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Résumé

Le réseau de capteurs sans fil se compose d’un grand nombre de petits nœuds de cap-

teurs avec des ressources énergétiques limitées, il s’agit d’ensembles d’unités électroniques

miniaturisées capables de mesurer certains phénomènes physiques dans l’environnement

où ils sont déployés. La consommation d’énergie est l’un des problèmes que l’on peut

rencontrer dans ce type de réseau. Par conséquent, la recherche se concentre sur l’amélio-

ration de la gestion de l’énergie consommée par les capteurs de réseau. À cette fin, nous

avons proposé une nouvelle approche base sur la classification avec k-means. L’approche

proposée base sur la sélection de deux chefs pour chaque cluster. La simulation à l’aide

de NS3 a prouvé la supériorité de l’approche proposée par rapport le protocole leach et

k-means-leach.

Mots clés : Réseau de capteurs sans fil, Consommation d’énergie, Double chef de cluster,

k-means, Leach, NS-3.

Abstract

The wireless sensor network consists of a large number of small sensor nodes with limi-

ted energy resources, these are sets of miniaturized electronic units capable of measuring

certain physical phenomena in the environment where they are deployed. Energy consump-

tion is one of the problems that can be encountered in this type of network. Therefore,

research focuses on improving the management of energy consumed by network sensors.

To this end, we have proposed a new approach based on clustering with k-means. The

proposed approach is based on the selection of dual cluster-head. Simulation using NS3

proved the superiority of the proposed approach over leach and k-means-leach protocol.

Keywords : Wireless sensor network, Energy consumption, Dual cluster-head, k-means,

Leach, NS-3.
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Introduction générale

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont composés d’un grand nombre de nœuds,ils

se distinguent par un déploiement dense et à grande échelle, ces nœuds sont placés dans

une zone d’observation pour recueillir des données et les transmettre à une unité de

traitement connue sous le nom de station de base. La capacité d’auto-organisation, la

collaboration, le déploiement rapide et bas prix sont les qualités les plus remarquables de

ces nœuds.

Les réseaux de capteurs ont connu beaucoup de succès en termes de domaines d’appli-

cation, car ils ont le potentiel de révolutionner de nombreux secteurs de notre économie et

de notre vie quotidienne, y compris la surveillance et la préservation de l’environnement,

le transport et l’automatisation du secteur de la santé, modernisation de la médecine, de

l’agriculture, services militaires et autres.

Problématique :

L’un des plus grands défis pour les RCSFs est de maintenir les mêmes performances

lors de la mise à l’échelle, de la consommation d’énergie et surtout de la durée de vie du

réseau, car les capteurs sont généralement équipés de petites batteries et sont presque

impossibles à remplacer lorsqu’ils sont déployés dans des zones hostiles. Ces défis ont

ouvert la voie au développement de nouveaux protocoles de routage.

Objectif :

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous proposons une nouvelle approche

qui permet de relever ces défis. Cette approche proposée est basée sur le clustering pour

1
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organiser le réseau sous forme d’un système de routage multi-sauts avec double chefs de

cluster pour acheminer les données vers la station de base, afin de réduire la consommation

d’énergie et ainsi augmenter la durée de vie du réseau.

Organisation du mémoire :

Le premier chapitre présente quelques généralités sur les réseaux de capteurs sans fil.

Le deuxième chapitre présente Clustering dans les réseaux de capteurs sans fil.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation de notre amélioration proposé.

Le quatrième chapitre présente les résultats de l’évaluation de performance de notre

amélioration proposée après simulation.

Nous clôturons notre document par une conclusion générale.

2



Chapitre 1
Les réseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction

Dans ce chapitre,nous allons présenter les concepts liés à notre champ d’application

avant de commencer la construction de notre système.Le concept et les propriétés des

réseaux de capteurs sans fil seront discutées dans ce chapitre (RCSFs ou WSNs : Wireless

sensor networks). Ces réseaux sont devenus plus répandu dans divers domaines d’appli-

cation tels que l’industrie, la médecine, le commerciale et le militaire.

1.2 Histoire des réseaux de capteurs sans fil

Bien qu’il y ait eu un regain d’intérêt et d’étude dans les RCSFs ces dernières an-

nées, l’utilisation de capteurs pour des services spécialisés n’est pas nouvelle. Pendant la

guerre froide, le Sound Surveillance System , qui utilisait des capteurs acoustiques, a été

utilisé pour identifier les sous-marins soviétiques silencieux. La Nationale Oceanographic

and Atmospheric Administration utilise actuellement ces technologies pour surveiller les

phénomènes océaniques. L’Advanced Research Project Agency , créée par la DARPA des

États-Unis en 1969 et qui a servi de banc d’essai pour les nouvelles technologies de mise en

réseau reliant de nombreuses universités et institutions de recherche, a été le précurseur

de l’internet. Le RCSF peut être retracé à la défense Advanced Research Projects Agency

Distributed Sensor Networks programme, qui a commencé en 1980 (DARPA) [9].

3



Chapitre 1 Les réseaux de capteurs sans fil

1.3 Définition d’un RCSF

Un réseau de capteurs sans fil peut être caractérisé comme un réseau de nœuds qui

peuvent détecter des incidents de l’environnement et transférer l’information reçue du

champ surveillé (p. ex., une zone ou un volume) au moyen de connexions sans fil [10].

Les données sont transmises à une station de base (aussi appelé puits ou sink) qui peut

les utiliser localement ou se connecter à d’autres réseaux (comme Internet) via une pas-

serelle. Les nœuds peuvent être statiques ou mobiles. Ils peuvent être homogènes ou non

homogènes. les nœuds transmettent les données recueillies à l’un des puits, qui les envoie

ensuite à la passerelle, qui les envoie ensuite à l’utilisateur final. Du point de vue du pro-

tocole, cela signifie qu’un choix peut être fait en fonction d’un critère approprié, comme

une latence minimale, un débit maximal, un nombre minimal de sauts, et ainsi de suite.

Figure 1.1 – Architecture standard d’un RCSF [1].

1.4 Les éléments constitutifs d’un RCSF

Un réseau de capteurs est souvent composé d’un grand nombre de nœuds qui sont soit

mis dans une zone ou dispersés au hasard (souvent déployés par avion ou par hélicoptère).

Cette dispersion aléatoire des capteurs nécessite la mise en œuvre d’algorithmes auto-

organisés dans le protocole réseau de capteurs [11]. Plusieurs nœuds de capteurs, un

nœud Sink et un centre de traitement des données constituent un réseau de capteurs sans

fil.

— Nœuds : Ce sont des capteurs qui, en termes d’architecture et de dispersion

géographique, répondent aux critères de l’application pour laquelle ils ont été

construits.

4



Chapitre 1 Les réseaux de capteurs sans fil

— Sink ou puits : C’est un maillon crucial de la chaîne. Son travail diffère de

celui des autres nœuds du réseau puisque son but est de recueillir des données des

autres nœuds du réseau, c’est pourquoi il doit être constamment actif parce que la

réception des données est aléatoire, et il doit avoir une quantité infinie d’énergie

pour le faire.

— Centre de traitement des données : Toutes les données acquises par le sink

seront transférées à ce centre, qui compilera et triera toutes les données afin de

découvrir celles qui peuvent être exploitées.

1.5 Architecture d’un nœud de capteur

Un nœud de capteur est constitué de nombreux éléments ou modules, dont chacun est

responsable d’une certaine fonction telle que la collecte, le traitement ou la transmission

de données. Il a aussi une source d’énergie.

Figure 1.2 – Architecture d’un nœud de capteur sans fil [2].

— L’unité d’acquisition de données : le principe de fonctionnement des détecteurs

est souvent le même : il s’agit de répondre à l’évolution des conditions environne-

mentales en modifiant certaines caractéristiques électriques (par exemple, pour un

thermistor, une variation de température entraîne une variation de résistance). Un

convertisseur analogique-numérique convertit les variations de tension afin qu’elles

puissent être traitées par l’unité de traitement. Les MEMS (microsystème électro-

mécanique) sont des structures plus complexes qui permettent de détecter un large

éventail de phénomènes physiques (accélération, concentration chimique, etc).

— L’unité de traitement des données : Il se compose de deux interfaces, l’une

avec l’unité d’acquisition et l’autre avec l’unité de communication, et son devoir est

de gérer le bon fonctionnement des autres unités , sur certains modèles, un système

5



Chapitre 1 Les réseaux de capteurs sans fil

d’exploitation nécessaire au fonctionnement du capteur peut y être installé. Cette

unité permet l’exécution de procédures de communication qui permettent à un

nœud de collaborer avec d’autres nœuds du réseau, elle permet également l’analyse

des données recueillies afin de faciliter le travail du nœud sink.

— L’unité de communication de données : Parce qu’il est équipé d’un émetteur /

récepteur, cet appareil permet toutes les communications entre les différents nœuds

à avoir lieu sur un canal sans fil.

— La batterie : Il fournit de l’électricité aux appareils que nous avons décrits,

cette batterie est définie impossible de la remplacer par une autre. Lors de la

création de protocoles pour les réseaux de capteurs, la restriction fondamentale

est la faible capacité énergétique du capteur. Des capteurs avec des composants

supplémentaires, comme le système de positionnement mondial (GPS) [12] , sont

disponibles.

1.6 Les domaines d’applications des réseaux de cap-

teurs

Les réseaux de capteurs envahissent une grande variété d’applications en raison de la

taille de plus en plus petite des micro-capteurs, le coût plus bas et moins cher, la large

gamme de types de capteurs accessibles (thermique, optique, vibration,...). Les réseaux de

capteurs ont le potentiel de révolutionner la compréhension et la construction de systèmes

physiques complexes. Lorsqu’il s’agit de recueillir et de traiter de l’information provenant

de l’environnement, les réseaux de capteurs peuvent être très utiles dans diverses appli-

cations. Les domaines militaire, environnemental, national, de la santé et de la sécurité

ne sont que quelques-uns des domaines où ces réseaux peuvent faire une différence. Voici

quelques exemples d’utilisations possibles dans ces nombreux domaines :

1.6.1 Applications militaires

L’armée, comme beaucoup d’autres technologies, a été une force motrice derrière la

création de réseaux de capteurs. Les réseaux de capteurs comprennent des propriétés telles

que le déploiement rapide, le faible coût, l’auto-organisation et la tolérance aux pannes qui

en font un outil souhaitable dans cette domaine. Un réseau de capteurs installés sur un site
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stratégique ou à accès difficile d’accès pour surveiller toutes les actions des forces ennemies

ou pour étudier le terrain avant d’envoyer des soldats est un exemple d’application dans ce

domaine (détection d’agents chimiques, biologiques ou radiologiques). L’armée américaine

a déjà mené des expériences réussies dans ce lieu dans le désert de Californie.

Figure 1.3 – Exemple d’application militaire [3].

1.6.2 Applications médicales

Des micro-capteurs qui pourraient être avalés ou implantés sous la peau pourraient

être utilisés à l’avenir pour surveiller les fonctions critiques d’une personne. Des micro-

caméras qui peuvent être avalées sont actuellement disponibles. Ils peuvent envoyer des

photos de l’intérieur d’un corps humain pour un maximum de 24 heures sans chirurgie.

Les capteurs qui agissent dans le corps humain pour traiter des maux spécifiques sont

présentés par les auteurs d’une recherche récente. Pour fixer l’image, ils travaillent main-

tenant à créer une rétine artificielle composée de 100 micro sensors. D’autres utilisations

biologiques ambitieuses sont également décrites, telles que la surveillance du glucose, la

surveillance des organes essentiels et la détection du cancer. Dans le domaine de la méde-

cine, le déploiement de réseaux de capteurs pourrait permettre une surveillance continue

des patients ainsi que la collecte de données physiologiques de meilleure qualité, facilitant

l’identification de certains troubles.

7



Chapitre 1 Les réseaux de capteurs sans fil

Figure 1.4 – Ensemble de capteurs dans un corps humain [3].

