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Abréviations

RCSF: Réseau de Capteurs Sans Fil.

WSNs: Wireless Sensors Networks

MWSNSs: Mobile WSNs

MANET: Mobile Ad Hoc Network

VANET: Vehicular Ad Hoc Network

MPR: Multi Point Relay

DS-MPR: connected Dominating Set with MPR
RDS-MPR: Realistic DS-MPR

eRDS-MPR: extended RDS-MPR

CH: Cluster head

CM: Cluster Member

G: Gateway

SCA: Self Clustering Algorithm

MCR: Multi Cluster Relay

3B: Backbone-Based Broadcasting

CC: Clusters Construction

CDS: Connected Dominating Set

(k,m)-CDS: k-Connected m-Dominating Set
(k,r)-CDS: k-Connected r-hop Dominating Set

LB(k,r)-CDS: Load-Balanced (k,r)-CDS
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RRB: Reliable Relay-based Broadcasting

TI: Trust Index

FCA: Formal Concept Analysis

AODV: Ad hoc On-Demand Distance Vector
LEACH: Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

DSR: Dynamic Source Routing
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Introduction générale

Les réseaux de capteurs sont de plus en pluséstiians une variété de domaines:
scientifiques, militaires, industriels, de sant&ndironnement, etc. Le besoin d'observer,
d’analyser et de contréler des phénomenes physiguesies zones étendues est devenu

essentiel pour de nombreuses applications.

D’aprés une étude du cabinet IDTechEx de 2012 §17,3e marché mondial des
réseaux de capteurs sans fil devrait croitre d& Gyliard de $ a 2 milliards de $ entre 2012
et 2022. Cette croissance peut s’expliquer paraiasie de prix des composants avec une
augmentation étendue de leurs performances etgugnientation du nombre d’applications
de plus en plus variées. L'étude souligne le mardpusolutions globales intégrées puisque

pour chaque produit congu il y a une nécessitéégeldppements logiciels et matériels.

Par ailleurs, grace aux récents développementsééallans le domaine de la micro-
électronique et des technologies de communicatiennouvelles possibilités ont émerge

poussant encore plus loin les limites d'utilisatiles capteurs sans fil.

La gestion de I'énergie dans les réseaux de capwula recherche de protocole de
communication performants constituent aujourd’has Ipréoccupations essentielles des

chercheurs et les principaux enjeux des industriels

Ces capteurs non-colteux en fabrication et deepetile fonctionnent avec une faible
énergie et communiquent sans fil avec d'autredisfs dans leurs zones de communication.
La fonction essentielle d'un capteur est de mesues grandeurs physiques dans
I'environnement qui I'entoure telles que la temipea le taux d’humidité, les vibrations, etc.
Ensuite il les convertit en grandeurs numériquesvant étre traitées par des systemes
informatiques.

Un RCSF est un ensemble de capteurs (nceuds) émpét un nceud principal appelé
nceud de base ou puits. Ces capteurs cooperent ldesqrour réaliser des taches
d'observation et de capture ensuite le transferddanées vers le nceud de base qui constitue

la passerelle vers le reste du monde numérique.
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Compte tenu de la diversité des applications, fai@ment d'un ensemble de capteurs
est souvent aléatoire. Il peut aussi concerner ze®es dangereuses non-contrblées ou
exigeant la mobilité. Ceci se traduit par une togm dynamique, non-sécurisée et
indéterminée en espace et en temps. Cela constiissi un défi pour réaliser les

communications entre les capteurs, essentielleleeéches de routage et de diffusion.

La diffusion dans les RCSF peut étre définie congétaat la dissémination d'un paquet
de données dans le réseau:
- Du nceud de base vers tous les noeuds,
- Du nceud de base vers un sous-ensemble de tousletsn

- D'un nceud vers son voisinage.

Cette tache est une opération essentielle et pilialerdans les RCSF. Elle est utilisée
pour la découverte du voisinage ou de la totaléeé dceuds du réseau. Elle permet aussi la
distribution et la dissémination des informatioasislle réseau comme les clés de sécurité. En
outre, la diffusion est utilisée pour accomplirrtautage et la localisation des nceuds. La

diffusion permet aussi la synchronisation des lga$oentre les différentes entités du réseau.

C’est dans ce cadre que se situent les travauemessdans ce manuscrit. On propose
d'étudier la diffusion dans un RCSF en tenant cemdpt|'aspect dynamique du réseau et les
caractéristigues des capteurs essentiellementblie f@nergie, la puissance de calcul limitée,
I'espace de stockage réduit et la vulnérabilité fautes de ces capteurs. Il en découle qu'une
politigue d’économie dans la consommation d’éneegienécessaire pour prolonger la durée
de vie du réseau. Pour cela, des méthodes d'optimisdes flux de communication sont
proposées. Par ailleurs, il est aussi importantetd compte de I'aspect évolutif dans le
temps et I'espace d'un capteur pour garantir unsfeat fiable des données. Toutefois, on
considere que la diffusion basée sur le relai rsaltit et les approches d'auto-organisation des

RCSF permettent d'offrir une économie de commuioicadt de distribution des taches.

