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1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont des réseaux ad hoc généralement constitués
d’entités autonomes miniaturisées appelés nceuds capteurs pouvant communiquer entre eux
par liaison radio. Les RCSF ont suscité beaucoup d’engouement dans la recherche
scientifique en raison notamment des nouveaux problémes de routage sous forte contrainte de
durée de vie du réseau et de faibles capacités des nceuds. Malgré la miniaturisation et la
réduction du codt de fabrication, ces capteurs sont généralement dotés de ressources limitées
en termes de puissance de transmission, de capacité de traitement et de stockage des données
et d’énergie. Par exemple, le capteur MICAz du fabricant Crossbow est doté d’un
microcontrbleur 8-bit de type Atmel ATMegal28L avec une fréquence d’horloge de 8 MHz,
d’une mémoire flash de 512 Ko, d’une EEPROM de 4 Ko et d’un émetteur-récepteur dont le
débit limité a 250 Kbps.

Ces contraintes matérielles ont influencé une grande partie des problématiques de recherche
du domaine. La contrainte de la durée de vie du réseau est ainsi une préoccupation majeure
étant donné le caractére souvent inaccessible des zones de surveillance (il est souvent
impossible de recharger ou de remplacer les batteries des nceuds aprés leur épuisement). 1l se
pose donc une problématique de préservation énergétique, particulierement si I’application
doit fonctionner longtemps. En outre, la limitation de la bande passante, peut engendrer de
grandes latences et par la suite un faible niveau de qualité de service (QdS). En effet, plus la
charge ou la densité du réseau est grande, moins vite un nceud accédera au médium pour
transmettre ses données. Due a la limitation de mémoire, les paquets peuvent étre supprimés
avant que le nceud puisse les envoyer a destination. Il se pose donc une problématique de
passage a I’échelle mais aussi de connectivité au cours du temps (Akyildiz et al., 2002 ;
Verdone et al., 2008, Yick et al., 2008) par exemple pour des applications de RCSF comme
celles de la surveillance environnementale ou un grand nombre de capteurs (de I’ordre de
centaines de milliers de nceuds) peuvent étre déployés aléatoirement sur des étendues
géographiques assez vastes, de plusieurs dizaines de kilométres carrés.

La conception d’un tel grand réseau doit s’appuyer sur une architecture modulaire et son
fonctionnement sur une stratégie assurant les performances du réseau et prolongeant sa durée
de vie. Une solution envisageable est d’introduire une hiérarchie dans le réseau pour assurer
performances, passage a I’échelle et durabilité. Pour ce faire, une grande partie des travaux de
recherches propose de construire une structure virtuelle dans laquelle une topologie logique
est construite sur la topologie physique du réseau. Le fonctionnement d’une telle structure est
généralement basé sur des principes d’auto-organisation, processus par lequel un ensemble
d’éléments, interagissant les uns avec les autres, produisent une organisation qui tend a se
maintenir sur une certaine durée. L’auto-organisation tend a augmenter la durée de vie et a
minimiser le trafic de contrdle du réseau afin d’offrir de meilleurs services réseaux comme le
routage et la diffusion de I’information, la compression et/ou I’agrégation des données, la
synchronisation, la localisation, etc.
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Plusieurs approches pour I’élaboration d’une telle structure virtuelle ont été proposées. L une
d’entre elle consiste a créer une dorsale pour optimiser la diffusion de I’information (Wu,
2002 ; Wan et al., 2004). La dorsale est un ensemble réduit de nceuds forts dit dominants
ayant pour fonction de collecter le trafic et de le relayer a une destination finale. L autre
approche appelée "clustering” consiste a organiser des nceuds en groupes ou "clusters” (Gerla
et Tsai, 1995).

Une solution complémentaire est I’utilisation de RCSF hétérogenes (Yarvis et al., 2005) dans
lesquels les nceuds ont différents niveaux de capacité notamment en énergie et en
traitement/communication. Par exemple, I’utilisation de stations plus puissantes (jouant le role
de puits) au sein d’un grand RCSF a été percue comme une voie possible pour faciliter la
gestion et le passage a I’échelle du réseau, pour améliorer la connectivité, raccourcir le délai
de transmission, et par conséquent prolonger sa durée de vie.

La plupart des protocoles d’auto-organisation sont congus pour des RCSF de petite taille (de
I’ordre d’une centaine de nceuds). Or, certains scénarios d’application comme celui de la
surveillance de I’environnement, nécessitent qu’un grand nombre de nceuds (des centaines de
milliers voire des millions de nceuds) soient déployés au sein d’une vaste zone de plusieurs
dizaines de kilometres carrés. Dans de tels scénarios, le passage a I’échelle devient un
probléme fondamental : comment concevoir un réseau dont le fonctionnement répond aux
besoins de I’application et comment valider la conception du réseau avant déploiement ?

1.2 Périmetre de I’étude, problématiques traitées

Les applications de surveillance environnementale ont une importance cruciale pour la société
dans son ensemble. Souvent dans ce type d’applications, le réseau doit étre capable de fournir
rapidement, sans infrastructure préexistante et sans intervention humaine, les informations sur
les phénomenes physiques se produisant dans son environnement.

Par exemple, I’ANDRA (I’agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs) a mis en
place depuis 2007 dans les départements de Meuse et de Haute-Marne (France), un systéeme
d’observation d’un centre de stockage réversible destiné aux déchets les plus radioactifs et a
vie longue. La mission est de décrire précisément I’environnement avant et aprés la
construction du stockage et d’en suivre I’évolution. La complexité d’un tel scénario réside
dans sa taille et sa durée de vie. En effet, le centre de stockage a une taille de 900 km? avec
une durée de surveillance minimale estimée a 100 ans en raison de la persistance dans
I’environnement de radionucléides a vie longue (demi-vie dépassant plusieurs années). Ainsi,
il découle de ce scénario plusieurs problématiques, notamment le passage a I’échelle compte
tenu de la quantité d’échantillons & analyser en raison de la taille du réseau et aussi de la
nécessité de disposer des mesures dans des délais aussi courts que possible. En outre, le
systeme nécessite d’étre robuste en raison des incidents inévitables dans la nature générés par
les étres vivants ou des événements atmosphériques. Il doit étre efficace en énergie afin de
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préserver la durée de vie escomptée du systeme méme si une autonomie de 100 ans n’est pas
requise.

Un autre type de scénario applicatif avec un niveau de complexité presque similaire est celui
par exemple de la collecte rapide d’informations (en situation d’urgence) par le Département
de sécurité civile d’un pays aprés I’explosion d’un produit chimique comme lors de la
catastrophe de I’'usine AZF de Toulouse (France, 2001) ou d’une centrale nucléaire comme
celle de Fukushima (Japon, 2011). Un tel scénario conduit a déployer environ 1 million de
nceuds si la surface de la zone de surveillance est de 10 kilométres carré avec une densité de
seulement 1 nceud pour 100 m?. Ainsi, il se pose réellement une problématique fondamentale
qui est celui du passage a I’échelle pour I’exploitation des grands RCSF. En effet, le trafic de
contr6le d’un tel systéme doit rester limité dans le temps pour étre en mesure d’assurer le
fonctionnement et les performances du réseau.

L’intérét et la complexité de tels scénarios d’application ont attirés notre attention et le réseau
de capteur qu’il faudrait mettre en ceuvre a fait I’objet de notre étude. Pour une utilisation
efficace (performance, passage a I’échelle, robustesse et durabilité), nous pensons que de tels
grands systemes doivent étre hiérarchises et auto-organisés. Compte tenu de la taille du
réseau, il est primordial de prédire son bon fonctionnement et de calculer avant déploiement
ses performances de qualité de service sachant qu’aucun systéme n’est capable a I’heure
actuelle de simuler un réseau de plus de 100 000 nceuds. Nous verrons tout au long de ce
document comment parvenir a de tels objectifs.

1.3 Organisation du document

Le mémoire de these est organisé en sept chapitres. Le chapitre 1 est la présente introduction,
dans laquelle est décrite la problématique des grands RCSF, ses applications potentielles et les
objectifs de notre travail.

Le chapitre 2 présente les RCSF et les différentes topologies réseaux proposées dans la
littérature pour les organiser.

Le chapitre 3 présente I’architecture de communication basée sur I’auto-organisation que nous
proposons pour les RCSF de grande taille. Cette structure de clusters formée sur une
architecture a deux niveaux, exploite I’hétérogénéité des nceuds du réseau pour améliorer les
performances réseaux en termes de délai, de pertes de paquets, de passage a I’échelle, et
d’économies d’énergie. Dans le but de réduire les interférences radios et I’occupation de la
bande passante, la structure de clusters est inspirée du réseau cellulaire en utilisant plusieurs
canaux de fréquences. Nous proposons d’allouer de maniere distribuée, un canal par clusters
tout en respectant le principe de réutilisation de fréquence. Ainsi, tous les nceuds d’un méme
cluster doivent communiquer sur le méme canal. Le comportement de I’algorithme et les
performances sont étudiés sur un simulateur. Le comportement d’un trés grand réseau est
également analysé.
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Le chapitre 4 présente I’état de I’art sur le dimensionnement et le déploiement des RCSF
(nombre et positions des nceuds). Il fournit une classification de ses approches en fonction des
objectifs visés et décrit aussi les travaux les plus représentatifs.

Le chapitre 5 présente une modélisation du probleme de déploiement de nceuds collecteurs
(puits) dans un RCSF de grande taille. L optimisation du déploiement des collecteurs est
contrainte par plusieurs paramétres comme les exigences physiques (portée radio des nceuds,
taille et forme de la zone de surveillance, etc.), les besoins applicatifs (densité du réseau,
charge applicative, modéle de livraison des données, délai de livraison escompté, etc.), et le
colt financier. Le critére d’optimisation est soit le colt financier (nombre de nceuds
collecteurs) lorsque la performance attendue est fixée, soit la performance (distance maximale
et optimale dans chaque cluster) lorsque le nombre de collecteurs est fixé. Ce chapitre fournit
des solutions théoriques aux problémes de déploiement de puits dans ce cadre d’optimisation.
La modélisation des solutions a été proposée pour des architectures ou la topologie physique
des nceuds collecteurs est une répartition géographique réguliére en grille (carrée, triangulaire,
etc.).

Le chapitre 6 analyse et valide par simulation les solutions proposées dans le chapitre 5 pour
des terrains carré et rectangulaire et un scénario d’application. Ensuite, il définit une
méthodologie de choix et le calcul des meilleures solutions de déploiement des collecteurs
pour un RCSF de grande taille.

Le dernier chapitre conclut cette thése. Nous exposons également quelques perspectives de
développements futurs a ce travail.



Chapitre 2 Les architectures de réseaux de
capteurs sans fil (RCSF)
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2.1 Introduction

L’utilisation des RCSF est souvent corrélée avec I’absence d’infrastructure. Ainsi leur
fonctionnement exige I’utilisation de protocoles collaboratifs. Pour gérer au mieux ces
réseaux, il faut ainsi trouver un compromis entre les contraintes inhérentes aux capteurs et les
besoins exprimés par les applications. La littérature décrit deux approches a savoir : soit
considérer le réseau a plat dans lequel on déploie directement des protocoles de
communication adaptés, soit concevoir une structure auto-organisée qui offrira un support
efficace pour une grande variété de protocoles comme le routage, la localisation, la
découverte de services, etc.

Aprés cette courte introduction, nous abordons dans la partie 2.2 les principaux modeles
génériques et les définitions décrivant les composantes de la communication (modéle d’un
nceud capteur, modéle de communication, modele de détection, modéle de consommation). La
section 2.3 est ensuite consacrée aux architectures spécifiques nécessaires aux grands RCSF.
Iy est notamment développé les principes du partitionnement de réseaux (ou « clustering »)
ainsi que les principaux algorithmes adaptés a I’organisation topologique de tels réseaux.
Enfin, la derniére section (2.4) propose un récapitulatif des approches proposées dans la
littérature et de leurs manquements par rapport a nos problématiques. Ce qui permet de
positionner les travaux et d’introduire dans le chapitre suivant notre proposition
d’organisation.

2.2 Les noeuds et leur communication

Pour mieux comprendre les systémes physiques et par la suite, les différentes stratégies
adoptées pour dimensionner et architecturer un RCSF, nous recourrons a des modeles aussi
simples que possible. Dans cette section, nous définissons plusieurs modéles qui sont utilisées
dans les RCSF. Ainsi, nous utilisons les modeles de nceuds, les modeles de communication,
les modéles de détection ou d’acquisition, les modeles de consommation d’énergie.

2.2.1 Modéle de noaud

Selon I’application et la structure choisie, un RCSF peut contenir différents types de nceuds.

- Un nceud régulier est un nceud doté d’une unité de transmission et d’une unité de
traitement de données. L’unité de transmission de données est responsable de toutes
les émissions et réceptions de données via un support de communication sans fil
pouvant étre de type optique (comme dans les nceuds Smart Dust) ou de type radio-
fréquence (comme dans les nceuds Stargate). L'unité de traitement de données est
composée d'une memoire, d’un microcontrbleur et d'un systéme d'exploitation
spécifiqgue (comme TinyOS, développé a I'université de Berkeley et actuellement
utilisé par plus de 500 universités et centres de recherches a travers le monde). Elle est
responsable du traitement des données en provenance ou au départ de I'unité de
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transmission. Ces deux unités sont alimentées par une batterie embarquée comme le
montre la Figure 2.1. Selon le domaine d’application, un nceud peut étre équipé
d’unités supplémentaires ou optionnelles comme un systéme de localisation (Global
Positioning System ou GPS, etc.) pour déterminer sa position, ou bien un systéme
générateur d’énergie (cellule photovoltaique, etc.), ou encore un systeme mobile pour
lui permettre de changer sa position ou sa configuration en cas de nécessité.

Un nceud capteur ou nceud source est un nceud régulier équipé d’une unité
d’acquisition ou de détection. L’unité d'acquisition est généralement dotée d'un
capteur ou plusieurs capteurs qui obtiennent des mesures analogiques (physiques et
physiologiques) et d'un convertisseur Analogique/Numérique qui convertit
I'information relevée en un signal numérique compréhensible par I’unité de traitement.
Un nceud actionneur ou robot est un nceud régulier doté d’une unité lui permettant
d’exécuter certaines taches spécifiques comme des tdches mécaniques (se déplacer,
combattre un incendie, piloter un automate, etc.)

Un nceud puits est un nceud régulier doté d’un convertisseur série connecté a une
seconde unité de communication (GPRS, Wi-Fi, WiMax, etc.). La seconde unité de
communication fournit une retransmission transparente des données provenant de
nceuds capteurs a un utilisateur final ou d’autres réseaux comme internet.

Un nceud passerelle (ou gateway) est un nceud régulier permettant de relayer le trafic
dans le réseau sur le méme canal de communication.

Pour optimiser certains parameétres comme la durée de vie du réseau ou le délai de livraison
des données, certains travaux se sont focalisés sur I’architecture (plat, hiérarchique, multi-
niveaux) des RCSF. Ces architectures définissent le plus souvent les réles joués par les nceuds
dans un RCSF. Nous distinguons principalement 3 roles a savoir :

Neceud Source (NS): dont le réle principal est de détecter les phénoménes physiques
ou physiologiques se produisant dans son environnement immédiat afin de les
transmettre, directement ou via multiples sauts, & un utilisateur final. C’est en fait un
nceud capteur.

Nceud Relais (NR): ils ont pour rble d’agréger et de retransmettre les mesures
provenant des NS afin que celles-ci parviennent a un utilisateur final. Dans une
architecture a plat, quelques travaux considerent généralement un NS comme un NR.
Dans une architecture a 2 niveaux, un nceud passerelle joue le rdle de NR pour un ou
plusieurs nceuds sources. Dans une telle configuration réseau, la capacité de
transmission du NR est supposée généralement plus grande que celle du NS.

Nceud Collecteur (NC) de données: ils ont pour réle de collecter les mesures
provenant des nceuds sources et éventuellement de les agréger. Généralement, un "
Cluster-Head " ou chef de cluster est utilis¢ comme NC dans une architecture
hiérarchique ou les NS sont partitionnés en plusieurs groupes.
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Figure 2.1. Architecture des différents types de nceuds : régulier, capteur, robot, puits, passerelle

2.2.2 Modeéle de communication

Les performances d’un systéme de communication sans fil sont déterminées en fonction du
canal de communication dans lequel il opére. Ainsi, il est important de définir une
modélisation réaliste des canaux de communication pour le test et la conception du systéeme
de communication sans fil. Dans un RCSF, la modélisation de la communication s’aveére tres
difficile car les nceuds communiquent a faible puissance et par conséquent les liaisons radio
sont trés peu fiables. Le modele "binary disc" est le plus simple des modéles déterministes de
communication (voir Figure 2.2, qui illustre une liaison unidirectionnelle n; —n). 1l est le

plus souvent utilisé dans la littérature scientifique pour faciliter les calculs analytiques. Ce
modeéle suppose que chaque nceud n. est capable de transmettre ses données a tout nceud se

situant dans son disque de rayon de communication note r,. Le rayon de communication de

chague nceud varie en fonction du niveau de sa puissance de transmission. De ce fait, on
pourra dire que deux nceuds n, et n; peuvent communiquer symétriquement si et seulement si

la distance Euclidienne entre eux est plus petite que ou égale au minimum de leurs rayons de
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communication (i.e. d(n,n;)=min{r,r;}). La communication entre les nceuds est donc basée

sur de pures considérations géométriques. Selon ce modele, la perte ou I’atténuation de
puissance du signal noté PL(d) (y compris les gains des antennes) est une fonction

déterministe PL,(d) de la distance d entre les nceuds. PL,(d), exprimé en décibel ou dB,

est de la forme : PL,(d)=PL(d,)+10nlog,, (di) ou d est la distance entre I’émetteur et le

0
récepteur, n est le coefficient d’affaiblissement de propagation, fonction de I’environnement
et dont la valeur est généralement dans I’intervalle [2, 4] (Rappaport, 1996), d, la distance de

référence (généralement, 1 métre ou 1 kilometre) et PL(dO) est I’atténuation di a
I’affaiblissement & la distance de référence d,. PL(d,) peut étre obtenu soit empiriquement
ou analytiquement. La puissance du signal re¢u (P ), a une distance d, est la puissance sortie
de I’émetteur (R) moins [I’affaiblissement de propagation PL(d), c’est a dire

P =R - PL,(d) (toutes les puissances sont exprimées en dB).

N

Figure 2.2. Modéle de communication : "binary disc model**

Dans beaucoup d’applications de RCSF, la présence de certains éléments tels que le terrain,
I’environnement, les obstacles ou encore la mobilité des nceuds peuvent engendrer plusieurs
phénomeénes physiques (interférences, diffusion, diffraction, réflexion, etc.) qui dégradent la
qualité du signal. Ainsi, certaines études ont suggéré des modeles statistiques de propagation
radio prenant en compte ces différents phénomeénes physiques. Par exemple, le modéle "log-
normal shadowing path loss" tient compte des effets de shadowing et de trajets multiples, le
modele " Signal-to-Noise Ratio (SNR)" tient compte des bruits de fond sur le signal, ou encore
le modéle "Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR)" prend en compte les effets
d’interférences et de bruits sur le signal.
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Dans le modeéle "log-normal shadowing path loss" (Rappapport, 1996), I’affaiblissement de
propagation a une distance d noté PL(d) est exprimé comme suit :

PL(d) =PL,(d)+X, =PL(d,)+10nlog,, (di)”(" ou les expressions d,, d, n, et PL(d,)

0
ont éte definies précédemment, X_ est une distribution gaussienne de moyenne nulle (en dB)
avec un écart-type o pour modéliser I’effet du shadowing. Généralement o est obtenu par
ajustement de la courbe de données empiriques.

Un autre élément qui détermine le comportement de la communication radio est le bruit de
fond. En effet, la température de I’environnement influe sur le bruit thermique généré par les
composants radio. Selon (Rappapport, 1996), lorsque les antennes de I’émetteur et du
récepteur ont la méme température ambiante, alors le bruit de fond est: B, =(F +1)kT,B ou

F est le facteur de bruit, k la constante de Boltzmann, T, la température ambiante et B la

bande passante du bruit. Par exemple, un nceud de type Mica2 (Crossbow Technology, 2003),
avec un transmetteur radio CC1000%, a un facteur de bruit F =13 dB et une bande passante du
bruit B=30 kHz. Le bruit de fond généré par un tel nceud est -115 dBm lorsque celui-ci se
trouve dans un environnement dont la température ambiante est de 300 °K (27° C, 80 °F) et
ou il n’y a pas d’interférence du signal. Dans le modéle SNR, pour une puissance B, sortie de
I’émetteur, le SNR (Zuniga et krishnamachari, 2004) a une distance d est donné comme suit :
SNR(d) =R, - PL(d)- P, (toutes les puissances exprimées en dB) ou I’expression de PL(d)

est la méme que celle du modéle " log-normal shadowing path loss" défini précédemment.

Le modele SINR (Moscibroda et al., 2006) suppose qu’un nceud ne peut pas correctement
recevoir un signal méme s’il est proche de I’émetteur & cause des effets d’interférences et de
bruits. De ce fait, si P, (ni) designe la puissance du signal recu par un nceud n; en provenance
d’unnceud n, et N désigne la densite du bruit, alors le nceud n; recoit correctement le signal

si le ratio de la puissance du signal recu et la somme des puissances du bruit et des

. . iy . . . P(n .
interférences est supérieur a un certain seuil SNR, . C’est a dire (n) = 3NR, ou

N+ Y R(n)

nEW\n,

P désigne I’ensemble de tous les nceuds.

2.2.3 Modeéle de détection

Le plus simple des modeles de détection est également le modele "binary disc". Ce modeéle
suppose qu’un nceud est capable de détecter seulement les phénomenes se trouvant dans sa

L http://www.chipcon.com
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portée de détection (et pas en dehors). Dans ce modeéle, la portée de détection de chaque nceud
est confinée dans un disque circulaire de rayon r, appelé rayon ou portee de détection.

—7

Figure 2.3. Modele de détection : ""Probabilistic sensing model"

Une extension plus réaliste du modele "binary disc" est le "probabilistic sensing model™ (voir
Figure 2.3), proposé par (Zou et Chakrabarty, 2003). Ce modéle probabiliste reflete le
comportement incertain de détection des nceuds capteurs comme les capteurs infrarouges ou
ultrasons. Dans un tel modele, si r, définit une zone de détection incertaine d’un capteur n

tel que r, <r, alors un nceud pourrait détecter avec une probabilit¢ p un point ou un objet se
situant dans un intervalle compris entre r,—r, et r,+r,. La probabilité de couverture d’un

point P(x;,y;) par un capteur n, est donnée comme suit :

0, ry+r,=d(n,P)
C,,(n)= e ry=r,<d(n,P)< ry+r,

1, ry—r,=d(n,P)

ol a=d(n,P)-(r,-r,), w et B sont des paramétres qui mesurent les probabilités de

u

détection d’un objet se trouvant a une certaine distance d’un nceud capteur. On pourra dire
que tous les points sont 1-couverts par un nceud capteur donné s’ils se trouvent a une distance
en dessous de (r,-r,) de ce nceud capteur, et tous ceux se trouvant dans I’intervalle

[ry =11 +1,] ont une couverture (<1) qui décroit exponentiellement avec la distance. Au-dela

d’une distance (r, +r,), tous les points sont 0-couverts ou non couverts.

Soit W={n,i=12...,k} I’ensemble des nceuds capteurs dont les portées de détection

couvrent le point P()g,yi). Comme c,, (n) est la probabilité de couverture d’un point P par
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un nceud n,, alors I’expression (1— cwi(ni)) définit la probabilité que le point P ne soit pas

couvert le nceud n,. Comme les probabilités de couverture d’un point par les nceuds sont

k
indépendantes des uns des autres, alors le produit n(l—cwi(ni)) de k termes définit la
i=1
probabilité conjointe qu’un point P ne soit pas couvert par I’un des nceuds de I’ensemble
W ={n,i=12...,k} . Donc, la couverture totale d’un point P, ou encore la probabilité que le

point P soit couvert par au moins un des nceuds voisins est défini I’expression

C,, (W)= 1-H(1- Cyy (M)

2.2.4 Modele de consommation d’énergie

La consommation énergétique dépend fortement du type spécifique du nceud. Par exemple
dans (Raghunathan et al., 2002), les auteurs ont montré que les caractéristiques d’un nceud
Mote-Class sont complétement différentes de celles d’un nceud Stargate. Cependant quel que
soit le nceud, la dissipation prédominante d'énergie dans un nceud capteur se fait généralement
durant la détection, la communication et le traitement des données (Akyildiz et al., 2002).
Ainsi, le modele de consommation d’énergie dans un nceud capteur est défini comme suit :

- Energie de détection d’événements : c’est I’énergie consommée par un nceud capteur
lors de I’activation de son unité d’acquisition et de collecte de données. Le colt de
cette énergie dépend du type spécifique du capteur (image, son, température, etc.) et
des taches (échantillonnage et conversion des signaux physiques en signaux
électriques, conditionnement des signaux et conversion analogique-numérique, etc.)
qui lui sont assignées.

- Energie de traitement de données : c’est I’énergie consommée par un nceud lors de
I’activation de son unité de traitement de données (opérations, lecture/écriture en
mémaoire).

- Energie du transmetteur radio : c’est I’énergie consommée par un nceud lors de
I’activation de son unité de transmission. Cette énergie est beaucoup plus élevée que
celle dissipée par I’unité de traitement. Il a été démontré dans (Pottie et Kaiser, 2000)
que la transmission d’un bit d’information peut consommer autant que I’exécution de
quelques milliers d’instructions. Le modele le plus simple et le plus utilisé pour
estimer uniquement I’énergie consommée par un nceud pour transmettre une donnée a
un autre nceud se trouvant a une distance d est donné comme suit : E(d)=d“+c

(Rodolplu and Meng, 1999; Das et al, 2003), ou «a=2 est I’exposant
d’affaiblissement de propagation en fonction de I’environnement et ¢=0 est une
constante qui représente I’énergie nécessaire pour transmettre une quantité
d’information donnée. Ce modéle simpliste se contente simplement d’estimer la
consommation d’énergie en transmission alors qu’un nceud consomme aussi de
I’énergie en réception et méme lorsqu’il est au repos ou en écoute sans réception. De
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ce fait, le colt de I’énergie consommeée par I’unité de transmission doit dépendre du
mode de fonctionnement (ou de I’état) du transmetteur radio. On distingue 4 modes de
fonctionnement (émission, réception, "idle™ ou écoute sans communication, et "sleep”
ou sommeil) et un état de transition entre les modes de fonctionnement. Pour un nceud
donné, le colt d’énergie pour chacun de ses modes de fonctionnement est noté
respectivement E, (kP,,), Er(K), Ejge, Egep€l Eg,, OU k représente la longueur

77 out
du message, en octets et P,, la puissance de transmission. Si I’énergie est exprimée en

millijoule (mJ), elle peut étre considérée comme le produit de la tension (en volt ou V)
appliquée sur le circuit, de I’intensité (en milliampére ou mA) du courant qui le
traverse, et du temps (en seconde ou s) écoulé pour exécuter I’opération. De ce fait, on
peut  écrire  que: Er (K Py) =kCr, (Poi)-Ve-Try Ex (K) = kCp Ve Tr,

Eige=CaeVe-Taer Egep = CaenVo-Taep € Eg, =Cq,.Vp.Tg, 00 Vg représente la
tension fournie par la batterie, C,, Cy, C., Cq €t Cg, représentent les intensites

du courant pour les 4 modes de fonctionnement et I’intensité lors de la transition entre
ces modes, T, et T, sont les temps de transmission et de réception d’un octet

(Tr=Tg.), Tqe est le temps entre la fin d’une communication (émission ou reception)
et le début d’une prochaine, Tg, est le temps passé par le nceud en mode

"endormissement” et Tg, est le temps de commutation de mode.

2.3 Organisation topologique d’un grand RCSF

Dans un trés grand RCSF, il n’est pas possible ni d’organiser la structure selon une approche
centralisée (trop colteuse en énergie) ni de préserver une structure de communication « a
plat » (topologie adaptée aux petits réseaux dans laquelle tous les nceuds ont le méme réle et
les mémes caractéristiques) car plusieurs problématiques sont encore plus critiques avec le
passage a I’échelle. 1l s’agit entre autre de réduire :

- lataille de la table de routage par nceud (Akkaya et Younis, 2005),
- le nombre de (re-)transmissions,

- I’occupation de la bande passante,

- la consommation d’énergie par nceud (Younis et al., 2003).

Le role de chaque nceud ne pouvant étre défini a priori, la structure de communication que
I’on veut définir doit s’auto-organiser afin rendre le service escomptée. Il s’agit donc
d’introduire une hiérarchie dans le réseau en créant une structure virtuelle sur la topologie
physique du réseau. Une structure virtuelle est le plus souvent formée a partir d’interactions
ou de regles locales. Une solution partielle a la résolution des problémes évoqués ci-dessus, et
trés bien résumée dans (Santi, 2004), est le controle topologique (voir Figure 2.4). 1l consiste
a diminuer la puissance d’émission des nceuds et donc a réduire leur portée de
communication.
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Figure 2.4. Formation d’une structure virtuelle par contréle topologique

Dans ce genre de structure, les nceuds tentent de joindre un puits en communiquant de proche
en proche par diffusion. Cette approche, méme si elle permet de simplifier le routage et de
limiter les interférences et la consommation d’énergie, maintient une structure a plat. Les
techniques de découpage en clusters sont plus adaptées a notre problématique. Apres les
caractéristiques majeures définissant les principes du clustering, nous aborderons les
principales stratégies permettant de former des clusters

2.3.1 Principes du clustering

Station de base
ou puits

I P 2 . Clusterhead
. Membre actif

O Membre endormi

Figure 2.5. Exemple de topologie basée sur des clusters

La solution retenue le plus communément pour organiser un tres grand RCSF est de regrouper
les nceuds en clusters (voir Figure 2.5). Ce type d’organisation de la communication basée sur
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un routage intra-cluster et inter-cluster permet de réduire le nombre de nceuds participant a
des communications sur de longues distances. Chaque cluster de nceuds est identifié par un
leader, appelé chef de cluster ou cluster-head, permettant de coordonner les activités de son
groupe comme le routage des données, leur agrégation, la synchronisation, etc. Les nceuds
membres d’un cluster peuvent étre actifs ou bien au contraire endormis (afin de préserver leur
énergie). Sur détection d’un événement ou sur demande, les membres actifs transmettent leurs
données (constituées des grandeurs physiques mesurées) au cluster-head auquel ils sont
associés. Les cluster-heads forment ensuite la structure de niveau hiérarchique supérieur
relayant ces données jusqu’au puits. L’ensemble de la structure de communication représenté
par les fleches sur la Figure 2.5 est appelé dorsale ou encore backbone.

2.3.1.1 Construction d’une topologie en clusters

De nombreuses techniques de clustering ont été proposées dans la littérature scientifique.
Elles varient selon le mode de déploiement des nceuds (déterministe ou aléatoire), le
processus d’élection des cluster-heads, la taille des clusters, le modéle de fonctionnement du
réseau, etc. Le principe général de construction d’une structure auto-organisée en cluster est
décrit sur la Figure 2.6. Aprés une phase de découverte du voisinage (b), le RCSF construit sa
structure en groupes de nceuds (d) ainsi qu’un chemin dominant de communication appelé
dorsale (c). Notons que les étapes (c) et (d) sont chronologiquement interchangeables et méme
peuvent étre réalisées en méme temps. Classiquement un algorithme simple de clustering peut
se décrire ainsi :

e Chaque nceud découvre son voisinage par le biais des messages "Hellos" qu’il
diffuse & son voisinage. Cela lui permettra de calculer sa métrique (Figure 2.6b).
Hors le cas d’une pré-désignation du cluster-head, un nceud détermine s’il est
cluster-head ou pas en fonction de sa métrique et de celle de son voisinage
(immédiat ou non) (Figure 2.6c),.

Un nceud choisi comme cluster-head, diffuse son statut a son voisinage afin de
notifier son désir de former un cluster et d’inviter ses voisins non affiliés a le
rejoindre dans son cluster (Figure 2.6d).

Tout changement de statut est notifié par une diffusion de message.

(a) RCSF initial (b) Découverte du voisinage (c) Construction d'une dorsale (d) Construction des clusters

Figure 2.6. Etapes de construction d’une topologie en clusters
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Les groupes formés peuvent avoir différentes caractéristiques selon la stratégie adoptée :
clusters de tailles homogénes ou non, recouvrants ou non, passifs ou actifs, ...