1.6.3 Applications commerciales

Les nœuds de capteurs peuvent être inclus dans le processus de stockage et de distri-

bution. Le réseau qui en résulte peut être utilisé pour déterminer l’emplacement, l’état

et la direction d’un colis ou d’un fret. Il est donc possible pour un client qui attend un

produit de recevoir un avis de livraison en temps réel et de connaître l’emplacement actuel

du colis. Les réseaux de capteurs permettront aux organisations industrielles de suivre le

processus de production des matières premières aux produits finis. Les réseaux de cap-

teurs peuvent aider les organisations à améliorer la qualité des services tout en réduisant

les dépenses. Le système de climatisation d’un bâtiment peut être construit en incorpo-

rant plusieurs micro-capteurs dans les carreaux de sol et l’ameublement. Par conséquent,

la climatisation ne peut être activée que dans les situations où les gens sont présents et

seulement si elle est vraiment essentielle. Le système distribué sera également en mesure

de maintenir les chambres à une température constante. Si elle est mise en œuvre à grande

échelle, cette application pourrait réduire la demande mondiale d’énergie [13].
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1.6.4 Applications environnementales

Les thermo-capteurs dispersés à partir d’un aéronef au-dessus d’une forêt peuvent

détecter l’apparition d’un feu de forêt dans le champ de captage, ce qui permet d’accroître

l’efficacité de la lutte contre les incendies de forêt. Les capteurs peuvent être semés avec

des semences dans les champs agricoles. En conséquence, les régions sèches seront plus

faciles à voir et l’irrigation sera plus efficace. Des capteurs peuvent être installés sur les

sites industriels, les centrales nucléaires et les pétroliers pour détecter les fuites de produits

dangereux (gaz, produits chimiques, matières radioactives, pétrole, etc.) et informer les

utilisateurs à temps pour permettre une action efficace. En forêt ou dans une aire de

conservation de la faune, un grand nombre de capteurs peuvent être installés pour recueillir

diverses données sur l’état de l’environnement naturel et les tendances des déplacements.

L’Université de Pise en Italie, par exemple, a créé des réseaux de capteurs pour la gestion

des parcs (incendies, animaux, etc.) [14].

Figure 1.5 – Application environnementale des RCSF.

Il est donc possible d’observer des espèces animales difficiles à étudier dans leur habitat

naturel sans les perturber, et d’offrir des méthodes plus efficaces de conservation de la

faune.

1.7 Caractéristiques des réseaux de capteurs

Les principales caractéristiques [4] du RCSF sont :

— Scalabilité : Le besoin d’avoir un grand nombre de nœuds, qui peuvent parfois

9



Chapitre 1 Les réseaux de capteurs sans fil

dépasser des millions, pour améliorer la granularité du suivi et la flexibilité de

remplacement en cas de défaillance.

— Caractéristiques du trafic interrompu : La connectivité sans fil est perturbée

en raison du brouillage inévitable à l’intérieur d’un RCSF.

— Réseaux multiservices : En raison des contraintes de ressources physiques im-

posées par la réduction des composantes électroniques.

— Réduction de la consommation d’énergie : Les capteurs d’un RCSF sont ali-

mentés par des batteries qui ne peuvent pas être remplacées en raison de conditions

hexogènes, ce qui limite la gestion de l’énergie (sachant que le chargement des bat-

teries est très coûteux et donc très peu économique d’un point de vue économique).

— Déploiements de différents types : Résultats divers selon le déploiement :

Lorsqu’ils sont déployés en plein air, les intrus ou les nœuds capturés entraînent

un manque de sécurité physique. Le déploiement aléatoire nécessite une topologie

préconfigurée et des algorithmes auto-organisés.

1.8 La Pile de protocoles des RCSFs

Les RCSF nécessitent une pile de protocoles qui prend en charge leurs caractéristiques

uniques. La pile de protocoles du réseau de capteurs, selon (Akyildiz et al. 2002)[15].,

est similaire à la pile de protocoles standard, avec les couches suivantes : application,

transport, réseau, liaison de données et physique. La sélection de fréquence, la production

de fréquence porteuse, la détection de signal et la modulation des données sont tous gérés

par la couche physique. Le multiplexage des flux de données, la détection des trames de

données, l’accès au support et la correction des erreurs sont tous gérés par la couche liaison

de données. Dans un réseau de communication, il permet des connexions point à point et

point à multipoint fiables. Les données fournies par la couche transport sont acheminées

par la couche réseau. Dans les RCSF , la conception de la couche réseau doit tenir compte

de l’efficacité énergétique, de la communication centrée sur les données, de l’agrégation des

données et d’autres facteurs. La couche de transport aide à la maintenance des données et

peut être nécessaire si les RCSF doivent être accessibles via Internet ou d’autres réseaux

externes. Différentes formes de logiciels d’application peuvent être configurées et utilisées

sur la couche d’application en fonction des fonctions de détection. La figure 1.6 illustre la
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pile de protocoles et les plans d’accompagnement utilisés par le récepteur, la cluster head

et les nœuds de capteur.

Figure 1.6 – La Pile de protocoles de RCSF [4].

le plan de gestion d’énergie est chargée de réduire la consommation d’énergie et, dans

certains cas, de désactiver les fonctionnalités pour économiser de l’énergie. Le plan de

gestion de la mobilité surveille et enregistre le mouvement des nœuds pour s’assurer qu’un

chemin de données vers le puits est toujours disponible. Le plan de gestion des tâches

équilibre et planifie les tâches de détection allouées au champ de détection, permettant

aux nœuds restants de se concentrer sur le routage et l’agrégation de données tandis que

le reste est chargé des activités de détection.

1.9 Sources de surconsommation d’énergie dans les nœuds

de capteurs

Toute utilisation inutile de l’énergie qui peut être évitée afin d’économiser l’énergie

d’un nœud de capteur est appelée surconsommation d’énergie. Les origines de cette sur-

consommation sont diverses, et elles peuvent être créées lors de la détection lorsqu’elle est

mal manipulée. La surconsommation affecte aussi la communication. En effet, cette der-

nière est sujette à un certain nombre de phénomènes qui gaspillent des quantités excessives

d’énergie, notamment au niveau MAC :

— Les collisions : sont la principale source de perte d’énergie. Lorsque deux messages

sont envoyés au même moment et entrent en collision, elles deviennent inopérantes
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et doivent être jetées. Il faut de l’énergie pour les retransmettre par la suite. À leur

manière, tous les protocoles MAC tentent d’éviter les collisions [16].

— L’écoute à vide (Idle listening) : Le mode ralenti de certains types de radios

consomme une quantité importante d’énergie. Éteindre la radio est une option,

mais se déplacer entre les modes gaspille aussi de l’énergie, donc la fréquence de

ces transitions doit être réduite au minimum [16].

— L’écoute abusive (overhearing) : quand un nœud reçoit des paquets qui ne

lui sont pas destinés, c’est ce qu’on appelle l’écoute abusive. Lorsque la charge

de trafic est élevée et que le nombre de nœuds est important, en particulier dans

les réseaux principalement branchés, le coût de l’écoute clandestine peut être un

élément dominant de la perte d’énergie [16].

— Overmitting : un nœud envoie des données et le nœud destinataire n’est pas prêt

à les recevoir [16].

— Over Head des paquets de contrôle : Les paquets de contrôle réduisent le

débit effectif utilisable puisqu’ils ne transmettent pas de données directement [16].

1.10 Techniques de Conservation d’énergie

Des essais expérimentaux ont révélé que le transfert de données consomme la plus

grande énergie, alors que les calculs exigent relativement peu [17]. La consommation

d’énergie du module capteur est déterminée par la spécificité du capteur. Dans de nom-

breuses circonstances, il est peu comparé à l’énergie requise par le traitement dans la

communication. Dans certaines circonstances, l’énergie dépensée pour la détection est

égale ou supérieure à l’énergie nécessaire à la transmission des données. La partie réseau

(c’est-à-dire la gestion de l’énergie est prise en compte dans les opérations de chaque

nœud, ainsi que dans la conception des protocoles réseau) et la partie détection (c.-à-d.

que la gestion de l’énergie est prise en compte dans les opérations de chaque nœud, ainsi

que dans la conception des protocoles de réseau) sont les deux parties des techniques

d’économie d’énergie en général. En combinant plusieurs stratégies, la durée de vie d’un

réseau de capteurs peut être prolongée [18]. Les protocoles écoénergétiques, par exemple,

visent à réduire la consommation d’énergie pendant le fonctionnement du réseau. Même

si les composants d’un nœud (CPU, radio, etc.) sont inactifs, ils nécessitent une quantité
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importante d’énergie. Lorsque les composants du nœud ne sont pas utilisés, une straté-

gie de gestion de l’énergie peut être utilisée pour les désactiver temporairement et les

techniques de conservation d’énergie les plus importantes sont :

— Clustering : L’organisation des réseaux de capteurs en structures groupées a

récemment reçu beaucoup d’attention. Le clustering est une méthode populaire

pour créer des réseaux de capteurs distribués écoénergétiques, fiables et évolutifs.

Le regroupement réduit les frais généraux de communication et la consommation

d’énergie. La fusion des données et l’agrégation des données des capteurs aux clus-

ters head peuvent réduire considérablement la quantité de données livrées à la sta-

tion de base. Chaque cluster a une cluster head et des nœuds membres dans une

structure à deux niveaux. La couche supérieure est composée de clusters head, tan-

dis que la couche inférieure est composée de nœuds membres. Les nœuds membres

soumettent leurs données à leurs CH respectifs, qui les fusionnent et les transfèrent

à la base centrale via d’autres CH. Parce que les données sont envoyées sur de plus

grandes distances, les CHs perdent souvent plus d’énergie que les nœuds membres.

Non seulement le clustering économise de l’énergie, mais il minimise également la

contention des canaux et les collisions de paquets [19].

— Duty cycling : Parce que les nœuds ne sont actifs que lorsqu’il y a une acti-

vité réseau, l’approche du Duty cycling réduit considérablement la consommation

d’énergie des capteurs. Pour maintenir la connexion, le Duty cycling peut être effec-

tué en utilisant la redondance des nœuds et en sélectionnant seulement une petite

partie des nœuds pour rester actif. La méthode de contrôle topologique peut aider à

déterminer la meilleure sélection de nœuds pour assurer la connexion. Les capteurs

peuvent s’endormir lorsqu’ils ne sont pas utilisés, car l’écoute au ralenti consomme

une grande quantité d’énergie, ce qui équivaut à la transmission, à la décharge non

linéaire et au déploiement redondant des capteurs.Par conséquent, les algorithmes

de regroupement devraient tenir compte du cycle de service du nœud. Permettre

aux nœuds non CH de dormir s’ils ne détectent pas ou n’interagissent pas avec

leurs CH. Cette approche convient aux situations où les capteurs fournissent des

données de façon régulière. Lorsque les capteurs reçoivent l’instruction de surveiller

continuellement les éléments non intentionnels, un CH peut déterminer lesquels de

ses membres sont redondants et les encourager à dormir [19].
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1.11 Récupération de l’énergie

Les technologies de collecte d’énergie ont considérablement progressé en termes d’ef-

ficacité au cours des dernières années, et des systèmes pouvant fournir une production

d’énergie continue à partir de diverses sources d’énergie telles que l’énergie solaire et les

vibrations ont été créés [20]. En outre, les appareils RCSFs contemporains sont conçus

pour être économes en énergie, leur permettant de fonctionner en utilisant l’énergie re-

cueillie limitée pendant une très longue période de temps sans s’arrêter, du moins pas en

raison de l’épuisement de l’énergie. Le nœud de capteur peut capturer et convertir une

variété de sources d’énergie naturelles et artificielles en énergie électrique et chaque source

d’énergie a une densité de puissance variée. Dans les sous-sections suivantes, nous décri-

vons les différents types d’énergie qui peuvent être obtenus à partir de sources radiantes

(p. ex., énergie solaire et ondes radioélectriques), de sources mécaniques (p. ex., vibra-

tions, vent, mouvement du corps humain et écoulement de l’eau) et de sources thermiques.

(p. ex., différence de température entre deux matériaux conducteurs, chaleur externe et

sources de frottement).

1.11.1 Énergie radiante

l’énergie radiante est émise par le soleil et les ondes radioélectriques. La collecte d’éner-

gie à partir des radiofréquences et de la lumière solaire a été largement étudiée ces dernières

années dans le but d’utiliser cette source d’énergie pour alimenter les réseaux de capteurs

sans fil pour des applications de surveillance environnementale [21].

— Les rectennas d’énergie radio fréquence(RF) (ou antennes de rectifica-

tion) sont utilisés dans la collecte d’énergie RF pour capter les signaux électro-

magnétiques émis par des sources proches telles que les téléphones portables ou les

stations radio, qui sont ensuite convertis en courant continu régulé à l’aide d’un

circuit redresseur et utilisés par de petits systèmes de faible puissance comme les

capteurs [22].

— L’énergie solaire est une ressource renouvelable. Il existe deux méthodes prin-

cipales pour convertir la lumière du soleil en énergie utilisable : (1) la conversion

thermique, qui consiste à chauffer un milieu qui passe par un générateur à turbine,

et (2) la conversion photovoltaïque, qui consiste à convertir directement la lumière
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en électricité sans utiliser de pièces mobiles ou d’étapes de conversion d’énergie

intermédiaire [23].

1.11.2 Énergie mécanique

Les oscillations ou vibrations mécaniques sont un autre type d’énergie qui peut être

utilisé pour alimenter les capteurs. L’énergie mécanique est généralement recueillie à l’aide

de dispositifs piézoélectriques [24]. Les dispositifs piézoélectriques de récolte d’énergie sont

connus pour produire de l’énergie à des tensions plus élevées sans avoir besoin d’une source

de tension externe en raison des caractéristiques des matériaux piézoélectriques.

