’améliorer notre protocole
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et de le comparer avec d’autres protocoles qui prennent les contraintes d’énergie renouve-
lable et 1la mobilité de capteurs.ll serait également préférable d’implémenter notre solution

dans des simulateurs de réseaux de capteurs sans fil dédié (par exemple OPNET, NS2,

MATLAB...).
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Résumé

Le monde d’aujourd’hui a besoin collecter des informations a partir d’environnements
hautement sensibles, hostiles et inaccessibles. Pour cela la technologie de communication

sans fil a conduit au développement du réseau de capteurs sans fil.

Un réseau de capteurs sans fil est un réseau composé d’un grand nombre de nceuds
de capteurs. qui peuvent étre mobile ou statique collaborent entre eux pour fournir un
service bien déterminé cependant, ces réseaux soulevent des problemes fondamentaux pour
la communauté scientifique. Le probleme majeur de ce type de réseau est la ressource
énergétique limitée donc la conservation d’énergie constitue 'un des axes de recherche les

plus importants afin de maximiser la durée de vie du réseau.

Dans ce mémoire, nous avons proposé un nouveau protocole de routage hiérarchique qui
vise la minimisation de la consommation d’énergie, dénommé EHMS-EEMCS (récupération
d’énergie et station de base mobile - Sélection de tétes de groupe basée sur la mobilité
et efficace sur le plan énergétique pour améliorer la durée de vie des réseaux de capteurs
sans fil.) qui est 'amélioration de protocole EEMCS,ce protocole prendre en compte la
récupération d’énergie a travers d’un source solaire et aussi la mobilité de station de base
et la mobilité les capteurs. Ce protocole utilise un mécanisme de sélection de téte de clus-
ter basé sur la mobilité et économe en énergie pour surmonter ces limitations. La sélection
CH est basée sur des parametres dédiés qui ont un impact énorme sur la consommation
d’énergie du capteur. La pondération de chaque noeud est calculée sur la base du niveau
de mobilité du nceud, I'énergie résiduelle,distance par rapport au station de base et de la
densité de voisins. Les résultats de simulation obtenus sous le simulateur python montrent

que les performances sont globalement satisfaisantes.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Protocole de Routage hiérarchique, Consom-

mation d’énergie, EEMCS, EHMS-EEMCS.. ..



Abstract

Today’s world needs to collect information from highly sensitive, hostile and inacces-
sible environments. For this purpose, wireless communication technology has led to the

development of the wireless sensor network.

A wireless sensor network is a network composed of a large number of sensor nodes,
which can be mobile or static, that collaborate with each other to provide a specific
service. However, these networks raise fundamental problems for the scientific community.
The major problem of this type of network is the limited energy resource, so energy
conservation is one of the most important research axes in order to maximize the network

lifetime.

In this thesis, we have proposed a new hierarchical routing protocol that aims at mi-
nimizing energy consumption, named EHMS-EEMCS (Energy harvesting Mobile Sink-
An Energy-Efficient Mobility-Based Cluster Head Selection for Lifetime Enhancement
of Wireless Sensor Networks) which is the improvement of EEMCS(An Energy-Efficient
Mobility-Based Cluster Head Selection for Lifetime Enhancement of Wireless Sensor Net-
works) protocol this protocol take into account the energy recovery through a solar source
and also the mobility of base station and sensors. This protocol uses a mobility-based and
energy-efficient cluster head selection mechanism to overcome these limitations. The CH
selection is based on dedicated parameters that have a huge impact on the sensor energy
consumption. The weighting of each node is calculated based on the node’s mobility level,
residual energy, distance to sink, and neighbor density. The simulation results obtained

under the python simulator show that the performance is overall satisfactory.

Key words : Wireless Sensor Networks, Hierarchical Routing Protocol, Power Consump-

tion, EEMCS, EHMS-EEMCS.. . .