Si les clusters sont recouvrants, un nceud peut alors appartenir a plusieurs clusters (c’est le cas
dans la Figure 2.5). En général ces nceuds auront un role de passerelle dans la communication
entre clusters. Dans le cas contraire, un nceud n’est associé qu’a un seul groupe (Figure 2.6).
Dans un cluster, tout membre peut étre soit au plus a 1 saut soit au plus a k sauts de son
cluster-head (voir Figure 2.7). Dans un cluster a 1 saut, le cluster-head est directement
connecté a tout nceud membre. Ce choix, on le verra par la suite, s’avere étre important pour
avoir un délai de livraison des données satisfaisant. En effet, si la dorsale peut s’apparenter a
une autoroute pour les informations, la concurrence pour accéder au medium et un nombre de
sauts élevé rapprochent plutdt la communication intra-cluster d’un centre-ville aux heures de
pointe (avec k carrefours).
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(a) Connectivité intra-cluster a 1-saut (b) Connectivité intra-cluster multi-sauts

Figure 2.7. Clusters a 1-saut ou a k-sauts

2.3.1.2 Maintenance de la structure de communication

Compte tenu de la dynamicité du réseau due a la mobilité des nceuds, aux incohérences dans
la table de voisinage des nceuds liées aux erreurs de transmission (évanouissement du canal,
interférences, collision) et a I’épuisement des batteries de nceuds, il est impératif d’adopter
une politique de maintenance pour éviter une reconstruction périodique de toute la structure
virtuelle afin de préserver la stabilité de la structure dans le temps, et par conséquent, de
rendre le réseau toujours exploitable.
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Une maintenance de la structure s’avere particulierement nécessaire dans des clusters
recouvrants (certains nceuds peuvent appartenir a plusieurs clusters) ou une restructuration
locale de la topologie peut entrainer une réaction en chaine remettant en cause constamment
I’ensemble de la structure de communication et induisant une charge non négligeable.
Certains auteurs proposent de créer des clusters totalement dissociés pour éviter les réactions
en chaines a la suite d’une restructuration locale de la structure et offrir par la suite plus de
stabilité a la structure de clusters.. Pour optimiser davantage la persistance des clusters et
minimiser le nombre de changements dans la topologie virtuelle, certains proposent de garder
le plus longtemps possible I’état d’un cluster-head méme s’il ne posséde pas le poids le plus
élevé dans son cluster. D’autres proposent d’adapter la fréguence de la remise en cause de la
structure : ne pas dépenser plus d’énergie que nécessaire, en particulier si le service est rendu.
Des travaux proposent de faire « tourner » le réle de responsable de cluster (par exemple
grace a une politigue de « Round Robin ») afin d’équilibrer les dépenses énergétiques entre
les nceuds.

Pour éviter la maintenance et éviter le trafic qui s’en suit, certains travaux de recherche ont
proposé d’initié la construction du cluster a chaque fois qu’un nceud désire diffuser une
information. L’idée principale est d’identifier I’ensemble des nceuds devant participer au
routage de I’information au fur et a mesure que I’information se propage dans le réseau.
Cependant, un tel mécanisme ne peut étre appliqué dans les grands réseaux car le nombre de
messages de diffusion et le temps de latence pour découvrir les routes peuvent s’avérer
énormes. Et cela pourrait étre en contradiction aux exigences de certaines applications comme
les applications d’urgences ou le délai de livraison est primordial.

Nous dressons dans la section suivante, un état de I’art passant en revue les principales
techniques de clustering proposées dans la littérature.

2.3.2 Stratégies de clustering

Il existe plusieurs maniéres pour classifier les algorithmes de clustering : selon que les
nceuds déployés soient homogeénes ou hétérogénes, que la communication intra-cluster soit
a un ou a k sauts, selon les critéres qui permettent de déterminer les cluster-heads, selon la
politiqgue de maintenance de la structure ... Afin d’introduire le positionnement de notre
proposition, nous avons choisi de structurer cette partie en répondant a la question
suivante : Comment un nceud est défini comme cluster-head ? Une premiére possibilité est
que cette décision découle d’un processus électif. Une autre stratégie est que ce soit la
nature méme du nceud qui le définisse comme cluster-head.

2.3.2.1 Processus d’élection des cluster-heads

Les cluster-heads sont choisis par un processus d’élection a I’aide d’un critére de décision. Ce
dernier est généralement une métrigue ou une combinaison de métriques telles que:
I’identifiant du nceud (Ephremides et al., 1987), le degré ou la densité des nceuds voisins
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(Gerla et Tsai, 1995), I’énergie résiduelle du nceud, la mobilité des nceuds (Basu et al., 2001 ;
An et Papavassiliou, 2001), une somme pondérée de tous ces éléments (Chatterjee et al.,
2002) ou encore une fonction probabiliste (Nagpal et Coore, 1998 ; Bandyopadhyay et Coyle.,
2003).

Le processus d’élection d’un cluster-head dans un cluster a k sauts s’implémente comme suit :

e Sile nceud u a la métrique la plus forte dans son k -voisinage, alors il se déclare
cluster-head et diffuse son statut a ses k-voisins afin de les inviter a le rejoindre dans
son cluster.

» Sinon le nceud u attend que tous ses k -voisins diffusent leur statut.

o Si I’'un d’eux se déclare cluster-head, alors le nceud u s’attache a lui et se
déclare nceud ordinaire. Ensuite, il diffuse son statut a son k -voisinage

o Si plusieurs de ses k-voisins se sont déclarés cluster-heads, le nceud u se
déclare nceud passerelle et diffuse son statut a son k -voisinage

o Sinon, le nceud u se déclare cluster-head et diffuse son statut a son k-
voisinage

Une maniére de classifier les algorithmes de clustering est par exemple de différencier les
métriques de construction tenant compte de I’énergie de celles qui ne le font pas.

2.3.2.1.1 Algorithmes ne tenant pas compte de I’énergie

Historiquement, les algorithmes de clustering formaient des clusters a 1 saut. L’un des plus
anciens est "I’algorithme du plus petit identifiant" ou LCA proposé par (Ephremides et al.,
1987). La capacité d’un nceud & devenir cluster-head est basée sur son propre identifiant et sur
ceux de son voisinage direct. Dans LCA, les nceuds peuvent avoir trois états différents :
cluster-head, passerelle (nceud appartenant a plusieurs clusters) ou nceud ordinaire (état par
défaut d’un nceud). Dans la structure virtuelle formée, seuls les nceuds cluster-heads et les
nceuds passerelles sont utilisés pour relayer les messages de contréle et de données.

Pour offrir plus de stabilité a la structure virtuelle formée par I’algorithme LCA, les auteurs
dans (Gerla et Tsai, 1995) proposent le protocole HCC "High Connectivity Cluster”, qui
utilisent le degré des nceuds comme critére de d’élection des cluster-heads. Cette métrique
favorise les nceuds ayant le plus de voisins a devenir cluster-heads. En cas de conflit, c’est
celui de plus faible identifiant qui est élu. Dans (Chen et al, 2002), les auteurs proposent une
généralisation a k sauts de I’algorithme HCC.

Une autre variante du I’algorithme LCA appelée WCA (Weight Clustering Algorithm) a été
proposée par (Chatterjee et al, 2002). WCA utilise le méme principe que LCA mais avec une
métrique différente référencée comme un poids. Ce poids est une somme pondérée de
plusieurs métriques comme le degré, la distance euclidienne, la mobilité relative, et le temps
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de service en tant que cluster-head. Le nceud possédant le plus faible poids parmi son
voisinage devient cluster-head. Le poids d’un nceud u est défini comme suit :

Weight(u)=a-D,+p-P,+A-M,+0-T, avec a+p+A+0=1 ou,
- D, estla différence entre le degré du nceud u et la taille maximale d’un cluster;
- P, est la somme des distances entre le nceud u et ses voisins;
- M, estla mobilité relative moyenne du nceud u;;
- T, estle temps de service en tant que cluster-head.

La maintenance des clusters dans WCA ne considére que I’identifiant des nceuds et non la
métrique principale. Cela permet d’augmenter la persistance temporelle des cluster-heads.
Cette heuristique est tres complexe, car elle nécessite que les nceuds calculent leur poids avant
d’initier le processus de clustering. Le calcul de poids nécessite un trafic important. De plus,
elle utilise un systeme GPS pour le calcul des distances (colteux et trés gourmand en
énergie). Une telle heuristique ne peut étre utilisée dans un RCSF ou, dans la plupart des
applications, il est impossible de remplacer les batteries des nceuds.

Dans (Yu et chong, 2003), les auteurs proposent I’algorithme 3hBAC (3-hop between
adjacent cluster-heads) qui imposent 3 sauts entre cluster-heads voisins. Comparé aux
algorithmes a 1-clusters recouvrants, I’algorithme 3hBAC minimise le nombre moyen de
clusters. Ce qui permet de réduire les communications inter-cluster et le délai de livraison. En
plus, elle optimise la persistance temporelle des clusters car une reconstruction locale
n’engendre pas la reconstruction totale de la structure. Dans le méme ordre d’idée, (Amis et
al, 2000) proposent I’algorithme Min-Max d -cluster qui impose a chaque nceud d’étre au plus
a d sauts de son cluster-head. Cela permet d’optimiser le routage inter-cluster en réduisant le
nombre de clusters et de construire des d -clusters non recouvrants. L’algorithme se base sur
I’identifiant des nceuds pour I’élection des cluster-heads. Les clusters résultants s’avérent plus
robustes que pour ceux des deux algorithmes de 1-clustering (LCA et HCC). Néanmoins, ils
introduisent une latence et des échanges de messages non négligeables car ils nécessitent une
connaissance du voisinage @ d sauts. En outre, aucune maintenance n’est proposée pour cette
derniére approche.

Dans (Mitton et al., 2004), les auteurs se basent sur la métrique de k -densité des nceuds pour
I’élection des cluster-heads. La k -densité d’un nceud u noté p(u) est le ratio du nombre de

liens par le nombre de nceuds dans son k -voisinage. Les clusters résultants, non recouvrants
et de tailles variables, sont plus robustes et s’adaptent aux petits changements pouvant
survenir dans le voisinage d’un nceud. Cela réduit les colts de maintenance et assure plus de
stabilité a la structure (cette métrique favorise la réélection d’anciens cluster-heads quand cela
est possible). Par ailleurs, ces auteurs ont montré que parmi les diverses k -densités, la plus
robuste et la moins colteuse en termes d’échange de messages de contréle est celle de la 1-
densité vu qu’elle ne nécessite que la connaissance du 2 -voisinage.
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Certains auteurs comme (Theoleyre et Valois, 2008) proposent de construire des k -clusters
apres avoir créé une dorsale. Une dorsale est par définition un ensemble connecté de nceuds
forts dit "dominants" ayant pour fonction de collecter le trafic de données et de le relayer a un
utilisateur final. Il existe plusieurs types de dorsales a savoir le CDS (Connected dominant
set) (Wu, 2002 ; Alzoubi et al., 2002 ; Cardei et al., 2002 ; Butenko et al., 2003) et ses
variantes comme le MCDS (Minimum Connected Dominant Set) (Mnif et Kadoch, 2006), le
k -CDS (k-connected dominant set) (Wu, 2003). Les auteurs dans (Theoleyre et Valois,
2008), proposent de créer la dorsale k -CDS. Les auteurs définissent quatre états différents
(dominant : membre de la dorsale, dominé: nceud se trouvant au plus a k sauts d’un
dominant, actif : nceud en compétition pour étre élu dominant, ordinaire : état par défaut d’un
nceud) et un poids de stabilité associé a chaque nceud. Ce poids pour un nceud est une
combinaison non linéaire de trois métriques : sa mobilité relative M (égale a
|Nt+At/Nt|+|Nt/Nt+At|
|Nt U Nt+At|
d’énergie (&), sa distance avec un degré de connectivité optimal A (égale a la différence
entre le nombre de voisins réels et un degré optimal choisi pour I’application). Le poids d’un

neeud est ainsi défini par: P =&(a(l+A)" +A.(1+M)™), ol o et S sont des

si N, est I’ensemble des voisins d’un nceud N au temps t), sa réserve

coefficients de pondération.

Si les algorithmes présentés jusqu’ici ne tiennent que trés peu compte de I’énergie des nceuds
pour la désignation des cluster-heads (introduction d’un temps de service dans WCA,
endormissement possible de certains nceuds et utilisation limitée de I’énergie résiduelle dans
la technique des k-clusters), cela est principalement di dans le contexte historique a la nature
des réseaux visés (principalement des réseaux ad-hoc pas forcément grands mais a forte
contrainte de mobilité). Les grands RCSF n’ont pas obligatoirement cette contrainte de prise
en compte de la mobilité mais nécessitent pour améliorer leur durée de vie de pouvoir
optimiser les dépenses énergétiques.

2.3.2.1.2 Algorithmes basés sur I’énergie résiduelle des nceuds

Plusieurs techniques de clustering ont été proposées dans la littérature pour minimiser la
consommation d’énergie dans les RCSF. L’une des plus populaires est I’algorithme LEACH
(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) proposé dans (Banerjee et khuller, 2001). Dans
cette stratégie, les cluster-heads sont choisis aléatoirement pour une période At selon une
politigue « Round-Robin » afin d’équilibrer la dissipation d’énergie entre les nceuds. La
topologie résultante de cet algorithme est représentée sur la Figure 2.8. Les nceuds membres
d’un cluster communiquent directement avec leur cluster-head (connectivité intra-cluster a 1
saut) et les cluster-heads communiquent directement avec la station de base (ou puits).

Cet algorithme, sur lequel se fondent la plupart des approches de partitionnement efficaces en
énergie, a pourtant deux faiblesses importantes. La premiére est que chaque cluster-head est
supposé étre en mesure de transmettre directement les données agrégées a la station de base
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(hypotheése irréaliste pour de trés grands réseaux). La seconde est qu’un nceud ayant une faible
réserve d’énergie puisse devenir cluster-head car le critére d’élection est probabiliste (ceci
peut perturber la persistance temporelle de la structure). Dans un réseau de petite taille
(géographique), I’épuisement de la réserve d’énergie d’un cluster-head peut étre di au fait
qu’il coordonne un nombre élevé de membres. Par contre, dans un grand réseau, cela est di
fait que le cluster-head nécessite une transmission de forte puissance pour communiquer avec
la station de base.
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Figure 2.8. Topologie basée sur LEACH : 1 saut intra-cluster et 1 saut jusqu’au puits

Le protocole HEED proposé dans (Younis et Fahmy, 2004) utilise comme variable le rayon
du cluster qui définit la puissance de transmission a utiliser pour une diffusion intra-cluster.
La probabilité d’un nceud a devenir cluster-head dépend de sa réserve d’énergie et de son
degré. L’objectif de HEED est d’uniformiser la distribution des cluster-heads dans le réseau
afin de générer des clusters équilibrés en taille, et par conséquent d’equilibrer la
consommation d’énergie. L’algorithme HEED suppose que les cluster-heads peuvent
communiquer entre eux et former un graphe connecté.

Plusieurs améliorations ont été apportées a LEACH. On peut citer I’algorithme M-LEACH
(Multi-hop LEACH) proposé par (Mhatre et Rosenberg, 2004). M-LEACH suppose que les
membres d’un cluster peuvent étre a plus d’1 saut de son cluster-head. De plus, il autorise des
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communications inter-cluster multi-sauts (voir Figure 2.9). L’objectif de M-LEACH est
d’augmenter la stabilité de la structure par rapport a LEACH en réduisant I’énergie dissipée
par cluster-head. Néanmoins, M-LEACH ne résout pas le probléme d’un nceud faible en
énergie pouvant devenir cluster-head et fragiliser ainsi la robustesse de la structure. Pour y
remédier, une autre variante de LEACH appelée LEACH-C, a été proposée par les auteurs
dans (Heinzelman et al., 2002). LEACH-C implique la quantité d’énergie résiduelle des
nceuds dans le critéere d’élection des cluster-heads. Par contre, cette approche est centralisée
car I’ensemble du processus de clustering est contr6lé par la station de base.

Clusterhead

Noeud membre

Passerelle

000

Passerelle commune

Figure 2.9. Topologie multi-sauts intra- et inter-cluster

Les auteurs dans (Kumar et al., 2009) ont proposé EEHC (Energy Efficient Heterogeneous
Clustered), un algorithme de clustering efficace en énergie. Tout comme LEACH, le critére
d’élection du cluster-head est probabiliste. Cependant, le processus d’élection integre
I’énergie résiduelle des nceuds. Celui-ci permet ainsi d’uniformiser la consommation
d’énergie entre les nceuds et donc de prolonger la durée de vie du réseau.

Dans (Qing et al., 2006 ; Duan et Fan, 2007), les auteurs proposent respectivement les
algorithmes DEEC (Distributed Energy-Efficient Clustering) et DEBC (Distributed Energy
Balance Clustering) basés également sur LEACH. Le critéere de sélection des cluster-heads est
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probabiliste. Cette probabilité est basée sur le ratio entre I’énergie résiduelle d’un nceud et
I’énergie moyenne du réseau. L’idée est de permettre a chaque nceud de dissiper
uniformément son énergie en se répartissant a tour de role la fonction de cluster-head. Tout
nceud peut prétendre a devenir cluster-head si sa probabilité est supérieure a un seuil. Pour
calculer cette probabilité, chacun doit connaitre sa réserve d’énergie, son énergie initiale et
I’énergie moyenne du réseau. Les auteurs supposent que la valeur de I’énergie moyenne du
réseau est estimée et diffusée a chaque tour par la station de base a tous les nceuds du réseau.
Ce fonctionnement centralisé augmente la complexité de I’algorithme en termes d’échange de
messages et le rend difficilement utilisable pour des réseaux de grande taille.

Une version améliorée de DEEC appelé SDEEC (Stochastic DEEC) a été proposée dans
(Elbhiri et al., 2009) pour réduire les communications intra-cluster. Pour cela, il propose une
stratégie permettant d’endormir les nceuds non choisis comme cluster-head. Cette stratégie
impose que tout nceud membre envoie ses données au cluster-head dans un intervalle de
temps défini. Ensuite, ils pourront s’endormir pour conserver leur énergie pendant que les
nceuds cluster-heads agrégent toutes les données.

2.3.2.2 Les cluster-heads sont des nceuds différents (réseau hétérogene)

" ° ® G Couche1:
/ gl N Réseau de

> Y -9 - / Super-Noeuds

Couche O:
Réseau de
Noeuds Capteurs

Figure 2.10. Architecture de communication hiérarchique a 2 niveaux

Des nceuds ayant des capacités plus élevées que les nceuds basiques sont de « par nature »
destinés & étre cluster-heads. On parle alors d’hétérogénéité matérielle : ces nceuds différent
en termes de processeur, de capacité de traitement, de puissance de transmission, de bande
passante, etc. Comptes tenus des avancées technologiques et pour certains types d’application,
il est de plus en plus fréquent d’intégrer ces « super-nceuds » pour améliorer les performances
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du réseau. Le réseau de communication ainsi défini est une structure hiérarchique a 2 niveaux
comme sur la Figure 2.10. Une étude faite par (Yarvis et al., 2005) a montré qu’un réseau
hétérogene proprement déployé peut tripler le taux moyen de livraison et peut prolonger
jusqu’a cing fois plus la durée de vie du réseau. L’utilisation de super-nceuds dans les grands
RCSF est donc percue comme une voie possible pour faciliter la gestion et le passage a
I’échelle du réseau, pour raccourcir les délais de transmission, mais aussi pour améliorer la
connectivité et la durée de vie du réseau. De tels RCSF sont généralement partitionnés en
sous-réseaux avec un super-nceud par cluster. lls exécutent certaines taches spécifiques
comme I’agrégation et le relais des données, ou encore coordonnent les activités de leurs
membres, etc. Les stratégies de formation des clusters dans de tels réseaux sont nombreuses et
varient en fonction de I’objectif visé

Par exemple, dans (Zhang et Arora, 2002), les auteurs proposent un algorithme GS?® (Scalable
Self-configuration and Self-healing) pour auto-configurer et assurer la couverture spatiale du
réseau composé de super-nceuds mobiles et de nceuds ordinaires. La structure résultante est
similaire a une structure cellulaire hexagonale. Le processus de clustering est initié par un des
super-nceuds qui choisit les cluster-heads des cellules hexagonales voisines. Les super-nceuds
non sélectionnés deviennent alors membres de cellule. Les super-nceuds sélectionnés comme
cluster-heads sont relocalises au centre de leur cellule et démarrent ensuite la sélection des
cluster-heads voisins. Ce processus est répété jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de cellules a
ajouter. GS® utilise le rayon géographique du cluster au lieu du rayon logique. Ce qui permet
d’augmenter la couverture spatiale en augmentant le nombre de clusters dans les zones ou le
degré de connectivité est élevé. Cependant, les changements dans la topologie des super-
nceuds exigent une reconstruction totale des clusters, et par conséquent un codt de
communication non négligeable. En outre, GS® exige que les super-nceuds soient équipés
d’antenne directionnelle pour leur permettre de se repositionner au centre de leur cellule
hexagonale. De telles hypotheses (mobilité + antenne directionnelle) sont complexes et
colteuses, donc exclues pour la plupart des applications classiques.

Pour I’équilibrage de charge, plusieurs techniques de clustering ont été proposées. On peut
citer les algorithmes LBC (Load Balanced Clustering) et GLBCA (Greedy Load Balanced
Clustering Algorithm) proposés respectivement dans (Gupta et Younis, 2003) et (Low et al.,
2007). GLBCA et LBC contrblent la distribution de la charge réseau entre les super-nceuds en
créant des clusters. A chaque cluster est associé un super-nceud qui joue le réle de cluster-
head. Ils utilisent une méthode hors-ligne et centralisée pour trouver la taille idéale des
clusters. Pour cela, les super-nceuds doivent recueillir les informations de tous les nceuds du
réseau. LBC utilise la réserve d’énergie et la position géographique des nceuds. Ensuite, les
super-nceuds doivent transmettre les informations du partitionnement afin que les nceuds
puissent adhérer a leur cluster respectif. Cette approche n’est pas flexible car les nceuds
peuvent étre sujets a des pannes temporaires ou permanentes. Cela conduit a des problémes,
car a chaque changement, les super-nceuds doivent recalculer le meilleur partitionnement et
retransmettre ces décisions aux nceuds. Ceci engendre un surco(t protocolaire non négligeable
en termes de messages et de latence. En outre, GLBCA et LBC ne sont pas « scalable » (pas
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adaptés aux trés grandes dimensions) car ils exigent que les super-nceuds aient une
connaissance globale du réseau a tout moment (afin d’équilibrer la charge du réseau en cas de
changements topologiques). Et cela nécessite énormément de temps de collecte
d’informations d’autant plus si le réseau est grand. De plus, GLBCA et LBC nécessitent que
les nceuds puissent déterminer leur position géographique grace un systeme de localisation
(comme le GPS) qui s’avére colteux financierement.

Dans (Trivedi et al., 2006), les auteurs proposent un algorithme de clustering équilibrant la
charge des clusters avec une complexité minimale en termes d’échange de messages.
L’objectif vise a améliorer la durée de vie du réseau hétérogene (composé de nceuds
ordinaires et de super-nceuds) et a fournir une couverture adéquate des nceuds ordinaires et
non des super-nceuds. Les auteurs n’utilisent pas les super-nceuds comme cluster-heads mais
plutét comme des stations de collecte de données. Dans leur stratégie, les nceuds ordinaires
peuvent étre choisis comme cluster-heads. Cependant, leur sélection se fait selon une
politique de gestion « Round-Robin » permettant d’équilibrer la consommation d’énergie par
nceud. Cette sélection est faite de sorte que le graphe de cluster-heads soit connecté. Cela
exige que la distance maximale entre deux cluster-heads adjacents ne dépasse pas la portée
radio. Cette approche permet d’obtenir automatiquement des clusters avec un trafic de
contréle minimal en cas de changements topologiques (maintenance). Cependant, une telle
contrainte exige une distribution homogeéne des nceuds sur la zone de détection. En outre,
I’algorithme génére un nombre élevé de clusters vu que leur rayon est de 1 saut. Cela impacte
le colt de la communication inter-cluster et le délai de livraison.

Dans (Pazzi et Boukerche, 2008), les auteurs proposent I’algorithme de clustering MDC/PEQ
pour des applications a délai critique. L’objectif est de pouvoir collecter les données tout en
réduisant le délai de livraison. Pour cela, les auteurs utilise des super-nceuds mobiles appelés
MDC (Mobile data collectors) d’une part, pour alléger la charge élevée du trafic résultant des
nceuds a proximité de la station de base et d’autre part, pour collecter les données dans les
zones de surveillance non ou faiblement connectées. Chaque MDC diffuse périodiquement
des messages d’annonce. Les nceuds ordinaires les recevant adhérent au cluster du MDC le
plus proche, mettent a jour leurs informations de routage et retransmettent ces annonces en les
incrémentant de 1. Pour minimiser la charge du trafic généré, chaque nceud garde localement
les échanges de messages issus de ses voisins. Les auteurs supposent également la présence
de super-nceuds statiques dans le réseau. Chaque nceud aura ainsi un chemin statique (de
secours) et un chemin dynamique ou temporaire vers le MDC le plus proche. L’idée est
d’avoir toujours une route valide pour éviter que les nceuds sources aient a attendre un MDC
pour transmettre leurs données.
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HCC connectivité 1 oui non oui oui non non
connectivité, . . .
WCA ( . 1 oul non oul oul peu non
distance, ...)
3hBAC identifiant 1 non non oui oui non peu
Min-Max distance entre .
k non non non oui non non
d cluster cluster
(Mitton et al, k-densité k non non oui oui non eu
2004) P
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k-clusters e k non | non oul oul peu peu
mobilité, taille)
LEACH aléatoire 1 oui non oui oui oui non
LEACH-C énergie k oui non oui non oui non
M-LEACH aléatoire k oui non oui oui oui ?
énergie et . . . .
HEED g s k oul non oul oul oul peu
connectivité
EEHC aléatoire et énergie k oui non oui oui oui ?
énergie résiduelle / . . .
DEEC/DEBC i g ] k oui non oui non oul non
énergie moyenne
GS® ? k non | oui oui oui ? non
énergie + position . . .
GLBCA/LBC g P k non oul oul non oul non
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(Trivedi et al., . . .
1 saut entre cluster 1 non oul oul oul ? non
2006)
Force du signal,
MDC/PEQ super-nceuds k non oui oui oui non non
mobiles

Tableau 2.1 Récapitulatif des principaux algorithmes de clustering

Afin d’intégrer les différents modeles décrivant les caractéristiques des nceuds d’un RCSF,
nous avons étudié les stratégies d’organisation topologique permettant de structurer sa
communication. Pour de grands réseaux, le partitionnement en sous-réseaux (clusters) est une
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technique utilisée pour réduire la consommation, pour améliorer la stabilité du réseau et pour
faciliter le passage a I’échelle. Le tableau 2.1 présente une synthése des principaux
algorithmes de clustering appliqués aux RCSF selon différents points d’intéréts. Parmi eux,
nous avons identifié la métrique principale de clustering, la taille des clusters, la stabilité de la
structure de communication, I'hétérogénéité des nceuds, I'efficacité énergétique, I’adaptation
possible a une tres grande échelle. Les éléments favorables a notre problématique sont grisés
dans le tableau. Les algorithmes sont classes en 3 groupes :

- Les algorithmes du premier tiers de tableau (LCA, WCA, HCC, 3hBAC, etc.) ne prennent
pas (ou trés peu) en considération I’énergie des nceuds dans la construction des clusters
malgré le fait que cela soit une contrainte forte pour les systemes embarqués. Ils sont donc
inadaptés a nos besoins du fait que les principales branches de notre arbre de communication
ne doivent pas étre ni trop faibles ni trop instables.

- Les algorithmes du second tiers (LEACH-C, LEACH-M, HEED, DEBC, etc.) utilisent
I’énergie résiduelle des nceuds dans leur politique d’organisation topologique. Mais ils ont été
congus pour des RCSF impliquant des nceuds homogénes. Or, compte tenu des avancées
technologiques et des besoins applicatifs, il est de plus en plus fréquent d’utiliser des nceuds
hétérogenes (en énergie et/ou en capacités matérielles). De plus, ils délivrent des clusters
recouvrants, ce qui peut étre problématique en termes de persistance temporelle de la structure
de communication- Les heuristiques proposées dans le dernier tiers (GS3, GLBCA/LBC,
MDC/PEQ, ...) sont basées sur des structures hiérarchiques impliquant plusieurs niveaux et
des nceuds ayant des capacités différentes (réseaux hétérogenes). Les chefs de clusters sont ici
désignés du fait de leur nature méme (notion de « super-nceuds »). Cette structuration de la
communication apporte des bénéfices indéniables sur les performances globales de qualité de
service du réseau, mais les déclinaisons proposées ne sont pas extensibles aux RCSF de tres
grande taille. Ceci est di a leur complexité protocolaire en termes de messages échangés ou
au fait que ces heuristiques soient basées sur une approche centralisée. De plus, certains
algorithmes exigent que les super-nceuds connaissent, a tout moment, la position
géographique de tous les nceuds du réseau. La collecte de ces informations peut s’avérer tres
longue et trés colteuse en termes d’échange de messages et donc de consommation d’énergie
d’autant plus si le réseau est grand. L’approche MDC/PEQ, fait I’hypothese de disposer de
collecteurs ayant la capacité d’étre mobiles. Ceci n’est pas toujours applicable dans les grands
réseaux car il est difficile qu’un collecteur puisse se déplacer sur toute la zone de surveillance.
Et méme s’ils peuvent accéder a son ensemble, le temps de parcours du puits pourrait générer
une latence importante des communications et provoquer des pertes de données en raison de
la capacité de stockage limitée des nceuds.

Cette étude nous a permis de mettre en avant le besoin d’une approche nouvelle tirant profit
des atouts considérés dans les différentes catégories d’algorithmes. L’objectif du chapitre
suivant est donc de proposer une structure de communication adaptée aux RCSF de grande
dimension, fournissant des performances correctes avec une complexité minimale en termes
d’échange de messages. Notre algorithme exploite I’hétérogénéité des nceuds en proposant
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une structure hiérarchique a deux niveaux. Il tient compte des spécificités des RCSF comme
la préservation de I’énergie et les modifications topologiques du réseau. Dans les critéres de
de clustering, nous utilisons entre autres I’énergie et la métrique de la densité proposée dans
(Mitton et al., 2004). Ce qui permet d’augmenter la persistance de la structure face aux petits
changements topologiques. En outre, nous proposons de borner la taille des clusters
(parametre k) afin de répondre aux exigences des applications a faible délai (ex. applications
d’urgence). Pour augmenter ces performances de qualité de service, nous proposons une
architecture réseau exploitant également des canaux multiples (pour la diminution de la
concurrence d’accés au médium). Notre proposition est présentée en détail dans le chapitre
suivant.



Chapitre 3 Proposition d’une architecture de
communication pour les RCSF de grande
dimension
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3.1 Introduction

Au fil des années, les exigences applicatives comme la quantité d’informations a traiter ont
entrainé un besoin grandissant des performances attendues du réseau (comme le taux de perte
de paquets, la gigue, le délai, le débit, etc.). Ainsi des efforts importants ont été consentis
pour fournir des solutions de Qualité de Service (QdS) basés sur des algorithmes et des
mécanismes associés aux différentes couches du protocole réseau. En particulier, la QdS du
réseau Internet a été le centre d’intérét d’un grand nombre d’activités de recherche et de
développement (EI-Gendy et al., 2003). Cependant, ces mécanismes ne peuvent pas étre
utilisés pour les RCSF en raison de différentes caractéristiques (comme I’absence
d’infrastructure, les contraintes de ressources, I’hétérogénéité et la dynamique du réseau)
(Chen et Varshney, 2004 ; Li et al., 2007). En effet, les RCSF exigent des topologies auto-
organisées, adaptatives, et efficaces en énergie et des mécanismes assurant la disponibilité et
I’efficacité du réseau avec une faible complexité protocolaire. Pour mettre en ceuvre ces
différentes considérations permettant d’obtenir une QdS satisfaisante (performance réseau,
extensibilité et durabilité), de nombreuses solutions ont été proposées comme nous |I’avons vu
préecédemment. La plus populaire d’entre elles appelé "clustering™ consiste a partitionner le
réseau de nceuds en zones ou clusters de petites tailles formant une structure hiérarchique.

Cependant, comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, les solutions de clustering
proposées ne sont pas adaptées a tout type de RCSF en raison de la diversité des RCSF en
termes d’hétérogénéité de ressources, d’architecture, d’application, d’objectifs visés, etc. En
particulier les stratégies évoquées ne répondent pas a la problématique des trés grands RCSF.
En effet, la complexité protocolaire (en termes de messages et de latence) qu’elles induisent
ne permet pas de les appliquer aux trés grandes dimensions.

Dans ce chapitre, nous supposons I’utilisation d’un second niveau hiérarchique compose de
super-nceuds fixes jouant le role de cluster-head. De récents travaux ont montré que la
présence de ressources hétérogénes améliore les performances du réseau et facilite sa gestion
et son extensibilité. Nous avons travaillé sur les grands RCSF hétérogenes dans I’optique de
résoudre le probleme d’extensibilité du réseau. Pour cela, nous avons cherché a construire
avec une complexité minimale (en termes d’échange de messages), des clusters bornés en
nombre de sauts afin de satisfaire les exigences des applications a faibles délais et aussi de
réduire le nombre de retransmission, impactant la consommation d’énergie du réseau. Comme
les collisions et les retransmissions sont également responsables de la perte d'énergie dans un
RCSF, nous avons utilisé plusieurs canaux de fréquences pour renforcer significativement la
capacité du réseau et la durée de vie du réseau. Ainsi, nous avons créeé une structure cellulaire
du RCSF en allouant un canal par cluster tout en respectant le principe de réutilisation de
fréguences (Katzela et Naghshineh, 1996 ; Wang et Berger, 2008).