1.11.3 Énergie thermique

La collecte d’énergie thermique est fondée sur la notion qu’un courant électrique est

créé lorsque deux matériaux conducteurs ont une différence de température.

L’efficacité des matériaux thermoélectriques influe sur le déploiement des récolteuses

d’énergie thermique dans les RCSF [25]. Parce que les tensions et les niveaux de puis-

sance des thermocouples individuels sont si faibles, plusieurs configurations de thermo-

couples sont nécessaires pour améliorer la tension de sortie et les niveaux de puissance de

la moissonneuse d’énergie thermique. Par contre, les moissonneuses d’énergie thermique

conviennent mieux à la production d’électricité à grande échelle, comme les turbines à

vapeur [25].

1.11.4 Systèmes hybrides de récupération d’énergie

Quelques chercheurs ont proposé des systèmes hybrides de récolte d’énergie qui com-

binent plusieurs types de récolteuses d’énergie en un seul système. Dans cette section,

nous examinons certains de ces systèmes hybrides existants de récolte d’énergie.

— Systèmes solaires/thermiques Li , al et Yu , al [26]. ils ont présenté un sys-

tème hybride solaire/thermique pour les nœuds de capteurs sans fil autonomes.

Un panneau solaire et un TEG servent de convertisseurs d’énergie, et le système

comprend également une batterie Li-ion et un super-condensateur pour le stockage

de l’énergie, ainsi qu’un sous-système de gestion de l’énergie. Le système suggéré

a fait l’objet d’essais expérimentaux et a démontré qu’il offrait un soutien continu
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de fonctionnement des nœuds pendant plus de 5 ans dans des conditions normales,

alors qu’il ne pouvait fonctionner que 7 jours dans l’obscurité ou sous la pluie.

— Systèmes solaires/thermiques/électromagnétiques Virili et al [27]. ils ont

conçu et construit un dispositif hybride de captage électromagnétique/thermique.

Le système se compose d’une antenne de raccordement quart d’onde qui fonctionne

dans la bande de fréquence ISM de 2,4 à 2,48 GHz et prend en charge un générateur

thermoélectrique (TEG) sur elle. En plus de recueillir l’énergie électromagnétique

de l’antenne, le côté supérieur du TEG se réchauffe lorsque les rayons du soleil

l’atteignent, tandis que le côté froid reste à température ambiante.

1.12 Les protocoles de routage

Il y a trois types de protocoles de routage propres au RCSF : routage plat, routage

hiérarchique et routage géographique.

1.12.1 Routage plat

Le routage plat assigne la même tâche à chaque nœud,et les nœuds de capteurs tra-

vaillent ensemble pour atteindre l’objectif global du réseau. En raison du grand nombre

de nœuds de capteurs, il n’est pas possible d’attribuer une identification globale à chaque

nœud. Il en est résulté un routage centré sur les données, dans lequel la station de base

envoie des requêtes à des régions spécifiques du réseau et attend les réponses des nœuds

de capteurs dans ces zones. Étant donné que les données sont demandées au moyen de

requêtes, les attributs doivent être désignés pour refléter les qualités des données, comme

les protocoles énumérés ci-dessous [28] :

— SPIN : Le concept SPIN consiste à nommer les données à l’aide de descripteurs de

haut niveau ou de métas prédéfinis. Les métadonnées sont communiquées entre les

capteurs via un mécanisme de publicité de données avant la transmission. Chaque

nœud qui reçoit des données fraîches diffuse l’information à ses voisins, et ceux qui

sont intéressés peuvent obtenir l’information en émettant une demande.

— Diffusion dirigé : Ce protocole utilise également un schéma de nommage par

paire. Un gradient est créé et diffusé dans le voisinage immédiat par chaque nœud

qui reconnaît un événement. La station de base, d’autre part, diffuse ses requêtes
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sous forme d’intérêt à tous les nœuds dans la région immédiate, et chaque nœud

recevant l’intérêt établit un gradient au nœud source de l’intérêt. De multiples

routes de la station de base à la source de données sont créées de cette manière,

avec le chemin optimal étant renforcé pour éliminer la redondance.

1.12.2 Routage hiérarchique

Les solutions de routage hiérarchiques offrent des avantages uniques en termes d’évolu-

tivité et d’efficacité de communication. Pour réaliser des itinéraires économes en énergie.

Les nœuds à haute énergie peuvent traiter et transmettre des informations dans une

conception hiérarchique, tandis que les nœuds à basse énergie peuvent capter près de la

destination. L’établissement de groupes et l’attribution de tâches spécifiques aux chefs de

groupes peuvent améliorer considérablement l’évolutivité, ainsi que la durée de vie globale

du système et l’efficacité énergétique. En effectuant l’agrégation et la fusion de données

pour limiter la quantité de messages diffusés à la station de base, le routage hiérarchique

est une technique efficace pour réduire la consommation d’énergie dans un cluster, comme

les protocoles énumérés ci-dessous :

— LEACH (Low-energy adaptive clusting hierarchy) : Le protocole de routage

hiérarchique le plus utilisé est LEACH. L’avantage principal est que la consomma-

tion d’énergie des éléments du réseau est réduite. Le réseau est organisé en grappes

dans le cadre de ce protocole, et chaque clusters a un nœud maître chef de clusters.

Ce dernier aide à la gestion des clusters. Il est choisi parmi les nœuds du cluster

sur une base régulière, en fonction de l’état de sa batterie [29].

— PEGASIS (Power-efficient gathering in sensor information systems) :

PEGASIS est considéré comme une amélioration de LEACH, qui a été introduit

par lindsey et al en 2002 ; il organise les nœuds de réseau dans une longue chaîne

basée sur l’idée qu’un nœud peut seulement interagir avec le nœud le plus proche de

lui. En conséquence, il adapte sa radio pour une conversation très brève afin d’éco-

nomiser de l’énergie. Le processus de communication avec le puits est organisé en

tours, chaque tour permettant à un seul nœud de parler directement avec le puits.

Une meilleure conservation d’énergie est obtenue, Cette permission est accordée à

chaque nœud réseau à tour de rôle. En regroupant les données sur chaque nœud

réseau [29].
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1.12.3 Routage géographique

Le routage géographique, contrairement aux techniques standard, offre des qualités

intrigantes pour les réseaux de maillage sans fil spontanés : il ne nécessite aucune connais-

sance de la topologie globale puisqu’un nœud choisit le prochain saut parmi ses voisins en

fonction de l’emplacement de la destination. En conséquence, parce qu’il n’utilise que des

décisions locales, le système de routage permet l’évolutivité. Le routage géographique est

facile car il n’a pas besoin de tables de routage, ce qui élimine le besoin de surcharge de

contrôle tout en les créant et les maintenant. Rejoindre le réseau est tout aussi simple car

un nouveau nœud nécessite simplement une adresse géographique. Ces adresses peuvent

être collectées à l’aide d’un dispositif spécifique, tel qu’un GPS, ou en utilisant des tech-

niques d’auto-localisation. Le protocole de routage géographique le plus connu est :

— GAF (Geographic adaptive fidelity) : Ce protocole, proposé par Y. Xu et al

en 2001. divise le réseau en plusieurs zones virtuelles, chaque nœud étant attribué

à une zone en fonction de ses coordonnées géographiques (à l’aide du GPS). Parce

que les nœuds dans la même zone ont les mêmes coûts de routage, nous n’utilisons

qu’un nœud de chaque zone pour acheminer les données, et les autres sont placés

en mode veille pour économiser de l’énergie. La durée de vie du réseau est ainsi

étendue proportionnellement au nombre total de nœuds inactifs.

1.13 Les technologies sans fil utilisées dans la commu-

nication inter-capteurs

1. ZigBee : ZigBee Alliance a développé un nouveau protocole sans fil standard

ouvert. ZigBee est conçu pour les capteurs sans fil et les réseaux de contrôle à faible

puissance, à faible coût et à faible débit de données. Il est simple à configurer et

peut supporter jusqu’à 65000 nœuds en fonction des topologies utilisées [30].

2. wifi : est une technologie de réseau sans fil qui utilise la bande radio 2,4 GHz

et est basé sur les normes IEEE 802.11. Il permet aux appareils électroniques

d’échanger des données via un réseau comme Internet. WiFi est un réseau fiable,

rentable et facilement évolutif. Selon les spécifications, les débits de transmission

de données WiFi peuvent atteindre 300Mbps, avec un débit de 100 à 150Mbps. Il
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offre également une grande zone de couverture.

3. Bluetooth : est une technologie de communication sans fil à courte portée conçue

pour remplacer les câbles dans les réseaux personnels sans fil. Il est robuste, peu

énergivore et peu coûteux. Créés à l’origine par Ericsson Microelectronics en 1994,

ils sont désormais dirigés par un consortium comprenant Ericsson, Nokia, Toshiba,

IBM et Intel. Le projet IEEE 802.15.1 est la norme IEEE Bluetooth , basée sur

la fondation Bluetooth v 1.1 (Bluetooth TM, 2004). Parce que certaines de ses

caractéristiques clés sont facultatives, il permet de différencier les produits. Il peut

communiquer (transmettre et synchroniser des données) entre jusqu’à sept appa-

reils utilisant les bandes radio 868 MHz, 915 MHz et 2,4 GHz à 1 GHz par seconde

et jusqu’à une portée de 10 mètres [31]. Bluetooth ne prend en charge que la to-

pologie en étoile, utilise un protocole MAC maître-esclave et utilise le duplexage

temporel pour fournir une communication en duplex intégral.

4. Bluetooth low energy (BLE) : BLE Lancée en 2006 par Nokia, il s’agit d’une

technologie de communication sans fil conçue pour une faible consommation d’éner-

gie, une communication à courte portée et des appareils à faible coût , elle s’appelle

Baby-Bluetooth et rebaptisée technologie Bluetooth Low Energy (BLE) [32]. BLE

permet la communication entre de petits appareils alimentés par batterie et des

appareils Bluetooth. Les petits appareils alimentés par batterie comprennent les

montres, les claviers sans fil et les capteurs sportifs qui se connectent à des appareils

hôtes tels qu’un ordinateur personnel ou des téléphones cellulaires. Cette norme

fonctionne sur 2,4 GHz et a un débit de données de 1 Mbps, avec une distance de

liaison de 5 à 10 m entre les appareils, BLE est incompatible avec le Bluetooth

standard et les appareils BLE n’interagissent pas avec les produits Bluetooth clas-

siques. Cependant, la mise en œuvre d’un dispositif bimode pourrait permettre une

telle interopérabilité [32]. Le tableau 1.1 compare Bluetooth, BLE, wifi et ZigBee.
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Caractéristiques WiFi IEEE 802.11 Bluetooth IEEE 802.15.1 ZigBee IEEE 802.15.4 BLE
Application Wireless LAN Cable Replacement Control and Monitor Cable Replacement
Bandes de fréquence 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz, 868MHz, 915MHz 2.4 GHz
Autonomie de la batterie 0.1-5 jours 1-7 jours 100-7,000 jours 1– 2 years
Nœuds par réseau 30 7 65,000 64,000
Bande passante 2-100Mbps 1-3 Mbps 20-250Kbps 1 Mbps
Portée (mètres) 1-100 10–30 1-75 and more 10
Topologie Arbre Arbre Étoile, arbre, arbre de cluster et maillage Point à point,étoile
Mémoire 100KB 100KB 32-60KB 128 KB

Table 1.1 – Comparaison entre WiFi, Ble, Bluetooth et ZigBee [8].

1.14 Les Défis de RCSF

Dans la conception des réseaux de capteurs sans fils on doit respecter un ensemble des

contraintes pour prolonger la durée de vie de réseaux :

1. Consommation d’énergie : La contrainte la plus souvent associée à la conception

du réseau de capteurs est que les nœuds de capteurs fonctionnent avec une réserve

d’énergie limitée. Généralement, ils sont alimentés par des piles, qui doivent être

remplacées ou rechargées lorsqu’elles sont épuisées. Quelques nœuds sont simple-

ment jetés une fois que leur source d’énergie est épuisée. Pour prolonger la durée de

vie opérationnelle d’un réseau de capteurs, l’efficacité énergétique doit être prise en

compte dans tous les aspects de la conception du réseau de capteurs, pas seulement

matériel et logiciel, mais aussi architectures et protocoles réseau [33].

2. Contraintes matérielles : Les capteurs ont des capacités de traitement et de sto-

ckage limitées et ne peuvent donc effectuer que des calculs limités. Ces contraintes

matérielles présentent de nombreux défis en matière de développement logiciel et de

protocole réseau, qui doivent prendre en compte non seulement la contrainte éner-

gétique dans les nœuds, mais également le traitement et les capacités de stockage

des capteurs [33].

3. Environnement : Un réseau de capteurs fonctionne généralement dans un en-

vironnement dynamique. D’une part, la topologie d’un réseau de capteurs peut

changer fréquemment en raison de pannes de nœuds, d’ajouts ou d’épuisement

d’énergie. D’un autre côté, les nœuds de capteurs sont reliés par un support sans
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fil, La connectivité du réseau peut être fréquemment perturbée en raison de l’éva-

nouissement du canal ou de l’atténuation du signal [33].