Ce chapitre est consacré a la présentation de la structure de communication en clusters. Nous
allons dans un premier temps présenter quelques notions et définitions nécessaires a la
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compréhension de notre algorithme. Ensuite, nous présenterons respectivement dans les
sections 3.3 et 3.4 I’algorithme de construction et sa politique de maintenance. La section 3.5
étudie les performances de cette structure au travers de simulations. La section 3.6 analyse le
fonctionnement d’un réseau de grande dimension architecturé suivant notre proposition.

3.2 Modélisation de I’architecture de communication

3.2.1 Architecture du RCSF hétérogene

Nous considérons un RCSF hétérogene a 2 niveaux comme illustré dans la figure 3.1. Le
réseau de niveau 1 appelé réseau de capteurs fonctionne sur des canaux de fréquences
802.15.4. Notons que les nceuds du niveau 1 utilisent seulement la couche physique du
standard 802.15.4. Pour le mécanisme de transmission (couche MAC), nous utilisons un
CSMA/CA classique c'est-a-dire "non slotté et non beacon activé". Le réseau de niveau 2
appelé réseau de puits fonctionne sur un unique canal 802.11. Nous supposons que le canal
802.11 choisi pour le réseau de niveau 2 n’interfere pas avec les canaux 802.15.4 choisis pour
le réseau de niveau 1 (Crossbow Technology, 2004). Les nceuds du niveau 2 implémentent
toute la pile protocolaire du standard 802.11. Tous les émetteurs radios du réseau de niveau 1
ont la méme portée radio.

Liaison Wi-Fi dans — Liaisons 802.15.4 dans
le réseau de puits le réseau de capteurs

@ Neeud puits @ Neudcapteur  Cx Canal radio alloué
au cluster

Figure 3.1. Topologie proposée dans un RCSF a plusieurs puits exploitant plusieurs canaux (un
motif de 4 canaux).
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Contrairement aux nceuds capteurs, nous supposons que les puits ne sont pas limités en
ressources énergétiques et possedent deux émetteurs-récepteurs radios : un pour communiquer
avec le réseau de niveau 1 et un autre pour communiquer avec le réseau de niveau 2. Nous
supposons que les nceuds capteurs sont déployés aléatoirement dans une zone de surveillance
pour détecter certains événements physiques et les transmettre a un utilisateur final a travers
le réseau de niveau 2. Pour des raisons de simplicité et d’efficacité, les puits sont fixes et
supposés étre placés manuellement sur la zone de surveillance tout en formant un réseau de
puits connectés. Le réseau de puits ou de niveau 2 pourrait utiliser par exemple un protocole
de routage ad hoc de type proactif comme OLSR (Optimized Link State Routing), ou
géographique comme GRP (Geographic Routing Protocol) pour router les données recues du
réseau de niveau 1 vers un utilisateur final. Nous supposons aussi que tous les nceuds du
réseau global sont statiques. Chaque puits peut construire un cluster d’au plus k sauts. Pour
pouvoir utiliser plusieurs canaux radios, nous supposons qu’au déploiement des nceuds, seuls
les puits connaissent leur canal Cx qu’ils devront allouer a leur cluster juste aprés leur
formation. Ainsi, on aura des communications intra-clusters dissociées entre clusters voisins
(voir Figure 3.1) et tous les nceuds d’un méme cluster devront communiquer sur le méme
canal. Notons que 4 canaux 802.15.4 (Cx) suffisent a créer un motif (ce qui facilite la
réutilisation des canaux de fréquences). En outre, un seul émetteur-récepteur radio est
suffisant pour utiliser dynamiguement plusieurs canaux de fréquences (Darties et al., 2009] et
le délai pour changer de canal n’a pas d’incidence sur la capacité du réseau (Kyasamur et
Vaidya, 2009). Par exemple, la latence d’un émetteur-récepteur radio CC2420 pour basculer
d’un canal a un autre est d’environ 200us. Nous avons Vérifié cette propriété sur un nceud
réel.

3.2.2 Modéle et Notations

Nous considérons un RCSF hétérogéne composé de puits et de nceuds ordinaires. Le nombre
de puits est négligeable face au nombre de nceuds ordinaires. Nous avons modélisé le RCSF
hétérogene par un graphe G=(V, E) ou V représente I’ensemble de tous les nceuds dans le

réseau (nceud ordinaire et puits) et e=(u,v)|(u,v)CV* représente une liaison sans fil

bidirectionnelle entre les nceuds u et v, si et seulement si, ils sont a portée de communication
I’un de I’autre. Chaque nceud a une portée de communication équivalente a R. Si d(u,v)
définit la distance euclidienne entre les nceuds u et v alors I’ensemble des liens existants

entre les nceuds est : E={(uv)EV?|d(uVv)=R}.

Pour faciliter la compréhension des procédures tout au long de ce chapitre, nous allons utiliser
les notations suivantes :
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Id(v) =v est I"identifiant du nceud v. Nous choisissons d’utiliser I’adresse MAC du

nceud comme identifiant.
Neigh(v) indique I’ensemble des nceuds dans le voisinage a 1 saut (1-voisinage) du

neud v, i.e. tous les nceuds pouvant recevoir les message provenant du nceud v.
|Neigh(v)| représente le degré de v ou le nombre de 1-voisins de v.

Update_ Info(u,V) est une fonction exécutée par le nceud v pour enregistrer ou mettre
a jour dans sa table de voisinage les informations du nceud u.

C est I’ensemble des cluster-heads.

Sate(v) définit I’état du nceud v.

Weight(v) définit le poids de stabilité du nceud v. C’est une combinaison linéaire de
quatre métriques (énergie du nceud, distance jusqu’au cluster-head en nombre de sauts,
densité du nceud et identifiant du nceud). La fonction Weight garantit que deux nceuds

ont toujours différents poids grace a la métrique de I’identifiant.
Density(v) est la densité du nceud v (voir Figure 3.2), i.e. le ratio entre le nombre

total de liens dans le voisinage de v (liens avec ses voisins en noir plus liens entre ses
voisins en rouge) sur le nombre de ses voisins (ou degré). Elle est définie par :

|e=(uw)EE,we{v} U Neigh (v) and u€ Neigh (V) |

Density(v) =

|Neigh (v)|

= == Liens avec les voisins
== == Liens entre voisins

Degré = nombre de voisins

nombre total de liens dans le voisinage de p

Densité(p) =
nombre de voisins de p

Figure 3.2. lllustration de la métrique de densité pour le nceud p

Sur I’exemple ci-dessus, le nceud p a un degré de connectivité de 6 voisins et une
densité égale a 10/6. La métrique de densité de liens est choisie parmi les critéres car
elle offre une stabilité de la structure virtuelle plus importante face aux petits
changements topologiques que d'autres métriques (en comparaison du degré de
connectivité, de I’identifiant, etc.) (Mitton et al., 2005).

Hops(v) représente la distance en nombre de sauts entre v et son chef de cluster (ou
cluster-head). Sa valeur est initialisée a -1.
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Energy(v) représente le taux d’énergie consommée du nceud v, c’est a dire le ratio de

I’énergie consommeée par I’énergie initiale du nceud v.
- Cluster(v) défini I’identifiant du cluster contenant v. Si v n’appartient pas a la

structure de clusters alors Cluster(v)= -1 sinon Cluster(v)&C (I’identifiant du

cluster-head est utilisé pour identifier son cluster).
- Parent(v) définit le pere choisi par le nceud v dans la structure virtuelle de clusters.

Parent(v) € Neigh(V).
- Channel(v) est le canal de fréquence sur lequel devra basculer le nceud v aprés qu’il

ait intégré la structure virtuelle de cluster. Le principe est que tous nceuds de méme
cluster doivent communiquer sur le méme canal de fréquence. A I’état initial,
Channel (v) =-1 vu que le nceud v n’appartient pas a un cluster.

- Switch_channel(ch,v): est une fonction exécutée par un nceud v pour affecter
physigquement a son émetteur-récepteur le canal radio ch.

3.2.3 Regle de sélection des parents

Considérons le parameétre A € ]0 ;1[ comme étant le seuil prédéfini pour le taux d’énergie
consommée du nceud au-dela duquel il est inopportun de choisir un nceud comme parent.
Supposons que deux nceuds u et w soient les 1-voisins du nceud v. Le nceud v choisira
comme nouveau parent entre les deux nceuds u et w, celui ayant le poids le plus élevé. Ainsi,
v choisira u comme parent si Weight(u) >Weight(w), c’est-a-dire si et seulement si :

e Energy(u)<A A Energy(w)> A, v

* Energy(u) <A A Energy(w)<i n Hops(u)<Hops(w), v

* Energy(u) <A A Energy(w)<i a Hops(u)=Hops(w) A Density(u) >Density(w), v

* Energy(u)< A A Energy(w)< A A Hops(u)=Hops(w) A Density(u) = Density(w) a
(u a été le parent de v tout juste avant que v exécute cette procédure de sélection de
son nouveau parent), v

e Energy(u)< A A Energy(w)< A A Hops(u)=Hops(w) A Density(u) = Density(w) A
(v n’était pas connecté a la structure virtuelle ou encore n’avait pas de parent tout
juste avant qu’il exécute cette procédure de sélection de son nouveau parent) A Id(u) <
d(w), v

* Energy(u)> A A Energy(w)> A A (u a été le parent de v tout juste avant que v
exécute cette procédure de sélection de son nouveau parent), v
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* Energy(u)> A A Energy(w)> A A (v n’était pas connecté a la structure virtuelle ou

encore n’avait pas de parent tout juste avant qu’il exécute cette procédure de sélection
de son nouveau parent) A l1d(u) < Id(w).

3.3 Construction des clusters

Nous proposons un algorithme de clustering adapté et efficace pour les RCSF de grande taille
avec des puits et des canaux multiples. Pour construire les clusters du réseau, nous définissons
quatre états pour un neceud :

* Ordinaire : état initial d’un nceud déconnecté de la structure de communication
(généralement en attente d’un signal).

o Leader : état d'un puits initiant la construction de son cluster. 1l s'agit de la racine de
I’arbre en formation ou encore du chef de cluster (cluster-head).

» Membre : nceud intermédiaire entre la racine et les feuilles d’un arbre de cluster.

e Gateway : nceud intermédiaire entre les clusters.

L'algorithme de clustering proposé construit des arbres de clusters & k sauts (la distance entre
un nceud et son chef de cluster est d'au plus k sauts). L’algorithme procéde par itération a
I’aide de messages spécifiques. Nous utilisons seulement quatre types de messages de
diffusion : CLUSTER_INITIATE, CLUSTER_ACCEPT, CLUSTER_FINISH et HELLO. Notre
heuristique fonctionne comme suit :

Premierement, chaque nceud doit découvrir son voisinage afin de calculer son propre poids
(basé sur les métriques définies précédemment). Les nceuds doivent également maintenir dans
leur table de voisinage les informations (identifiants, métriques, etc.) de leurs voisins a 1 saut.
La découverte et la maintenance du voisinage sont réalisées grace a un envoi périodique de
messages HELLO. Ce message a un entéte de 8 octets.

Aprés un délai, chaque puits (leader) initie la construction de son cluster en diffusant a un
saut un message CLUSTER_INITIATE servant & inviter ses voisins directs a le rejoindre (voir
Figure 3.1). Ensuite, il arme un temporisateur pour une retransmission de ce message Si
nécessaire. Le message CLUSTER_INITIATE a une taille de 11 octets et contient les
informations sur le puits : son identifiant représentant aussi celui du cluster, son état, le canal
alloué au cluster.

Dés la réception d’un message CLUSTER_INITIATE, un nceud ordinaire exécute la procédure
« On receiving CLUSTER_INITIATE » (voir Algorithme 1). Dans cette procédure, le nceud
ordinaire stocke ou met a jour les informations du puits dans sa table de voisinage. Il le
choisit ou le confirme comme pere. Il devient alors un nceud membre et diffuse ensuite un
message CLUSTER_ACCEPT a un saut pour d’une part avertir le puits de son adhésion et
d’autre part inviter ses voisins a le rejoindre s’ils ne sont pas déja intégrés (voir Figure 3.3).
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Notons qu’une retransmission du message CLUSTER_INITIATE est effectuée par le puits
lorsque celui-ci, aprés temporisation, ne recoit aucun message CLUSTER_ACCEPT.
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Figure 3.3. Construction de clusters avec plusieurs canaux (exemple avec 2 puits et k = 5).
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Le message CLUSTER_ACCEPT a une taille de 18 octets et contient les informations sur la
source du message (identifiant, état, identifiant du cluster, canal du cluster, distance jusqu’au
puits, taux d’énergie consommée).

Algorithme 1

. On receiving CLUSTER_INITIATE(u) { v recoit CLUSTER_INITIATE du Leader u}

Update_Info(u,v);
State(v) = Membre;

Parent(v) = u;
Cluster(v) = u;

Channel(v) = Channel(u);

Hops(v) = 1;

Broadcast locally CLUSTER_ACCEPT(v);
Trigger (Timer_Resend_Cluster_Accept_pkt);

A la réception d’un message CLUSTER_ACCEPT, un nceud (puits ou capteur) exécute la
procédure « On receiving CLUSTER_ACCEPT » selon son état du moment (voir Algorithme

3). Ainsi :

e Si c’es

t un puits ou leader, alors il met a jour dans sa table de voisinage les

informations du nceud source de ce message et stoppe la retransmission du message
CLUSTER_INITIATE. S’il ne I’a pas encore fait, il adapte son émetteur-récepteur sur
le canal radio alloué au cluster (voir Figure 3.2c).

e Sjc’est
o

(0]

(0]

e Sjc’est
o

un nceud membre ou gateway alors :

il met a jour les informations du nceud source et choisit comme pére le nceud
possédant le meilleur poids entre ce nceud et son actuel pére,

il stoppe la retransmission de son message CLUSTER _ ACCEPT,

s’il ne I’a pas encore fait et s’il est plus proche du leader que le nceud source,
alors il adapte physiquement son émetteur-récepteur au canal radio alloué au
cluster (voir Figure 3.3d).

un nceud ordinaire alors :

il met a jour dans sa table de voisinage les informations du nceud source du
message et apres un certain temps, il choisit comme pere parmi ses nceuds
voisins membres, le nceud possédant le meilleur poids,

o ¢s’il aregu des messages CLUSTER_ACCEPT d’au moins 2 nceuds membres de

clusters différents, alors il devient gateway et diffuse un message
CLUSTER_FINISH (voir Figure 3.3e), sinon il devient un nceud membre et
diffuse CLUSTER_ ACCEPT pour notifier son adhésion au cluster et inviter
ses voisins ordinaires & le rejoindre (voir Figure 3.3c).
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Le message CLUSTER_FINISH contient des informations similaires au message
CLUSTER_ACCEPT. Il est seulement transmis par un nceud gateway pour notifier son
adhésion a un cluster et finaliser la construction d’une branche de I’arbre.

Algorithme 2. getNewParent() {v choisit un nouveau pére dans sa table de voisinage}

The parameter k specifies the maximal size of cluster.

If (Vu € Neigh(v) | State(u) # Ordinary A Hops(u) < k, 3 w € Neigh(v) | State(w) # Ordinary A Hops(w)
< k A Weight(w) > Weight(u)) then return w;

Else return -1

A la réception d’un message CLUSTER_FINISH, un nceud exécute la procédure « On
receiving CLUSTER_FINISH » selon son état du moment (voir Algorithme 4). Ainsi :

e Si c’est un puits ou leader, alors il met a jour dans sa table de voisinage les
informations du nceud source de ce message.
e Sic’est un nceud membre ou gateway alors :
o il met a jour les informations du nceud source du message,
o il stoppe si nécessaire la retransmission du message CLUSTER_ACCEPT ou
CLUSTER_FINISH,
o ¢s’il ne I’a pas encore fait, il affecte physiquement a son émetteur-récepteur le
canal radio alloué au cluster (voir Figure 3.3c).

Algorithme 3. On receiving CLUSTER_ACCEPT (u) {v re¢oit CLUSTER_ACCEPT provenant de u}

nb_rcv_Cluster_Accept_pkt++;

If State(v) == Leader A u &€ Neigh(v) A v == Parent(u) then
Update_Info(u,v);
Stop (Timer_Resend_Cluster_Initiate_pkt);
Switch_channel(channel(v), v);

If State(v) == Ordinaire then
If u € Neigh(v) then

Update_Info(u,v);

If Parent(v) == -1 A Hops(u) < k-hops then
Parent(v) = u;
Hops(v) = Hops(u) + 1;
Cluster(v) = Cluster(u);
Channel(v) = Channel(u);
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Else if (Parent(v) #-1)
if Cluster(v) # Cluster (u) then
nb_rcv_different_Cluster_Accept_pkt++;
if Hops(u) < k-hops then
Parent(v) = (Weight(Parent(v)) > Weight(u) ? Parent(v) : u);
Hops(v) = Hops(Parent(v)) + 1;
Cluster(v) = Cluster(Parent(v));
Channel(v) = Channel(Parent(v));
Else
nb_rcv_Cluster_Accept_pkt--;
If nb_rcv_Cluster_Accept_pkt == 1 then
Trigger (Timer_Ordinary_to_Member);
If IsExpired (Timer_Ordinary_to_Member) then
If nb_rcv_different_Cluster_Accept_pkt == 0 then;
State(v) = Membre;
Broadcast locally CLUSTER_ACCEPT(v);
If (3 w € Neigh(v), State (w) == Ordinary) then
Trigger (Timer_Resend_Cluster_Accept_pkt);
Else
State(v) = Gateway;
Broadcast locally CLUSTER_FINISH(v);
nb_rcv_Cluster_Accept_pkt = 0;
nb_rcv_different_Cluster_Accept_pkt = 0;

If State(v) == Membre v State(v) == Gateway then
If u € Neigh(v) then
Update_Info(u,v);
if Hops(u) < k-hops then
Parent(v) = (Weight(Parent(v)) > Weight(u) ? Parent(v) : u);
Hops(v) = Hops(Parent(v)) + 1;
Cluster(v) = Cluster(Parent(v));
Channel(v) = Channel(Parent(v));
If InProgress (Timer_Resend_Cluster_Accept_pkt) A ((Hops(u) > Hops(v) a State(v) == Member) v
(Hops(u) < Hops(v) A State(v) == Gateway) then
Stop (Timer_Resend_Cluster_Accept_pkt);
Switch_channel(channel(v), v);
If IsExpired (Timer_Resend_Cluster_Accept_pkt) A State(v) == Member A Cluster_Accept_Retry <3
A Change_Channel(v) == FALSE then
Cluster_Accept_Retry++;
Broadcast locally CLUSTER_ACCEPT(V);
nb_received_cluster_accept = 0;
nb_rcv_different_Cluster_Accept_pkt = 0;
Trigger (Timer_Resend_Cluster_Accept_pkt);
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Algorithme 4. On receiving CLUSTER_FINISH(u) {v recoit CLUSTER_FINISH provenant de u}

If State(v) == Leader A u € Neigh(v) then Update_Info(u,v);

If State(v) == Membre v State(v) == Gateway then
If u € Neigh(v) then
Update_Info(u,v);
If State(v) == Membre A Cluster (v) == Cluster (u) A Hops(u) > Hops(v) then
Switch_channel(channel(v), v);
Else if State(v) = Border and Hops(u) < Hops(v)
Stop (Timer_Resend_Cluster_Finish_pkt);
Switch_channel(channel(v), v);

If IsExpired (Timer_Resend_Cluster_Finish_pkt) A State(v) == Border A Cluster_Finish_Retry < 3 a
Change_Channel(v) == FALSE then

Cluster_Finish_Retry++;
Broadcast locally CLUSTER_FINISH(v);
Trigger (Timer_Resend_Cluster_Finish_pkt);

Nous pouvons remarquer sur la figure 3.3g que quelques nceuds n’ont pas pu adapter leur
émetteur-récepteur radio au canal alloué par faute de réception de messages les invitant a le
faire. Ces nceuds sont voués a étre déconnecter de la structure de communication car ils ne
peuvent en I’état plus recevoir d’informations de leur pére. Cependant, comme ils connaissent
leur cluster car ils étaient connectés, nous proposons qu’avant leur déconnexion de la
structure de clusters, ils affectent physiquement a leur émetteur-récepteur le canal du cluster
concerné (voir Figure 3.3h). Ainsi, ces nceuds pourront se reconnecter au cluster a la réception
d’un message HELLO (voir Figure 3.3i) en exécutant la procédure « On receiving
HELLO(u) ».

Algorithme 5. On receiving HELLO(u) { v recoit HELLO provenant de u}

Update_Info(u,v);

If State(v) == Ordinaire then
If already_membership == true then  // Pour la reconnexion
If State(u) != Ordinaire and Hops < k then
Parent(v) =u;
Hops(v) = Hops(u) + 1 ;
Cluster(v) = Cluster(u) ;
Channel(v) = Channel(u) ;
State(u) = (Hops(v) < k ? Membre : Gateway) ;
End if
End if
Else if State(v) != Ordinaire
if State(u) == Ordinaire then
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if u = Parent(v) then

Parent(v) := getNewParent();

If Parent(v) == -1 then
Switch_Channel(v); // Change de canal s’il ne I’a pas encore fait
already_membership == true ;
Hops(v) = -1,

Cluster(v) =-1;
Channel(v) =-1;
State (v) = Ordinaire;

Else
Hops(v) : = Hops(Parent(v)) + 1;
Cluster(v) := Cluster(Parent(v));
Channel(v) := Channel(Parent(v));
State(u) = (Hops(v) < k ? Membre : Gateway) ;

End if

Stop (Timer_Hello);

Broadcast HELLO;

Trigger (Timer_Hello);

End if
Else
if u = Parent(v) then

if Hops(v) < Hops(u) then

Parent(v) := getNewParent();

If Parent(v) == -1 then
Switch_channel(channel(v), v); // Change de canal s’il ne I’a pas encore fait
already_membership == true ;

Hops(v) = -1;
Cluster(v) =-1;
Channel(v) =-1;
State (v) = Ordinaire;

Else

Hops(v) : = Hops(Parent(v)) + 1;

Cluster(v) := Cluster(Parent(v));

Channel(v) := Channel(Parent(v));

State(u) = (Hops(v) < k ? Membre : Gateway) ;

End if

Else

Hops(v) : = Hops(u) + 1;

Cluster(v) := Cluster(u);

Channel(v) := Channel(u);

State(u) = (Hops(v) < k ? Membre : Gateway) ;

end if

Else

Parent(v) = (Weight(Parent(v)) > Weight(u) ? Parent(v) : u);

Hops(v) : = Hops(Parent(v)) + 1;

Cluster(v) := Cluster(Parent(v));

Channel(v) := Channel(Parent(v));

State(u) = (Hops(v) < k ? Membre : Gateway) ;

End if
End if
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3.4 Maintenance de la structure de clusters

Le processus de maintenance de la structure de communication formée a partir de notre
heuristique est simple. Celui-ci n’est basé que sur I’élection de nouveaux péres. Ce processus
est déclenché pour les nceuds ayant perdu leur pére dans I’arbre de clustering a cause soit de
I’épuisement de leur batterie soit du fait que leur pere se retrouve plus éloigné du puits
gu’eux-mémes.

Nous avons opté pour cette stratégie de remise en cause de la structure de communication
(poids majoré sur la métrique de distance) afin d’optimiser le délai en nombre de sauts,
impactant le nombre de retransmissions et la consommation d’énergie. De plus, cela favorise
une maintenance rapide permettant ainsi de prévenir ou d’éviter les réactions de
reconstruction en chaine de la structure.

Le processus de maintenance n’introduit pas de messages supplémentaires de type
CLUSTER_INITIATE, CLUSTER_ACCEPT et CLUSTER_FINISH car il n’utilise que les
messages HELLO (utilisés pour la découverte de voisinage). Dans le processus de
maintenance, chaque nceud vérifie ainsi périodiquement le poids de ces voisins. Ensuite, il
s’attache a son voisin de plus fort poids, et intégre la structure en clusters sans engendrer une
restructuration totale de la structure.

3.5 Evaluation de performances de la structure de communication

Cette section fournit une analyse quantitative détaillée de notre algorithme en fonction de la
cardinalité du réseau (du nombre de nceuds). Nous définissons plusieurs métriques de
performance pour évaluer la proposition, dont le taux de connectivité, la quantité de trafic de
contréle, I’énergie consommeée par nceud, le délai et le taux de livraison, etc.

e Le taux de connectivité du réseau : il représente le pourcentage de nceuds associés a la
structure de communication par rapport au nombre total de nceuds déployés ;

e La quantité de trafic de contrble : elle permet d’évaluer si le passage a la trés grande
échelle est réalisable (si cette quantité est faible évidemment) et le codt en énergie du
controle;

e La consommation d’énergie : c’est I’énergie dissipée par nceud. Vu que les nceuds
dans les RCSF sont contraints fortement par I’énergie, cette métrique est importante
pour évaluer I’algorithme.

» Le pourcentage de changements de pere dans le temps : cela permet d’apprécier la
persistance ou la stabilité de la structure virtuelle formée ;

e Le délai moyen de livraison de paquets : le délai de transmission de bout en bout (du
nceud source au destinataire final) ;

Le taux moyen de livraison de paquets : le pourcentage de paquets regus avec succes par le
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destinataire final ;

3.5.1 Environnement de simulation

Nous évaluons les performances de notre algorithme sur deux stratégies (mono-canal et multi-
canal) en fonction de la taille du réseau & I’aide du simulateur OPNET? Modeler Wireless
Suite. Afin de supporter un grand nombre de nceuds et réaliser chaque simulation dans un
temps acceptable (moins de 24 heures), le simulateur a été installé sur une machine bi-
processeur Intel® Xeon® & quatre cceurs chacun et dotée d’une meémoire vive de 48 Goctets.
Le réseau global, comme indiqué sur la figure 3.1 est composé de 2 niveaux : le réseau de
capteurs (niveau 1) et le réseau de puits (niveau 2).

Le réseau de niveau 1 est composé de nceuds capteurs statiques (entre 1000 et 10000)
aléatoirement déployés sur une surface constante de 1000 x 1000 meétres. Dans le réseau de
niveau 1, nous utilisons une couche physique définie par le standard IEEE 802.15.4 (2003).
Cette couche opére sur la bande de fréquences de 2.4 GHz avec un débit de 250 kbit/s et une
portée radio de 50 metres. Rappelons que la couche MAC de niveau 1 implémente le
protocole CSMA/CA classique (i.e. CSMA/CA non slotté et non beacon activé). Nous
utilisons un modele d’estimation de la consommation énergétique proposé dans (IEEE
802.15.4 OPNET Simulation Model) et basé sur les spécifications du capteur MicaZ
(Crossbow Technology, 2003).

Le réseau de niveau 2 est composé d’un utilisateur final et de 9 puits placés arbitrairement et
déployés sur cette méme surface. Nous supposons qu’au déploiement, seuls les puits
connaissent le canal alloué a leur cluster et sur lequel devront basculer tous les nceuds lui
appartenant. Chaque puits peut construire un cluster jusqu’a 5 sauts. Le réseau de niveau 2
implémente toute la pile protocolaire du standard IEEE 802.11g-2003 avec un débit de 1
Mbit/s en mode DCF, une portée de 500 metres et OLSR comme protocole de routage.
Notons que nous utilisons seulement 4 canaux de fréquences 802.15.4 pour faciliter la
réutilisation des canaux et dissocier les communications au sein de chaque cluster.

Pour réduire la congestion du réseau, nous supposons un temps de traversée des paquets de 2s
dans la file d’attente de la couche MAC des nceuds capteurs. Ceci permet de supprimer les
paquets qui pourraient étre retardés. La temporisation pour qu’un nceud passe d’un état a un
autre est de 5s. La durée de vie simulée du réseau dans toutes les simulations est de 7200s soit
2h. Les messages HELLO sont diffusés périodiquement dans un intervalle de temps [fueLLo -
5, fueLLo + 5]s avec fueLo = 60s. La durée de vie maximale d’un nceud dans une table de
voisinage est de 180s. La table de voisinage d’un nceud est vérifiée chaque 35s pour
supprimer les voisins invalides ou morts dont on a plus de nouvelles. Ces valeurs ont été

2 http://www.opnet.com/



62 PROPOSITION D’'UNE ARCHITECTURE DE COMMUNICATION POUR LES RCSF DE
GRANDE DIMENSION

choisies intuitivement ; il faudrait étudier en perspective comment optimiser ces choix. Les
résultats sont obtenus dans un intervalle de confiance de 95%.

3.5.2 Analyses des résultats de simulation

Nous étudions la performance de notre algorithme sur les deux approches (mono-canal et
multi-canal) afin de démontrer les bénéfices d’une structure de communication exploitant des
canaux multiples. Rappelons que dans I’approche mono-canal, les transmetteurs radios de
tous les nceuds capteurs restent sur le méme canal initial de fréquence. Au contraire de
I’approche multi-canal ou tous les nceuds capteurs sont capables de changer physiquement de
fréquence dans le but de communiquer sur le canal alloué au cluster auquel ils appartiennent.

«» Connectivité

Nous avons etudié le taux de connectivité de la structure de communication (Figure 3.4). Pour
faire cette mesure, nous avons conservé uniquement les liens radios (pére — fils) de la
structure. Nous pouvons observer que la connectivité de la structure de clusters formés a partir
des deux stratégies augmente avec le nombre de nceuds déployeés.
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Figure 3.4. Impact de la cardinalité sur la connectivité de la structure de clusters

L’augmentation du taux de connectivité avec la cardinalité du réseau est due au fait que plus
le nombre de nceuds déployés est grand, plus on a de chance d’avoir des nceuds intermédiaires
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positionnés autour de la trajectoire rectiligne séparant un nceud donné de son puits. Sur cette
méme figure, on peut aussi remarquer que la structure est Iégerement plus connectée (en
moyenne 0.2% de plus) avec la stratégie mono-canal qu’avec celle du multi-canal. Cette
baisse de connectivité s’explique par le fait qu’apres un changement de canal, un nceud a
moins de voisins (en moyenne 12% de moins comme le montre la figure 3.5). Par conséquent,
il a moins de choix possible pour s’attribuer un pére et ainsi moins de chance d’appartenir a
un cluster. Avec la modification de topologie physique du réseau, certains nceuds peuvent
méme se retrouver sans voisin.

On observe également que les deux stratégies n’offrent pas de structures connectées a plus de
99%. Cela est di au fait que la valeur du paramétre k (représentant la taille des clusters en
nombre de sauts) n’est pas suffisante. En effet, k = 5 correspond a une modélisation idéale
de la propagation radio (aucun mécanisme d’évanouissement ou d’ombrage du canal) avec
une densité et un placement approprié des nceuds. Or, le modéle de propagation radio utilisé
par le simulateur OPNET Modeler est basé sur le calcul du Signal To Noise Ratio (modéle
réaliste). Ainsi pour le concepteur du RCSF, il est important de faire une étude préalable avant
déploiement pour déterminer la valeur du parameétre k permettant de garantir une couverture
(quasi-) totale de la zone de surveillance (voir chapitres 4 et 5).
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Figure 3.5. Impact de la cardinalité du réseau sur le degré des nceuds

«» Persistance de la structure

La persistance de la structure de communication, i.e. le nombre de changements d’états, est un
critere d’évaluation pour estimer la stabilité de structure virtuelle. Pour I’évaluer, nous
mesurons dans le temps, le pourcentage moyen de changements entre un nceud et son peére.
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Nous pouvons observer a travers les figures 3.6a et 3.6b que le pourcentage de changements
augmente avec la cardinalité du réseau et ceci, quelle que soit I’approche utilisée. En effet,
plus le réseau est dense, plus on aura de chance que se produisent dans les tables de voisinage
des incohérences dues aux collisions, entrainant une vue logique biaisée du réseau et
obligeant ainsi un nceud & modifier plusieurs fois son référent. En outre, pendant la phase de
construction des clusters (pics observés des le démarrage), un nceud changera souvent de pére

étant donné qu’on cherche & optimiser le délai de livraison. Il y aura d’autant plus de
changements dans cette phase si le réseau est dense.
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Figure 3.6. Pourcentage moyen de changements entre un nceud et son pere
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Nous pouvons également remarquer sur ces figures, que le pourcentage de changements reste
raisonnable (en dessous de 0.07%) et diminue jusqu’a se stabiliser dans le temps. Sur la figure
3.6¢, on peut aussi voir que le mono-canal offre une structure Iégerement plus stable que celle
du multi-canal. Cette différence est due au changement de canal effectué par un nceud pendant
la phase de construction des clusters. En effet, un nceud peut basculer sur le canal du cluster
alors qu’un de ses fils ne I’a pas encore fait, I’obligeant ainsi a s’attacher a un autre pére.

«» Trafic de contréle

La quantité de trafic de contréle est une métrique importante car elle permet d’observer
I’applicabilité de la proposition aux trés grandes dimensions de RCSF. Le trafic de controle
est composé de messages HELLO, CLUSTER_INITIATE, CLUSTER_ ACCEPT, et
CLUSTER_FINISH.
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Figure 3.7. Impact de la cardinalité du réseau sur le trafic de contrdle moyen envoyé par nceud
et par seconde: mono-canal vs multi-canal.

La figure 3.7 représente le trafic de contrdle envoyé en paquets/s par la couche réseau de
chaque nceud de niveau 1. On peut remarquer que peu importe I’approche utilisée, le trafic
envoye reste raisonnable et décroit lorsque la cardinalité du réseau augmente. Cela est di au
fait que moins le réseau est connecté, plus un nceud devra envoyer de paquets afin d’intégrer
la structure virtuelle. Ceci explique pourquoi I’allure de la courbe est opposée a celle de la
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connectivité. On observe que le trafic envoyé par nceud reste stable (a partir de 6000 nceuds)
et vu que le taux de connectivité reste également stable, nous pouvons en déduire que notre
algorithme permet de supporter parfaitement une trés grande densité de nceuds.

La figure 3.8 représente le trafic de contréle moyen en bits/s regu par la couche réseau du
nceud capteur en fonction du nombre de nceuds. Nous observons que le trafic de contrdle recu
par chaque nceud augmente avec la cardinalité du réseau mais reste acceptable pour les deux
stratégies (autour de 400 a 500 bits/s). Cela suggére quand méme une saturation possible des
trés grands réseaux (de I’ordre de 100 000 nceuds) dans des conditions similaires avec 9 puits.
Ce qui ferait environ plus de 10 000 nceuds par cluster. On peut observer que le trafic regu par
chaque nceud est plus faible (environ 18% de moins) dans I’approche multi-canal que dans
celle du mono-canal. En effet, la segmentation en plusieurs canaux fait que de maniére
générale un nceud posséde moins de voisins (en moyenne 12% de moins comme le montre la
figure 3.5) et donc recoit moins de paquets.

Le trafic de contréle doit rester limité afin d’assurer le bon fonctionnement des tres grands
réseaux (si I’on veut préserver de faibles pertes de paquets et de faibles délais). En effet, si la
densité du réseau augmente, la portée radio des nceuds capteurs ou le nombre de clusters (ou
de puits) devra étre ajusté soit pour réduire le degré du nceud, soit pour raccourcir le chemin
de communication en nombre de sauts.
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Figure 3.8. Impact de la cardinalité du réseau sur le trafic de contréle moyen regu par nceud par
seconde: mono-canal vs multi-canal.
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< Energie

La figure 3.9 représente I’énergie dépensée en moyenne par un nceud en une heure. Dans des
scénarios d’application ou il est difficile de remplacer les batteries des nceuds, il est important
de proposer un algorithme efficace en énergie qui puisse prolonger la durée de vie du réseau
et assurer son fonctionnement. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que I’énergie
consommeée par nceud augmente avec la cardinalité du réseau. Cela est tout a fait normal car
plus la cardinalité augmente, plus le degré de connectivité d’un nceud est important. Par
conséquent, le nceud recoit plus de paquets et consomme donc plus d’énergie. Nous pouvons
également observer que I’approche multi-canal contribue a étendre la durée de vie du réseau
car un nceud consomme en moyenne 7% d’énergie de moins que dans I’approche mono-canal.
Cela est di au fait qu’un nceud dans I’approche multi-canal recoit moins de paquets (voir
Figure 3.8).
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Figure 3.9. Energie consommée en moyenne en une heure par un nceud capteur en fonction de la
cardinalité du réseau : mono-canal vs multi-canal

s+ Temps d’acces au médium

Nous pouvons constater sur la figure 3.10 que le temps d’accés au médium est
approximativement similaire et relativement faible (inférieur a 2ms) pour les deux approches
lorsque le nombre de nceuds est inférieur & 4000. Par contre, une différence est observée pour
de plus grandes tailles a cause des raisons mentionnées ci-dessus comme le trafic de contrdle
recu (voir Figure 3.8) et le degré moyen d’un nceud (voir Figure 3.5). En effet, plus le degré
d’un nceud est élevé, plus le temps pour accéder au médium I’est également (le nombre de
nceud en compétition influe sur le temps « d’acceés a la parole »).
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Le temps pour accéder au médium varie tres peu dans I’approche multi-canal méme avec une
tres forte augmentation du nombre de nceuds (jusqu’a 2,2ms pour 10000 nceuds), tandis qu’il
évolue rapidement dans I’approche mono-canal (plus de 3ms pour 10000 nceuds). Ces
résultats montrent clairement le bénéfice a utiliser un systeme multi-canal dans des réseaux
étendus d’autant plus qu’il réduit le nombre de messages échangés sur le réseau, la
consommation énergétique et I’occupation de la bande passante plus le nombre de nceuds
composant le réseau est important.
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Figure 3.10. Temps d’acces au médium en fonction de la taille du réseau : mono-canal vs multi-
canal

« Délai et taux de livraison

Pour estimer le délai de bout-en-bout et le taux de livraison de paquets, nous considérons
uniquement le réseau général composé de 10000 nceuds, 9 puits et 1 utilisateur final. Nous
choisissons aléatoirement des nceuds sources (entre 200 et 1000 nceuds soit entre 2 et 10% des
10000 nceuds capteurs), afin de transmettre indépendamment leurs données applicatives. Etant
donné que nous supposons étre dans une application de surveillance environnementale, le
processus de génération de paquets implémenté sur chaque nceud source suit une loi
exponentielle de moyenne 300 secondes. Nous avons opté pour une taille de donnée
applicative de 5 octets car elle correspond a la mesure simultanée de deux ou trois
phénomenes physiques comme la température, la pression, I’accélération, etc.



Evaluation de performances de la structure de communication | 69

16 T
— ¥ — mono-canal
—&5—multi-canal

14

101

Délai au puits (en millisecondes)

Nombre de sauts

Figure 3.11. Délai moyen mesuré au puits : mono-canal vs multi-canal, 10000 nceuds, 9 puits et 1
utilisateur final
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Figure 3.12. Délai moyen mesuré a un utilisateur final : mono-canal vs multi-canal, 10000
nceuds, 9 puits et 1 utilisateur final

La figue 3.11 représente le délai moyen de transmission des données d’un nceud source a son
puits en fonction du chemin traversé, en nombre de sauts. Nous pouvons remarquer que quelle
que soit I’approche utilisée, notre algorithme offre de faibles délais (autour de 2 a 3 ms par
saut). La couche MAC utilisée par tous les nceuds implémente un protocole non-synchronisé
(CSMA) dont le faible délai est de facto une caractéristique typique. Nous pouvons également
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observer que la latence des données est plus faible dans la stratégie multi-canal que dans celle
du mono-canal. La stratégie multi-canal offre en moyenne une latence d’environ 1.5 ms de
moins que la stratégie mono-canal. Cette différence observée est principalement due au fait
que la stratégie multi-canal assure un plus faible temps d’acces au médium (voir Figure 3.10)

La figure 3.12 illustre le délai moyen de bout en bout mesuré dans les deux approches en
fonction du nombre de nceuds sources. Ce délai représente la durée moyenne pour transmettre
le trafic applicatif des nceuds sources jusqu’a un utilisateur final. Nous pouvons voir que
I’approche multi-canal fournit un délai moyen de bout en bout satisfaisant pour une telle
densité, autour de 9 ms. L’approche mono-canal fournit des performances légerement
moindres (environ 2 ms de plus) pour les mémes raisons mentionnées sur la figure 3.11.

Cela montre une fois de plus I’avantage d’une structure multi-canal et ceci d’autant plus
lorsque la taille du réseau est élevée. Toutefois, les performances globales observées dans les
deux approches sont acceptables pour de tels systemes (RCSF composé de 10000 nceuds), car
notre algorithme garantit un faible délai de bout en bout (inférieur & 12ms) et un taux de
livraison de donnés supérieur a 93%.

3.6 Fonctionnement d’un réseau de grande dimension

Période d’envoi Tg des | 30 20 10 2 1 0,5 0,3 0,1
données (en secondes)

Délai de livraison (en | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,012 | 0,013 | 0,8 5,04 9,4
secondes)

Taux de livraison (%) 100 100 100 100 [ 99.99| 89.25 | 5157 | 17.57

(a) Inter-arrivées uniformes des données

Période d’envoi Tg des | 30 20 10 2 1 0,5 0,3 0,1
données (en secondes)

Délai de livraison (en | 0.025| 0,022 | 0,019 | 0,015 | 0,018 | 2,11 3,72 9,09
secondes)

Taux de livraison (%) 93,17 | 94,84 | 100 100 |99.99 | 91.95 | 52,38 16,87

(b) Inter-arrivées exponentielles des données

Tag 3.1. Impact de la période d’envoi sur le délai et le taux de livraison

Dans cette section, nous avons analysé le fonctionnement d’un réseau de grande dimension
(d’environ 1 000 000 de nceuds capteurs) architecturé suivant notre proposition. Pour ce faire,
nous avons simulé un réseau de 900 puits car selon notre configuration et les résultats de la



Fonctionnement d’un réseau de grande dimension 71

section 3.5.2, un puits peut supporter en moyenne 1000 nceuds. Les 900 puits sont déployés
uniformément sur une surface de 10 km x 10 km. Nous avons aussi placé un utilisateur final
au centre de cette zone de surveillance. L’utilisateur final et les puits implémentent toute la
pile protocolaire du standard IEEE 802.11g-2003 avec un debit de 6 Mbit/s en mode DCF et
un protocole de routage réactif AODV pour la livraison de données. Chaque puits transmet
indépendamment ses données (représentant les mesures issues des nceuds capteurs de son
cluster). Etant donné que nous supposons étre dans une application de surveillance
environnementale, le processus de génération de paquets implémenté sur chaque nceud source
suit une loi uniforme ou exponentielle de moyenne Tg secondes, Tg € [0,1;30]. La taille de
chaque donnée est 7 octets dont 5 octets pour la mesure du capteur et 2 octets pour la position
relative du capteur.

Le tableau 3.1 résume les résultats de fonctionnement du réseau en termes de délai et de taux
de livraison. Le délai de livraison mentionné dans ce tableau n’integre pas celui induit par les
nceuds capteurs aux puits. Nous pouvons constaté dans le tableau ci-dessus que le réseau
fonctionne jusqu'a environ 1s. Ce qui correspond a une période moyenne de 17 minutes
environ pour chaque capteur si nous avons 1000 capteurs par cluster. Cela est correct
notamment si les capteurs fonctionnent avec un seuil de changement : ils n'‘émettent la valeur
mesurée que si celle-ci est différente de la précédente d'une valeur au moins égale au seuil. Le
délai de livraison est tout a fait acceptable jusqu'a la période limite.

Solution Solution avec | Solution a

actuelle agrégation | 3 niveaux
Nombre de capteurs 802.15.4 Imillion 1 million 1 million
Nombre de nceuds Wi-Fi 900 900 900
Nombre de nceuds Wi-Max 0 0 9
Délai de livraison (en secondes) 9,42 0,036 0,03
Taux de livraison (%) 17,57 99,55 99,97

Tag 3.2. Impact des solutions proposées sur le délai et le taux de livraison

Pour une période plus faible, il faudrait adopter I’une des deux solutions:

- Faire de I'agrégation : Chaque puits doit agréger les mesures des nceuds capteurs de
son cluster. Lorsque chaque puits ou nceud Wi-Fi n’agrége pas les mesures issues des
capteurs de son cluster, comme mentionné plus haut, la transmission d’un paquet émis
d’un puits en moyenne tous les 0.1 secondes correspond a une transmission d’un
paquet émis par chaque capteur tous les 1.7 minutes. Cela est vrai si nous avons 1000
capteurs par cluster. Par exemple, dans le cas d’une agrégation de 10 paquets capteurs
Pc, chaque puits doit envoyer en moyenne 1 paquet Pp (avec Pp = 10*P¢) tous les 1
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seconde. Nous avons obtenu pour une agrégation de 10 paquets capteurs, un taux de
livraison de 99,50% avec un délai moyen de 0,036 secondes lorsque nous rajoutons un
majorant de délai de 15 millisecondes engendré par le réseau de capteurs du 1% niveau
(voir Figure 3.11).

Mettre un troisieme niveau de réseau a longue portée, type WiMax (voir figure 3.13),
avec des groupes de nceuds Wi-Fi (par exemple de 100 nceuds). Ce qui revient a
déployer 9 nceuds WiMax. Nous ne disposons pas de la licence WiMax sur notre
version du simulateur OPNET, donc nous n’avons pas pu expérimenter cette solution.
Mais nous avons expérimenté le fonctionnement d’un groupe de 100 nceuds Wi-Fi
pour une période d’inter-arrivée de paquets de 0,1 secondes. Et nous rajoutons des
majorants de délais de 10 millisecondes et 15 millisecondes engendrés respectivement
par le réseau WiMax du 3*™ niveau et le réseau de capteurs du 1% niveau (voir Figure
3.11). De ce fait, nous obtenons un taux de livraison de 99,97% et un délai de livraison
de 0,03 secondes a I’utilisateur final pour les périodes d’inter-arrivées uniformes et
exponentielles au nceuds Wi-Fi. Ce qui est tout a fait acceptable pour un réseau
composé de 1 million de capteurs au 1*" niveau, 900 nceuds Wi-Fi au 2°™ niveau et 9
nceuds WiMax au 3°™ niveau.
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Figure 3.13. Vue logique de I’architecture réseau a trois niveaux
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Comme nous I’avons constaté dans le tableau 3.2, les solutions proposées permettent
d’assurer le fonctionnement du réseau de 1 million de capteurs pour une faible période
d’inter-arrivée. Cependant comme le montre le tableau 3.2, I’approche de I’agrégation induit
un temps supplémentaire d’acheminement des paquets par rapport a I’approche a 3 niveaux.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégie nouvelle qui permet d’organiser un RCSF
hétérogéne de grande taille en une structure de communication efficace (en délai et en
énergie), basée sur une topologie en clusters. Pour la désignation des parents et pour la
stabilité de la structure au cours du temps, nous utilisons un ensemble de métriques
impliquant I’énergie, la densité de voisins, et la distance au puits de chacun des nceuds. La
problématique des RCSF de grande taille impose que I’approche employée soit simple
(capacité limitée des nceuds capteurs) et distribuée (auto-organisation de la structure). Notre
algorithme respecte ces contraintes en construisant localement chaque cluster, en leur
affectant de maniere distribuée un canal, et ceci avec une complexité minimale en nombre de
messages.

Les performances de notre structure sont évaluées via des simulations impliquant jusqu’a
10000 nceuds. Pour accroitre la capacité du réseau et prolonger sa durée de vie, notre
algorithme exploite des canaux de fréquences multiples afin de créer une structure cellulaire.
Les résultats de simulation ont montré que la stratégie avec canaux multiples améliore les
performances du réseau (en terme de charge du réseau, de consommation énergétique, de
délais de transmission, etc.) par rapport a une approche avec un canal unique. Nous avons pu
observer également que notre algorithme résiste plutot correctement a une augmentation du
nombre de nceuds et que peu de changements topologiques interviennent dans la structure au
cours du temps quelle que soit I’approche utilisée.

Cependant, la structure de communication formée n’est pas totalement exploitable vu qu’elle
n’est pas connectée au-dela de 99%. C’est le parameétre de la taille des clusters (k : nombre
de sauts maximal jusqu’au puits) qui influe principalement les performances de qualité de
service du réseau. C’est pourquoi une étude théorique s’impose au concepteur avant
déploiement afin de prédire le fonctionnement d’un tel réseau. Cette étude s’avére encore plus
nécessaire pour les tres grands réseaux (plus de 100 000 nceuds) pour lesquels aucun
simulateur n’est a I’heure actuelle disponible. Le concepteur pourra alors chercher a
déterminer par exemple la configuration (dimensionnement du réseau et positionnement des
nceuds) qui puisse garantir disponibilité, performances, robustesse et durabilité. Les chapitres
suivants détaillent cette problématique.
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Chapitre 4 Stratégies de déploiement des
noeuds dans les RCSF
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4.1 Introduction

La plupart des travaux de recherche sur les RCSF se sont focalisés sur les aspects liés au
fonctionnement (latence et taux de livraison des donnees, etc.) et au non-fonctionnement
(intégrité des données dans le cas d’application critigue comme celle de la santé humaine),
tout en faisant face aux contraintes matérielles (capacités faibles de traitement et de stockage
de données, énergie limitée, etc.) et applicatives (taille du réseau, modele de livraison de
données, etc.), pour prolonger la durée de vie du réseau et son accessibilité. Ainsi, il découle
de ces travaux de recherche des stratégies d’optimisation des protocoles de communication
inter-nceuds pour les différentes couches : la couche Applicative (Dumbrava et al., 2010 ;
Cerpa et Estrin, 2004 ; Sadagopan et al., 2003), la couche Réseau, (Akkaya et Younis, 2005),
la couche MAC (Akyildiz et al., 2002 ; Naik et Sivalingam, 2004 ; Razafindralambo et
Guérin-Lassous, 2008, Roth et al., 2011) et la couche Physique (Santi, 2005). Des travaux
d’optimisation par fusion ou meilleure coopération de couches (approche cross-layer) sont
également réalisés dans cette démarche.
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Figure 4.1. Taxonomie des stratégies de déploiement de nceuds dans un RCSF

Certains auteurs proposent une autre approche d’optimisation qui peut étre complémentaire de
la précédente en se focalisant sur le placement des nceuds pour faciliter les communications et
assurer un meilleur fonctionnement (couverture et connectivité du réseau, taux et délai de
livraison de données, durée de vie du réseau, etc.). Ces différentes stratégies et techniques de
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placement des nceuds ont été traitées par exemple dans (Younis et Akkaya, 2008). A partir de
leur taxonomie nous en proposons une nouvelle intégrant les attributs nécessaires pour notre
problématique. Ainsi nous les classons selon deux grandes stratégies dont I’une est basée sur
la méthode de déploiement (déterministe ou aléatoire) et I’autre sur les objectifs vises
(couverture, connectivité, durée de vie du réseau, Qualité de Service) (voir Figure 4.1).

4.2 Stratégies et techniques de placement des nceuds dans un RCSF

4.2.1 Méthodologie de déploiement

Dans certaines situations ou on a une connaissance préalable de la zone de surveillance, les
nceuds peuvent étre placés de facon déterministe. Tandis que dans d’autres cas, en raison de la
grande taille du réseau ou de I’inaccessibilité de la zone de surveillance, le recours a un
déploiement aléatoire peut étre la seule alternative. De ce fait, on peut dire que le choix
dépend fortement du type de nceuds capteurs (multimédia, acoustique, température, etc.), de
I’application et de I’environnement (accessibilite, 2D ou 3D) ou sont déployés les nceuds. Par
exemple, dans les applications de contrdle (domotique, maintenance préventive,
automatisation industrielle), les applications multimédias et les applications de surveillance
corporelle (santé, suivi d’animaux, ...), le déploiement sera plut6t déterministe parce que les
parameétres physiques ou physiologiques mesurés doivent étre précis, pertinents et de qualité.
Cela impose donc un emplacement approprié des nceuds capteurs. Il en est de méme pour les
nceuds collecteurs afin d’assurer I’acquisition, I’intégrité et le traitement de ces mesures. Par
exemple, dans (Warren et al., 2004), les bovins sont dotés chacun d’un collecteur et de
capteurs précisément placés pour surveiller leur santé. Ces capteurs mesurent périodiquement
la température corporelle, le taux d’oxygene dans le sang, I’humidité ambiante, la fréquence
respiratoire, etc. Les informations recueillies par les capteurs sont ensuite transmises a un
collecteur se trouvant précisément dans la cloche ou le collier de chaque bovin afin de faciliter
la communication et I’intégrité des données. A noter que le déploiement planifié peut
concerner des nceuds fixes ou mobiles (comme dans I’exemple précédent).

Par contre, le déploiement sera aléatoire dans des applications de surveillance extérieure et
environnementale ou le déploiement planifié est risqué ou non faisable di soit a
I’inaccessibilité et a la taille de la zone de surveillance soit au nombre trop important de
nceuds a déployer. On retrouve ce type de déploiement dans les scénarios d’application de
grande taille ou les nceuds capteurs doivent détecter les événements (comme un feu dans une
forét, une inondation, un tremblement de terre, une troupe ennemi, etc.) pouvant survenir a
tout moment et en tout lieu. Bien qu’on ne puisse pas planifier le déploiement des nceuds dans
ce type de scénario, on peut néanmoins contrdler la densité des nceuds a certains endroits. De
ce fait, pour assurer la disponibilité du réseau, (Ishizuka et Aida, 2004) proposent un modele
de déploiement ou dans un repére polaire, la fonction de densité de probabilité des nceuds
proches de la station de base a une distance R est la suivante :
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f(r,@):?lR, O<sr=<R 0=60s<2

Ce modele permet une augmentation des nceuds se trouvant a proximité de la station de base.
Ces nceuds sont les plus actifs car ils jouent le role de relais dans un réseau multi-saut. En
augmenter la densité permet de multiplier les routes possibles vers la station de base donc de
moins solliciter chacun de ces nceuds et/ou de contourner les nceuds épuisés et de garantir la
disponibilité du réseau. Il a été démontré que ce type de déploiement offre une meilleure
tolérance aux pannes par rapport a une distribution uniforme des nceuds ou a une simple
diffusion de nceuds (correspondant a un déploiement aléatoire de nceuds ou la densité de
nceuds par unité de surface est variable et non contrdlée). Contrairement a cette approche, (Xu
et al., 2005) proposent un modele de déploiement permettant d’augmenter le nombre de relais
éloignés de la station de base pour augmenter la durée de vie du réseau. En effet, un nceud
relai communique directement avec la station de base et il consomme proportionnellement a
son eloignement. D’ou la nécessité que les relais éloignés soient plus nombreux.

4.2.2 Objectifs visés

Comme mentionné sur la figure 4.1, la stratégie de placement de nceuds peut différer en
fonction des objectifs a optimiser comme : maximiser la couverture de la zone de
surveillance, renforcer la connectivité du réseau, prolonger la durée de vie du réseau ou
garantir une faible latence des données et un bon taux de livraison de données.

4.2.2.1 Couverture réseau

La notion de couverture peut étre considérée comme une métrique de qualité de service dans
un RCSF. Ce n’est pas la qualité de service du réseau qui est concernée mais celle du service
des capteurs car elle signifie la fagon dont chaque point de la zone de surveillance est observé
par les nceuds capteurs. Certaines applications de surveillance peuvent exiger un fort degré de
couverture pour remplir pleinement leur réle. Pour d’autres en revanche, telles que par
exemple la surveillance animale ou de la mesure de température a I’intérieur d’un batiment,
I’application intrinséquement requiert un degré de couverture plus faible. D’autres types
d’applications (ex: détection d’intrusion) peuvent exiger un degré de couverture
dynamiquement ajustable en fonction des zones de détection en alerte. De ce fait, la nécessité
de couverture varie en fonction des besoins applicatifs et doit &tre prise en considération pour
proposer des stratégies de placement de nceuds. Dans cette section, nous nous intéressons aux
différentes stratégies de placement de nceuds permettant d’optimiser a la fois la couverture de
la zone de détection et le nombre de ressources utilisées.

Certains auteurs comme (Dhillon et Chakrabarty, 2003) proposent une heuristique itérative
pour garantir la couverture de la zone de surveillance avec le moins de nceuds capteurs. Les
nceuds capteurs sont supposés étre placés sur une grille. A chaque itération, un capteur est
placé sur un point de la grille. L’algorithme se termine lorsque la couverture est assurée
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totalement ou bien lorsqu’un nombre borné de nceuds déployés est atteint. Dans (Clouqueur et
al., 2002), les auteurs proposent un modele permettant de détecter une cible avec une forte
probabilité et avec le moins de nceuds capteurs possible. Contrairement a I’approche de
(Dhillon et Chakrabarty, 2003), le déploiement de nceuds capteurs est supposé étre
completement indéterminé. En fait dans un premier temps, les auteurs déploient aléatoirement
un sous ensemble de nceuds capteurs et déterminent la probabilité de détection de la cible. Si
cette probabilité est en-dessous d’un certain seuil, alors des nceuds capteurs additionnels sont
ajoutés dans les zones non couvertes jusqu’a ce qu’un certain niveau de probabilité de
détection soit atteint. Pour maximiser la couverture de la zone de surveillance, les auteurs
dans (Pompili et al., 2006) proposent de placer les nceuds capteurs sur une grille triangulaire
(voir Figure 4.2). Ainsi, on pourra contréler la couverture en ajustant la distance inter-nceuds
d (la distance entre deux nceuds capteurs adjacents). lls ont montré qu’une couverture de

100% est obtenue si la distance inter-nceuds est d =+/3r ot r est le rayon de détection.

Figure 4.2. Stratégie de placement des nceuds capteurs sur une grille triangulaire. Cette figure
est redessinée a partir de (Pompili et al., 2006).

Une autre approche exploitant la mobilité des nceuds a été utilisée dans (Wang et al., 2006)
pour maximiser la couverture de la zone de surveillance. Cette approche a pour objectif de
repositionner de fagon optimale les nceuds capteurs au cours de I’exploitation du réseau ou
apres le déploiement initial du réseau. En effet, un déploiement initial aléatoire ne garantit pas
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souvent une couverture totale et peut entrainer de grandes disparités de répartition entre les
différentes parties de la zone de surveillance. En outre, des phénomeénes environnementaux ou
des changements topologiques (comme I’ajout ou la perte de nceuds) peuvent survenir au
cours de I’exploitation du réseau et ainsi rendre le réseau non opérationnel. D’ou la nécessité
de repositionner les nceuds dans les parties de la zone de surveillance ou la couverture est
faible ou inexistante.

Ainsi, pour maximiser la couverture de la zone de surveillance, certains auteurs proposent de
redéployer les nceuds capteurs en utilisant des outils de géométrie algorithmique comme le
diagramme de Voronoi (Wang et al., 2006) (trés gourmand en consommation énergétique) ou
la triangulation de Delaunay (Wu et al., 2006). Dans (Wang et al., 2006), chaque nceud
capteur désirant se repositionner doit former un polygone de VVoronoi a I’égard de la position
de ses voisins (voir Figure 4.3). Chaque nceud découvre I’existence de trous potentiels dans
son polygone et se déplace, a une distance égale a la moitié de sa portée de communication
(point B sur la Figure 4.3), vers I’extréme sommet du polygone de Voronoi (point A) pour
combler ces trous. La triangulation de Delaunay est le graphe dual du diagramme de VVoronoi
dans un espace a deux dimensions comme le montre la Figure 4.4a. Elle est obtenue a partir
d’une triangulation des sommets (nceuds) du réseau telle que le cercle circonscrit de chaque
triangle de Delaunay ne contienne pas d’autres sommets en son intérieur (voir Figure 4.4b).
Les auteurs dans (Wu et al., 2006) ont montré qu’en augmentant le nombre de nceuds capteurs
déployés dans la zone de surveillance, un déploiement déterministe et centralisé, basé sur une
triangulation de Delaunay offre un meilleur degré de couverture qu’un déploiement aléatoire
ou basé sur une grille. Par contre, les auteurs dans (Heo et Varshney, 2003) proposent un
redéploiement optimal des nceuds capteurs tout en assurant une distribution uniforme des
nceuds capteurs. Ces auteurs supposent que chaque nceud connait sa position. Cette stratégie
de placement basée sur la mobilité du nceud est généralement adoptée dans les cas
d’applications a mobilité comme :

- le positionnement et le suivi (ou "tracking™) d’objets (ex. animaux) (Guo et al., 2006) :
un repositionnement dynamique de la station de base s’impose dans un tel scénario.
En effet, pour garantir la disponibilité du réseau, le collecteur (puits) doit étre a une
distance adaptée par rapport a la cible (ex. I’animal) qui est mobile,

- lasurveillance dans les établissements de santé ou les maisons de retraite ou avec une
forte réduction du personnel médical, une infirmiére doit suivre, dans une situation
standard, la santé de nombreux patients (e-SENSE, 2006).

- Etc.
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Figure 4.3. Chaque capteur S; construit son polygone de Voronoi en se basant sur la position de
ses voisins. La partie du polygone se trouvant a I’extérieur du champ de détection de S; n’est pas
couverte par S;. Figure provenant de (Younis et Akkaya, 2008).

a b

Figure 4.4. (a) Superposition d'un diagramme de Voronoi (en rouge) et de sa triangulation de
Delaunay (en noir). (b) Une triangulation de Delaunay avec les cercles circonscrits en gris.
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4.2.2.2 Couverture et connectivité intégrées

Une fois que les nceuds sont déployés dans la zone de surveillance, ils doivent former un
réseau de communication qui peut changer dynamiquement au cours du temps a cause de la
mobilité des nceuds, de I’épuisement de I’énergie résiduelle des nceuds, des obstacles, des
bruits de I’environnement, etc. Il se pose donc une problématique de la connectivité de la
structure de communication. Ainsi, certains auteurs comme (Biagioni et Sasaki, 2003 ; Kar et
Banerjee, 2003 ; lyengar et al., 2005) ont intégré la problématique de la connectivité du
réseau a celle de la couverture du réseau. Selon eux, il est primordial qu’un algorithme de
couverture assure également la connectivité du réseau car un RCSF totalement couvert est
operationnel si et seulement si les nceuds le constituant, forment un réseau connecté afin que
les données détectées par les NS soient transmises a un NC.

En outre, la connectivité réseau est un probléme dans les cas de scénarios ou la portée de
transmission R. d’un nceud est sensiblement identique a la portée de détection R,. Dans

(Ghosh et Das, 2008), les auteurs passent en revue et comparent une variété de stratégies de
placement des nceuds garantissant a la fois une couverture totale et une bonne connectivité du
réseau avec le moins possible de ressources matérielles (nceuds). Ceux dans (Biagioni et
Sasaki, 2003 ; Kar et Banerjee, 2003) proposent des stratégies de placement des nceuds basées
sur des grilles réguliéres (carré, hexagone, triangle, étoile, losange) permettant, avec peu de
nceuds capteurs, de maximiser la couverture totale du réseau tout en maintenant une forte
connectivité. Les auteurs dans (Wang et al, 2003) ont montré que la 1-couverture d’une région
convexe est suffisante pour garantir la 1-connectivité du réseau si et seulement si la portée de
communication d’un nceud est au moins égale a deux fois sa portée de détection, c’est a
direR. =2R,. Dans le cas ou R.=R,, certains auteurs proposent d’ajouter un nombre

optimal de nceuds capteurs (Kar et Banerjee, 2003). D’autres auteurs comme ceux dans
(Bredin et al., 2010) proposent d’optimiser le placement des nceuds de telle sorte qu’ils
forment un réseau k-connecté afin qu’il soit opérationnel et tolérant aux pertes de nceuds et
aux ruptures de liens. lls proposent également des heuristiques distribuées mais gourmandes
permettant de déterminer de facon optimale, I’emplacement de nceuds supplémentaires
menant a une k -connectivité. D’autres auteurs comme (lyengar et al., 2005) proposent de
jouer sur la densité de nceuds pour garantir la connectivité et la couverture de la zone de
surveillance. Ils démontrent qu’une topologie est optimale si sa densité de nceuds I’est
0.522

— . lIs déterminent aussi la densité
r

egalement. Cette derniere est donnée par : dg.; =
optimale de nceuds en fonction de la stratégie de placement de nceuds capteurs sur une grille
réguliére. Par exemple, cette densité de nceud est : dg,, = 0.536/R? dans une grille en bande
(voir la figure 4.5), dgr =1/RE dans une grille carrée (voir Figure 4.6b), d,, =0.769/R;
dans une grille hexagonale (voir Figure 4.6Db).
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Figure 4.5. Topologie en bande : les points représentent les nceuds capteurs et les cercles
représentent leur rayon de détection/communication; les lignes représentent les liens du graphe
de connectivité. Tous les cercles ne sont pas dessinés. Figure provenant de (Ghosh et Das, 2008).

a b

Figure 4.6. (a) Topologie carrée; (b) Topologie en hexagonale ; les points représentent les
nceuds capteurs et les lignes en gras représentent les arétes du graphe de connectivité. Figures
provenant de (lyengar et al., 2005).
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4.2.2.3 Durée de vie réseau
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Figure 4.7. Architecture multicouches composée de cellule en hexagone régulier. Figure
provenant de (Halder et al., 2009).