4. Agrégation de données : À l’intérieur d’un réseau de capteurs, les nœuds gé-

nèrent une grande quantité de données. Dans la plupart des cas, ces données ne

sont pas nécessaires à la station de base, il y a donc un coût élevé, en termes

de consommation d’énergie et d’utilisation de bande passante, sur le transport de

toutes les données des nœuds à la station de base. Cependant, comme les nœuds

sont physiquement proches les uns des autres, les données ont probablement un

certain type de redondance. L’agrégation des données est essentielle pour le fonc-

tionnement efficace du réseau de capteurs sans fil. L’agrégation de données a été

largement reconnue comme une méthode efficace pour réduire la consommation

d’énergie en réduisant le nombre de paquets envoyés [33].

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les RCSFs et nous avons posé les briques de

base sur quelques concepts nécessaires a la compréhension de nos problématiques dans

la suite de ce mémoire, Nous avons évoqué les formes de dissipation et les sources de

surconsommation d’énergie par un nœud capteur et leurs domaines d’utilisation ont aussi

été évoqués au cours de ce chapitre. Nous avons remarqué au travers de nos relevés que

la consommation énergétique du nœud capteur est le principal frein à la performance de

réseaux de capteurs sans fil. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la technique

de regroupment des capteurs pour concevoir un outil de conservation d’énergie.
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Chapitre 2
Clustering dans les réseaux de capteurs sans

fil

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu quelques problèmes de l’énergie et de com-

munication des nœuds de capteurs , les chercheurs ont proposé de nouvelles solutions

pour développer des techniques d’économie d’énergie pour ces nœuds pour durer le plus

longtemps possible, La technique de clustering a été proposée comme l’une des bonnes

solutions pour la conservation de l’énergie. Dans ce chapitre, nous allons présente, la tech-

nique de clustering dans les RCSFs comme une solution au problème d’énergie. Nous allons

présenter aussi les différents approches utilisées pour concevoir une telle configuration.

2.2 Clustering dans les RCSF

Le clustering ou le regroupement des nœuds en groupes (clusters) a été largement

adopté par la communauté de recherche pour atteindre l’objectif d’évolutivité et atteindre

généralement une efficacité énergétique élevée et prolonger la durée de vie du réseau dans

les RCSFs à grande échelle. Les protocoles de routage hiérarchiques regroupement les

nœuds de capteurs dans des groupes (clusters). Chaque cluster de la structure hiérar-

chique du réseau contient un leader, également connu sous le nom de chef de cluster ou

cluster head (CH), qui assume habituellement des responsabilités spécifiques (fusion et

agrégation), ainsi que de multiples nœuds de capteurs communs en tant que membres [5].
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Le processus de création de groupes aboutit finalement à une hiérarchie à deux ni-

veaux, avec des nœuds CH en haut et des nœuds membres de clusters en bas. Les nœuds

de capteurs fournissent régulièrement des données aux nœuds CH associés. Les noeuds

CH combinent les données et les envoient à la station de base(BS) soit directement, soit

via une connexion intermédiaire avec d’autres CH. Les noeuds CH, d’autre part, trans-

mettent toutes les données sur des distances plus longues que les noeuds membres, donc

ils dépensent naturellement plus d’énergie.

Une technique populaire pour équilibrer la consommation d’énergie entre tous les

noeuds de réseau est de ré-sélectionner de nouveaux CHs dans chaque cluster sur une base

régulière (tournant ainsi le rôle de CH parmi tous les nœuds au fil du temps). La figure

2.1 illustre un exemple typique de transfert de données hiérarchiques inféré à l’intérieur

d’un réseau groupé [5] .

Le BS est le point de traitement des données reçues, ainsi que l’emplacement où les

données sont accessibles par l’utilisateur final. Il est souvent considéré comme stationnaire

et situé loin des nœuds du capteur. Les nœuds CH servent de point de connexion entre les

nœuds du capteur et le BS. Comme indiqué précédemment, l’objectif de chaque CH est

d’exécuter des fonctions communes pour tous les nœuds du cluster, comme l’agrégation

des données avant de les transmettre au BS. Le CH sert d’évier pour les nœuds membres

de groupes, tandis que le BS sert d’évier pour les CH. En outre, la structure construite

entre les nœuds de capteurs, l’évier (CH) et la station de base (BS) peut être reproduite

autant de fois que nécessaire [5].

23



Chapitre 2 Clustering dans les réseaux de capteurs sans fil

Figure 2.1 – Communication de données dans une configuration hiérarchique[5].

2.2.1 Les Objectifs de Clustering dans les RCSFs

Dans les RCSF, le regroupement hiérarchique peut améliorer l’évolutivité, la longévité

et l’efficacité énergétique globales du système. Le routage hiérarchique est une approche

rentable pour réduire la consommation d’énergie dans un cluster en effectuant l’agrégation

et la fusion des données pour réduire la quantité de messages envoyés au BS. Par contre,

comme les capteurs ne sont souvent pas capables de transmission à longue distance, l’ar-

chitecture à palier unique n’est pas évolutive pour un plus grand nombre de capteurs

couvrant une région plus vaste. Pour les applications qui nécessitent une évolutivité à

des centaines ou des milliers de nœuds, le regroupement hiérarchique est très bénéfique.

Dans ce cas, l’évolutivité nécessite un équilibrage de charge et une utilisation optimale

des ressources [34].

Clustering offre un certain nombre d’avantages et d’objectifs supplémentaires, en plus

d’améliorer l’évolutivité du réseau et de réduire la consommation d’énergie grâce à l’agré-

gation des données [34]. Il peut localiser la configuration de la route à l’intérieur du cluster,

réduisant la taille de la table de routage conservée sur chaque nœud. Il peut également

économiser la capacité de communication en limitant les contacts entre les nœuds et en

évitant les doubles flux de messages entre les nœuds de capteurs. En outre, la mise en

clusters aide à stabiliser la topologie du réseau au niveau des capteurs, ce qui réduit les

coûts de maintenance de la topologie. Le CH peut également utiliser des tactiques de
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gestion améliorées pour améliorer les performances du réseau et prolonger la durée de vie

de la batterie des capteurs ainsi que la durée de vie du réseau. Un CH peut organiser les

opérations dans le cluster de sorte que les nœuds peuvent passer en mode de veille pour

consommer moins d’énergie. En outre, les capteurs peuvent être engagés dans un ordre

de rotation, avec la durée de transmission et de réception spécifiée, en évitant les rétines

des capteurs, en limitant la redondance de la couverture, et les collision seront évitée.

2.2.2 Les défis des algorithmes de clustering dans les RCSFs

Les méthodes de clustering sont cruciales dans un RCSF parce qu’elles peuvent amélio-

rer considérablement les performances du réseau. Les techniques de regroupement doivent

tenir compte de nombreuses contraintes fondamentales dans les RCSFs :

— Stockage d’énergie restreint : Comme les nœuds de capteurs sans fil sont de

minuscules capteurs fonctionnant sur batterie, leur capacité de stockage d’éner-

gie est limitée. Il est parce que impossible de remplacer leurs batteries une fois

qu’elles sont épuisées. Comparativement aux méthodes d’acheminement direct, les

techniques de regroupement sont plus écoénergétiques. Ceci peut être accompli

en optimisant la formation de groupes, en sélectionnent régulièrement les CHs en

fonction de leur énergie résiduelle, et en assurant une communication intra-cluster

et inter-cluster efficace pour équilibrer la consommation d’énergie dans les nœuds

de capteurs.

— Durée de vie du réseau : Parce que les nœuds ont une quantité finie d’énergie,

leur durée de vie du réseau est limitée. Les stratégies de regroupement réduisent

la quantité d’énergie utilisée dans les communications à l’intérieur et à l’extérieur

des clusters, ce qui contribue à prolonger la durée de vie du réseau des RCSF.

— Capacités limitées : La taille physique minuscule d’un nœud de capteur et son

énergie limitée limitent ses capacités en termes de traitement, de mémoire, de

stockage et de communication.

— Communication sécurisée : Lorsqu’on considère ces réseaux à des fins mili-

taires, la capacité d’un RCSF à fournir une communication sécurisée devient en-

core plus critique [10]. L’auto-organisation d’un réseau dépend fortement de l’ap-

plication pour laquelle il est utilisé. Étant donné que ces petits nœuds sont sou-

vent installés sans surveillance, l’établissement d’une communication intra-cluster
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et inter-cluster sûre et écoénergétique est l’un des principaux problèmes dans la

construction d’algorithmes de groupement.

— La création de clusters et la sélection de CHs : sont les fonctionnalités

les plus significatives dans les algorithmes de clustering, la perte d’énergie dans

les capteurs due à la transmission directe entre les capteurs et un BS peut être

évitée. Dans les applications concrètes, le clustering améliore encore l’évolutivité

du RCSF. Les principales difficultés à résoudre dans la conception des algorithmes

de regroupement sont la détermination de la taille optimale des clusters, l’élection

et la réélection des CHs, et la maintenance des clusters. Les critères d’isolement des

groupes et de sélection des CH devraient maximiser l’efficacité énergétique [35].

— Synchronisation : Lors de choix d’une technique de regroupement, la synchroni-

sation et la planification auront un impact significatif sur les performances totales

du réseau. Les systèmes de transmission comme le TDMA, permettent aux nœuds

d’organiser les temps de sommeil sur une base régulière pour économiser de l’éner-

gie. Pour établir et maintenir le calendrier de transmission, ces schémas nécessitent

des méthodes de synchronisation.

2.2.3 Les approches de base de Clustering

Sont des procédures de clustering créées pour répondre à des critères supplémentaires,

car la nécessité d’une utilisation efficace des RCSFs sur de vastes territoires a considé-

rablement augmenté au cours de la décennie précédente (durée de vie accrue du réseau,

consommation d’énergie réduite et uniformément répartie, évolutivité, etc.). Le plus im-

portant et le plus fréquemment utilisé d’entre eux était centré sur les protocoles LEACH,

EEHC et HEED, dans le but principal de réduire la consommation d’énergie et de pro-

longer la durée de vie du réseau. Certains d’entre eux (comme LEACH, EEHC et leurs

extensions) utilisent une approche aléatoire pour l’élection des CHs (les probabilités ini-

tialement attribuées sont utilisées comme base pour l’élection des CHs sont aléatoire),

tandis que d’autres (comme HEED et autres) utilisent une approche hybride. méthodolo-

gie probabiliste (des critères secondaires, tels que l’énergie résiduelle, sont également pris

en compte lors de l’élection du CH) [5]. Dans ce qui suit, nous allons concentrer sur le

protocole LEACH et ses extensions.
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2.3 Protocole de routage LEACH (Low-energy Adap-

tive Clustering Hierarchy)

LEACH est une technique d’auto-organisation basée sur le clustering adaptatif qui

utilise une rotation aléatoire du chef de cluster pour répartir uniformément la charge

énergétique sur l’ensemble des nœuds de capteurs du réseau. Il est considéré comme l’une

des premières méthodes de routage hiérarchique basées sur le clustering. LEACH est basé

sur deux hypothèses clés : la station de base est stationnaire et située loin des capteurs,

et tous les nœuds du réseau sont homogènes et soumis à des contraintes énergétiques. Le

concept de LEACH consiste à regrouper les nœuds de capteurs en fonction de la force

du signal reçu et à utiliser les chefs de cluster locaux comme routeurs pour envoyer des

données à la station de base [36].

Figure 2.2 – Mécanisme de clustering du protocole LEACH [6].

Les dispositifs principaux de LEACH sont :

— Coordination et contrôle localisés entre les nœuds : pour l’initialisation et le trai-

tement de cluster.

— La rotation des clusters qui est randomisée : elle est effectuée par "la station de

base" ou "les chefs de clusters".

— Compression locale (agrégation) : Pour limiter la quantité de données qui doivent
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être communiquées à la station de base, les nœuds CH compressent les données

arrivant des nœuds dans leurs clusters respectifs et envoient un paquet d’agrégation

à la station de base.

2.3.1 Fonctionnement du protocole LEACH

Le protocole LEACH comprend deux phases :

Phase de set-up (configuration) :

L’objectif principal de la phase de configuration est de créer des clusters et de choisir

le chef de cluster pour chaque cluster en sélectionnant aléatoire [37]. Le processus de

configuration se compose de trois étapes de base :

— Advertisement des CHs.

— Configuration des groupes.

— Création de mécanisme de transmission.

Lors de la première étape, chaque noeud génère un nombre aléatoire compris entre 0 et

1, et compare ce nombre à la valeur seuil T(n). Si le nombre est inférieur à T(n), le nœud

est sélectionné comme CH, le seuil T(n) est défini comme suit :

T (n) =
P

1− P ∗ (r mod P−1)
∀n ∈ G

T(n) = 0 ∀n /∈ G (2.1)

Où

n est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1

P est la probabilité du chef de cluster et

G est l’ensemble des nœuds qui n’étaient pas chef de cluster lors des tours précédents

Une fois qu’un nœud est élu en tant que chef de cluster, il ne peut redevenir chef de

cluster tant que tous les nœuds du cluster ne sont pas devenus une fois chef de cluster. Ceci

est utile pour équilibrer la consommation d’énergie. Dans la deuxième étape, les nœuds

non chefs de cluster reçoivent l’annonce du chef de cluster, puis envoient une demande

d’adhésion au chef de cluster l’informant qu’ils sont membres du cluster sous ce chef de

cluster. Tous les nœuds non chefs de cluster économisent beaucoup d’énergie en éteignant
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leur radio tout le temps et ne l’allument que lorsqu’ils ont quelque chose à transmettre

au chef de cluster.

Dans la troisième étape, chacun des chefs de cluster choisis crée un programme de

transmission pour les nœuds membres de leur cluster. La planification TDMA est créée

en fonction du nombre de nœuds dans le cluster. Chaque nœud transmet ensuite ses

données dans la période alloué [37].

Phase stationnaire :

En phase stable, les nœuds du cluster envoient leurs données au cluster head. Les

capteurs membres de chaque cluster ne peuvent communiquer qu’avec le chef de cluster

via une transmission à un seul saut. Le chef de cluster agrège toutes les données collectées

et transmet les données à la station de base soit directement, soit via un autre chef de

cluster avec la route statique définie dans le code source. Après un temps prédéfini, le

réseau repasse en phase de set-up [38].

Figure 2.3 – Chronologie de fonctionnement de LEACH [7].

2.3.2 Les avantages et les inconvénients de LEACH

Le protocole LEACH offre un certain nombre d’avantages, y compris une gestion ef-

ficace des ressources du réseau tout en respectant un certain nombre de limites, telles

que la consommation d’énergie. Bien que LEACH réduise la consommation d’énergie par

rapport à la transmission directe, grâce à l’agrégation des données et à la réutilisation

de la bande passante, un certain nombre d’inconvénients restent plus ou moins apparents

[39]. Les avantages et les inconvénients du protocole LEACH sont présentes comme suit :
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Les avantages de LEACH :

— Protocole d’auto-organisation : LEACH est totalement distribué, ce qui signi-

fie que les nœuds prennent leurs propres décisions et agissent localement, sans avoir

besoin d’informations globales ou d’un mécanisme de suivi. De plus, les données

sont recueillies régulièrement (l’utilisateur n’a pas besoin de toutes les données

immédiatement). Pour utiliser cette fonctionnalité, ce protocole utilise le regrou-

pement adaptatif, qui réorganise les groupes après un intervalle de temps aléatoire,

en utilisant des contraintes énergétiques afin d’avoir une dissipation d’énergie uni-

forme à travers tout le réseau [40].

— Faible énergie pour l’accès au média : Le mécanisme de groupe permet

aux nœuds d’interagir avec leurs CH sur de courtes distances afin d’optimiser

l’utilisation du canal de communication en permettant qu’il soit traité localement

par un CH pour éviter les interférences et les collisions.

— Compression locale (agrégation) : Pour limiter la quantité de données qui doit

être communiquée au nœud de puits, les CHs compressent les données entrantes de

leurs membres et lui envoient un paquet agrégé. Cela simplifie l’administration du

réseau, réduit la consommation d’énergie et rend le réseau plus évolutif en réduisant

la complexité des algorithmes de routage.

Les inconvénients de LEACH :

— Si les nombres aléatoires générés par tous les nœuds du réseau sont supérieurs à la

probabilité Pi, il se peut qu’aucun CH est élu tout au long d’une round (t).

— En comparaison avec les nœuds les plus proches de la CH, les nœuds distants

périssent rapidement.

— Le protocole LEACH ne convient pas aux applications en temps réel en raison de

sa latence élevée (utilise TDMA).

— Il n’est pas clair si les CH sont répartis uniformément. Par conséquent, les CH

peuvent être concentrés dans une certaine zone du réseau. En conséquence, certains

nœuds seront sans CH dans leur voisinage immédiat.

— Le protocole LEACH n’est pas sécurisé ne comporte aucun dispositif de sécurité

intégré. Par conséquent, il est très vulnérable même aux simples attaques, En

conséquence, un attaquant peut rapidement dominer le réseau.
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2.4 Les algorithmes de clustering

Dans cette section, nous présentons quelques algorithmes qui sont les plus efficaces

pour le clustering.

2.4.1 L’algo de K-Means

L’algorithme de clustering K-Means est proposé par Mac Queen en 1967, K-Means est

une méthode basée sur la division typique. C’est une méthode pour classer ou grouper les

nœuds en K clusters basés sur des attributs/fonctionnalités. Le nombre K est un entier

positif. La somme des carrés de distances entre les données et le point de centre corres-

pondant est minimisée pour le clustering. Le but du regroupement des moyennes K est de

catégoriser les données . Il est largement utilisé dans l’analyse de clusters car l’algorithme

K-means a une efficacité et une évolutivité plus élevées et converge rapidement lorsqu’il

s’agit de grands ensembles de données [41].

Les avantages de K-Means :

— Algorithme basé sur le meilleur point de center.

— Très lucide et peut évoluer pour une grande quantité d’ensembles de données.

— Réduit la mesure de la variance intra-cluster.

L’inconvénient de K-Means :

— Le nombre de clusters k doit être défini à l’avance.

2.4.2 L’algo de gaussian mixture model (GMM)

Un modèle de mélange gaussien : est un modèle probabiliste basé sur la distance

qui suppose que tous les points de données sont créés par une combinaison linéaire de

distributions gaussiennes multivariées avec des paramètres inconnus. Comme K-means, il

prend en compte les centres des distributions gaussiennes latentes mais contrairement à

K-means, la structure de covariance des distributions est également prise en compte. Pour

identifier à plusieurs reprises les paramètres de distribution qui maximisent une métrique

de qualité de modèle appelée log de vraisemblance, la technique utilise l’algorithme de

maximisation des attentes [42]. Voici les principales étapes de ce modèle :
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— Création d’un ensemble de k distributions gaussiennes.

— Détermination de la probabilité que chaque point soit associé à chacune des distri-

butions.

— Recalculez les paramètres de distribution à l’aide des probabilités associées à chaque

point des distributions.

— Continuer jusqu’à ce que la log-vraisemblance soit maximisée.

Dans GMM, il existe quatre façons de calculer les covariances :

1. Complète :chaque distribution a sa propre matrice de covariance générale.

2. Égalité : la matrice de covariance universelle est partagée par toutes les distribu-

tions.

3. Diag : il existe une matrice de covariance diagonale pour chaque distribution.

4. Sphérique : chaque distribution a sa propre variance distincte.

Les avantages de GMM :

— Robuste aux valeurs aberrantes.

— Converge rapidement avec une bonne initialisation.

L’inconvénient de GMM :

— L’algorithme est très complexe et peut être lent.

2.4.3 L’algo de Agglomerative Hierarchy clustering

C’est une approche de clustering ascendante dans laquelle les clusters sont divisés en

sous-clusters, eux-mêmes divisés en sous-clusters, etc. Cette qualité hiérarchique peut être

observée dans les données d’expression génique. Chaque élément (gène ou échantillon) est

placé dans un cluster unique dans un clustering hiérarchique agglomératif. Ensuite, il

agglomère (fusionne) la paire de clusters la plus proche à chaque itération en remplissant

certains critères de similarité, jusqu’à ce que toutes les données soient dans un seul cluster

[43]. Il existe plusieurs options pour connecter des éléments de données dans un ordre

séquentiel :

— Liaison unique : elle minimise la distance entre les observations les plus proches

des paires de clusters.
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— Liaison complète ou maximale : essaie de minimiser la distance maximale entre

les observations de paires de clusters.

— Liaison moyenne : elle minimise la moyenne des distances entre toutes les obser-

vations de paires de clusters.

— Ward : Semblable au k-means car il minimise la somme des différences au carré

dans tous les clusters mais avec une approche hiérarchique.

Les avantages de Agglomerative Hierarchy clustering :

il peut produire un ordre des objets, qui peut être informatif pour l’affichage des

données. Des clusters plus petits sont générés, ce qui peut être utile pour la décou-

verte.Ainsi,cette technique permet de déterminer la similitude entre les prototypes et

les points de données.

Les inconvénients de Agglomerative Hierarchy clustering :

— Coûteux en calcul.

— Ne peut pas gérer les valeurs aberrantes.

— Génère des clusters de même taille.

2.4.4 L’algo de k-nearest neighbors (KNN)

C’est un algorithme de classification supervisée. Il prend un ensemble de points étique-

tés et les utilise pour apprendre à étiqueter davantage. Pour nommer un nouveau point,

il regarde les points étiquetés les plus proches de lui, qui sont ses voisins les plus proches

et leur demande de voter. Ainsi, quelle que soit l’étiquette que la majorité des voisins ont,

c’est l’étiquette du nouveau point. Le nombre de voisins qu’il vérifie est indiqué par la

lettre "k" dans K-Voisins les plus proches. Il est supervisé, car elle est essayée de classer

un point en fonction de la classification connue d’autres points [44].

Fonctionnement de KNN :

1. Détermination de la valeur de K.

2. Calcul des distances entre la nouvelle entrée (données d’essai) et toutes les données

de formation.
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3. Triez la distance et détermine K voisins les plus proches en fonction des valeurs de

distance minimum.

4. Analyser la catégorie de ces voisins et attribuer la catégorie pour les données de

test en fonction du vote majoritaire.

5. Renvoie la classe prédite.

Les avantages de KNN :

— Assez intuitif et simple.

— Aucune étape de formation.

Les inconvénients de KNN :

— Algorithme lent, fonctionne mal avec un grand nombre de variables d’entrée.

— Ne fonctionne pas bien sur des données déséquilibrées.

2.4.5 Algorithme de DBSCAN

DBSCAN (Density based spatial clustering of applications with noise), c’est un tech-

nique de clustering basées sur la densité qui peuvent découvrir des clusters de forme

arbitraire et également gérer efficacement le bruit ou les valeurs aberrantes [45]. L’algo-

rithme DBSCAN a une complexité temporelle quadratique avec la taille du jeu de données.

L’algorithme peut être étendu à de grands ensembles de données en réduisant sa com-

plexité temporelle en utilisant des structures d’index spatiales comme les R-trees [46] pour

trouver les voisins d’un motif. Mais, ils ne peuvent pas être appliqués pour des ensembles

de données de grande dimension.

Les avantages de DBSCAN :

— Peut gérer des clusters de différentes formes et tailles.

— Il n’est pas nécessaire de spécifier le nombre de clusters.

Les inconvénients de DBSCAN :

— Très sensible aux deux paramètres points eps et min.
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— DBSCAN ne peut pas bien regrouper les ensembles de données avec une grande

variance de densités.

2.4.6 Comparaison de certains algorithmes de clustering

Le tableau 2.1 compare KMeans , GMM, kNN , DBSCAN et Agglomerative Hierar-

chical clustering.

Algorithmes Complexité Taille de
donnés

Nombre de
clusters

Types de
clustering

Évolutivité Centralisé
sur RCSFs

K-means [47] O(n) Énormes et
petites données

Grand et
petit

Non supervisé Oui Oui

Agglomerative
Hierarchy
clustering [48]

O(n³) petites et
moyennes
données

Moyen et
petit

Non supervisé Oui Oui

DBSCAN [47] (n log n) petites et
moyennes
données

Moyen et
petit

Non supervisé Oui Oui

GMM [49] O(NkD³) Énormes et
petites données

Grand et
petit

Non supervisé Non Oui

KNN [50] O(n) petites et
moyennes
données

Moyen et
petit

supervisé Oui Oui

Table 2.1 – Comparaison de certains algorithmes de clustering.

Nous avons conclu de cette comparaison que le clustering K-means est l’un des algo-

rithmes d’apprentissage automatique non supervisé les plus simples et les plus populaires

et qu’il est plus efficace pour traiter les grandes bases de données que les autres algorithmes

de clustering.

2.5 L’algorithme de K-means pour les RCSFs

L’algorithme de k-means, il est sans aucun doute la méthode de partitionnement la plus

connue et la plus utilisée dans divers domaines d’application scientifique et industrielles.

Ce succès est dû au fait que cet algorithme présente un rapport coût/efficacité avantageux.

Dans sa version classique, l’algorithme consiste à sélectionner aléatoirement k objets qui

représentent les centroïdes initiaux. Un objet est assigné au cluster pour lequel la distance

entre l’objet et le centroïde est minimale. Ies centroïdes sont alors recalculés et l’on passe
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à l’itération suivante [51]. la fonction objective traditionnellement utilisé est la suivante :

F =
k∑
r

∑
xi∈Cr

(xi − gr)
2 (2.2)

Où :

— Cr est le cluster numéro r.