La durée de vie du réseau est une métrique dont la définition n’est pas triviale. Elle est liée a
I’application et aux protocoles utilisés (Kumar et al., 2005). Par exemple, la mesure de la
durée de vie du réseau est étroitement liée a la vie nodale dans le réseau selon (Chen et Zhao,
2005), a I’accessibilité des nceuds dans le réseau selon (Esseghir et al., 2005 ; Oyman and
Ersoy, 2004), a la qualité de service selon (Hu et Li, 2004), a la répartition spatiale des nceuds
selon (Verdone et al., 2008), etc. Certains travaux ont focalisé les efforts sur la durée de vie
du réseau parce qu’implicitement dans un réseau dense, il y a suffisamment de nceuds
déployés pour garantir la couverture et la connectivité de la zone de surveillance. De plus,
dans de tels réseaux déployés sur de vastes étendues géographiques, il se pose une
problématique de préservation énergétique (Akyildiz et al., 2002), surtout si I’application est
destinée a fonctionner longtemps et est de grande envergure (RCSF composé de plusieurs
dizaines de milliers de nceuds). Plusieurs techniques de placement de nceuds ont été proposées
dans la littérature pour ainsi prolonger la durée de vie du réseau.
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Figure 4.8. Déploiement de nceud. Figure provenant de (Halder et al., 2011)

L’une des techniques utilisée pour atteindre cet objectif est de minimiser la consommation
énergétiqgue moyenne par nceud. Dans (Dasgupta et al., 2003), les auteurs supposent que les
nceuds ont la possibilité de se déplacer dans toute la zone de surveillance. Ainsi, ils proposent
une heuristique itérative pour relocaliser les nceuds si nécessaire sous la contrainte de la
couverture. L’idée est d’équilibrer le trafic de données du réseau entre les nceuds. Cela
permettra ainsi de réduire la consommation moyenne par nceud et de désengorger le réseau.
Les auteurs dans (Heo et Varshney, 2003) proposent un redéploiement optimal des nceuds tout
en assurant une distribution uniforme de nceuds. Selon eux, cette approche permet
d’uniformiser la consommation énergétique du réseau car les distances inter-nceuds seront
alors identiques. Ce qui aura un impact positif sur la durée de vie du réseau.

Etant donné que les nceuds proches du collecteur (ou puits) ont tendance & consommer plus
d’énergie que ceux plus éloignés, les auteurs dans (Liu et al., 2006) proposent une fonction de
distribution non-uniforme des nceuds dans le réseau tout en assurant I’équilibrage de la
consommation énergétique de tous les ensembles de nceuds se trouvant & méme distance du
puits. Ils proposent donc de placer plus de nceuds a proximité du collecteur afin qu’ils aient au
total plus d’énergie nécessaire au transfert des données au collecteur. Dans (Halder et al.,
2011), les auteurs proposent une stratégie prédéterminée de déploiement non uniforme de
nceuds permettant d’équilibrer la consommation d’énergie entre les couches afin de prolonger
la durée de vie du réseau tout en maintenant la connectivité et la couverture du réseau. Ils
considerent une architecture multi-couches dans laquelle la zone de couverture du réseau est
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divisée en couches dont chacune contient des cellules hexagonales réguliéres (cellules
primaires et secondaires) comme le montre la figure 4.7. Le déploiement de nceuds se fait en
deux phases. Dans la premiére phase, les nceuds sont déployés au centre de chaque cellule
pour assurer la connectivité et la couverture du réseau (voir Figure 4.7). r représente le rayon

d’une cellule. Ry=2r et R. =+/13r représentent respectivement les portées de détection et de

communication d’un nceud. Dans la deuxiéme phase, des nceuds redondants, classés par

priorité de 1 a 3 (Vyigr-11 Virior—2 €t Viiwr.s COMme le montre la figure 4.8), sont placés sur les

frontiéres séparant deux couches adjacentes dans le cas ou certains nceuds (déployés dans la
premiére phase), ne participent pas au routage et/ou a la détection des données. Ensuite un
nombre aléatoire de nceuds sont déployés dans chaque cellule primaire (cellule grisée sur la
figure 4.8) tout en sachant que pour équilibrer I’énergie consommée entre les couches, le
nombre de nceuds requis pour une couche i dans une architecture composée de N couches

doit étre g""6N ou g est un coefficient multiplicateur de nceuds (q=2 dans leur cas
d’étude). Les coordonnées (X,Y) définissant les positions des nceuds aléatoirement déployés

sont déterminées en utilisant les équations suivantes :

J3

X=X, +7r rand(0,1) x cos(2s rand(0,1))

NE

Y=Y+ - r rand(0,1) x sin(2z rand(0,1))

Ou r est le rayon d’une cellule, X_ et Y, désignent respectivement I’abscisse et I’ordonnée du

centre d’une cellule dans laquelle les nceuds sont aléatoirement déployés. Notons que pour
maintenir la connectivité d’un réseau de surface Ax A, les auteurs précisent que le nombre de

couches doit étre N = 1—33%—} ou R:%xA ; la portée de detection R et la portée de

2

communication R, doivent étre respectivement R, > 2r et R, =+/13r .

Plut6t que d’augmenter la durée de vie du réseau en minimisant la consommation moyenne
par nceud, certains auteurs comme (Oyman et Ersoy, 2004 ; Kim et al., 2005 ; Slama et al.,
2009) utilisent un réseau hétérogéne constitué de NS (nceuds capteurs basiques) et de NC
(nceuds puits ayant des capacités supérieures) suivant les arguments que nous avons retenus
pour notre propre proposition d’architecture.. Ces auteurs se focalisent sur la détermination du
nombre optimal et/ou de la position des NC dans un RCSF pour maximiser la durée de vie du
réseau. Les auteurs dans (Xu et al., 2005) proposent une heuristique distribuée et localisée
permettant de déterminer le nombre et les positions optimales des nceuds relais afin que tous
les NS soient servis directement par un puits. Cela revient a construire des clusters a 1 saut
dans lesquels chaque nceud relais est un chef de cluster. Pour ce faire, les nceuds sources



Stratégies et techniques de placement des nceuds dans un RCSF | 87

collaborent pour déterminer I’intersection de leur portée de communication. Ensuite les
nceuds relais sont placés dans les intersections comportant le plus de nceud sources.

Dans (Oyman et Ersoy, 2004), les auteurs proposent une heuristique itérative pour minimiser
le nombre de NC tout en ayant une contrainte sur la durée de vie du réseau. Pour ce faire, ils
utilisent un algorithme éprouvé de “clustering” a k sauts pour déterminer le nombre de
collecteurs. Cet algorithme a pour objectif de partitionner les NS en sous-réseaux ou groupes
distincts afin que la distance Euclidienne moyenne entre les nceuds sources et leur collecteur
soit minimisée. Chaque collecteur est ensuite placé au centre de son cluster. Ces auteurs
proposent également une solution hors-ligne et centralisée pour déterminer la position
optimale des collecteurs tout en ayant une connaissance préalable sur leur nombre, sur la
contrainte de durée de vie visée et sur I'emplacement des NS dans le réseau. Une autre
solution basée sur une formulation de programmation linéaire est proposée dans (Kim et al.,
2005). En utilisant un algorithme centralisé de partitionnement de graphes, les auteurs dans
(Slama et al., 2007) proposent de partitionner le réseau en sous-réseaux de tailles relativement
équivalentes en nombre de nceuds, tout en ayant une connaissance préalable sur la position de
tous les NS. Ensuite, ils proposent de déployer de fagon aléatoire un collecteur dans chaque
sous-réseau. Compte tenu du fait que les nceuds proches des collecteurs épuisent rapidement
leurs réserves d’énergie (car beaucoup utilisés pour relayer les données des NS aux NC), les
auteurs dans (Alsalih et al., 2010) tout comme ceux dans (Akkaya et al., 2005, Wang et al.,
2005 ; Slama et al., 2009), exploitent la mobilité des NC pour prolonger la durée de vie du
RCSF. Pour atteindre cet objectif, ces auteurs essayent de déterminer périodiquement les
positions quasi-optimales des NC tout en répartissant équitablement la charge du trafic entre
tous les NS et en déterminant les chemins optimaux pour la livraison des données aux NC.
Notons que les auteurs dans (Alsalih et al., 2010) supposent également que tous les nceuds
connaissent leurs positions en utilisant un mécanisme de localisation tel que le GPS.

4.2.2.4 Qualité de service : latence, délai et livraison des données

Le délai d’accés au médium est une des métriques de qualité de service qui impacte le délai de
bout en bout (le temps séparant la génération du paquet de sa réception par le destinataire)
appelé aussi latence. Ainsi, elle nécessite une attention trés particuliére surtout dans les
applications exigeant un temps de réponse critique et rapide comme les applications
d’urgence, les applications de surveillance environnementale (détection et extinction de feux
de forét, etc.), les applications militaires (reconnaissance d’une troupe ennemie, etc.), etc. En
plus de faciliter la gestion et le passage a I’échelle du réseau, I’utilisation de multiples
collecteurs pour les RCSF a été percue aussi comme une voie possible pour raccourcir le délai
de livraison de données en nombre de sauts.

Dans (Youssef et Younis, 2007), les auteurs déterminent uniquement les meilleures positions
des NCs dans un RCSF. Pour ce faire, ils utilisent un algorithme génétique pour optimiser le
partitionnement des nceuds et former des clusters disjoints tout en s’efforgant de minimiser le
délai (en nombre de sauts) de livraison des données. Ensuite, une recherche est faite autour du
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centre de gravité de chaque cluster pour trouver une position a proximité. La position retenue
est celle ou le NC est dans la portée de communication du plus grand nombre de NS (plus
grand degré de connectivité). Quant aux auteurs dans (Akkaya et al., 2009), ils proposent une
heuristique distribuée et probabiliste de “clustering” pour déterminer le nombre de NC en
fonction du délai k (en nombre de sauts) de bout en bout escompté. Les positions sont
déterminées grace a un processus d’élection basé sur un « Ensemble dominant indépendant »
a k sauts (ou k-IDS)". Un k-IDS est par définition un ensemble disjoint composé de nceuds
forts dits "dominants" (dont la fonction est de relayer les données aux NC) et tel qu’aucun des
nceuds dominants ne soit adjacent & un autre nceud dominant. Les autres nceuds, dits
"dominés", doivent pouvoir atteindre au moins un nceud dominant avec au maximum k sauts
(voir Figure 4.9). L’élection d’un nceud dominant est généralement basée sur des métriques
comme le degré de connectivité (Butenko et al., 2003), I’identifiant (Alzoubi et al., 2002 ;
Wan et al., 2004), etc. Dans (Akkaya et al., 2009), les auteurs utilisent une fonction
déterminant I’aptitude d’un NS a devenir dominant puis chef de cluster. Cette fonction
attribue une valeur a un nceud en fonction du nombre de messages d’existence ou de
découverte (ALIVE dans leur cas), regus et du plus proche message de frontiere (BORDER
dans leur cas) recu. Cette fonction est définie par :

S:(B+Mi*ACi)

2 BTTL

ou:
- B est une constante de base donnant la chance a un nceud de devenir dominant
- M, est un poids constant accordé a chaque nceud se trouvant a k sauts d’un nceud i .

- AC, est le nombre total de message d’existence entendus par un nceud source i .
- BTLL est la durée de vie du plus proche message de frontiére recu.

Une fois que les nceuds dominants sont déterminés grace a la structure du k-I1DS, les nceuds
joignent le cluster du nceud dominant le plus proche en transmettant chacun un message dirigé
au nceud dominant concerné afin que celui-ci puisse maintenir une liste des nceuds qu’il
domine. Ensuite, ces listes sont partagées avec le NC lors de son passage a proximité. L’idée
est ainsi de garantir un délai de livraison d’au plus k sauts tout en maximisant la couverture
des collecteurs plutét que celle des NS. Cela permet de réduire la charge de collecte de
données des nceuds et ainsi la consommation moyenne énergétique par nceud. Cependant, les
auteurs supposent que tous les nceuds (NS et NC) connaissent leurs positions grace a un
systeme de localisation comme le GPS (Global Positioning System). Un tel systéeme a un
impact considérable sur la durée de vie du réseau car il consomme beaucoup d’énergie. De
plus, il est colteux financiérement pour des grands RCSF composés de plusieurs milliers de
nceuds. Afin de délivrer les données collectées a un utilisateur final, ces auteurs envisagent
d’assurer la connectivité entre NC en ajustant dans un premier temps la portée de
communication (contréle topologique). Dans un deuxiéme temps, ils envisagent de déterminer
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les frontiéres de clusters et de laisser communiquer les nceuds collecteurs via les nceuds de
bordure au sein de chaque cluster.

Figure 4.9. Dans ce réseau composé de 14 nceuds : 1) Ay, Ag, Ag, A1z et A3 forment un 1-1DS

Genéralement, les nceuds se trouvant a proximité des NC sont intensément utilisés pour
relayer les données car ils sont sur le chemin emprunté par la quasi-totalité des
communications. Par conséquent, ils utilisent non seulement plus de ressources énergétiques
que les autres nceuds du réseau mais provoquent de forte congestion et de fortes pertes de
données dans les réseaux a grande échelle. Ceci impacte fortement sur le délai et le taux de
livraison de données. Pour réduire non seulement la charge de trafic et le goulot
d’étranglement causé par ces nceuds, les auteurs dans (Pazzi et Boukerche, 2008) exploitent la
mobilité des NC pour améliorer d’une part, le délai moyen en nombre de sauts et le taux de
livraison des données (méme dans les zones de surveillance non connectées) et d’autre part, la
longévité du réseau. Dans leur approche, chaque NC mobile diffuse périodiqguement des
messages d’intérét ou "beacons". Les NS recevant ces annonces « adherent » au cluster du NC
le plus proche en nombre de sauts, mettent a jour leur information de routage et retransmettent
ces messages en les incrémentant de 1. Ils supposent également que certains NC puissent étre
statiques. Ainsi, chaque NS aura un chemin statique vers un NC statique et un autre chemin
dynamique ou temporaire vers le NC mobile le plus proche. De ce fait, un NS utilisera
toujours le chemin dynamique pour transmettre ses données au NC mobile le plus proche s’il
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en trouve. Dans le cas contraire, il utilisera le chemin statique. L’idée est d’avoir toujours une
route valide pour éviter que les NS aient a attendre un NC mobile proche pour transmettre
leurs données.

Certains auteurs comme (Jea et al., 2005 ; Kinalis et Nikoletseas, 2007) estiment les
différentes positions des NC en contr6lant leur mobilité afin d’assurer un bon taux de
livraison de données. Dans (Jea et al, Kinalis, 2005), chaque NC se déplace sur une ligne
droite en diffusant périodiquement des messages d’intérét ou "beacons” avec un nombre de
sauts égal a 1.. Pour assurer la collecte de toutes les données, les auteurs attribuent un temps
de service (ou un temps de collecte de données) pendant lequel les NC doivent s’arréter a
chaque nceud relais pour recevoir toutes les données stockées dans leur buffer. Ce temps de
service, qui est variable pour chagque nceud, est égal au ratio de la taille de son buffer et de son
débit binaire. Les auteurs supposent que les NC connaissent toutes les positions des nceuds
relais. 1ls supposent également que les nceuds sont distribués aléatoirement (mais
uniformément en terme de densité) dans la zone de surveillance. Pour que chaque NC puisse
rendre un service similaire en nombre de nceuds, les auteurs proposent de diviser la zone de
surveillance en parties égales avec un NC par partie. lls estiment qu’il est possible de calculer
analytiqguement le nombre de NC nécessaires tout en ayant une connaissance préalable des
parameétres comme le nombre de nceuds déployés, la taille de la zone de surveillance, la taille
du buffer des nceuds, la période d’envoi et le débit des données, et également le temps exigé
par un NC pour faire un aller-retour (temps de service de collecte de données). Tout comme
les auteurs dans (Jea et al., 2005), ceux dans (Kinalis et Nikoletseas, 2007) supposent que les
NS doivent attendre de recevoir des annonces, diffusées périodiquement par les NC, avant de
transmettre leurs données. Néanmoins, ils considerent un RCSF avec des NC mobiles et
statiques afin de réduire le délai de livraison et les pertes de données dues aux longues
périodes d’attente générées par un RCSF avec uniqguement des NC mobiles. Pour ce faire, ils
proposent une meilleure répartition des NC mobiles dans laquelle chaque NC essaye de
détecter la présence d’autres NC afin de modifier sa trajectoire.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé un panorama des stratégies de déploiement des nceuds
d’un RCSF dans un espace a deux dimensions. Nous avons remarqué a travers nos lectures
que les solutions, les techniques et les protocoles proposés sont fortement compromis ou
contraints par I’application et I’objectif visé en termes de performance. Nous avons aussi
remarqué que la plupart des stratégies de déploiement nécessitent une connaissance préalable
des positions de tous les nceuds du RCSF grace a des techniques de localisation comme le
GPS. Un tel systeme de localisation utilisé sur chaque capteur est impensable pour les trés
grands RCSF (de I’ordre de dizaines de milliers de nceuds) car il s’avére colteux et
énergivore. De plus, la plupart des stratégies de positionnement observées dans la littérature
se fonde sur la mobilité de certains nceuds pour améliorer les performances. Cette possibilité
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n’est pas toujours envisageable car elle est techniquement compliquée et codteuse et encore
moins avec les trés grandes dimensions visées dans ce travail. Par conséquent, ces différentes
stratégies sont généralement inadaptées aux grands RCSF. Ainsi dans le prochain chapitre,
nous allons présenter une stratégie de déploiement pour assurer le fonctionnement et les
performances de qualité de service des grands RCSF.
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Chapitre 5 Stratégie de déploiement des
noeuds collecteurs dans un RCSF de grande
dimension : Architecture et Modélisation
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5.1 Introduction

Dans la culture traditionnelle des applications de RCSF ou généralement le RCSF est
composé d’un puits et des capteurs comme le montre la figure 5.1, I’efficacité en énergie peut
étre considéré comme la préoccupation la plus importante tandis que I’utilisation de la bande
passante et la maximisation du débit sont d’une importante secondaire. Toutefois, les
applications récentes, telles que la surveillance de I’environnement nécessitent que de grandes
quantités de données soient recueillies a un rythme assez rapide. De ce fait, certains travaux
de recherche (Oyman et Ersoy, 2004 ; Akkaya et al., 2005 ; Basagni et al., 2008) ont utilisés
plusieurs puits dans les grands RCSF, comme le montre la figure 5.2, pour assurer de
meilleurs performances a I’égard des RCSF avec un puits unique. Etant donné que dans un
RCSF multi-puits le nombre de puits représente généralement le nombre de clusters, il est
important pour le concepteur de déterminer, selon les besoins applicatifs, le nombre minimal
de puits et/ou leurs positions optimales maximisant les performances (disponibilité, délai,
taille maximal du cluster en nombre de sauts, débit, etc.) et la durée de vie du réseau (Yarvis
et al., 2005 ; McLaughlan et Akkaya, 2007). Nous définissons ce probléme comme étant le
Probléme de Déploiement des Puits dans les RCSFs de grande taille (PDP). Nous essayerons
par la suite de donner quelques solutions théoriques a ce probléme.

o (o)
O
o o) \ /
¥ o]
O
O
(o]
(o]
° O
O
o ® °
O Puits
Autres réseaux
(internet, etc.) Passerelle o Capteurs

Figure 5.1. RCSF traditionnel avec un puits unique
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Figure 5.2. RCSF avec plusieurs puits : RCSF avec 3 clusters et 3 puits

5.2 Probleme de Déploiement des Puits dans les RCSFs de grande taille
(PDP)

Dans cette section, nous définissons les différentes problématiques résultantes du déploiement
de puits dans un RCSF de grande taille.

Supposons par exemple une application ou le nombre de puits est préalablement connu avant
la phase de déploiement. Dans un tel scénario, le principal objectif est de trouver les meilleurs
emplacements de puits qui puissent maximiser la performance réseau en nombre de sauts et
assurer le fonctionnement du RCSF. Vu que le nombre de puits représente le nombre de
clusters dans un RCSF multi-puits, le probleme restant a traiter est de déterminer les positions
optimales des puits tout en respectant le nombre escompté de clusters (ou puits) et minimisant
la taille maximale du cluster en nombre de sauts. Cela signifie qu’il faut trouver un algorithme
dont le nombre de clusters est un paramétre de décision. Nous définissons ce probléeme
comme étant une optimisation des emplacements des puits pour un Nombre Prédéfini de Puits
(NPP) tout en assurant I’accessibilité du RCSF. Le critére d’optimalité sera ici la performance
réseau en nombre de sauts.

Dans quelques applications, ou il pourrait y avoir quelques modifications (comme une
extension de la zone de surveillance, un redéploiement des nceuds capteurs, etc.), le nombre
de puits devrait étre proprement choisi et minimisé pour assurer le fonctionnement de la zone
de surveillance et satisfaire les exigences applicatives. Ainsi, il est important pour le
concepteur de définir au préalable la taille maximale des clusters (en nombre de sauts) avant
de déterminer le nombre minimal de puits nécessaire pour assurer le fonctionnement du
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RCSF. Nous définissons ce probléme comme étant une minimisation du nombre de puits pour
un Nombre Prédéfini de Sauts tout en assurant la disponibilité du RCSF (NPS). Le critere
d’optimalité ici sera le nombre de puits ou de clusters.

5.3 Modélisation

Afin de fournir des solutions théoriques aux problémes du déploiement des puits (PDP) dans
un grand RCSF, nous nous focalisons tout d’abord sur de possibles architectures réseaux.
Ensuite, nous déterminons en fonction du critére d’optimalité la meilleure configuration
réseau. Le critere d’optimalité pour le NPP sera basé sur la taille maximale du cluster en
nombre de sauts et sera pour le NPS le nombre de puits ou de clusters. Notons que le critére
d’optimalité dépend fortement de plusieurs paramétres comme la forme de la zone de
surveillance, la portée radio des nceuds, la densité de nceuds, la capacité du réseau. De ce fait,
nous proposons de donner des solutions aux problémes PDP selon deux approches a savoir :
I’approche basée sur les exigences applicatives (tenant compte de la capacité et la densité du
réseau) et celle basée sur les contraintes physiques (tenant compte de la taille et de la forme de
la zone de surveillance et de la portée radio des nceuds). Ainsi la solution finale aux
problémes de NPP et NPS sera la résultante des solutions obtenues a partir des deux
approches.

5.3.1 Architectures et hypothéses

Pour traiter le probleme du PDP, nous prenons comme hypothése I’architecture que nous
avons proposée dans le chapitre 3. Celle-ci est inspirée de I’organisation du réseau cellulaire
pour partitionner le RCSF en plusieurs sous-réseaux ou clusters avec un puits par clusters
comme le montre la figure 5.2. Dans cette architecture hétérogéne a deux niveaux, le 1%
niveau ou le niveau inférieur, appelé le Réseau de Capteurs (RC), est composé de N. nceuds

capteurs spatialement distribués de maniére aléatoire dans une zone de surveillance de cotés
(Lx?¢)ou L et ¢ représentent respectivement la longueur et la largeur de cette zone. Cette
forme de terrain de déploiement a été choisie pour sa simplicité et sa crédibilité pour la
plupart des applications. Chaque nceud capteur a un transmetteur radio de portéer . Le 2°™
niveau ou le niveau supeérieur, appelé le Réseau de Puits (RP), est composé de N, puits

uniformément placés sur la méme zone de surveillance. Contrairement aux nceuds capteurs,
les puits ont moins de ressources contraignantes et ont deux transmetteurs radios. L’un utilisé
pour communiquer avec le RC et I’autre avec le RP. Dans notre étude, nous supposons que le
transmetteur du puits relié au RC a une portée r similaire a celui des nceuds capteurs. Chaque
puits a la possibilité de construire un cluster de taille maximale k en nombre de sauts. Ainsi,
on peut dire que le rayon maximal d’un cluster noté R,, ou R est égal a k fois le portée

radior d’un nceud capteur (R,, =kxr).
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Une solution intuitive et appropriée pour assurer a la fois performance réseau et co(t
financier, est de partitionner le RCSF en clusters équilibrés en nombre de sauts, en utilisant
notre algorithme proposé dans le chapitre 3. Pour ce faire, nous nous basons principalement
sur des modéles réguliers d’architectures réseaux a savoir le modele carré et le modele
triangulaire. Dans ces deux architectures, les puits sont placés, dans la zone de surveillance,
sur une approximation en grille comme le montre les figures 5.3 et 5.5. Ainsi, nous pourrons
discuter par la suite, parmi les deux architectures proposées, celle qui sera la meilleure en
fonction du critere d’optimalité choisi. Par exemple, dans le cas du NPP, la meilleure
architecture sera celle qui fournira un nombre minimal de sauts k ou k est la taille maximale
d’un cluster, c’est a dire le plus grand nombre de sauts entre un nceud capteur et le puits dans
ce cluster. Dans le cas du NPS, la meilleure architecture sera celle qui fournira un nombre
minimal de puits. Avant de discuter de la meilleure architecture, il est important de définir
dans les deux topologies réseaux, les systéemes de coordonnées des puits et également
d’exprimer les contraintes de couverture et de connectivité permettant d’assurer I’accessibilité
du réseau.

5.3.2 Systeme de coordonnées des puits

YA

=<V

Figure 5.3. Stratégie de déploiement des puits basée sur une grille carrée
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Soit un systéeme de coordonnées cartésiennes a deux dimensions spatiales dans lequel le
point C,, de coordonnées (x,Y,) représente le point d’origine, Xet Y définissent

respectivement I’abscisse et I’ordonnée. Dans un tel systeme de coordonnées, le centre
C,; de coordonnées (xi,yj) d’une cellule (ou cluster) arbitraire de rayon R est définie

selon le modeéle de déploiement.

5.3.2.1 Grille carrée

Dans ce modele de deploiement, le centre C, ; de coordonnées (xi,yj) est donné par :

X =% +ixd, VieEN
yj=y0+de1Vj€N (5.1

Card({(%,¥,)/ (i }) € N*}) = (i * Dl +1) = N,

ou d désigne la distance inter-puits (la distance Euclidienne entre deux puits adjacents). On
peut contrbler la couverture de la zone de surveillance en ajustant la distance inter-puits.

c) Casou y=2R b) Casou y <2R a) Casou y>2R
% Couverture = 100% % Couverture = 100% % Couverture < 100%
— . ‘
Zone non couverte L l Zone de surveillance . Zone couverte

Figure 5.4. Stratégie de déploiement des puits basée sur une grille carrée

Théoremel

Dans une architecture réseau ou les puits sont placés sur une grille carrée, une couverture de
100% peut étre obtenue si la distance inter-puits est d < Rv2 ou R est le rayon d’un cluster.
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Preuve

Considérons une zone carrée ou chaque sommet représente un puits. Ainsi, la longueur d’un
coté de cette zone carrée est la distance inter-puits d . Comme le montre la figure 5.4, une
couverture de 100 % de cette zone carrée est obtenue si et seulement si la diagonale y de
cette zone carrée est inférieure ou égale a deux fois le rayon R d’un cluster formé par chaque

puits (y < 2R). D’apres le théoréeme de Pythagore, la diagonale y d’un carré est J2 (environ
1.414) fois la longueur d d’un coté du carré (y=d+/2). En remplacant cette précédente
expression dans y = 2R, on obtient dv/2 = 2R et par la suite I’expression d < RV2.

Dans notre case d’étude, nous avons choisi une distance inter-puits égale & ~/2 (environ

1.414) fois le rayon du cluster formé par chaque puits (d = RV2),(d = Ry2), c'est-a-dire la
valeur limite. Comme, nous avons précédemment supposé que le rayon R d’un cluster est

égal & kxr alors la distance inter-puits est d=kr</2. En remplacant I’expression

d=RJ/2=krv/2 dans le systtme (5.1), nous avons le systtme suivant décrivant les
coordonnées des puits déployés sur une grille carrée.

X =X, +ixkr/2, Vi €N
VKEN{ y, =y, +jxkrvV2, Vi EN (5.2)

Card({(%,¥,)/ (i, 1) € N*}) = (i + Dmae +) = Ns

5.3.2.2 Grille Triangulaire

Dans ce modele de deploiement, le centre C, ; de coordonnées (xi,yj) est donnée par :

Xi=Xo+i><d\2/§,ViEN
y. =, +jx9 VjEN
SR (5.4)
(i+j)mod2=0
o [ 1(j 1
Card({()(i,yj)/(hj)eNZ})="(|max+ )éjmax"' )]sz

ou d designe la distance inter-puits (la distance Euclidienne entre deux puits adjacents) et H
désigne I’opérateur plafond ou la partie entiére par exces.
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I\

Figure 5.5. Stratégie de déploiement des puits basée sur une grille triangulaire

En remplagant I’expression de la distance inter-puits d = RV3=kr/3 (voir Figure 5.5) dans
le systeme (5.4), nous avons le systeme suivant décrivant les coordonnées des puits déployés
sur une grille triangulaire.
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X =x0+ix(kx3—2r),‘v’i eN

b NI
VKEN", yj_yOﬂx(kxT)’VJEN (5.5)
(i+j)mod2=0
Card({(x.y,)/(.)) € N?}) :[(lmax +1)§Jmax D)y,

5.3.3 Conditions de Couverture/Connectivité réseau

Dans cette section, nous définissons pour chaque architecture réseau (grilles carrée et
triangulaire), les conditions nécessaires pour assurer une couverture/connectivité compléte de
la zone de surveillance. Une connaissance préalable de la zone de surveillance est nécessaire.
Nous avons supposé une zone de surveillance de surface L x /. Dans tout ce qui va suivre,
nous supposerons que cette zone de surveillance est prise comme la référence du systeme de
coordonnées cartésiennes afin de faciliter le positionnement des puits. De ce fait, le seul
probléme restant pour assurer I’accessibilité et la couverture totale de la zone de surveillance
tout en minimisant le nombre de puits, est de déterminer de fagcon optimale, pour chaque
modele réseau, les coordonnées (x,,Y,) du premier puits identifié par le centre C,, et les

coordonnées (x_,y, ) du dernier puits identifié par C_;

5.3.3.1 Grille carrée

Comme le montre la figure 5.6, certaines parties (en pointillées) de la zone de surveillance
sont non couvertes dans les cas ol V(i, j) € N*:

- Tous les puits C,; de coordonnées (xo,yj) ou les puits C, de coordonnées (x,Y,)

ont respectivement leur abscisse X, ou leur ordonnée 'y, plus grande que

d_RVZ_k\2
2 2 2

- Tous les puits de bordure C, ; de coordonnées (ximax,yj) ou C, de coordonnées
(Xi.yjmax) ont respectivement leur abscisse x - plus petite que L—%: L—krT\/E ou

d kr+/2

leur ordonnée y; plus petite que E—E:Z— >
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—

L l Zone de surveillance . Zone non couverte

Figure 5.6. Conditions de couverture pour une stratégie de déploiement des puits basée sur une
grille carrée.

Donc, pour assurer I’accessibilité et la couverture totale de la zone de surveillance, le systeme
de placement des puits doit satisfaire les contraintes suivantes :

- Tous les puits C,; de coordonnées (xo,yj) ou les puits C, de coordonnées (x,Y,)

doivent avoir leur abscisse x, et leur ordonnee 'y, situées entre 0 et

d_RVZ_k\2
2 2 2
- Tous les puits de bordure C, ; de coordonnées (ximax,yj) ou C, de coordonnées

d kr+/2

(xi,yjmax) doivent avoir leur abscisse x _ plus grande que L_E: L—Tet leur

d kr</2
2

ordonnée y;, plus grande que /- > =/-

. Cependant, tous les puits de bordure
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C,; de coordonnées (x,,y,) telles que i =i, 0u j= j,,, doivent étre a I'intérieur de
la zone de surveillance. Cela signifie que I"abscisse X et I’ordonnée y; — doivent

étre plus petites que respectivement les cotés Let ¢. Mais, a cause des effets de
bordure, nous supposons que les puits de bordure peuvent étre placés a I’extérieur
mais a proximité de la zone de surveillance. Dans notre cas d’étude, nous avons choisi

r ro.. .
les valeurs x =< L+E ety s€+E afin de permettre aux puits de bordure de

communiquer avec les nceuds de la zone de surveillance.

Les conditions nécessaires pour assurer une couverture totale de la zone de surveillance sont
résumées dans le systéme suivant :

krv/2
O<x, =
o=
krv/2
O=<y, = 5
VYke N, 4 L—kr\/zs)(i sL+L (5.6)
2 mac 2
|—kr\/§<yi _I+L
2 max
Card({(%,¥,)/ (1, 1) € N*}) = (i *Dliac *D =N,

5.3.3.2 Grille Triangulaire

Comme le montre la figure 5.7, certaines parties (en pointillées) de la zone de surveillance
sont non couvertes dans les cas ol V(i, j) € N:

- Tous les puits C,; de coordonnées (xo,yj) ou les puits C, de coordonnées (x,Y,)

=——=— ou leur

d
23 243

ont respectivement leur abscisse X, plus grande que

ordonnée vy, plus grande que 0.
Tous les puits de bordure C,_, de coordonnées (ximax,yj) ou C, de coordonnées

1]
. . . d kr
(Xi. y,-max) ont respectivement leur abscisse X plus petite que L-—==L ) et leur

23

ordonnée y; plus petite que /.
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YA
/v Plan Cartésien

Zone non couverte

l Zone de surveillance
L.

Figure 5.7. Conditions de couverture pour une stratégie de déploiement des puits basée sur une
grille triangulaire.