— xi est un objet dans un cluster Cr.

— gr est le centre du cluster Cr.

La méthode des k-means se déroule comme suit :

1. On tire au hasard k centroïdes (nombre de clusters).

2. On associe chaque noeud au centroïde le plus proche.

3. Après avoir affectés chaque nœud du réseau à l’un des clusters k, le regroupement

se fait en calculant le centroide de chaque cluster.

4. Puis on recommence les étapes 2 et 3 jusqu’à ce que les noeuds affectés à un centre

ne changent plus

2.5.1 Choix du nombre des clusters

Les performances de l’algorithme de clustering K-means dépendent des clusters hau-

tement efficaces qu’il forme. Mais choisir le nombre optimal de clusters est une tâche

importante. Il existe différentes manières de trouver le nombre optimal de clusters comme :

— Valeurs de K spécifiées dans une plage ou un ensemble : La valeur de K

utilisée dans une méthode de clustering peut avoir un impact sur ses performances.

En conséquence, plutôt que d’utiliser un seul K prédéterminé, une variété de va-

leurs pourrait être utilisée. Il est essentiel que le nombre de valeurs considérées sont

suffisamment grandes et reflètent les propriétés uniques des ensembles de données.

En même temps, les valeurs choisies doivent être beaucoup moins nombreuses que

le nombre d’éléments dans les ensembles de données, ce qui est la principale justi-

fication du clustering de données [52].
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— Valeurs de K spécifiées par l’utilisateur : L’implémentation de l’algorithme K-

means dans de nombreux progiciels d’exploration ou d’analyse de données [19–22]

nécessite que le nombre de clusters soit spécifié par l’utilisateur. Pour trouver un

résultat de clustering satisfaisant, habituellement, un certain nombre d’itérations

sont nécessaires où l’utilisateur exécute l’algorithme avec différentes valeurs de

K. La validité du résultat de clustering est simplement évaluée visuellement, sans

mesures de performance formelles appliquées. Les utilisateurs trouveront difficile

d’évaluer le résultat du clustering d’ensembles de données multidimensionnels à

l’aide de cette méthode [52].

— Valeurs de K déterminée dans une étape de traitement ultérieure :

Lorsque le clustering K-means est utilisé comme outil de prétraitement, le nombre

de clusters est déterminé par les exigences spécifiques de l’algorithme de traitement

principal. Aucune attention n’est accordée à l’effet des résultats de clustering sur la

performance de cet algorithme. Dans de telles applications, l’algorithme K-means

est employé juste sans validation du résultat de clustering [52].

2.5.2 Utilisation de K-means pour RCSFs

L’algorithme proposé dans [53] utilise l’algorithme K-means, qui divise les nœuds en

clusters en fonction de leurs distances euclidiennes. Le processus de sélection CH suggéré

est divisé en trois étapes.

— Étape 1 : L’algorithme K-means de clustering initial est exécuté pour la formation

de clusters dans RCSF. Supposons que le RCSF de n nœuds est divisé en k clusters.

Premièrement, k nœuds sur n sont choisis au hasard pour être les CH. Selon la

distance euclidienne, chacun des nœuds restants choisit le CH qui lui est le plus

proche.

— Étape 2 : regroupment Après que chacun des nœuds du réseau a été affecté à l’un

des k clusters, le centroïde de chaque cluster est calculé. En supposant un espace

bidimensionnel, le centroïde d’un cluster de s nœuds est calculé comme suit :

Centroid(X, Y ) = (
1

s

s∑
i=1

xi,
1

s

s∑
i=1

yi) (2.3)
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Ou :

— S est le nombre de membres du cluster.

— Étape 3 : (Sélection du CH), une fois les clusters construits, chaque nœud du

cluster reçoit un numéro d’identification basé sur sa distance par rapport au cen-

troïde, le nœud le plus proche recevant un numéro inférieur. Par conséquent, le

numéro d’identification joue un rôle important dans la sélection d’un nœud CH.

À chaque étape, l’énergie restante du CH est vérifiée pour s’assurer que le réseau reste

connecté. Si l’énergie du CH est inférieure au seuil. Le CH nouvellement élu informe les

autres nœuds que le CH a changé.

2.6 Conclusion

Nous avons présente, dans ce chapitre le concept de clustering dans les RCSFs et leurs

principales caractéristiques , c’est considéré l’approche la plus efficace pour améliorer le

fonctionnement des réseaux de capteurs sans fil. Nous avons présentér les approches de

base de clustering, le protocol de routage LEACH et comment ça fonctionne et nous

avons fait une comparaison entre les algorithmes de clustering, enfin, nous avons discuté

la technique de clustering k-means comme l’une des meilleures techniques de clustering

actuellement utilisées. Dans le chapitre suivant, nous allons présentér notre approche de

clustering qui est : clustering avec double chefs de cluster.
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Chapitre 3
Clustering avec double chefs de groupe à

l’aide de K-means pour les RCSFs

3.1 Introduction

Notre objectif est de proposer un protocole de routage à double chef de cluster (DCHRP)

ayant deux chefs pour chaque cluster pour améliorer la durée de vie d’un réseau de cap-

teurs sans fil et réduire la consommation d’énergie. Nous proposerons un algorithme qui

s’appuie l’apprentissage automatique. Dans cette approche, nous avons deux chefs appelés

le cluster-head et le cluster-head-vice , où ils répartissent les tâches qui étaient effectuées

par le cluster-head seule metr dans le protocole LEACH , ce qui nous attendant une

réduction de la consommation d’énergie et à maintenir une prolongation de la durée de

vie du réseau le plus longtemps possible. En bref, la communication intracluster est géré

par le cluster-head-vice(CHV) et la communication avec inter-cluster par le cluster-head

(CH).

3.1.1 Scenario de la solution

Nous utiliserons l’algorithme de K-means pour regrouper les nœuds. L’algorithme de

K-means dans l’exploration de données commence par un premier groupe de centroïdes

sélectionnés au hasard, qui sont utilisés comme points de départ pour chaque cluster,puis

effectue des calculs itératifs (répétitifs) pour optimiser les positions des centroïdes.Les

centroïdes initiaux dans les clusters sont appelés chefs de cluster, le nœud avec la plus

grande d’énergie restante et le plus proche au milieu du cluster sont choisis comme CH,

39



Chapitre 3 Clustering avec double chefs de groupe à l’aide de K-means pour les RCSFs

le nœud le plus proche du CH du cluster et avec l’énergie la plus élevée du cluster sont

choisis comme CHV. La tête supplémentaire est appelée tête de sous-groupe ou vice-

groupe. Le CHV est un nœud unique qui se connecte au nœud CH et gère la collecte, la

compression et l’agrégation d’informations. Cela réduira considérablement le fardeau de

CH. Tous les membres du cluster communique avec le CHV, qui supervisera les opérations

du cluster et regroupera les données totales. Il supervisera l’intégrité des messages, de la

segmentation et du contrôle séquentiel. Le CHV ne transmettra les données qu’à tous le

CH et le CH s’occupera de toutes les communications avec le système externe. Les données

seront envoyées à la station de base via le CH avec une communication multi-saut. Par

conséquent, pour la grande majorité du temps, les nœuds CHs auront une communication

dynamique. Par conséquent, les têtes perdront de l’énergie plus rapidement que les nœuds

normaux.La réconfiguration du réseaux d’une façon periodique, va permettre d’équilibre

la consomation d’énergie sur la totalité des neouds.

Figure 3.1 – Architecture de l’approche proposée

3.1.2 Motivations

Les principaux défis des réseaux de capteurs sans fil sont :

— Le principal problème est le défi énergétique des RCSFs, c’est pourquoi il faut que

la consommation d’énergie lors de la transmission soit au minimum.

— La méthode courante appelée protocole LEACH amélioré [54], est la méthode
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conventionnelle qui résout le problème associé à l’énergie seule et la distance mini-

male et les autres paramètres de La qualité de service ne sont pas pris en compte.

Ces défis ont été considérés comme la motivation pour développer l’algorithme proposé.

L’algorithme proposé tente de proposer une solution à certains problèmes des réseaux

de capteurs sans fil et de réduire la consommation d’énergie des nœuds de capteurs en

ajoutant un vice-chef de cluster. Afin de réduire la charge sur le CH. Les cluster heads sont

utilisées pour répartir la consommation d’énergie entre le CH et le CHV. Cet algorithme

réduisant l’énergie du CH dépensée pour récolter les informations des nœuds membres.

3.2 Travaux connexes

Dans [55], les auteurs ont proposé une adaptation de protocole LEACH avec une

amélioration de la procédure de clustering. L’algorithme de clustering K-Means et LEACH

ont été liés pour améliorer l’affectation de clustering afin d’améliorer la particularité du

cluster et pour rendre le processus efficace en terme d’énergie pour augmenter la durée

de vie du RCSF. Les résultats de la simulation ont confirmé que le système fonctionnait

mieux que le protocole LEACH et la vie du réseau s’est améliorée.

Dans [56], les auteurs ont proposé un algorithme « fuzzy logic approach to cluster-

head election », l’approche proposé prend en compte trois descripteurs - l’énergie, la

concentration et la centralité. La simulation montre qu’en fonction de la configuration du

réseau, une augmentation substantielle de la durée de vie du réseau peut être obtenue

par rapport à la sélection probabiliste des nœuds en tant que cluster heads en utilisant

uniquement des informations locales.

Les systèmes probabilistes d’élection de chef de cluster, tels que ceux présentés dans

[57] [58], garantissent que le rôle de chef de cluster est réparti équitablement entre les

nœuds du réseau, prolongeant la durée de vie des nœuds capteurs grâce à une consom-

mation d’énergie équilibrée.

Dans [59], les auteurs ont trouvé les paramètres de clustering optimaux tels que la

probabilité de devenir un chef de cluster et le rayon du cluster pour un réseau organisé en

clusters à un et plusieurs niveaux en minimisant le coût de communication du réseau. Pour

la sélection du chef de cluster, l’algorithme de clustering HEED [60] utilise un critère hy-

bride qui prend en compte l’énergie résiduelle du nœud ainsi qu’un paramètre secondaire,
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comme la proximité du nœud avec ses voisins ou le degré de voisinage du nœud. Dans

les configurations de réseau avec des nœuds de capteurs uniformément répartis, HEED

prolonge la durée de vie du réseau en assurant une dissipation d’énergie équilibrée et une

dispersion uniforme des nœuds de cluster head. Tous ces travaux visent à prolonger la

durée de vie d’un réseau en équilibrant la dissipation d’énergie entre les nœuds.

Les auteurs introduisent le protocole de routage GAF dans [61], qui gère l’architecture

du réseau et utilise la densité de nœuds pour prolonger la durée de vie du réseau. GAF crée

une grille virtuelle sur tout le réseau à l’aide d’informations géographiques et un seul nœud

de capteur est actif dans chaque cellule. La technique de clustering CEC [62], améliore

GAF en évitant l’utilisation d’informations de localisation et en diminuant davantage les

nœuds redondants en les combinant en clusters, avec des nœuds principaux de cluster

choisis parmi les nœuds avec le plus d’énergie restante. Ni GAF ni CEC ne peuvent

garantir que le réseau couvrira toute la zone.

Dans [63], les auteurs ont introduit un « Double Cluster Head Heterogeneous Clus-

tering for Optimization in Hybrid Wireless Sensor Network » L’algorithme MDCH-PSO

proposé se compose de quatre phases. Ils sont la planification des clusters, l’élection CH,

la prédiction de la mobilité et le transfert. Dans la phase de planification du cluster, les

nœuds membres associés à un nœud de capteur hétérogène appelé « nœud femelle » sur la

base de l’indication de l’intensité du signal reçu. Le «nœud masculin» est élu en fonction

de la valeur de fitness calculée à l’aide de l’algorithme PSO. Une valeur de puissance est

calculée sur la base de l’énergie résiduelle, de la densité de nœuds, de la distance au nœud

femelle et de la vitesse mobile de chaque nœud par le nœud femelle. La latence due à la

prédiction de la mobilité et au transfert.

Un algorithme basé sur la chaîne "Power-Efcient Gathering in Sensor Information

Systems with Double Cluster Head (PDCH)" est proposé dans [64], où les cluster heads

sont classés en MCH et CH secondaire. Les paramètres tels que l’énergie et la distance au

CH ont été utilisés pour la sélection du CH. Une valeur d’étiquette est calculée à l’aide

des paramètres et du nombre de voisins. Un nœud avec une valeur d’étiquette plus élevée

et avec plus de deux voisins a été élu comme MCH et l’un de ses voisins au niveau suivant

est élu comme CH secondaire.