Donc, pour assurer I’accessibilité et la couverture totale de la zone de surveillance, le systeme
de placement des puits doit satisfaire les contraintes suivantes :

- Tous les puits C,; de coordonnées (xo,yj) ou les puits C, de coordonnées (x,Y,)

. , . kr . . 5
doivent avoir leur abscisse x, entre 0 et Eet leur ordonnée Y, égale a 0.

<V
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- Tous les puits de bordure C,  de coordonnées (ximax,yj) ou C, de coordonnées

(]

. . . kr .
(xi,yjmax) doivent avoir leur abscisse x__ entre L—Eet L et leur ordonnee y, plus

grande que /. Cependant, tous les puits de bordure C ; de coordonnees (xi,yj) telles
que i=i,ou j=j.. ., doivent étre a I'intérieur de la zone de surveillance. Cela
signifie que les I’abscisse x et I’ordonnée y;, ~ne doivent pas étre plus grandes que

respectivement les ctés Let /. Mais, a cause des effets de bordure, nous supposons
que les puits de bordure peuvent étre placés a I’extérieur mais a proximité de la zone

: " - r
de surveillance. Dans notre cas d’etude, nous avons choisi les valeurs X < L+E et

ro. . :
Y, < €+E afin de permettre aux puits de bordure de communiquer les nceuds de la

zone de surveillance.

Les conditions nécessaires pour assurer une couverture totale de la zone de surveillance sont
résumées dans le systéme suivant :

kr
Osx, =—
% 2
Yo =0
Vke N, L—&sxi <L+l (5.7)
2 max 2
yjmale
Card({(&,yj)/(i,J)E NZA(i+j)mod2:0}):[('max+1)2(lmax+l) =N,

5.4 Solutions proposées aux problemes de NPP et NPS

La phase de déploiement d’un grand RCSF composé de plusieurs puits est un aspect
important dont le concepteur doit tenir compte pour assurer la couverture et la connectivité du
réseau. En outre, le déploiement doit étre optimal pour réduire le codt financier et aussi pour
renforcer la capacité du réseau (un bon taux de livraison avec un délai minimal en nombre de
sauts, durée de vie optimale, etc.). Pour optimiser le déploiement des puits dans un RCSF de
grande échelle, le concepteur doit tenir compte de certains paramétres comme la forme et la
taille de la zone de la surveillance, la densité de nceuds (le nombre de nceuds par unité de
surface) et la portée de transmission des nceuds car tous ces paramétres ont une influence sur
la couverture et la connectivité du réseau. En outre, la capacité du réseau doit aussi étre prise
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en compte car chaque puits peut servir un nombre limité de nceuds. De fait, nous proposons
des solutions aux problémes de NPP et NPS basées sur deux approches dont I’une est basée
sur les exigences applicatives (la densité de nceuds et la capacité du réseau) et I’autre sur les
exigences physiques (la forme de la zone de surveillance et la portée radios des nceuds). La
solution finale (k dans le cas de NPP et N, dans celui de NPS) sera alors la résultante des

solutions obtenues a partir des deux approches (voir tableaux 5.1 et 5.2), ol k,, et Npapp sont

les solutions issues des exigences applicatives, k, € [k

Koy ] €8 Np, €[N,

phymin ! PhYmin !

sont celles issues des exigences physiques.

Phymax

Méthodologie
Contraintes

Carrée ou triangulaire

Applicative (k,,,?)

S‘ﬂpp = ]O' kapp]
e
S

Physique (k, ?)

S<phy = [kphymin , kPhymax ]

]
i

kphymin kthmax

Applicative + Physique :

Solution finale (k?)

=53,
S =9 si § et § sont disjoints. Dans le cas

contraire, S = [Kini Ka| = [kphymm ;mi n{ Koy, .0 kapp}]

1% cas : solution guidée par la contrainte physique

P I R, S
A,

kphymm kphymax kapp

2°™ cas: solution guidée par les contraintes
physique et applicative.

kphymin kapp kphymax

Tag 5.1. Processus de résolution du probléme NPP.

)
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Méthodologie Carrée ou triangulaire
Contraintes

SNPapp - I.N Papp ’+OOI

Applicative ( NF,app ?)

Physique ( NF,phy ?)

S =D si Svpappet S\, sont disjoints. Dans le cas

Contraire, S\‘P = [Npmm; NPmax ] = [maX{ Np ; NPapp} ; NPthmax ]

Phymin

Applicative + Physique : | 1% cas : solution guidée par la contrainte physique

Solution finale (N, ?)

app PPhYmi n Pph’ymax

2°™ cas : solution guidée par les contraintes physique et
applicative.

Tag 5.2. Processus de résolution du probléme NPS.

5.4.1 Approche basée sur les exigences applicatives (densité de nceuds et
capacité du réseau)

Cette section fournit des solutions aux problémes de NPP et NPS en fonction de la densité de
nceuds et de la capacité du réseau. Pour ce faire, nous utilisons les notations suivantes :
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K, - taille maximale d’une cellule (ou cluster) en nombre de sauts. C’est le nombre de

sauts maximal entre un nceud source et le puits d’un méme cluster. Ainsi, la livraison
d’une donnée mesurée par un capteur nécessite au plus K, transmissions ou sauts.

- 1 : portée de transmission d’un nceud (capteur ou puits) dans le réseau de niveau
inférieur ou réseau de capteurs (RC).
- Ry, =R=k,,r :rayon maximal d’un cluster .

- d : distance inter-puits (distance Euclidienne entre deux puits adjacents dans un plan
cartésien a deux dimensions spatiales). La couverture de la zone de surveillance peut
étre contrblée en ajustant la distance inter-puits. La valeur de la distance inter-puits est

d :\/EF{“, :\/Ekappr dans une stratégie de déploiement ou les puits sont placés sur

une grille carrée (voir Figure 5.3). En revanche, cette distance est d = \/§R|U = x/ékappr

lorsque les puits sont placés sur une grille triangulaire (voir Figure 5.5).
- Ay, : L’aire de la région délimitée par les clusters de nceuds attachés a un puits donné.

Dans une strategie de déploiement ou les puits sont places sur une grille carrée, A, est

en fait, I’aire de la partie carrée de cOté d. Ainsi, I’aire d’un cluster dans cette
stratégie de déploiement est donnée par :

Ay =d?=2r%2 (5.8)

- Dans une stratégie de déploiement des puits basée sur une grille triangulaire, A,, est
egale a I’aire de la partie délimitée par I’hexagone régulier de coté R,,. L’aire d’un
cluster dans cette stratégie de déploiement correspond donc a :

Au = Sﬁ&u—&/_ ’

r2k2, (5.9)

- R : débit binaire du canal dans le réseau de capteurs

- a, =<1 :un coefficient qui prend en compte le trafic genéré par toute les couches de la
pile protocolaire: si S, est le debit maximal de données mesuré a la couche
applicative alors le coefficient est donné par I’expression S, = R, xa,. Dans un réseau
de capteur, le coefficient «, est généralement situé entre 0.1 et 0.5.

- p (densité de nceuds : la distribution de nceuds capteurs dans une région délimitée
suit une loi de Poisson d’intensité o .

- Ty : période en secondes d’envoi au puits des mesures (composées de D octets) par

les noeuds directement ou via plusieurs sauts.
- Ng_ :nombre de puits ou de clusters qui doivent étre formes.

D’apreés les auteurs dans (Verdone et al., 2008) :
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Dans un RCSF avec un seul puits, ou les nceuds envoient directement leurs mesures au
puits, la charge applicative sera approximativement égale & ND8/T, . Ainsi, nous

pouvons dire que ND8/T, < R, . Pour un tel réseau, le puits peut alors supporter un
nombre limité de nceuds donné par I’expression suivante :

N < Ra,T:/(8D) (5.10)

Dans un RCSF avec un seul puits, ou les nceuds envoient leurs mesures au puits via
plusieurs sauts et ou il n’y a pas de réutilisation de ressources radios, la capacité du
réseau est réduite par un facteur k , car la livraison des données mesurées par les

neeuds au puits nécessite au plus k., transmissions ou sauts. Ainsi, pour un tel réseau,

le puits peut supporter un nombre limité de nceuds donné par I’expression suivante :

N = R, T /(8DK,y) (5.11)

Dans un RCSF multi-sauts avec un seul puits, d’aprés (5.11), nous pouvons écrire que
le nombre N, de nceuds supportés par un puits est N, < C/k, avec C=Ra,T;/8D et

K = Kapp -
De méme, dans un RCSF multi-sauts avec NPapp puits, si les clusters formés par

chaque puits n’interférent entre eux, nous pouvons aussi écrire que le nombre N, de
nceuds supportés par chaque puits est N, < C/k, . Sur une méme zone de surveillance,
le déploiement de NPapp puits permet de raccourcir le délai en nombre de sauts

engendré par un déploiement d’un seul puits, d’ou k, <k;. Si nous supposons que les
Np,  Ppuits sont répartis sur une grille réguliere ou la distance inter-puits est la méme,

k,sera réduit par N, et k, =k /N, . En remplagant cette précédente expression dans
N,<C/k,, on aura N,<N,xC/k ou N,=N, xRe,T,/(8Dk,,). Donc le
nombre de nceuds supportés par chaque puits dans un RCSF multi-sauts avec NPapp

puits sous les hypotheses mentionnés ci-dessous, est donné donc par I’expression
suivante :

N =Np R,.T./(8Dk,,) (5.12)

L’expression (5.12) est une évaluation simple de la capacité d’'un RCSF avec

plusieurs puits. La valeur limite constitue un majorant pessimiste. En effet, elle
considéere qu’une seule communication possible par cluster a un instant donné alors
que les nceuds les plus éloignés peuvent communiquer simultanément.
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5.4.1.1 Minimiser le nombre de puits pour un Nombre Prédéfini de Sauts (NPS)

Dans cette section, nous cherchons a calculer le nombre minimal de puits pour un nombre

predéfini de sauts. D’aprés I’équation (5.12), le nombre de puits est fonction du nombre de

nceuds. N, =f(N,) ot N, est le nombre de nceuds que peut servir un puits ou encore le
app

nombre de nceuds dans le cluster formé par chaque puits. En se basant sur I’inégalité (5.12),

) 8D ,
nous pouvons écrire que N, z(ﬂ)x N,. Comme N, =pxA,, la précédente
w RiaTr

inégalité devient :

8Dk, N ox
Npapp—(m) px Ay, (5.13)

% Grille Carrée

Dans cette stratégie de déploiement ou les puits sont placés sur une grille carrée, le nombre de
puits est obtenu en remplagant (5.8) dans (5.13). Son expression est donnée par :

. 16DK’, pr?

> (5.14)
app RiaaTg

% Grille Triangulaire

Dans cette stratégie de déploiement ou les puits sont placés sur une grille triangulaire, le
nombre de puits est obtenu en remplagant (5.9) dans (5.13). Son expression est donnée par :

3 2
N s 12J/3DKS, pr

> (5.15)
app RaaTq

5.4.1.2 Minimiser le délai de livraison en nombre de sauts pour un Nombre Prédéfini de
Puits (NPP)

Dans cette section, nous cherchons a calculer le nombre minimal de sauts pour un nombre
préedéfini de puits. D’apres I’équation (5.12), le nombre de sauts est fonction du nombre de

neeuds. k,,, = f(}l/\l ) ou N, est le nombre de nceuds que peut servir un puits ou encore le
clu

nombre de nceuds dans le cluster formé par chaque puits. En se basant sur I’inégalité (5.12),
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1
X
N

. N T, -
nous pouvons écrire que kapps( PR R) . Comme Ng,=pxA,,, la précédente

8D

clu

inégalité devient :

_(N:RaTa) 1
kapp—( ) ) oA (5.16)

D’apreés les expressions (5.8) et (5.9) on peut écrire que :

A\:Iu = )/X kazpp (517)
o2 : , _3J3, L .

ou y =2r° dans une grille carrée et y = Tr dans une grille triangulaire.

En remplacant (5.17) dans (5.16) on obtient :

3 NPRDaATR) 1
< 5.18
kapp ( 8D ></oxy ( )

En supposant que ﬁzi/( NPZ“SATR)xpiy , I'inéquation (5.18) devient k -p°<0 ou
(Kepp - /;’)(kipp +K,ppB +/32) <0. Comme, le discriminant A =-332 de la fonction quadratique
k2, + KB+ B est négative alors on peut écrire que I’expression k., </ est la solution de
I’inéquation (kapp —/;’)(kipp +K,, 8 +ﬁ2) < 0. En remplagant I’expression de S dans I’inegalité

h,,, =B, nous obtenons la solution de I’inéquation (5.18) donneée par:

-, NpR o, T N 1
kapp—\/( 2D ) oy (5.19)

% Grille Carrée

Dans cette stratégie de déploiement ou les puits sont placés sur une grille carrée, le nombre de
puits est obtenu en remplacant y = 2r? dans (5.19). Son expression est donnée par :

-, N-Ra Tx 8 1
kapp—\/( ™) ) 217, (5.20)
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% Grille Triangulaire

Dans cette stratégie de déploiement ou les puits sont placés sur une grille triangulaire, le
. 3 . .
nombre de puits est obtenu en remplagant y = %rz dans (5.19). Son expression est donnée

par :

< NoRaTx 8 2
kapp—\/( 8D ) 33 (5.21)

5.4.2 Approche basée sur les exigences physiques (la portée radio des nceuds
et la forme de la zone de surveillance)

Dans cette section, nous fournirons des solutions aux problemes de NPP et NPS en fonction
de la portée radio des nceuds et de la forme du terrain. Pour ce faire, nous utilisons les
notations et les hypotheses suivantes :

- Deux nceuds A et B sont voisins si et seulement si la distance Euclidienne entre eux
est inférieure ou égale a la portee radio r d’un nceud (d,; <r).

- Chaque nceud dans le réseau a au moins un voisin. C’est a dire pour tout nceud A, il
existe un voisin B tel que la distance Euclidienne entre eux est inférieur ou égale a la
portée radio r d’un nceud (VA,AB/d,; <r).

- Pour transférer les données entre deux nceuds voisins, on ne considere que le chemin
direct a 1 saut méme s’il existe entre eux d’autres chemins a n sauts. De ce fait, on
pourra dit que la distance Euclidienne moyenne a 2 sauts est comprise entre r et 2r.
C’estadire r<d <2r.

2sauts
- le nombre minimal de sauts nécessaire pour qu’un nceud le plus éloigné dans un
cluster puisse atteindre le puits alloué a ce cluster est k.. Par exemple, si C est le

nceud capteur le plus éloigné de son puits P, alors la distance Euclidienne minimale
est: d, =k, . Pour qu’une telle affirmation soit possible, il faudrait qu’il y ait un

nceud a chaque r unités, sur la trajectoire linéaire séparant le nceud et le puits. Ceci
n’est pas vrai avec le déploiement aléatoire des nceuds que nous avons pris comme
hypothése. De plus, il faudrait un canal de propagation radio respectant le modeéle
idéal. Pour un modéle réaliste de propagation radio ou des mécanismes
d’évanouissement et d’ombrage du canal sont implémentes, nous définissons k. le

nombre de sauts nécessaire pour qu’un nceud le plus éloigné dans un cluster puisse
atteindre le puits alloué a ce cluster. De ce fait, on peut approximer la distance

- d y st .
euclidienne entre C et P par: de, = kphyx%. D’ou I’expression :
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Koinl = Koy x% car dep =K. (5.22)

5.4.2.1 Minimiser le nombre de puits pour un Nombre Prédéfini de Sauts (NPS)

Dans cette partie, nous cherchons a calculer, pour un nombre prédéfini de sauts, le nombre
minimal de puits afin d’assurer la couverture et I’accessibilité (connectivité) du RCSF. La
meilleure architecture parmi les deux modeles réseaux (grille carrée et triangulaire) est celle
qui fournira un nombre minimal NF,phy de puits en fonction du délai escompté en nombre de

K, sauts, de la forme de la zone de surveillance et de la portée de transmission des capteurs.
d

’ A d sauts sauts
D’apres (5.22), K, = kphyx% = K, = kphyx%

K k .
Comme r <d,_,. <2r alors %“y <Ky = K, OU encore %‘Hls Koin = Ky, €A ki €N

De ce fait, le nombre optimal NF,phy de puits sera borné et défini comme suit :

Np =<Np <N; oulesvaleurs N, et N, sontobtenu pour respectivement k=k, et

min phy

=Ko 4q.
2

Dans ce qui suit, nous donnerons les expressions genérales de N, en fonction de la forme de

surveillance et de la stratégie de déploiement utilisées. Ainsi, on pourra déterminer les
expressions de N, et N, enremplacant dans les expressions générales de N, les valeurs

Kk
appropriés de k. (k=k, pour N, et k:"7“y+1 pour N, ).

phy

5.4.2.1.1 Zone de surveillance Carrée
*» Grille Carrée

D’apres (5.2), le nombre de puits dans une stratégie de déploiement de puits basée sur une
grille carree est Np = (i, ¥ (Jm 1) - Ainsi, calculer la valeur minimale de N, revient a

déterminer les valeurs minimales de i, et j,.. . Pour ce faire, nous résolvons le systéme (5.6)

décrivant les conditions de couverture/connectivité pour ce modele. Etant donné que la zone
de surveillance est un carré (avec L = /) alors le systéme a résoudre est donné par :
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V(i YEN*AKEN,

max? Jmax

krv/2
2

Comme, nous cherchons a minimiser le nombre de puits, nous avons choisi X, =

krv/2
2

Yo = . Ainsi, le systeme ci-dessus a résoudre devient alors :
:kr\/f
2
_er/E
2
V(i ima) EN*AKEN',
L-krﬁs <L+l
2 max
L—kr\/zsyj sL+L
2 max
. k2
2
_kr\/§
Yo = 2
Y (inas Jnax) EN*AKE N, 5
L—kr 2sx0+imax><kr\/§sL+L
2 2
L—kr\/ésy0+jmaxxkr\/§sL+L
2 2
L er/_ kr\/_ kr\/§<L+L
Vs Jm) EN?AKE N, zf o 2
L—kr2 skrz +jmaxxkr\/§sL+%

et
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L 4 _2L+r 1
k2 ©T ™ 2krd2 2
2L+r 1

M(
ELIN Jox = —=—=-=
krv/2 2krJ2 2

YEN?AKEN",

max? Jmax

La valeur de N, est minimale lorsque les valeurs de i, et j.. sont minimales. De ce fait, le

nombre minimal de puits uniformément déployés sur une grille carrée dans une zone de
surveillance carrée est donné comme suit:

. . . . L L 2L+r 1
Np = (e TD(Jmex TD aVeC i = | =| —=-1| 9 | —=-1|2| ——=-= 5.23
p=( )(J ) J {kr\/? krﬁ}[Zkr\/EZ] (5.23)
L’emplacement des N, puits sur la zone de surveillance carrée suit le systéme suivant :
R
T k2 kr/2 2kr\/2 2
NP = (imax +l)(jmax +1)
kr‘/§+ixkrﬁsiie[o,imax] krf ixkiy2 <L+l
I x=l 2 2 (5.24a)
VYkEe N, ro.
L+— sinon
2
"“/Eﬂ'xkrﬁifie[o,jmaX]Akr\/E+jxkr\E<|_+L
y =1 2 2 2
|
L+l sinon
2

2L+r 1

. L
Notons que dans le cas ou VkeN ,|——-1 voir équation 5.23), on ne
a [ } 2kr2 2} ( f )

| kr/2
peut pas trouver le nombre de puits Ny = (i, +D (] +D car i, =< et j . =. Compte
tenu du fait qu’on soit contraint par le délai en nombre de sauts et non le co(t financier en

terme de nombre de puits, nous avons choisi i, = j. = [m—l} . Ainsi, dans un tel cas ou
r

L 2L+r 1 ) .
VYke N’ -1|=|——=-=1, I’emplacement des N, puits sur la zone de surveillance
[ kr/2 } [2kr\/2 2] P P P

carrée devra suivre le systéme suivant :
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i :j :’7#_1“
max max kr\/z

NP = (Imax +1)(jmax +1)

L . L .. . L . L r
€ (0, L+—
) 2(imax+1)+lx(imax+1) si€| ImaX]Az(imax+1)+lx(imax+1) < +2
‘ § N o (5.24b)
L+— sinon
2
L . L . . L . L r
. +) X if €0 ja| A= +j X — <L+—
y = 2(Jma t1) (Jmac 1) [ ] 2(jmac 1) (jmac +1)
I
L+l sinon
2

% Grille Triangulaire

. Ainsi, calculer la

D’aprés (5.5), le nombre de puits a déployer est N, {('max +1)2(Jmax +1)}

valeur minimale de N, revient a déterminer les valeurs minimales de i, et j.. . Pour ce

faire, nous résolvons le systeme (5.7) décrivant les conditions de couverture/connectivité pour
ce modele. Etant donné que la zone de surveillance est un carré (avec L = ¢) alors le systéme a
résoudre est donné comme suit :

kr
O<sXx, =—
%=7
=0
V(i jrm) ENZAKE N, Yo
L—ﬁ<)(i <L+L
)
Yime =L

Comme nous cherchons a minimiser le nombre de puits, nous avons choisi X, = ER Ainsi le

systeme ci-dessus a résoudre devient alors :
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Y(i YEN?’AKEN,{ L-—=< 'ms'-’fg

max? Jmax

V(i

max? Jmax

yEN?AkEN', L—%sxo+imax-k-(3—2r)sL+—

Y(i YEN?AKEN",

max? Jmax

V(i YEN?AKEN",

maX’JmaX 2L
\/ﬁrk

La valeur de N, est minimale lorsque les valeurs de i, et j.. sont minimales. De ce fait, le

nombre minimal de puits uniformément déployes sur une grille triangulaire dans une zone de
surveillance carrée, est donné par :

NP:{(Imax_i_l)(Jmax-l-l)},jmaX: 2L }et imw:[g_g‘ls[z_l__g} {é_} 1}(5 5)
2 /3rk rk 3| |3k 3| |3k 3 3k

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance carrée suit le systeme (5.26a).

Notons que dans le cas ou Yk & N’ [&_Z] [Z—L—l L ] (voir eg. 5.25), on ne peut pas

ak 3| |3k 3 3k
{(Imaﬁl)(Jmax 1)}
2

trouver le nombre de puits N,

car i, =<. Compte tenu du fait qu’on

soit contraint par le délai (en nombre de sauts) et non I’aspect financier (en nombre de puits),
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nous avons choisi i, :[g—gl. Ainsi, dans le cas oti Yk & N’ [é—gw [Z—L—1+i},
3k 3 3k 3| |3k 3 3k
I’emplacement des N, puits sur la zone de surveillance carree devra suivre le systéme

(5.26b).

j [ZL} X :[g_z}g[g_q [ZL_z i]
3k ™ |3k 3 3k 3| |3rk 3 3k

" :{(imax 1) +1)]

2
Kk (sr)lfIE[O,lmax]Agﬂ k- (3r)< L+l
vkeN,| x={ ? 2 2 2 2 (5.26a)
r.
L+— sinon
2
o+j-k-(§)s‘je[o,jmax]AOﬂ-k (ﬁ’r)<L+§
y, =
L+ sinon
2
(i+j)mod2=0

ESNNLE
™ 3k ™ |3k 3

" :{(imax 1) +1)]

2

0ix - if [ €[0ip] AO+Ix = <L+ 7

VKEN',{ X = max e (5.26b)
r .

L+— sinon
2

0+jx - §jE[0,ju]n0+jx— <|_+%

max max

Yi
L+L sinon
2

(i+j)mod2=0
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5.4.2.1.2 Zone de surveillance Rectangulaire
% Grille Carrée

D’aprés (5.2), le nombre de puits lorsque ceux-ci sont déployés sur une grille carrée et dans
une zone de surveillance rectangulaire est Ny = (i, +1)(j. +1) . Ainsi, calculer la valeur

minimale de N, revient a déterminer les valeurs minimales de i . et j... . Pour ce faire, nous

résolvons le systeme (5.6) décrivant les conditions de couverture/connectivité pour ce modéle
de déploiement. Ce systéme est le suivant :

Osxoskr\/E

2

Osyoskr\/E

V(i ) € NZAKE N, 2
L_kr\/is)q L4
2 ma 2
f—krfsyjmax_ +L

krv/2

Comme, nous cherchons a minimiser le nombre de puits, nous avons choisi X, :T et

Y, = kr;/i . Ainsi le systeme ci-dessus a résoudre devient alors :
_ kr/2
2
_ k2
Yo = 2
V(max’]max)e NZAkE N
k2 _ x <L+l
2 max 2
s kr;/ﬁ <y, = +r
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=kr\/§
2
_kr/2
Yo = >
V(max’Jmax)ENzl\kEN \/7
L_kr 25X0+imax><kr\/§sL+%
E_kr\/zsyo+jmaxxkr\/§s£+i
2 2
L~ kr\/_ kl’\/_ xkr\/§<L+_
V(max1jmax)eN2/\k€N \/_ \/_ 2
pWNZ _KNZ L keV2 sl
2 2
L “1<i 2L+r 1
V(i ivm) € N2AKEN', | k2 o2 2
L—l<j <ﬂ_l
kiv2 ™ 2kr2 2

La valeur de N, est minimale lorsque les valeurs de i, et j.. sont minimales. De ce fait, le
nombre minimal de puits uniformément déployés sur une grille carrée et dans une zone de

surveillance rectangulaire est donné par :

. . _ L L 2L+r 1
No=(i _ +1 +1 avec hrex = - o 2 €
=] (max )(Jmax ) mx "kr\/z kr\/z }#{ZKI’\/E 2“
_ / /¢ 20+r 1

_ ) 0 Jeesr 1 5.27
Jax L«\/E kv2 | |22 2} ©20

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance rectangulaire suit le systeme

suivant :
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i :ﬁ_h__qg[_i__q#ﬁghiﬂ_l}
™ | k2 krv/2 2kr2 2

20+r 1
2kr\/§_§]

e

Np = (e + D +D)

kr\/_ kr\/_SIE[OImaX]A \/§+|xer/§<L+L (5.28)
vke Nl x = 2 2
ro.
L+— sinon
| 2
krf+]xwf9|e[01max]A \/§+j><kr\/§<€+%
yj:<
€+—sinon
2

% Grille Triangulaire

D’aprés (5.5), le nombre de puits dans une stratégie de déploiement de puits basée sur une

(e 1) ( ma +1)}
2

Ainsi, calculer la valeur minimale de N, revient a déterminer les valeurs minimales de i, et

grille triangulaire dans une zone de surveillance rectangulaire est N, {

Pour ce faire, nous résolvons le systeme (5.7) décrivant les conditions de

jmax'

couverture/connectivité pour ce modéle. Le systeme est le suivant :

kr
O<x <—
<X0< 2

Y(i YEN?AKE N,

max? Jmax

Comme, nous cherchons a minimiser le nombre de puits, nous avons choisi X, = ER Ainsi le

systeme ci-dessus devient :
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kr
Xo=EAyO:O
Vlimo e ENZAKEN ] L-Max <14l
2 ™ 2
yjmang
kr
:EAyO:O
kr . 3r r
V ’ ENZ kEN L_—S +| ,k_ - SL+_
(max Jmax) A 2 Xo .- (2) 2
3r
+ k v
Yot I (2)
L—%S%+|max k(3_2r)_|_+%
Y (irmar imax) € N2 AKE N,
O+Jmax k(i)ZE
2
2L 2 2L 1 1
___slmaxs__— —
V(i )eN>akeN,] 3K 3 3rk 3 3k
20
@rk

La valeur de N, est minimale lorsque les valeurs de i, et j.. sont minimales. De ce fait, le

nombre minimal de puits uniformément déployés sous une grille triangulaire dans une zone de
surveillance rectangulaire est donné par:

N, = {(nmax+1)(1max+1)}] _[ ] timax{&—glsv—hﬂ {é_l 1}(5 20)
2 J3rk 3k 3 3k 3] |3k 3 3k

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance rectangulaire suit alors le systéme
suivant :
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j [ 20 ] :{A_z]g[g_z} g_z 1}
3kl ™ |3k 3 ark 3| |3k 3 3k

" :[(imax +1)(j +1)

2

ﬁ+i-k-(§)ifie[o,imax]/\ﬁn-k (3r)<L+_
VKeEN',] x={ 2 2 2 ? 2 (5.30)

r .
L+— sinon
2

0+j-k- (\/ér) S E[0, joa] A0+ k- (\/—r)<£+E
yj:<

r.
{+— sinon
2

(i+j)mod2=0

5.4.2.2 Minimiser le délai de livraison en nombre de sauts pour un Nombre Prédéfini de
Puits (NPP)

Dans cette section, pour un nombre prédéfini de puits Npphy, nous cherchons a minimiser le
nombre de sauts k,, entre un nceud capteur et son puits, tout en assurant la couverture et la

connectivité du RCSF. Ainsi, la meilleure architecture parmi les deux modéles réseaux (grille
carrée et triangulaire) est celle qui fournira un nombre minimal k,, de sauts.

"Anre (o 2K il
D*apres (5.22), Kyl = ki, x 225 = kphyzdL

2sauts

Comme r <d,,=<2r alors k. = K" <2k, = Ky, sky, <2k,

2sauts
= Kyn=ky, =2k -1car k, €N’

Dans ce qui suit, nous donnerons les expressions genérales de k =k, en fonction de la forme

de la zone de surveillance et de la stratégie de déploiement utilisée. Ainsi, on pourra
déterminer Iintervalle [k, 2k ,, -1] contenant les valeurs possibles de k. Les expressions

min?

de k qui vont étre données dans la suite sont celles de k., .
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5.4.2.2.1 Zone de surveillance Carrée
*» Grille Carrée

Dans une stratégie de déploiement ou les puits sont placés uniformément sur une grille carrée
dans une zone de surveillance carrée, le nombre N, de puits doit étre choisi de tel sorte que

2
sa racine carrée soit entiere (\/N, € N). Ainsi, N, :[\/MJ ou I’opérateur H désigne la

partie entiére d’un nombre. Pour calculer le nombre optimal k de sauts, nous résolvons le
systeme (5.6) décrivant les conditions de couverture/connectivité pour ce modéle de
déploiement. Etant donné que la zone de surveillance est un carré (avecL =¢) alors le
systeme (5.6) a résoudre devient alors :

Osxoskr\/E
2
kr«/2
O=<y, = >
VkEN", L_kr*@s)q <L+l
2 b 2
E—kr\/isyi s€+L
2 e 2
(imax +1)(Jmax +1) = NP

. - kr
Comme nous cherchons a optimiser le nombre de sauts, nous avons choisi XOZE et

rex = Jmax =+ Np =1 car la zone de surveillance est carrée. Ainsi le

yO:%. En outre, i

systeme ci-dessus devient alors :

Vke N’ !
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kr/2
:y0:
2
kr\/i . r
. L- =X, +i krv2<L+—
vke N, ] 2 = 0 lmac X V2= 2
L—kr\/isyo+jmax><kr\/§sL+L
2 2
imax:jmax:\/NP_l
—kr\/iskr\/§+imaxxkr\/§sL+L
2 2 2
VkeEN’, L—kr\/zskr\/z+jmaxxkr\/§sL+£
2 2 2
imax:jmax:\/NP_:I'
b 2kHr
2(1+iy)  1V2(1+2i,)
. L 2L +r
vkeN' { ———— <ks——+——
21+ j)  N2(1+2,,)
imax:jmax:\]NP_l
VKEN L ks 2L+r

ry2N; r\/E(—1+2x\/N_P)

De ce fait, pour un nombre N, de puits uniformément déployés sur une grille carrée dans une
zone de surveillance carrée, le nombre minimal k de sauts est donné comme suit :

2L +r

g r\/é(—l+2x\/N7P)

L |s
ry2N,

L

e (5.31)

I'(min =

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance carrée suit alors le systéme
suivant :
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| ax:jmax:\lNP_l
km = L S| L aLrr
" 2N, ry2N, ﬁ(—1+2><\/Np)
* km.nr\/_+|kalnrfs|€[O,|max]/\K“'" 2 +ixk . r 2<L+% (5.32)
VKEN,{ X =1
L+_ sinon
2
kmmr\/_'i'J kamr‘/_ 2s J E[0 Jmax]A kmm \/_ inf 2<L+L
Y = ’
|_+_ sinon
2

% Grille Triangulaire

Pour calculer le nombre optimal k de sauts, nous résolvons le systéeme (5.7) décrivant les
conditions de couverture/connectivité pour ce modele. Etant donné que la zone de
surveillance est un carré (avec L = /) alors le systeme (5.7) a résoudre devient :

vkeN | LMoy <L+l
2 5T ="T3

yjmasz

S RS 1

NP . kr kr
Comme nous cherchons a optimiser le nombre de sauts, nous avons choisi X, = > ety, = e
En outre, dans une stratégie déploiement basée sur une grille triangulaire et dans une zone de

surveillance carree, le nombre N, de puits doit respecter les conditions suivantes :
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M s VM EN
VM EN, N, = sup({nz—EJ,ne N})s [Nstnz-H <M
\ [NJZ sinon

Ensuite i = [«/NP —11 et joo = [2,/NP —1J . Le systéme ci-dessus a résoudre devient alors :

VkeN’, 4 2 = Tima 2

T 2

kr
XOZEAyOZO

L-ﬁsxoﬂmax-k-(i)sui
2 2 2

y0+jmax'k'(g)2|‘

=[] {20

VKkeEN",

L-ﬁ_ﬁﬂm-k-(z)sui
22 2 2

VKEN', | O+jmax-k-(%)zL

e =25
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2L k< 2L +r
2r+3ri . r+3ri
. 2L
VYkeN ,{ k=
V3

1] =[ 2454

2L 2L +r

2r+3rx[\/N_F,—1]SkS r+3rx[\/N_P—1]

‘s 2L
V3rx| 2N, -1

VKEN",

De ce fait, pour un nombre N, de puits uniformément déployés sur une grille carrée dans une
zone de surveillance carrée, le nombre minimal k de sauts est donné par :

Ko =Min(S,) (5.33)

2L A 2L +r

2r +3r [N - ] J§rx[2J_ 1] r+3rx[JN_P—1];+

avec § = ,Vke N’

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance carrée suit alors le systéme
suivant :

( max =[W ]’\ Jmax = l2\/7 J

r .
L+— sinon
2 (5.34)

<L+l

0+J-'kmin.(g)Sije[o’jmax]/\o-'-j.kmin (\/ér) 2

yj:<

r.
L+— sinon
2

(i+j)mod2=0
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5.4.2.2.2 Zone de surveillance Rectangulaire
% Grille Carrée

Dans une stratégie de déploiement ou les puits sont placés uniformément sur une grille
carrée dans une zone de surveillance rectangulaire, le nombre N, de puits déployés doit

étre un nombre composé (i ). Rappelons que la distance inter-puits sur une grille

max = Jmax
carrée est d=RyJ2=kr/2 (voir Figure 5.4). Comme la zone de surveillance est
rectangulaire, nous supposons que les cotés L et ¢ de cette zone sont respectivement
divisés en a et b parties (a€ N* et b& N*). L’implémentation d’un placement de puits
sur une grille carrée dans une zone de surveillance rectangulaire exige que les parties soient
approximativement égales. C’est a dire  que %zé et d=krv/2 z%. En outre,
N, =axb=M car le nombre de parties définissant le nombre N, de puits a déployer ou
de clusters formés, ne doit pas excéder le nombre total M de puits disponible. Toutes les
hypothéses énumérées ci-dessus sont regroupées dans le systeme (5.35). Pour calculer le
nombre optimal k de sauts, nous résolvons le systeme (5.35).