Dans [65], les auteurs ont introduit un « Double Cluster-Head topology Control Al-

gorithm » (DCCCA) pour un réseau hétérogène. La valeur de pondération décide du CH
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principal, le CH principal (MCH) collecte les données et les transfère par un CH adjoint

(ACH) au CH suivant. L’énergie résiduelle du nœud MCH est estimée par la station de

base après chaque cycle de transmission de données et un seuil d’énergie est défini pour

le cycle suivant. La réélection a lieu lorsque l’énergie résiduelle du MCH est inférieure à

la valeur d’un seuil prédéfinie.

Les auteurs de [66] ont proposé une technique de "Double Head Static Cluster"

(DHSC) pour surmonter les problèmes de distribution inégale des nœuds. MCH est uti-

lisé dans les zones épaisses et ACH dans les zones minces pour réduire la consommation

d’énergie d’un seul chef de cluster. MCH est le nœud avec l’énergie de communication

la plus faible et l’indicateur de force du signal reçu (RSSI) le plus élevé dans une région

épaisse.

dans [67], les auteurs ont introduit un «Multiple Cluster-heads Routing Protocol»

(MCHRP). Pour le choix de CH, l’algorithme MCHRP utilise une stratégie max-min.

L’élection du Vice CH (VCH) est basée sur l’énergie résiduelle, la distance entre le nœud

et le CH, la distance entre le nœud et la station de base et la fréquence de devenir CH.

La méthode «Virtual Area Partition-Double Cluster Head» (VAP-DCH) introduite

dans [68] adopte une approche probabiliste de la sélection CH. Toute la zone de couverture

est séparée en partitions virtuelles et les facteurs de choix sont l’énergie, la couverture et

la distance des nœuds. Le nœud avec la plus grande probabilité est choisi comme MCH,

tandis que le nœud avec la deuxième probabilité la plus élevée est choisi comme VCH.

Les algorithmes «Double Cluster Head Model» (DCHM) et «Double Cluster Head»

(DCH) ont été proposés dans [69] [70]. Pour réduire la charge du réseau, ils calculent

le MCH et les chefs de sous-groupe en utilisant l’énergie résiduelle et la distance des

membres. Cela implique moins de messages de contrôle car l’élection CH est réduite.

Pour augmenter la transmission à longue distance, la méthode «Double LayerLow Energy

Adaptive Clustering Hierarchy» (DL-LEACH) dans [71] contient deux cluster heads, à

savoir des clusters de premier niveau et de second niveau dépendant de la distance. Les

membres du cluster soumettent des données au deuxième chef de cluster, qui les transmet

ensuite à la BS via le premier chef de cluster. Cela permet d’économiser de l’énergie lors

de la diffusion sur de longues distances.

La méthode évolutionnaire est utilisée dans la sélection MCH et VCH dans les algo-

rithmes proposés, tels que «Particle Swarm Optimization-Master, Vice» (PSOMV) dans
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[72] et «Particle Swarm Optimization-Double Head» (PSO-DH) dans [73]. Pour la sélec-

tion du CH, les deux méthodes tiennent compte des critères d’énergie, de distance et de

coût. MCH est choisi en fonction de la capacité optimale actuellement disponible dans

l’itération maximale, tandis que VCH est choisi en fonction de la valeur de capacité la

plus élevée suivante. Dans la communication intra-cluster, MCH est utilisé, tandis que

dans la communication inter-cluster, VCH est utilisé.

La technique « Double Layer-Cloud Particle Swarm Optimization » (DL-CPSO) dans

[74] contient deux cluster heads, les clusters de premier niveau et de deuxième niveau, qui

augmentent la transmission à longue distance en raccourcissant la distance. Les membres

du cluster soumettent des données au deuxième chef de cluster, qui les transmet ensuite

à la BS via le premier chef de cluster. Cela permet d’économiser de l’énergie en réduisant

le temps nécessaire pour envoyer des données sur de grandes distances.

Dans [75], les auteurs ont introduit « Bio-inspired dual cluster heads optimized routing

algorithm for wireless sensor networks » en utilisant la technique des cluster heads double

basée sur l’algorithme de routage d’optimisation du troupeau de krill (DC-KHO). L’algo-

rithme choisit un chemin optimisé en calculant sa valeur de confiance de chemin à l’aide de

l’algorithme de maximisation du troupeau de krill conçu. Dans la méthodologie proposée ,

le nombre de nœuds dans le réseau X est initialement regroupé à l’aide de l’algorithme K-

means. L’algorithme K-means a été très puissant pour positionner les centroïdes initiaux.

Il garantit que le placement des centroïdes sous-jacents sont aussi éloignés que possible

les uns des autres. Les centroïdes initiaux dans les clusters sont appelés chefs de cluster

primaires. Ils sont utilisés pour l’agrégation des données au sein du cluster. Le nœud qui a

la plus grande énergie résiduelle dans le cluster sera élu comme cluster secondaire Le chef

de cluster secondaire servira de colonne vertébrale virtuelle pour optimiser le routage.

Dans [73], les auteurs ont introduit « a double cluster-heads clustering algorithm

using particle swarm optimization (PSO-DH) » un algorithme génère deux chefs de clus-

ter. L’élection du chef de cluster maître et du vice-chef de cluster doit tenir compte

des informations d’état, y compris l’emplacement et l’énergie réservée sur les nœuds et

leurs voisins. Le Master Cluster Head (MCH) reçoit et agrège les données de ses nœuds

membres. Les données d’agrégation sont envoyées à VCH .Le Vice Cluster Head (VCH)

transmet directement les données d’agrégation au station de base . Cet algorithme peut

équilibrer la consommation d’énergie, de sorte qu’il peut prolonger efficacement la durée
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de vie du réseau.

3.3 Présentation de l’approche proposé (DCHRP)

Le schéma de protocole de routage à double cluster head hiérarchique proposé se

déroule en rounds et dans chaque round (période), il y a deux phases : une Phase de

set-up (configuration) et une Phase stationnaire.

Phase de set-up :

La première étape vise à organiser le réseau en groupes et à sélectionner les CHs et

CHVs. Nous utilisons l’algorithme K-means qui choisit initialement le nombre de clusters

en précisant le nombre k qui est le nombre de chefs de groupes primaires à partir du

nombre de nœuds vivants, dans notre algorithme proposé nous sélectionnons k par apport

du nombre de nœuds vivants. Le clustering avec l’algorithme K-means consiste à prendre

chaque nœud du réseau et à l’associer au CH le plus proche, puis à recalculer les nouveaux

centroïdes des clusters résultant de l’étape précédente, puis à sélectionner les deux nœuds

les plus proches du milieu du cluster et ayant l’énergie la plus élevée du cluster comme

CHs et CHVs. Nous remarquons que les CHs et les CHVs changent de position étape par

étape dans chaque nouvelle itération de l’algorithme K-means jusqu’à ce qu’il n’y ait plus

de changements ou en d’autres termes, les CH et les CHV ne bougent plus. Cette phase

est répétée à chaque nouveau round.

Fonction fitness pour choisir CH

E = Energy (noeud i) , i ∈ [1, N ] (3.1)

D = Distance (noeud i , center) , i ∈ [1, N ] (3.2)

MIN F = β × D
α × E (noeud i) , i ∈ [1, N ] (3.3)

Fonction fitness pour choisir CHV

E = Energy (noeud i) , i ∈ [1, N ] et i ̸= CH (3.4)
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D = Distance (noeud i , center) , i ∈ [1, N ] et i ̸= CH (3.5)

C = Distance (noeud i , CH) , i ∈ [1, N ] et i ̸= CH (3.6)

MIN F = β × (D + C)
α × E (noeud i) , i ∈ [1, N ] et i ̸= CH (3.7)

Ou :

— E fonction de calcul d’énergie, Ei est l’énergie du noeud i .

— C fonction de calcul de la distance entre un nœud et le CH.

— D fonction de calcul de la distance. (Di , Center), la distance entre le nœud et le

centre du cluster.

— N Le nombre de nœuds.

— (α=1 , β=2) La valeur des deux constantes a été suffisamment spécifiée pour nous

donner les meilleures mesures d’évaluation des performances pour chaque nœud.
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Dans les figures 3.2, 3.3 et 3.4 nous vous expliquons comment se déroule cette phase.

Figure 3.2 – Déploiement des nœuds dans une zone 200m x 200m.

L’algorithme de K-means insialise le réseaux par un ensemble de k CH.

Figure 3.3 – Désignation des CHs primaires.
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Figure 3.4 – Choix des CHs et CHVs après l’itération finale.

Phase stationnaire :

Dans cette phase, les nœuds envoient leurs données au CHV. Les nœuds de chaque

cluster ne peuvent communiquer qu’avec le CHV via une transmission à un seul saut.

Le CHV agrège toutes les données collectées et transmet les données au CH, après ça le

CH transmet les données à la station de base soit directement, soit via un autre chef de

cluster (multi saut). Après un temps prédéfini, le réseau repasse en phase de configuration

(set-up). La consommation d’énergie pour chaque nœud lors de l’envoi et de la réception

d’un K paquet est égale à ce qui suit :

E Transmettre = ( Eelec × n Bytes) + (n Byte× Eamp × d2) ;

E Recevoir = ( Eelec × n Bytes) ; (3.8)

Ou :

— E Transmettre : L’énergie nécessaire pour envoyer un paquet.

— E Recevoir : L’énergie nécessaire pour recevoir un paquet.
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— Eelec : L’énergie électronique.

— Eamp : Puissance d’amplification.

— d : Distance de transmission.

— n : la taille d’un message en octets.

Fonctionnement de l’approche proposé

La figure 3.5,illustre le fonctionnement du protocole proposé.

Figure 3.5 – Le schéma de fonctionnement de l’approche proposé

49



Chapitre 3 Clustering avec double chefs de groupe à l’aide de K-means pour les RCSFs

3.3.1 L’algorithme proposé

Algorithme : choix de CH et CHV.

— Étape 1 : Initialisation du réseau.

— Étape 2 : Calcul de k (le nombre de clusters des nœuds vivants).

— Étape 3 : Désignation des CHs primaires.

— Étape 4 : Assignment des nœuds à leur cluster head le plus proche.

— Étape 5 : Calcul du le centroide pour chaque cluster.

— Étape 6 : Choix de CH et CHV selon les fonctions de fitnesse.

Si fitness(i) est supérieur à celui des autres nœuds [(i + 1),(i + 2)]. . . dans le même

cluster,sera le noeud qui a le max fitnesse

CHV sera le noeud qui a le 2ème max.

— Étape 7 : Répétition de l’étape 4,5,6 jusqu’à les CHs et CHVs ne bougent plus.

— Étape 8 : Récupération d’énergie = pow(6,-7) joule.

— Étape 9 : Communication en phase stationnaire.

— Étape 10 : vérifier la condition de reconfiguration. Si oui, augmenter le round et

aller à l’étape 2. Sinon aller à fin.

— Fin.

3.3.2 Les avantages de l’algorithme proposé

Aucun CH ne gaspille ses ressources en gardant une trace de ses membres. Il se

concentre uniquement sur la transmission et la réception de données. Les nœuds sont

à tour de rôle le chef de cluster. En conséquence, la consommation d’énergie de chaque

nœud est réduite et la fiabilité du réseau s’améliore.

Nous avons proposé un algorithme qui peut effectuer efficacement le clustering et

l’agrégation de données en utilisant deux cluster heads au sein d’un cluster. Cette métho-

dologie nous a aidés à allonger le cycle de vie des chefs de cluster et nous avons pu réduire

le trafic des messages de routage dans le réseau.

l’algorithme proposé utilise l’approche de trois types de nœuds (CH, CHV, nœud).

Choix de CH et CHV basée sur le positionner de centroïde dans le cluster et l’énergie

50



Chapitre 3 Clustering avec double chefs de groupe à l’aide de K-means pour les RCSFs

résiduelle la plus élevée au sein du cluster. Ainsi, les nœuds à haute énergie, ont plus de

chances d’être sélectionnés comme CH et CHV que les nœuds à faible énergie.

3.3.3 Comparaison

Le tableau 3.1 compare entre les travaux connexes et l’algorithme proposé.

Protocoles Algorithmes Scalabilité Le nb de sauts pramatères de selsction Méthode Clustering double chef
MDCH-PSO, 2020 [63] PSO moyen Multi saut energie , distance Distribué oui
DHSC, 2010 [66] max-min faible un seul saut energie , couverture Centralisé oui
PSOMV, 2011 [72] PSO moyen Multi saut energie , distance Centralisé oui
PSO-DH, 2011 [73] PSO moyen Multi saut energie , distance Distribué oui
K-LEACH, 2020 [55] k-means haute un seul saut energie , distance Centralisé non
VAP-DCH, 2013 [68] probabilité haute Multi saut energie , distance Centralisé oui
DCHM, 2015 [69] [70] max-min haute Multi saut énergie résiduelle Centralisé oui
DL-LEACH, 2016 [71] probabilité moyen Multi saut energie , distance Distribué non
DCHRP k-means haute Multi saut distance , energie Centralisé oui

Table 3.1 – Comparaison entre certaines approches de clustering

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé l’algorithme proposé « DCHRP » pour améliorer

les performances énergétiques et augmenter efficacement la durée de vie du RCSF. Nous

avons présenté les avantages de cet algorithme et nous avons effectué une comparaison et

un examiné des travaux connexes qui ont tenté de développer et de suggérer des solutions

possibles. On va présenter dans le dernier chapitre les détails d’implémentation.
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Chapitre 4
Analyse expérimentale

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéressera à la simulation et l’analyse de notre protocole de rou-

tage proposé (DCHRP). Nous allons tout d’abord présenter les différents outils et langages

utilisés. Ensuite, nous allons présenter une étude comparative entre l’approche proposé et

deux autres approches. Nous allons présenter les résultats sons forme de graphes.