L.z
a b
VKEN" ,{ N,=axb=M (5.35)
d=kr/2~L
| a
En combinant les deux expressions Ezé et N, =axb=M issues du systeme (5.35), nous
a
obtenons les expressions suivantes :
a~tbetb [EN, < [ZM (5.36)
1 L L
Donc, le systeme (5.35) devient alors :
azkb asz
l l
l l l 14
. ~ [—N, =,|— .| b=, =N, =,|[—M
vkend Py TM S wkend L Po\L
N, =axb=M N, =axbs=
d = kr\/_zE k = L
| a ar x+/2
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Comme nous cherchons a optimiser le nombre k de sauts, la valeur de b doit étre maximale.
En fait, plus les valeurs de a et b sont grandes, plus faible sera le nombre de saut. Ainsi,

b:l /ﬁM} et par la suite azkxb:[kx{ /ﬁM‘
L l l L

dans I’expression k =

. En remplagant les valeurs de a et b

provenant du systeme ci-dessus, nous obtenons la valeur

L
arx\/i

optimale de k défini par :

Kk = L (5.37)

rv2 ;x[@‘

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance rectangulaire suit alors le systéme
suivant :

b:[ £|\/| Aa= be]
L !
imax:a_l/\ jmax:b_l
N, =axb=M
_ L
kmin_ arx\/é“
5.38
kmmr\/_ km|an Yi E[O1Imax] kmm \/_ ikainr 2<L+% ( )
)(i =
L+L sinon
2
kmmr\/_+Jkamr\/_ 2,Vj€[o, Jmax],\km.n \/_+j><kmmr 2<£+%
yj =
£+L sinon
2

Notons que dans les cas ou %> M, il n’est pas possible de déployer uniformément les puits

L
sur une grille carrée dans une zone de surveillance rectangulaire. En effet, si — > M alors

/—M <1. Comme, b= / /—M (voir équation 5.36) et /—M <1 alors b= car



132

STRATEGIE DE DEPLOIEMENT DES NCEUDS COLLECTEURS DANS UN RCSF DE

GRANDE DIMENSION : ARCHITECTURE ET MODELISATION

b& N*. Donc, il est impossible d’utiliser un tel déploiement dans une zone de surveillance
rectangulaire.

AN L '} HH Yo 7 - 7
Dans le cas ou n > M , nous proposons d’utiliser une stratégie de déploiement basée sur une

grille rectangulaire comme le montre la figure 5.8. Supposons que la zone de surveillance est
prise comme référence du systéme de coordonnées cartésiennes a deux dimensions spatiales

ou le point C,, de coordonnées (x,Y,) représente le point d’origine. Ainsi, dans un
déploiement de puits basé sur une grille rectangulaire, le centre (ou le puits) C ;de

coordonnées (xi,yj) d’une cellule (ou cluster) arbitraire de rayon R est donnée par :

X :x0+ix£,Vi E[O;a—l]
a

S

[ 7] Zone de surveillance

Figure 5.8. Stratégie de déploiement des puits basée sur une grille rectangulaire.

Y, =Y+ %, Vi €[0b-1] (5.39)
Card({(xi,yj)/(i, e NZ}) =N, =axb=M
yAN
A,
JUPEEE. N
_'_____;\;,\:'____
III \\\ L
(XOvyl)'F F +
[ 2 : ,,
,/"‘—-—-~\ ~ “\ I”/
, \\\ ,//
N / s \
4) TN
l’; b
(XO’yO) |‘\ l,[ (
N ’\'/\\ >
’ X
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Toutes les hypotheéses et les contraintes nécessaires au calcul du nombre optimal k de sauts
dans un tel modéle de déploiement sont :
- Nous supposons étre dans le cas ou une stratégie de déploiement basée sur une grille

. N R e s g . L
carrée ne peut pas étre utilisée. C’est a dire le cas ou n >M .

- Le nombre de puits ou clusters formés doit étre inférieur ou égal au nombre de puits
disponible. C’est a dire N, =axb=M .

- Le rayon R=kxr d’une cellule ou d’un cluster arbitraire doit étre égale a

N ARIE

Toutes les hypotheses énumérées ci-dessus sont regroupées dans le systéme (5.40). Pour
calculer le nombre optimal k de sauts, nous résolvons le systeme (5.40).

vke N, R=er:% (%)Z(%f (5.40)
N, =axb=M

Comme nous cherchons a optimiser le nombre de sauts, la valeur de b doit étre minimale.
Nous choisissons donc b=1. En fait, plus la valeur de b est grande, plus le rayon R d’une
cellule est grand et par conséquent, le nombre k de sauts I’est également car R=kxr . Pour
illustrer ce fait, considérons un exemple numérique ou L =1500, /=300, r=50, M =4.Si

b=1 alors a= N%)=4 . Ce implique que R:%,/(%)2+(%)2 ~241 et k= %zS. Par

contre, si b=2 alors a< 'V%)=2 . Ainsi, on a R:% (%)2+(%)2 ~383 et k:%z&

Fort de cela, nous avons choisi b=1. En remplagant la valeur de b=1 dans le system (5.40),
on obtient le systeme suivant a résoudre :
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L £>M
M ¢
% _ _1 L 2 2 i L/ = 2 gz
Yk E N7, 3 R-er-E (/J +(%) = Vk € N*, 1 Al_z (kr) -7 =
N, =ax1<M L/ -L
p=axls A‘ ¢
£>M L>M
b4
VkeN',{ L/=2 (kr)z-ﬁ = VkeN,§ L/=2 (kr)z-ﬁ =
1 a 4 3 a 4
2 L MY
2 (kr)? == = ks—= 1 (_)
( ) A/I rM L
L
_>M L
l —>M
V4
vkeN' 1 L/ =2 k)L = vk e N* _ L _
) A_ ( )_Z EN,< a——zngaE[lM]
2 2 (kl’) _Z
| g ) 2
2rM L

Le nombre optimal k de sauts obtenu en utilisant une stratégie ou les puits sont déployés dans

. . . . . L
une zone de surveillance rectangulaire sur une grille rectangulaire et dans le cas ou z> M,

est donné par :

L MY
Kain = > 1+(T) (5.41)

Dans ce cas, I’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance rectangulaire suit
alors le systeme suivant :
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L M\’
o= 14—
i 2rM (L)
b=1ara= L
2 ) -
In 4
v N, =axb=M
V(a,b,M)EN 9 ImaX:a_lA JmaX:b—].:O (542)
LiixEvig[oia s rixt<L+l
X = 2a a 2a a 2
L+L sinon
2
4
yjmax_yo 2_b

% Grille triangulaire

Dans une stratégie de déploiement ou les puits sont placés uniformément sur une grille
triangulaire dans une zone de surveillance rectangulaire, la distance inter-puits est
d=RJ3=krv/3 comme le montre la figure 5.9. Comme la zone de surveillance est
rectangulaire, nous supposons que les cotés L et ¢/ de cette zone sont respectivement divisés
en a et b parties (a€N" et b&N"). L’utilisation d’un tel placement doit vérifier le

systeme (5.43) défini comme suit :

d/3

2

N

RV3=kr/3 (5.43)

Inax = A Jinex =D

(e TD (e 1
2

L_
g_
f_
B_
d=

Vke N !

N, =
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Figure 5.9. Stratégie de déploiement des puits basée sur une grille triangulaire : découpage en a
et b parties

Pour calculer le nombre optimal k de sauts, nous résolvons le systeme (5.43). Comme le
nombre N, de puits a déployer ne doit pas excéder le nombre total M de puits alloué au

(I +1)2(Jmax+1)}sM. D’ou I’inégalité (I +1)2(J’“ax+1)sM car

M &€ N*. En remplacant dans cette précédente inégalité, les valeurs de i, €t j..
mentionnées dans le systéme (5.43), nous obtenons I’inégalité suivante :

concepteur, alors NP:{

(a+1)(b+1) =< 2M (5.44)
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d+/3

En combinant les deux égalités L. — et ézg issues du systeme (5.43), nous obtenons
a

a=LLb. Ainsi, I’expression (5.44) devient alors I’inégalité (Lib+1)(b+1)52M . Cela

3 3
implique que \/§Lb2+(3€+\/§L)b+3£(1—2M)sO. C’est une inéquation du second degré

que nous devons résoudre pour trouver la valeur de la variable b. Cette inéguation a un
discriminant positif :

A=(30++3L) +1243L¢(2M ~1) =(3/~V3L) +24/3LIM >0, YM EN’

Ainsi, nous avons deux solutions réelles distinctes définies comme suit :

(3r+4BL)- \/(zw - \/§L)2 +243LIM (343 +\/(3z- J:EL)2 +243/3LIM
b= 2./3L eth,= 2./3L '

Comme

VM EN’, (\/(%—\@L)Z +24\3LM )z = (3r++3L) +1243L¢(2M ~1) > (3r++3L)

alors VM € N*,\/(3€—\/§L)2+24\@L£M >30+/3L. Ainsi, YM EN*, b <0 et b,>0.
Comme la valeur de b doit étre positive et non nulle (b& N*) alors I’ensemble S des
solutions  vérifiant I’inéquation V(M,b)E€ N, \/§Lb2+(3£+\/§L)b+3£(1—2M)sO est

S, €[Lb,[ . Comme nous cherchons & optimiser le nombre k de sauts, la variable b doit étre

maximale parce que le chemin de communication en nombre de sauts est de plus en plus
raccourci avec l’augmentation du nombre de puits sur une méme zone. De ce fait,

~(3++3L) +\/(3z- J:EL)2 +243/3LIM
b=max(§,) =|b,|= 2030

2M . R .
— 1| a cause des méme raisons
b+1

d+/3

précédemment spécifiées pour le calcul de b. En combinant les deux égalités _:T et
a

L’inégalité (5.44) implique que a=< s—[\rﬂl—l. D’ou a=
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d=RJ3=kr/3 du systétme (5.43), on obtient kzj—l‘. Comme le nombre k de sauts doit
ar

étre un entier naturel, alors on choisi :

2L
Kain = Zar (5.45)
(30++/3L)+/(30-3L) +2443LeM
avec b=max(§,) =|b, |= ( ) \/(2\/§L ) et a= ZTM_

L’emplacement des N, puits dans une zone de surveillance rectangulaire avec une topologie
triangulaire suit alors le systéme suivant :

~(3¢+aL) +\/(3z— \/§L)2 +244/3LM oM
b= Aa=|——-—
2/3L b+1 }
| 2L
Koin = 3ar
d=|:2\/§:kminr\/§
ImaxzaAJmaxzb
5 O+ixd\/§,ViE[O,imax]Axo+ixd\/§<L+L (5.46)
V(a,bM)E N7, x = 2 2 2
r .
L+—snhon
2
o+jx9,\1je[o,jmax]Ay0+jx9<e+l
_ 2 2 2
Yiw = ,
/+—sinon
2
(i+j)mod2
Np :Card({(xl,yl)/(l,j)e NZ}):’V(ImaX +1)2(Jmax +1) <M =0
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5.5 Conclusion

Le déploiement des collecteurs est un enjeu fondamental dans les réseaux de capteurs sans fil
de grande taille. Le nombre et les positions déterminent le fonctionnement du systeme en
réseau en termes de connectivité, durée de vie, délai et taux de livraison, codt, etc. Ce chapitre
propose une ligne directrice pour le déploiement des puits dans un RCSF hétérogene de
grande taille. Les criteres d’optimisation sont le colt financier (nombre minimal de nceuds
collecteurs) et la performance (distance maximale et optimale entre un nceud capteur et le
collecteur le plus proche). Une solution intuitive et appropriée pour assurer a la fois
performance réseau et codt, est de partitionner le réseau inférieur en sous-réseaux équilibrés
en nombre de sauts. Pour ce faire, la topologie physique des nceuds collecteurs est une
répartition géographique réguliére en grille (carrée, triangulaire, etc.). Une étude théorique des
modeles de topologie a permis d’estimer, en fonction des besoins applicatifs (densité de
nceuds capteurs, charge applicative, distribution des envois, délai en nombre de saut), et
physiques (la portée radio, la forme et la taille de la zone de surveillance) les solutions de
déploiement.

La méthodologie de choix du déploiement et les meilleures solutions de déploiement seront
évaluées théoriquement et validées par simulation dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6 Déploiement sur terrains
rectangulaires et carrés : comparaison des
approches et évaluation de performance
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L’objectif de ce chapitre est de comparer les deux stratégies de déploiement des puits, I’une
basée sur une grille carrée et I’autre sur une grille triangulaire, étudiées dans le chapitre
précédent, pour un RCSF de grande taille. L’étude considére successivement les deux
problemes définis au paragraphe 5.2 : NPP (Nombre Prédéfini de Puits), ou I’architecte du
réseau dispose d’un nombre de puits qu’il doit répartir judicieusement, et NPS (Nombre
Prédéfini de Sauts), ou la performance du réseau s’impose comme contrainte principale dans
la stratégie de déploiement. L’étude considére des terrains de géométrie carrée et
rectangulaire de taille limitée & 3000 metres de coté et un nombre de puits maximal de 25
pour 10000 nceuds capteurs. Elle permet de généraliser des méthodes de choix qui seront
applicables a des tailles encore plus grandes.

Dans un premier temps, nous présentons les résultats théoriques obtenus a partir des deux
modeles de déploiement. Par la suite, nous discutons et comparons ces deux modeéles en
fonction de leurs résultats théoriques. Nous avons réalisé des déploiements expérimentaux par
simulation et les mesures montrent que les performances réseaux (connectivité, délai et taux
de livraison, etc.) sont obtenues pour les placements de puits sur une grille carrée lorsque les
deux modeles déploient un méme nombre de puits dans la zone de surveillance. Les résultats
de simulation permettent également de déterminer les valeurs optimales (soit en nombre de
collecteurs soit en nombre de sauts) permettant d’assurer les performances réseaux et les
contraintes financiéres escomptées. Les criteres de performance pour évaluer les résultats
théoriques sont : la distance maximale en nombre de sauts entre un nceud source et son nceud
collecteur dans le cas du probléme NPP et le nombre de collecteurs a déployer dans le cas du
probléme NPS. Pour les résultats de simulation, les criteres de performance sont : la
connectivité, le délai et le taux moyen de livraison, I’énergie moyenne dissipée par nceud.

6.1 Placement des puits sur des terrains carrés et rectangulaires

6.1.1 Nombre Prédéfini de Puits (NPP)

6.1.1.1 Introduction

Dans cette section, nous appliquons I’étude théorique du chapitre précédent a des exemples
de terrain de type carré et rectangulaire. Nous analysons et comparons les deux stratégies de
déploiement des collecteurs, en fonction du nombre de puits disponibles.

6.1.1.2 Puits utilisables versus puits disponibles

Le modeéle de déploiement, la portée radio des nceuds, la forme et les dimensions du terrain ne
permettent pas une utilisation d’un nombre quelconque de clusters et donc de puits.
L’évolution du nombre de collecteurs pouvant étre réellement déployés dans une zone de
surveillance en fonction du nombre de collecteurs disponibles est représentée par la figure 6.1
pour une portée radio de 50 m. Le tracé de ces courbes est obtenu a partir des formules
mentionnées dans les tableaux 6.1a et 6.1b. Méme s’il y a quelques exceptions, on remarque
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sur cette figure 6.1a qu’en général, pour un nombre donné de puits disponibles, le nombre de
collecteurs pouvant étre réellement déployés dans une zone de surveillance rectangulaire est
plus important pour un déploiement basé sur une grille triangulaire que pour celui basé sur
une grille carrée. Si le taux d’utilisation des puits disponibles est un critere de performance, il
est ainsi preférable sur une zone de surveillance rectangulaire de placer les puits sur une grille
triangulaire plutdt que carrée. C’est beaucoup moins vrai pour une zone de surveillance carrée
ou il y a égalité dans la majorité des cas, comme le montre la figure 6.1b.
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Figure 6.1. Nombre de collecteurs disponibles vs nombre de collecteurs pouvant étre déployés
dans une zone surveillance
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& sinon
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= M avec a= Z_M_l} et
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Triangulaire 2
: —(3€+\/§L)+\/(3€—x/§L) +24/3L/M
b=
2./3L

(b) zone de surveillance rectangulaire L x /¢

Tag 6.1. Tableaux récapitulatifs du nombre de collecteurs pouvant étre déployés dans une zone

de surveillance en fonction du nombre de collecteurs alloués au concepteur.

Solution finale S, =[K,i k.. ] avec ky, =Ky, et k., =min{k, k1

Grille
Carrée

L
ry2N,

L
ry2N;

2L +r

i r2(-1+2x N )

thmin -

S

k =2xk

P

(NPRbaATR) 1
3 X
8D 2r?p
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phymi n -
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k =min 2L : 2L N 2L+t , To
PMYinin 2r+3rx[ ,—NP _1]’\/5“([2 (-NP _1J r+3rx[«/NP _1].
Grille
k =2xk -1
Triangulaire P P
= NPRaaATR) 2
Koo \/( 8D | 3J3rp

Tag 6.2. Récapitulatif des formules nécessaires a la résolution du probléme NPP dans une zone
de surveillance carrée L x L

Dans tout ce qui va suivre, nous cherchons a definir le meilleur choix entre les deux stratégies
de déploiement sur un terrain carré sachant que le meilleur sera, pour le méme nombre de
puits, celui qui minimise le nombre de sauts entre un nceud source le plus éloigné et son
collecteur. Vu que I’ensemble des solutions S, s’il n’est pas vide, est borné et défini par :

SK:[kmm;kmax]:[kphymm;min{kphymax;kapp}] (voir Tableau 6.2), alors I’évaluation ou la

comparaison des deux stratégies de déploiement se fera a travers deux tracés de courbes dont
I’un identifiera la distance minimale k, et I’autre la distance maximale k,,, en nombre de

max !

sauts. Toutes les formules nécessaires au calcul de I’ensembleS  dans une zone de

surveillance carrée sont résumées dans le tableau 6.2. Toutes les formules mentionnées dans
le tableau 6.2 sont issues des expressions 5.20, 5.21, 5.22, 5.31 et 5.33 du chapitre 5. La
méthode de choix du déploiement que nous proposons est donc la suivante :

» 1% cas : le concepteur optera pour le modele de déploiement qui générera le plus petit
Knin C’est a dire le plus petit k, car k;, =k, (voir tableau 6.2).

2™ cas : si les deux modeéles de déploiement ont le méme k

k

nin» C'est a dire le méme

oy, » al0rs le concepteur optera pour le modeéle de déploiement qui générera le plus

grand k., =min{k,, k.1 dont la valeur est guidée par les exigences soit
physiques soit applicatives. En fait, plus la valeur de k., est grande, plus le

concepteur aura la possibilité, pour un méme nombre de collecteurs déployés,
d’augmenter la charge du réseau afin de répondre aux futurs besoins de I’application
(une augmentation du nombre de nceuds ou de la fréquence et/ou de la taille des

mesures). Si K., = min{ kphymax;kapp} =Ko, (Silesvaleurs de k., sont guidées par les

exigences physiques), alors il sera difficile pour le concepteur de différencier les deux
stratégies parce que toutes les deux auront le méme k., =k, —=2xk, -1 (voirle
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tableau 6.2). Par contre, si les valeurs de K., sont guidées par les exigences

applicatives (k.. = min{ kphymax;kapp} =K,,), alors le concepteur optera pour le modele

de déploiement basé sur la grille carrée parce que la valeur de

Kopp = i/( PF;°DA )x 52 génerée est toujours supérieure ou égale a la valeur de
rp

2 ]
=|3 AL R)x énérée par le modele de déploiement de collecteurs
Kapp \/( 3D 3\/§r2p g p p

1
basé sur une grille triangulaire (en effet : = > B\f
3*™ cas: si Kapp < Koy, » @lors il n’y a pas de solution de déploiement possible (le

nombre de puits n’est tout simplement pas suffisant pour répondre aux exigences
applicatives).

6.1.1.3 Impact du nombre de puits disponibles (paramétre M )
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Figure 6.2. Nombre de collecteurs disponibles vs nombre de collecteurs a déployer dans une zone
de surveillance carrée de coté L =1000

Dans cette section, nous évaluons et comparons les performances réseau en nombre de sauts,
générées par les deux stratégies de déploiement en utilisant différentes valeurs de M (nombre
de collecteurs alloués au concepteur). Les résultats sont présentés dans la figure 6.2. On
constate sur la figure 6.2a que les deux modeles produisent naturellement des réseaux de plus
en plus performants (en nombre de sauts) lorsque le paramétre M augmente. On observe des
paliers dus a la limitation du nombre de puits déployés malgré I’augmentation du nombre de
puits disponibles. On constate également que le modele de déploiement basé sur une grille
triangulaire est potentiellement plus performant que celui basé sur une grille carrée
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notamment pour les valeurs ou M ={8, 14, 15, 23, 24} car il offre une plus petite valeur de

k... En effet, avec le modele de déploiement basé sur une grille triangulaire, le concepteur

déploie plus de collecteurs (voir figure. 6.1b), impactant la performance réseau en nombre de
sauts. De ce fait, on pourra dire que le modéle de déploiement retenu par le concepteur sera
celui qui utilisera le plus de collecteurs disponibles. En cas d’égalité, on optera pour le modele
de deploiement qui fournira la plus grande valeur de k., (nombre maximal de sauts) comme

I’indique le modele de comparaison précédemment spécifié. Dans notre cas d’étude, il est
difficile de faire un choix de topologie lorsque le paramétre M a pour valeur:
M ={8, 14, 15, 23, 24} , puisque les deux modeles génerent les mémes valeurs de k., et les

mémes valeurs de k., comme le montre les figures 6.2a et 6.2b.

Pour aider le concepteur a faire un choix entre les deux modeles lorsque
M ={8,14,15,23,24} ou M €[913]U[16,22)U{25}, nous avons fait varier certains

parametres comme la taille du terrain, la cardinalité du réseau, la charge du réseau. Ensuite,
nous avons évalué I’impact de ces parametres sur la performance du réseau (en nombre de
sauts) générée par chaque modele de déploiement.

6.1.1.4 Impact de la densité des nceuds capteurs

Dans cette section, nous proposons d’étudier I’impact de la densité sur la performance réseau
en nombre sauts.

6.1.1.4.1 Variation de la taille de la zone

16

T
24+ a
b
.
-
141 L N 22 . A
& oo
/ 200 w”
0 ’ 0
E 120 /g 5
@ @
) o 181 o
° ° ,
— - &
€ 10 o £ .
= e 3 .
s : L A N |
® ‘ ey L ’ —=A- grille triangulaire i
/7
X —A--grille triangulaire i
. O grille carrée 12 ’
7/
61
7 10+
o o
4 I I . I I 8 . I . I .
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
L (Longueur du céoté) L (longeur du coté)
(a) nombre minimal de sauts k., (b) nombre maximal de sauts k..,

Figure 6.3. Performance réseau en nombre de sauts, avec différentes densités et M & [9;13]
dans une zone de surveillance carrée de coté L
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Nous avons fait varier la densité de nceuds en faisant varier la taille de la zone de surveillance
entre 1000x1000m et 3000x3000m. Le nombre de nceuds déployés sur ces différentes
zones est toujours identique et égal a 10000. Nous avons analysé par la suite les performances
générées par les deux modeéles de déploiement pour un méme nombre de collecteurs déployés,
c’est a dire les cas ou M €[9,13] U[16,22] U{25} (voir figure 6.2b). Les détails des résultats

pour M € [9;13] (c’est-a-dire pour un nombre de puits déployés N, =9) sont présentés sur

la figure 6.3 ou I’axe des abscisses indique la longueur du c6té de la zone de surveillance
carrée.

On constate que la taille de la zone de surveillance a un impact sur la performance réseau car
cette derniere évolue avec elle. Cela est d0 au fait que la valeur de k_,, est guidée par les

exigences physiques, et la valeur de k,, par les exigences soit physiques soit applicatives

n

(voir tableau 6.2). En effet, plus la longueur du c6té de la zone de surveillance est grande,
plus grande sera la distance inter-collecteurs et donc le nombre de sauts aussi. On observe en
outre sur la figure 6.3 que le modéle de déploiement retenu par le concepteur sera celui basé
sur une grille carrée car :
- pour L=2500, le modéle de déploiement basé sur une grille carrée génére un plus
petit k., (voir figure 6.3a) ;
- pourL = 2500, le modele de déploiement basé sur une grille carrée génére une plus
grande valeur de k., (voir figure 6.3a) méme si les deux modéles de déploiement

délivrent un méme nombre minimal de sauts k

min ?

En effet, si les deux modéles déploient un méme nombre de collecteurs, il est évident d’opter
pour celui basé sur une grille carrée pour des raisons géométriques (la distance inter-

collecteurs d=k_ rv/2 dans le modéle basé sur une grille carrée est plus petite que celle
(d= kmmr\/§ ) dans le modéle basé sur une grille triangulaire (voir section 5.3 du chapitre 5).

6.1.1.4.2 Variation du nombre de nceuds pour une surface donnée

M [9; 13] [16; 22] M [9; 13] [16; 22]
Déploieme Déploieme
Carre 12 9 Carre 5 4
Triangulaire 13 10 Triangulaire 5 4
(@) Kk, pour L =2500 (b) k., pour L=1000

Tag 6.3. Nombre minimal k_,,, de sauts dans une zone de surveillance carrée de coté L
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Dans cette section, nous proposons de faire varier, sur une méme zone de surveillance, le
nombre de nceuds du réseau. Ensuite, nous analysons et comparons les performances générées
par les deux modeéles de déploiement pour un méme nombre de collecteurs déployés, c’est a
dire les cas o0 M €[9;13]U[16;22] U{25} . Les détails des résultats sont présentés dans le

tableau 6.3 et sur la figure 6.4. Le tableau 6.3 présente les valeurs du nombre minimal k_,, de

sauts. Ce nombre est constant quelle que soit la cardinalité du réseau car il ne dépend que de
la taille de la zone de surveillance et de la portée radio des nceuds. On constate a travers ce
tableau que lorsque la longueur L du coté de la zone de surveillance a pour valeur 2500, le
modele carré offre une meilleure performance en nombre de sauts que celui basé sur une grille
triangulaire vu qu’il génére une plus petite valeur de k. (voir Tableau 6.3a).
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Figure 6.4. Impact du nombre de nceuds sur le nombre maximal K. de sauts dans une zone de
surveillance carrée de coté L

Par contre, pour un méme nombre de collecteurs déployés sur une zone de surveillance carrée
de c6té L =1000, il est difficile de différencier les deux types de déploiement car ils génerent
un méme nombre minimal k., de sauts (voir Tableau 6.3b) et un méme nombre maximal

K.« de sauts (voir Figure 6.4b). Dans ce cas, le concepteur peut donc choisir I’un ou I’autre

ou peut faire varier une liste non exhaustive de parametres (comme la taille D de la charge
applicative, la période d’envoi T, des mesures, la portée radio r des nceuds, etc.) afin de

déterminer la meilleure stratégie de déploiement de collecteurs.

6.1.1.5 Impact du Trafic

Dans cette section, nous faisons varier la période d’envoi de la charge applicative entre 3 et 18
secondes dans le but d’étudier I’impact du trafic sur la performance réseau en nombre sauts.
Les details des résultats présentés sur la figure 6.5 ne concernent que les performances
générées par les deux modeles dans des situations comparables: un méme nombre de
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collecteurs sur une zone de surveillance de superficie 2500x 2500 m? avec 10000 nceuds.
C’est a dire les cas o0 M €[9,13|U[16,22] U{25} (voir Figure 6.1b). Dans les cas ou
M ={8, 14, 15, 23, 24} , les résultats ne sont pas présentés car il a été montré précédemment

(Figure 6.2a) que le modele basé sur une grille triangulaire offrait une meilleure performance
que celui basé sur une grille carrée du fait qu’il déployait plus de collecteurs (voir Figure
6.1b). On constate sur la figure 6.3 que le trafic influe la valeur maximale k_,, du nombre de

sauts mais pas la valeur minimale k_,, car k., provient des exigences physiques alors que
K o :min{kphymax;kapp} résulte a la fois des exigences physiques et applicatives (le trafic

faisant partie des exigences applicatives). En effet, plus la fréquence d’envoi des données est
grande, plus importante sera la charge du trafic a transmettre au collecteur dédié et plus petite
sera la valeur de k,,, (donc celle de k) pour éviter de compromettre la capacité du réseau.

La figure 6.5b nous montre également que pour une période T,=6s, le modéle de

déploiement de collecteurs basé sur une grille carrée offre une meilleure performance réseau
que celui basé sur une grille triangulaire car il genére une plus petite valeur de kK, -
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Figure 6.5. Impact du trafic sur la performance réseau (en nombre de sauts) dans une zone de
surveillance carrée de coté L =2500.

Pour une période T, de 3 secondes et une valeur M €[9;13], on observe que le modéle basé
sur une grille triangulaire ne fournit pas de solution pour k (k.,,=-1 et k., =-1) car

min
Kapp <Koy, - Par contre, dans les mémes conditions, le modele basé sur une grille carrée

fournit une solution unique k=12 (k,,=12 et k., =12). Ainsi, pour une période T, de 3

min
secondes et une valeur M €[9;13], le concepteur optera pour le modéle de déploiement de
collecteurs basé sur une grille carrée. Néeanmoins, le concepteur doit garder a I’esprit que cette
valeur unique de k=12 ne peut pas assurer une connectivité totale du réseau et un bon taux
de livraison de données car elle correspond & un cas idéal ou irréaliste (modéle idéal de
propagation radio ou aucun mécanisme d’évanouissement et d’ombrage du canal n’est
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implémenté; un réseau avec une densité de nceuds appropriée ou un nceud se trouve a chaque
r unités sur la trajectoire rectiligne séparant chaque nceud source de son collecteur).

6.1.2 Nombre Prédéfini de Sauts (NPS)

SO|UtIOn S\lp = [Npmin; NPmax] avec NPmm = max{ Npphymin; NPapp} et Npmax - Npphymax
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Tag 6.4. Récapitulatif des formules nécessaires a la résolution du probléme NPS dans une zone
de surveillance carrée L x L
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Dans cette section, nous cherchons a définir la méthode de choix entre les deux stratégies de
déploiement sur un terrain carré en comparant le nombre nécessaire de collecteurs que le
concepteur doit déployer pour assurer une performance escomptée en nombre de sauts.
L’ensemble des solutions S s’il n’est pas vide, est borné et est défini par:
S, =[N; NF,W]=[max{NP ‘N,

¥ b Ko ] (voir Tableau 6.4). Ainsi, I’évaluation ou la
min Phymin app PYmax
comparaison des deux stratégies de déploiement se fera a travers deux tracés de courbes dont

I’un identifiera le nombre minimal N, de collecteurs & deployer et I’autre le nombre

min

maximal N, de collecteurs a déployer. Toutes les formules nécessaires au calcul de §

dans une zone de surveillance carrée sont résumées dans le tableau 6.4. Toutes ces formules
sont issues des expressions 5.20, 5.21, 5.22, 5.31 et 5.33 du chapitre 5.

La méthode de choix du déploiement que nous proposons est donc la suivante :

o ler cas: le concepteur optera pour le modéle de déploiement qui générera la plus
petite valeur de N, —ou encore N, ~car N, =N, (voir Tableau 6.4).

2™ cas : si les deux modeéles de déploiement ont la méme valeur de N, (c’est-a-dire

la méme valeurde N, ), alors:

0 dans le cas ou les deux modeles de déploiement ont des valeurs de N,
définies tous les deux soit par les exigences physiques (N, = Npphymm ), soit par
les exigences applicatives (N, = Npapp),

= e concepteur optera pour le modele qui générera la plus petite valeur de
Np = max{ Npphymm; Npapp} .

= en cas d’égalité pour N, , le concepteur optera pour le modeéle qui

fournira dans I'intervalle [N, ;N ], le plus de possibilité de choix

du nombre de collecteurs a déployer dans la zone de surveillance (dans
la majorité des cas, le modele en grille triangulaire).
0 dans le cas ou les modeles de déploiement ont des valeurs N -~ définies par

des exigences différentes (N, =N,

mi

pour 'unet N, = Np,_ pour I’autre),

il existe plusieurs possibilités, a savoir :
= |e concepteur optera pour le modeéle dont les exigences applicatives
définissent une valeur de N, inférieure ou égale a celle de I"autre

modele (le probléme NPS étant basé sur les contraintes applicatives)
= si le modele de déploiement dont les exigences applicatives définissent
une valeur de N, supérieure a celle de I’autre modele, il n’est pas

possible a priori de faire un choix tranché (cas tres rare).
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e 3éme cas: Si Np >N . alors il ny a pas de solution (il faut donc relacher la

contrainte applicative et donc augmenter le nombre de sauts k).

6.1.2.1 Impact du nombre de saut (paramétre k)
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Figure 6.6. Impact du parameétre k (nombre maximal de sauts entre un nceud et le collecteur le
plus proche) : 10000 nceuds, aire du terrain =1000x 1000 m, T,=15s.

Dans cette partie, nous évaluons le nombre de collecteurs déployés par chaque stratégie de
déploiement en utilisant différentes valeurs de k (représentant le nombre de sauts entre un
nceud capteur et son collecteur) de 2 a 10. Les deux stratégies de déploiement de collecteurs
sont implémentées sur une méme zone de surveillance carrée de 1000 x 1000 m. Le nombre
de nceuds déployés sur cette zone est fixé a 10000 et la période d’envoi des mesures est de 15
secondes. Les résultats sont présentés dans la figure 6.6. Sur la figure 6.6a, on constate que les
deux modeéles de déploiement indiquent les mémes tendances. Le nombre de collecteurs a
déployer pour les deux stratégies diminue lorsque le parametre k augmente (on relache la
contrainte applicative ainsi on a besoin de moins de puits). De maniére générale (pour
ke [2;10] /{9}), on constate en se référant au modele de comparaison préalablement

énuméré, que la stratégie de déploiement basée sur une grille triangulaire est meilleure que
celle basée sur une grille carrée car :

- pour kE[2,7]U{10}, elle déploie le plus petit nombre maximal N, de collecteurs
(voir Figure 6.6a);
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- pour k= 8, les deux stratégies de déploiement ont un méme nombre maximal de
collecteurs N, =9 (voir Figure 6.6a) et un méme nombre minimal N, =4 (valeur

définie ici par les exigences physiques) (voir Figure 6.6b). Cependant, la stratégie
basée sur une grille triangulaire offre dans I’intervalle [4 ; 9], plus de choix possibles
de collecteurs a déployer sur la zone de surveillance. Par exemple, dans I’intervalle
[4; 9], le modéle basé sur une grille triangulaire fournit trois choix (4, 8 ou 9
collecteurs) tandis que celui basé sur une grille carrée en a deux (4 ou 9 collecteurs);

Néanmoins, pour k =9, il est difficile de faire un choix tranché car les deux stratégies ont
une méme valeur N, =9 collecteurs (voir Figure 6.6a). En outre, le modéle de déploiement

basé sur une grille triangulaire a une valeur N, = 6 (valeur définie par les exigences
applicatives) supérieure a celle (N, = 4 valeur définie par les exigences physiques) du

modele de déploiement basé sur une grille carrée (voir Figure 6.6b). Ainsi, pour essayer de
faire un choix entre les deux modeéles de déploiement lorsque k =9, nous les soumettons a la
variation d’autres parameétres tels que la taille de la zone de surveillance.

6.1.2.2 Impact de la densité des nceuds capteurs
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Figure 6.7. Impact de la densité : k=9.

Dans cette section, nous proposons d’étudier I’impact de la densité des nceuds capteurs sur le
nombre de collecteurs a déployer par chaque stratégie. Ainsi, nous avons fait varier la densité
de nceuds en changeant la longueur du c6té L de la zone de surveillance carrée entre 1000 et
3000 metres. Le nombre de nceuds déployés sur ces différentes zones de surveillance est fixé
a 10000 et la période d’envoi des mesures est de 15 secondes. Les résultats sont présentés
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dans la figure 6.7. On observe sur la figure 6.7a que le nombre maximal de collecteurs fourni
par les deux stratégies évolue avec la taille de la zone de surveillance dans laquelle les
collecteurs doivent étre déployés. Comme mentionné dans la section précédente, pour
L =1000, il est difficile d’opter pour I’une ou I’autre des stratégies de déploiement. Par contre
pour L >1500, la meilleure stratégie sera celle basée sur une grille triangulaire car :

- elle déploie le plus petit nombre de collecteurs N,  (voir Figure 6.7b) méme si les
deux stratégies de déploiement ont un méme nombre maximal de collecteurs N, =9
(voir Figure 6.7a). Notons que les différentes valeurs N, de collecteurs générées par

les deux stratégies sont toutes deux définies par les exigences applicatives.
- pour L>2000, elle déploie le plus petit N, ~de collecteurs (voir Figure 6.7a);

6.2 Evaluation de performance

6.2.1 Scénario de simulation et métriques de performance : paramétres de
simulation

Cette partie est consacrée a I’expérimentation du déploiement d’un réseau de capteur par
simulation et a la mesure de performance sur ce réseau pour un scenario applicatif donne.
L’architecture du réseau est celle que nous avons définie dans le chapitre 3: un niveau
supérieur constitué de nceuds collecteurs placés suivant un des modeéles étudiés précédemment
(les deux modeles sont expérimentés et comparés) et un niveau inférieur de nceuds capteurs
positionnés aléatoirement et organisés en clusters, un par nceud collecteur. Les clusters sont
créés avec I’algorithme que nous avons proposé et deux clusters voisins utilisent des canaux
de fréquences différents. Nous utilisons seulement 4 canaux de fréquences afin de créer une
sorte de motif cellulaire, de faciliter la réutilisation des canaux et de dissocier les
communications intra-groupes.

La simulation est réalisée a I’aide d’un simulateur a événements discrets orienté réseau :
OPNET Modeler Wireless Suite, qui implémente des mécanismes d’évanouissement et
d’ombrage du canal. Dans le but d’évaluer et de valider les solutions fournies par les deux
stratégies de déploiement, nous avons réalisé un vaste ensemble de simulations dans
lesquelles nous faisons varier, pour une zone de surveillance de 1000 x 1000 m, soit le nombre
de collecteurs déployés soit la taille maximale d’un cluster en nombre de sauts. Les
caractéristiques du réseau sont celles définies dans le chapitre 3. Au niveau applicatif, nous
avons fixé le nombre de nceuds sources a 200. Ces nceuds sont choisis aléatoirement parmi
ceux déployés dans la zone de surveillance. Le processus de génération des données
applicatives implémenté indépendamment sur chaque nceud source suit une loi exponentielle
de moyenne 300 secondes. La taille d’une donnée applicative est fixée a 5 octets car elle
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correspond a la mesure simultanée de deux ou trois phénomeénes physiques comme la
température, la pression, I’accélération, etc.

La performance des deux stratégies de déploiement a été évaluée et validée a partir de la
mesure des indicateurs suivants : le taux de connectivité, le délai, le taux de livraison des
paquets et la consommation d’énergie.

» Laconnectivité du réseau : sert a évaluer I’accessibilité au réseau par les nceuds ;

* Le nombre moyen de nceuds connectés a une distance donnée du puits : il permet
d’avoir une représentation de la structure virtuelle formée ;

» Le taux moyen de livraison de paquets : le pourcentage de paquets regus avec succes a
la destination (collecteurs ou utilisateur final) ;

e Le délai moyen de livraison de paquets : le délai de bout en bout du nceud source a la
destination (collecteurs ou utilisateur final) ;

« Laconsommation moyenne d’énergie : I’énergie dissipée par nceud ;

6.2.2 Résultats de simulation

Cette section présente les performances réseaux des deux stratégies de déploiement de
collecteurs. Les résultats détaillées de simulation visent a valider les solutions générées par les
deux stratégies en montrant que si I’on déploie N, collecteurs, alors la taille maximale d’un
cluster en nombre de sauts permettant d’obtenir de bonnes performances réseaux (connectivité
ou accessibilité du réseau, délai et taux de livraison, etc.) doit se trouver entre les parametres
Knn€l Koo Ainsi, pour évaluer les deux approches, nous considérons pour les valeurs

minimales du nombre de collecteurs déployés par chaque stratégie de déploiement pour
lesquelles les deux stratégies définissent un méme intervalle k €[k ;.;K.,] (voir Tableau

6.5 : valeurs obtenues a partir des formules énumérées dans les tableaux 6.1a et 6.2). Tous les
résultats sont obtenus dans un intervalle de confiance de 95%. Le temps d’exécution de toutes
les simulations est fixé a 7200 secondes (soit 2 heures de vie du réseau).

K E [KpiniKna] | [3:5] [4;7] [5;9]

Déploiement
Grille carrée 25 16 9
Grille triangulaire 23 14 9

Tag 6.5. Nombre minimal de collecteurs déployés : cas ou les deux stratégies de déploiement de
collecteurs générent un méme intervalle k € [k ;K ., ]
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6.2.2.1 Connectivité

Nous avons mesuré ici le taux de connectivité de la topologie car elle représente une métrique
importante pour une structure virtuelle : il reflete le statut de fonctionnement (I’accessibilité
du réseau) de la structure ou encore I’aptitude d’une structure a offrir, a un instant donné, des
services réseaux (localisation, synchronisation, couverture, compression et agrégation de
données, sécurité, etc.) a chaque partie de la zone de surveillance. Pour le mesurer, nous
n’avons gardé que les liens radios entre nceud fils et nceud pére dans la structure virtuelle.
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Figure 6.8. Impact du nombre de sauts sur la connectivité de la structure virtuelle
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Sur la figure 6.8, on constate que pour k=K., la connectivité¢ des structures virtuelles

formées est mauvaise quel que soit le modéle de déploiement utilisé. Cela est di au fait que la
valeur du parametre k.. correspond a la valeur en conditions idéales (aucun mécanisme

d’évanouissement ou d’ombrage du canal) et avec une densité et un placement approprié des
nceuds (un nceud doit se trouver a chaque r unités sur la trajectoire rectiligne séparant chaque
nceud source de son collecteur). Or, le modéle de propagation radio utilisé par le simulateur
OPNET Modeler est plus proche de la réalité car il est basé sur le calcul du Signal To Noise
Ratio (SNR). En outre, le placement aléatoire des nceuds sur la zone de surveillance ne permet
pas d’avoir des nceuds intermédiaires positionnés tout le long du chemin linéaire séparant un
nceud donné et son collecteur. De ce fait, avec k=K, on aura peu de nceuds connectés.
Cependant, nous remarquons que la connectivité des structures virtuelles formées a partir des
deux stratégies de déploiement augmente avec le parameétre k car plus k est grand plus de
nceuds pourront intégrer la structure virtuelle.

. . K ]
On constate egalement sur la figure 6.8 que lorsque k = F’—;m} la structure présente un taux

de connectivité supérieur a 99 % pour les deux stratégies de déploiement. Cependant, lorsque

min?

ke [k [3—2”"””] l la structure virtuelle formée sur une grille carrée a un taux de connectiviteé

plus grand que celle formée sur une grille triangulaire a cause simplement de la géométrie
(effets de bordures, la distance inter-collecteurs). Pour une couverture théorique totale de la
zone de surveillance, le déploiement basé sur une grille triangulaire exige que certains
collecteurs soient placés en bordure de la zone de surveillance comme nous avons pu le
constaté dans le chapitre précédent. Ainsi, par rapport a un déploiement basé sur une grille
carrée et pour un petit nombre de sauts (entre 1 et k_ ), peu de nceuds sont connectés dans

une structure virtuelle formée une grille triangulaire (voir Figure 6.9). En outre comme la
distance inter-collecteurs dans une grille triangulaire est plus grande que celle dans une grille
carrée, on aura plus de nceuds connectés a de plus grand nombre de sauts (>k_._) comme le

montre la figure 6.9. C’est la raison pour laquelle dans une structure virtuelle formée a partir

min

min

d’un déploiement triangulaire, la somme des nceuds connectés jusqu’a {3—5‘”‘}1 sauts est plus

petite que celle issue d’une structure virtuelle formée sur une grille carrée.

Les résultats détaillés ici permettent de valider les solutions théoriques fournies par les deux
modeles de déploiement de collecteurs car le réseau est effectivement disponible a plus de
99% pour une valeur de k se trouvant entre les valeurs k;, et k... On a pu constater, dans

ce cas d’étude, que le concepteur optera du point de vue de la disponibilité du réseau, pour la
stratégie de déploiement sur une grille triangulaire parce qu’elle offre une structure dont le
taux de connectivité est supérieur a 99% avec moins de collecteurs a déployer sur la zone de
surveillance (voir Figure 6.8).
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6.2.2.2 Taux de livraison

La figure 6.10 présente les résultats en termes de taux de livraison de paquets. Ce taux de
livraison est mesuré au niveau de I’utilisateur final. Cette métrique représente le taux de
succes de la livraison des paquets transmis a partir des nceuds sources jusqu’a I’utilisateur
final via les réseaux de niveau inférieur et de niveau supérieur. On constate que les courbes
sur cette figure ont des allures trés semblables & celle des courbes de la connectivité
présentées dans la figure 6.8 ce qui est naturel puisque les paquets des nceuds sources non
connectés a la structure virtuelle sont nécessairement perdus.

Taux de Iivraison (%

la structure virtuelle formée a une persistance temporelle,
un mécanisme d’acquittement passif permet de réduire les retransmissions,
I’approche multi-canal du protocole de clustering utilisé permet de réduire la période

de contention ou d’acces au médium.
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Figure 6.10. Impact du nombre de sauts sur le taux de livraison de paquets
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Tout comme la connectivité, le taux de livraison évolue avec le parametre k. Avec les deux
stratégies de déploiement de collecteurs, la structure livre plus de 99 % de paquets en

3K, : - . : .
moyenne lorsque k = [% . Les raisons des pertes sont dues soit a la durée de vie maximale

d’un paquet dans la file d’attente soit au nombre maximal de retransmissions atteint (utilisé
3kmin

min?

pour réduire la congestion). Cependant, lorsque k E[k X

H le taux de livraison n’est

plus limité a cause des raisons évoquées pour la connectivité et également parce que certains
nceuds n’appartenant pas a la structure virtuelle sont peut-étre pour certains des nceuds sources
(les nceuds sources étant choisis de maniere aléatoire).

Les résultats présentés sur la figure 6.10 valident une fois de plus les solutions théoriques
fournies par les deux modéles de déploiement de collecteurs car la valeur minimale de k
permettant a la structure virtuelle formée de délivrer plus de 99% de paquets en moyenne, se
trouve effectivement dans I’intervalle [k;k.,]. Comme nous avons pu le voir sur cette

figure, plus la valeur de k;, est petite, plus proche de k. sera la valeur de k permettant de
livrer plus de 99% de paquets.

6.2.2.3 Délai

La figure 6.11 présente les résultats en termes de délais de livraison de paquets. Cette
métrique représente la durée moyenne d’acheminement des paquets depuis les nceuds sources
jusqu’a la destination finale. Pour évaluer les performances temporelles des deux niveaux de
réseau, les mesures de délais ont été faites pour deux destinations :

- les collecteurs sur les figures 6.11 (a) : seul le réseau de niveau inférieur est évalué ;
- Iutilisateur final sur les figures 6.11 (b) : les données des nceuds sources transitent via
les réseaux de niveau inférieur et supérieur.

Nous pouvons constater sur cette figure que les structures virtuelles formées a partir des deux
modeles de déploiement de collecteurs realisent des délais faibles car la couche MAC utilisée
par tous les nceuds du réseau inférieur implémente un protocole non-synchronisé (CSMA dans
notre cas d’étude). Or le faible délai est de facto une caractéristique typique des protocoles
non-synchronisés. Nous pouvons observer sur cette figure que les allures des courbes de
délais mesurés aux niveau 1 et 2 (voir respectivement Figure 6.11 a gauche et a droite) sont
presque similaires. Cependant, nous pouvons voir une différence de délai d’environ 3 ms
entre les deux niveaux d’hiérarchie. Cette différence est due au fait que les puits
retransmettent les données a I’utilisateur final via plusieurs sauts. En outre, le protocole de
routage proactif utilisé au niveau 2 génere un trafic de contréle pour maintenir les routes. Ce
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qui pourrait aussi retarder I’envoi des données. Nous pouvons aussi constater sur cette méme
figure que la structure formée sur une grille carrée offre un délai moyen plus faible (entre 0.1
ms et 0.4 ms de moins pour le niveau 1 et environ 0.5 ms de moins pour le niveau 2) que pour
celle formée sur une grille triangulaire car le nombre de sauts traversés par les paquets de
données dans un déploiement sur grille carrée est plus petit. Cela est di au fait qu’entre 0 et
K., Sauts, plus de nceuds sont connectés a la structure virtuelle formée par un déploiement de

collecteurs sur une grille carrée que sur une grille triangulaire comme on a pu le voir sur la
Figure 6.9.
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Figure 6.12. Impact du nombre de sauts sur la consommation moyenne d’énergie par nceud

La consommation d’énergie est I’une des préoccupations essentielles dans les RCSF de
grande taille et surtout a application extérieure. Certains scénarios font qu’il est impossible ou
irrealisable de remplacer périodiquement les batteries des nceuds. La figure 6.12 présente les
résultats en termes de consommation moyenne d’énergie par nceud. On peut voir sur cette
figure qu’en général, un nceud consomme moins d’énergie dans une structure formée sur un
modele de déploiement des collecteurs basé sur une grille carrée que dans une structure
formée sur un modele de déploiement de collecteurs basé sur une grille triangulaire car le
nombre de sauts traversés par les paquets de données dans un déploiement sur une grille
carrée est plus petit (voir Figure 6.9). Ainsi, le déploiement sur grille carrée va relayer un
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nombre moins important de messages, et par conséquent, impacter plus faiblement la
consommation moyenne d’énergie par nceud.

Nous sommes conscients que ces résultats moyens ne permettent pas de déterminer la durée
de vie du réseau.

6.3 Conclusion

Ce chapitre propose une ligne directrice au concepteur pour le déploiement des collecteurs
dans un réseau de capteurs sans fil hétérogene de grande taille. Nous avons pu discuter et
comparer les résultats numériques obtenus a partir des solutions théoriques issues des deux
modeles de topologie (carrée et triangulaire), précédemment illustrés dans le chapitre 5. Les
résultats numeériques ont été validés par simulation. Les résultats de simulation ont montré que
les solutions théoriques fournies par les deux modéles permettent effectivement d’assurer le
fonctionnement du réseau (connectivité, taux et délai de livraison, etc.), ceci méme si I’on
utilise un modele réaliste de propagation radio qui tient compte des mécanismes
d’évanouissement et d’ombrage du canal. En effet, les structures virtuelles formées a partir
des deux modeles de déploiement délivrent plus de 99% des paquets et un délai de livraison
faible avec notre protocole de clustering.

Les résultats théoriques ont montré dans la majorité des cas que le modéle triangulaire
exploite presque la totalité du nombre de puits mis a la disposition du concepteur. Ce qui n’est
pas le cas du modéle carré qui exige qu’un nombre de puits dont la racine carré est entiére,
soit déployé sur la zone de surveillance. En outre, dans un scénario ou I’on se fixe une
performance a atteindre en terme de délai de livraison en nombre de sauts, il est préférable
d’opter pour le modele triangulaire vu qu’il optimise le colt financier du déploiement en
terme de nombre de puits a déployer sur la zone de surveillance. En effet, les résultats de
simulation ont montré que le modele triangulaire avec un nombre de puits déployés sur la
zone de surveillance plus petit que celui du modéle carré, arrive a fournir des performances
plus presque similaire au modele carré. Par exemple, par rapport au modéle carré, le modéle
triangulaire offre des délais entre 0.1 ms et 0.4 ms de plus pour le niveau 1 et en moyenne 0.5
ms de plus pour le niveau 2 (voir Figure 6.10).

Cependant dans certains cas ou les modéles de déploiement génerent un nombre identique de
puits a déployer sur la zone de surveillance, le choix du déploiement serait plutdt orienté vers
le modele carré vu qu’il optimise les performances en termes de connectivité, de délais et taux
de livraison, d’efficacité énergétiqgue comme I’ont indiqué les résultats de simulation.
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7.1 Apports de la these

Dans cette thése, nous avons étudié la problématique du fonctionnement et du passage a
I’échelle des réseaux de capteurs sans fil (RCSF) de grande taille. Un tel réseau a un intérét
certain dans les applications de surveillance de I’environnement. Pour atteindre cet objectif,
nous sommes appuyés sur une architecture de RCSF hétérogene a deux niveaux, dont le
niveau inférieur est composé de nceuds capteurs et le niveau supérieur de nceuds collecteurs

(puits).

Nous avons commencé par proposer une structure d’auto-organisation hiérarchisant le réseau
et rendant son exploitation plus aisée et plus performante. L’ algorithme proposé permet de
partitionner le réseau inférieur en plusieurs sous-réseaux disjoints, ayant sensiblement la
méme distance maximale en nombre de sauts, avec un puits par sous-réseau. Celui-ci est
naturellement la téte pré-désignée du sous—réseau et le départ de la construction du cluster.
Dans le but de réduire les interférences radios et de clusters ainsi que I’occupation de la bande
passante, la structure est inspirée du réseau cellulaire en utilisant plusieurs canaux de
fréquences. Nous proposons d’allouer de maniere distribuée un canal par sous-réseau tout en
respectant le principe de réutilisation de fréquences. Ainsi, tous les nceuds d’un méme cluster
communiqueront sur le méme canal. Notons que le processus de construction de la structure
de clusters et le processus de changement de canal exécuté par tous nceuds qui adherent a la
structure s’implémentent de maniére simultanée. Les résultats présentés par simulation
démontrent que notre algorithme passe tres bien a I’échelle tout en offrant une structure
virtuelle robuste, persistante et performante avec une complexité minimale en termes de délai,
de messages et de consommation d’énergie.

Il est évidemment important d’étudier de maniére détaillée un tel réseau afin de concevoir une
configuration qui puisse avant tout satisfaire aux exigences de I’application mais aussi rendre
son exploitation efficace et optimiser son colt financier. Compte tenu de la taille (de I’ordre
de plusieurs centaines de milliers de nceuds) pouvant avoir le RCSF cible, et sachant qu’aucun
simulateur n’est capable d’évaluer un tel réseau

Ainsi, nous avons proposé des solutions théoriques aux probléemes du déploiement des puits
dans un grand RCSF. L’un des problémes abordés a été I’optimisation des emplacements des
puits pour un Nombre Prédéfini de Puits (NPP) tout en assurant I’accessibilité totale ou
presque du RCSF. Le critere d’optimalité retenu pour le NPP a été la distance maximale et
optimale dans chaque cluster, celle-ci étant directement liée au délai d’acheminement des
messages. L’autre probléme a été celui de la minimisation du nombre de puits pour un
Nombre Prédéfini de Sauts (NPS) tout en assurant I’accessibilité totale ou presque du RCSF.
Le critére d’optimalité retenu pour le NPS a été le nombre de nceuds collecteurs, directement
lié au codt financier du réseau. Les solutions théoriques apportées aux probléemes de
déploiement ont principalement été guidées par les exigences physiques (la portée radio, la
zone de surveillance, etc.) et les besoins applicatifs (densité de nceuds capteurs, charge
applicative, distribution des envois, délai escompté en nombre de sauts). Pour I’obtention des
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solutions théoriques, nous nous sommes focalisés sur de possibles architectures réseaux dans
lesquels la topologie physique des nceuds collecteurs est une répartition géographique
réguliere en grille (carrée, triangulaire, etc.). Les solutions théoriques obtenues ont été
validées par simulation en utilisant notre algorithme de clustering. Ces solutions peuvent
servir de lignes directrices au concepteur pour le déploiement des puits dans un RCSF de
grande taille.

L’architecture a deux niveaux reporte le probléeme de passage a I’échelle sur le réseau de
niveau supérieur. En effet, aprés application des contraintes au niveau du clustering et du
positionnement des puits, c’est au niveau du réseau supérieur que se trouve la contrainte sur la
capacité du réseau a satisfaire les besoins de I’application. Il s’agit alors de traiter, en
premiere approximation, un probléme d’ingénierie de trafic dans un réseau Wifi. C’est donc
en termes de génération de trafic par I’application que se trouve le point de départ :

En effet, le trafic généré n’est pas nécessairement lié a la taille du réseau. Par exemple dans le
cas d’un trafic généré par détection d’événement, si la probabilité d’apparition simultanée
d’événements est trés faible dans la zone de couverture du réseau, la taille du réseau n’aura
d’importance que pour le délai d’acheminement des messages. En revanche dans le cas de
capture périodique de I’environnement par tous les capteurs ou par une partie d’entre eux, la
somme de trafic générée peut étre importante et une limite pour la taille du réseau.

7.2 Perspectives

L’étude menée tout au long de cette these a traité de la problématique générale des RCSF
de grande taille. Cela nous a permis de dégager plusieurs perspectives de recherche.

Dans les travaux de cette thése, les valeurs des paramétres de clustering ont été choisies
intuitivement ; il faudrait donc étudier comment optimiser ces choix. En outre, les études ont
éteé réalisées dans un environnement statique ou le placement des puits est prédéfini en raison
du scénario retenu. Cependant, I’algorithme d’auto-organisation que nous avons développé
dans ces travaux de thése reste tout de méme applicable pour un déploiement aléatoire de
puits. Ainsi, on pourrait envisager d’analyser le comportement de cet algorithme dans un
environnement ou le déploiement des collecteurs est aléatoire afin d’adresser les applications
comme celle de la détection des feux de foréts, ou il est quasi-impossible de prédéfini leur
emplacement compte tenu de I’hostilité de la zone de surveillance.

Il serait tout de méme important d’analyser notre algorithme dans un environnement mobile,
méme si celui-ci utilise dans son critere de clustering, la métrique de densité de liens qui
réagit bien aux petits changements topologiques. En effet, dans un scénario de détection de
feux de forét, certaines entités pourraient étre mobiles soit de maniére intentionnelle dans le
but d’assurer le fonctionnement du réseau, ou soit accidentellement a cause des phénomenes
atmosphériques ou des étres vivants. Par exemple, dans le cadre de leur fonctionnement
normal, certains puits pourraient étre mobiles afin d’améliorer la couverture-connectivité de la
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zone de détection, de réduire les goulots d’étranglement et le temps de réponse. De tels
suppositions et objectifs nécessiteraient que des mécanismes appropriés de relocalisation a
faible complexité, soient pris en compte par I’algorithme d’auto-organisation.

Vu la taille des grands réseaux et la quantité d’information véhiculée sur le réseau, il serait
judicieux que la structure d’auto-organisation s’adapte a la dynamique du réseau pour une
utilisation plus efficace. Par exemple, dans certaines zones ou la densité est forte due au
déploiement aléatoire ou a la mobilité, les nceuds pourraient adapter leur puissance de
transmission afin de réduire les interférences radio, impactant la consommation d’énergie et
de la bande passante. Cette technique appelée contrdle de topologie représente une
problématique importante pour les réseaux sans fil dans leur ensemble compte tenu de la
difficulté a trouver un sous ensemble du réseau avec une portée radio réduite sans perdre la
connectivité initiale du réseau.

Dans cette these, nous avons proposé des solutions aux problemes du déploiement des
collecteurs dans un grand RCSF. Les solutions ont été proposées uniquement pour des
architectures réguliéres, dans lesquelles les puits sont supposés étre placés sur une grille
carrée ou triangulaire. Une étude sur d’autres topologies réguliéres (comme le rectangle, le
losange, I’hexagone, etc.) ou non, pourrait étre envisagée afin de fournir au concepteur une
marge de possibilités dans le choix de déploiement. En outre, ces différentes études devraient
étre faites sur des formes différentes de la zone de surveillance étant donné qu’elles ont
chacune des spécificités, et expérimentées sur un banc d’essai comme celui de SensLAB?®.

L’optimisation du réseau de niveau supérieur pourrait étre une extension a nos travaux de
recherche. Par exemple, I’utilisation d’antennes directives, le contr6le de la puissance
d’émission des puits, ou encore un protocole de routage géographique, qui parait bien adapté
a la situation, pourraient réduire I’occupation de la bande passante et la consommation
d’énergie.

® http://www.senslab.info
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Résumé

Cette thése considére les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) de grande dimension (de I’ordre du
million de nceuds). Les questions posées sont les suivantes : comment prédire le bon fonctionnement et
calculer avant déploiement les performances d’un tel réseau, sachant qu’aucun simulateur ne peut
simuler un réseau de plus de 100 000 nceuds ? Comment assurer sa configuration pour garantir
performance, passage a I’échelle, robustesse et durabilité ?

La solution proposée dans cette thése s’appuie sur une architecture de RCSF hétérogéne a deux
niveaux, dont le niveau inférieur est composé de capteurs et le niveau supérieur de collecteurs. La
premiére contribution est un algorithme d’auto-organisation multi-canal qui permet de partitionner le
réseau inférieur en plusieurs sous-réseaux disjoints avec un collecteur et un canal de fréquence par
sous-réseau tout en respectant le principe de réutilisation de fréquence. La seconde contribution est
I’optimisation du déploiement des collecteurs car leur nombre représente celui des sous-réseaux. Les
problémes traités ont été : I’optimisation des emplacements des puits pour un nombre prédéfini de
puits et la minimisation du nombre de puits ou du colt pour un nombre prédéfini de sauts dans les
sous-réseaux. Une solution intuitive et appropriée pour assurer a la fois performances réseaux et codt,
est de partitionner le réseau inférieur en sous-réseaux équilibrés en nombre de sauts. Pour ce faire, la
topologie physique des puits est une répartition géographique réguliere en grille (carrée, triangulaire,
etc.). Des études théoriques et expérimentales par simulation des modéles de topologie montrent, en
fonction des besoins applicatifs (densité de nceuds, charge applicative, distribution des envois, délai en
nombre de saut) et physiques (portée radio, zone de surveillance), la méthodologie de choix et le
calcul des meilleures solutions de déploiement.

Mots clés

Réseaux de capteurs sans fil, grand systéme, architecture de communication, performances réseaux,
auto-organisation

Abstract

This thesis considers the large-scale wireless sensor network (LSWSN) consisting of million nodes.
The questions are: how to predict the good working and to compute before deployment the
performances of such a network, knowing that no simulator can simulate a network of more than
100000 nodes? How to ensure its configuration to ensure performance, scalability, robustness and
longevity?

The solution proposed in this thesis is based on a two-tiered heterogeneous architecture of WSN in
which the level 1 is composed of sensors and the level 2 of collectors. The first contribution is a multi-
channel self-organization algorithm, which allows partitioning the network of level 1 into several
disjointed sub-networks with one collector and one frequency channel while respecting the principle
of frequency reuse. The second contribution is to optimize the deployment of collectors because their
number represents that of sub-networks. The problems addressed were: the optimization of sinks
locations for a predetermined number of sinks, and the minimization of financial cost related of the
sinks’ number, for a predetermined number of hops in the sub-networks. An intuitive and appropriate
solution to ensure both network performance and cost is to partition the network of level 1 into
balanced sub-networks in number of hops. To do this, the physical topology of sinks is a regular
geographical grid (square, triangular, etc.). Theoretical studies and simulation of topology models
show, depending on application requirements (node density, charge application, delivery models,
delay in number of hops) and physical (radio range, surveillance zone), the methodology of choice and
the computation of the best deployment solutions.

Keywords

Wireless sensor networks, Large-scale systems, network architecture, network performance, self-
organization
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