4.2 Environnements de travail

4.2.1 Environnement matériel

Pour réaliser ce travail, on a utilisé un ordinateur HP EliteBook 8470p, Intel Core

i5-3320M, RAM 4 Go, Système d’exploitation Linux Mint 19.3 Tricia 64 bits.

4.2.2 Environnement logiciel

Xed Text Editor

Xed est un éditeur de texte léger qui permet d’éditer plusieurs fichiers texte dans

une seule fenêtre à l’aide d’onglets. Il utilise l’encodage Unicode UTF-8 pour s’adapter

pleinement au texte et prend en charge la plupart des fonctionnalités d’éditeur standard,

tout en mettant l’accent sur la simplicité et la facilité d’utilisation.
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Network simulator (NS-3)

Network Simulator 3 [76] est un outil utilisé pour simuler le réseau du monde réel sur

un ordinateur en écrivant des scripts en C++ ou Python. La simulation de réseau est une

technique par laquelle un logiciel modélise le comportement d’un réseau, soit en calculant

l’interaction entre les caractéristiques du réseau à l’aide de formules mathématiques, soit

en capturant et en reproduisant les observations d’un réseau réel.

Github

GitHub est un outil de contrôle de version et de collaboration basé sur le Web. Ce

service en ligne de type SaaS (Software as a Service) [77] permet de stocker le code source

d’un projet et de suivre l’historique complet de toutes les modifications qui y ont été

apportées. Il fournit des outils pour gérer les modifications potentielles contradictoires de

plusieurs développeurs, permettant aux développeurs de travailler avec plus de succès sur

un projet.

4.2.3 Langages de programmation utilisés

Langage C++

Le langage C++ [78] apparu au début des années 90, langage de programmation utilisé

par plusieurs développeurs, notamment en ce qui concerne les applications de bureau. Il

permet d’aborder le développement sous plusieurs paradigmes : programmation générique,

procédurale et orienté objet.

Langage python

Python a été créé au début des années 1990 par Guido Van Rossum au CWI (centre

national de recherches) [79]. Il est un langage de programmation puissant et facile à

apprendre. Il dispose de structures de données de haut niveau et permet une approche

simple mais efficace de la programmation orientée objet. Parce que sa syntaxe est élégante,

que son typage est dynamique et qu’il est interprété, Python est un langage idéal pour

l’écriture de scripts et le développement rapide d’applications dans de nombreux domaines

et sur la plupart des plateformes.
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4.3 Simulation et analyse des resultats

4.3.1 Les hypothèses et les paramètre de simulation

L’analyse comparative des différents protocoles est réalisée à l’aide du simulateur ns-

3. le tableau 4.1 présente les paramètres de conception détaillés, l’énergie de démarrage

de tous les nœuds est fixée à 1 J. chaque nœud consome une énergie de 50 nJ/bit pour

une communication active impliquant l’émetteur-récepteur du nœud. le réseau initial est

de 100m x 100m avec une station de base (puits) installée à la position (10, 0). Nous

utiliserons trois scénarios en ce qui concerne le nombre de nœuds (N), la surface de

déploiement et Position de la station de base.

Paramètres Valeurs (Test 1) Valeurs (Test 2) Valeurs (Test 3)
1 Nombre de nœuds 100 100 200
2 Énergie initiale 1 J 1 J 1 J
3 Surface de déploiement 100m x 100m 200m x 200m 200m x 200m
4 Taille d’un paquet de données 250 Byte 250 Byte 250 Byte
5 Transmission d’énergie par byte 50 nJ 50 nJ 50 nJ
6 Recevoir de l’énergie par byte 50 nJ 50 nJ 50 nJ
7 Amplification 100 pJ/bit/ m² 100 pJ/bit/ m² 100 pJ/bit/ m²
8 Position de la station de base (10,0) (200,200) (300,300)

Table 4.1 – Paramètres de simulation.

4.3.2 Les approches comparées

La simulation est fait pour le protocole LEACH et le protocole K-LEACH [55] et

notre protocole de routage proposé (DCHRP). Pour le protocole proposé, nous avons fait

la simulation pour deux valeur de k (nombre de clusters) on note DCHRP-K10 pour k

égale 10% des neouds vivants et par DCHRP-K5 5% des neouds vivants. Donc en résultat,

nous comparons entre quatre approches.

4.3.3 Critères de comparaison

Critère 1 :

La durée de vie d’un RCSF est l’intervalle de temps entre le déploiement du réseau

jusqu’à l’énergie moyenne du réseau atteint 10%.
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Critère 2 :

La durée de vie d’un RCSF est l’intervalle de temps entre le déploiement du réseau

jusqu’à la mort d’un premier noeud.

4.3.4 Critères de performance

le nombre de rounds :

Est le nombre de configurations possibles jusqu’à la mort de réseau.

4.3.5 Comparaison et analyse des approches par le Critère 1

Leach donné le pire résultat des trois protocoles dans les trois tests, On observe que

l’énergie de LEACH se diminue rapidement, et d’une manière non régulière par rapport

au k-leach et DCHRP (DCHRP-K10 , DCHRP-K5). Ça revient effectivement au choix

aléatoire des CH dans LEACH qui peut être accompagnée d’une distribution irrégulière

des nœuds élus. Dans le cas où les CHs sont des voisins ou situés à la frontière du réseau,

les communications intra cluster effectuées par les nœuds membres éloignés de leur CHs

exigent un cout très élevé pour la transmission de paquets de contrôle, ce qui cause un

grand gaspillage de l’énergie.

k-leach et DCHRP (DCHRP-K10 , DCHRP-K5) allège le problème en utilisant l’al-

gorithme “k-means” de qui donne une meilleur partition, ce qu’il donne une conservation

meilleure de l’énergie. Notre algorithme proposé ’DCHRP’ donne le meilleur résultat dans

les trois tests car il a CHV par apport à k-leach, CHV qui gère la collecte, la compression

et l’agrégation d’informations dans le cluster. qui conduit à réduira considérablement le

fardeau de CH, ce qu’il donne une meilleure conservation de l’énergie.

DCHRP-K10 donné le meilleur résultat par apport à DCHRP-K5 dans les trois tests,

parce que choisir un nombre approprié des chefs fournir un débit élevé d’énergie et une

faible latence. Durée de vie du réseau rounds pour les trois protocoles dans le tableau 4.2 :
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Test Protocole le nombre de rounds

Test 1
LEACH 2367
K-LEACH 6989
DCHRP-k :5% 7665
DCHRP-k :10% 8709

Test 2
LEACH 727
K-LEACH 1850
DCHRP-k :5% 2650
DCHRP-k :10% 3363

Test 3
LEACH 442
K-LEACH 510
DCHRP-k :5% 887
DCHRP-k :10% 904

Table 4.2 – Comparaison d’énergie résiduelle pour les trois tests

Les trois figures 4.1, 4.2 et 4.3 représentent comparaison d’énergie moyenne versus le

nombre de rounds pour les protocoles dans les trois tests.

Figure 4.1 – Test 01 : Nombre total de rounds vs l’énergie moyenne du réseau
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Figure 4.2 – Test 02 : Nombre total de rounds vs l’énergie moyenne du réseau

Figure 4.3 – Test 03 : Nombre total de rounds vs l’énergie moyenne du réseau
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4.3.6 Comparaison et analyse des approches par le Critère 2

Dans cette section, nous s’intéresser à analyser les comportements des approches consi-

dérées dans notre simulation par la 2eme définition de la durée de vie d’un RCSF (critère2).

Nous considérons comme critère de performance le nombre de reconfigurations (rounds)

jusqu’à la mort du premier nœud. Nous obtenons les résultats illustrés dans le tableau

4.3.

Test Protocole le nombre de rounds

Test 1
LEACH 1135
K-LEACH 2731
DCHRP-k :5% 4110
DCHRP-k :10% 4556

Test 2
LEACH 170
K-LEACH 832
DCHRP-k :5% 1316
DCHRP-k :10% 1252

Test 3
LEACH 25
K-LEACH 303
DCHRP-k :5% 540
DCHRP-k :10% 517

Table 4.3 – Comparaison par le premier nœud qui morte pour les trois tests

Les trois figures 4.4, 4.5 et 4.6 représentent comparaison la mort d’un premier noeud

versus le nombre de rounds pour les protocoles dans les trois tests.

Figure 4.4 – Test 01 : Nombre total de rounds(%) vs le premier nœud qui morte
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La figure 4.4 présente le nombre de rounds vs le premier nœud qui morte dans le test

1 : Nous remarquons que LEACH est le premier protocole à perdre le premier nœud,

suivi de K-LEACH, suivi de DCHRP-k5, la durée de vie du réseau lors de l’utilisation de

DCHRP-k10 est 9% meilleure que DCHRP-k5 et 40% meilleure que K-LEACH et 75%

meilleure que LEACH.

Figure 4.5 – Test 02 : Nombre total de rounds(%) vs le premier nœud qui morte

La figure 4.5 présente le nombre de rounds vs le premier nœud qui morte dans le test

2 : nous avons utilisé 100 nœuds dans plus surface de déploiement avec repositionner

de la station de base plus loin qu’avant, LEACH a été le premier protocole à perdre le

premier nœud, suivi de K-LEACH, suivi de DCHRP-k10, la durée de vie du réseau lors

de l’utilisation de DCHRP-k5 est 4% meilleure que DCHRP-k10 et 36% meilleure que

K-LEACH et 87% meilleure que LEACH.
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Figure 4.6 – Test 03 : Nombre total de rounds(%) vs le premier nœud qui morte

La figure 4.6 présente le nombre de rounds vs le premier nœud qui morte dans le test

3 : nous avons utilisé 200 nœuds avec repositionner de la station de base en dehors de

Surface de déploiement. LEACH est le premier protocole à perdre le premier nœud, suivi

de K-LEACH, suivi de DCHRP-k10, la durée de vie du réseau lors de l’utilisation de

DCHRP-k5 est 4% meilleure que DCHRP-k10 et 43% meilleure que K-LEACH et 90%

meilleure que LEACH.

D’après ces résultats, le protocole proposé DCHRP était le meilleur à maintenir le plus

long temps possible sans perdre aucun nœud, DCHRP-K10 donné le meilleur résultat par

apport à DCHRP-K5 dans le premier test, parce que la position de station de base était

proche des chefs de clusters, Pour ce qui est des derniers deux tests, DCHRP-K5 donné

le meilleur résultat par apport à DCHRP-K10 parce que la position de station de base

était loin des chefs de cluster. Ceci est dû à l’effet du nombre des chefs des clusters sur la

consommation d’énergie dans le réseau.
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Chapitre 4 Analyse expérimentale

4.4 Conclusion

Les résultats de simulation prouvent que l’adaptation du protocole LEACH avec la

méthode de clustering K-Means avec a double chefs de cluster prolonger la durée de vie du

réseau et améliore l’efficacité énergétique, ce qui augmente le taux de survie des nœuds, ses

performances dépassent celles de LEACH et K-LEACH en termes de quantité de données

transmises à la station de base et la durée de vie de réseaux.
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Les réseaux de capteurs sont un sujet d’étude en plein essor qui peut être utilisé dans une

variété des domaines. Cependant, il reste encore de nombreux problèmes à résoudre dans

ce secteur. La consommation d’énergie est l’un des problèmes que l’on peut rencontrer

dans ce type de réseau. Par conséquent, la conservation de l’énergie de ces capteurs reste

un problème de recherche ouvert.

Nous avons conclu que la plage de transmission et le nombre différent de nœuds de

capteurs en tant que paramètre du système affectent la consommation d’énergie globale

et l’efficacité du RCSF. Nous avons simulé le fonctionnement du protocole LEACH avec

une adaptation au niveau de la phase de clustering en ajoutant des K-MEANS en utilisant

deux têtes au sein d’un cluster a été simulé avec NS-3. Afin de valider les performances de

ce protocole, nous l’avons comparé avec le protocole LEACH de base et le protocole K-

MEANS-LEACH. La simulation montre que le DCHRP proposé donne de bons résultats

dans la plupart des cas en termes de nombre de rondes, de données transmises au BS,

d’énergie résiduelle et de nombre de nœuds vivants, par conséquent une extension de la

durée de vie du réseau.
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