Ce manuscrit est reparti en cing chapitres défiaimme suit:

Le chapitre 1 traite la diffusion comme étant uaehe primordiale dans les RCSF.

Dans ce chapitre, on présente un rappel sur lesFR@&rs fonctionnalités, leurs
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caracteristiques et leur taxonomie selon différguimts de vue. Ensuite, on définit la tache

de diffusion, sa position et son role dans ce tigpeéseau.

Dans le chapitre 2, on étudie et on classe lescipafes méthodes de diffusion
existantes dans les RCSF selon les techniqueséati pour résoudre le probléme de
dissémination. Ensuite, on réalise une étude caatiparpour identifier les manques et les

inconvénients de ces techniques afin de définiofesntations de notre travail de recherche.

Le chapitre 3 concerne notre premiére contributgur la diffusion dans un
environnement réel en tenant compte de l'enviroeménde la communication qui a une
grande influence sur le taux d'accessibilité dethaaes de diffusion. Dans ce chapitre, on
étudie une méthode de diffusion concue dans urr@mement idéal. Ensuite, on modifie
cette méthode pour la rendre adéquate avec unenedquitysique réaliste décrite par un
modéle probabiliste.

Dans le chapitre 4 on présente notre deuxiemeibatitm. En effet, l'utilisation de la
diffusion basée sur le multi-saut est la sourcenel’perte importante d’énergie des capteurs
due aux émissions et réceptions redondantes. Becphiméthodes ne tiennent pas compte de
I'aspect dynamique du réseau. Dans ce chapitreitibee des méthodes d’auto-organisation
dynamiques pour isoler les nceuds dans des clustars de réaliser la diffusion en évitant la
redondance.

Enfin, le chapitre 5 décrit nos contributions pour:

- La sélection d'un sous-ensemble de capteurs pouwe fa diffusion avec
equilibrage de charge.

- La diffusion par relai, tolérante aux fautes efisgtnt des noeuds avec des indices
de confiance élevés pour gu’ils fassent partie dans-ensemble du réseau afin

de réaliser la diffusion.

On aboutit & la fin de ce manuscrit & une conctusla travail de recherche présente,
essentiellement I'importance des contributions agades. De méme, on présente comme

perspectives l'intérét de nos travaux envers IeSHR€ les réseaux Ad Hoc en général.
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Premiere partie:

Etat de I'art



Chapitre 1

Les reseaux de capteurs et la diffusion

1.1. Introduction

Au cours de la derniéere décennie, les RCSF onugtéujet de recherche trés actif au
niveau de la communauté scientifique a cause dectglt raisonnable comparé a leur importante
capacité d'observation. Le but est de transférerindormations collectées vers le monde

numérique d'une fagcon coopérative entre les captflavec une technologie sans fil.

Les capteurs possédent une faible puissance dd edlane mémoire limitée. La majorité
de ceux-ci sont alimentés par des batteries aveadurée de vie restreinte. Dans beaucoup de
cas le déploiement des capteurs se réalise dasavionnement n’offrant pas la possibilité de
changer les batteries en cas d’épuisement. Cestéasiiques constituent I'inconvénient majeur
des RCSF.

Fréguemment, le déploiement des capteurs se &itaatement dans les zones a contréler
ce qui constitue un défi pour réaliser la colled¢s informations et la communication entre les

différentes entités.
La diffusion est I'une des opérations fondamentdbass les RCSF. Elle permet:

- la découverte de voisinage,
- laréalisation du routage,
- la distribution d’informations dans tout le rés€par exemple la clé de sécurite),
- lalocalisation des nceuds,
- la synchronisation du temps.
Ce chapitre est divisé en deux sections, la prenuéncerne un rappel sur les RCSF. Dans
la deuxieme section, on s’intéresse a la diffusean montrant son importance puis son

implémentation dans les RCSF.
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1.2. RCSF: Rappel, importance et sujets ouvertgetsherche

Dans cette section, on présente un rappel et assifitation des RCSF et on donne leurs
caractéristiques, leurs types et leurs inconvésieanstituant la base des travaux de recherche

dans ce domaine.

1.2.1. Définition des RCSF
Les RCSF sont le résultat de la convergence dasitgees de communication sans fil, des

systemes de technologie micro-électromécaniquele Bélectronique numeérique [3].

Un RCSF est un ensemble de capteurs collaboraaidahs sans fil afin de transmettre une
information du monde physique vers le monde nurnériddans un RCSF les capteurs sont
considérés comme des nceuds contrélés par un oeykinceuds de base appelés puits. Les
puits sont les lieux de regroupement des donnéksctEes et la passerelle entre les nceuds
capteurs et le monde numérique [58]. Ci-apres,@med dans la figure 1.1, I'architecture de ce

réseau.

Internet

‘(\.9:‘ w
A\
4/ '
J ‘ Réseau de capteurs

Utilisateur

Figure 1.1 Architecture__d'un RCSF

1.2.2. Caractéristiques d’'un capteur
Un capteur est un dispositif intelligent caracé&nqmr sa petite taille, son colt raisonnable,
son énergie et sa capacité de traitement et deagfedimitée. Il communique sans fil sur une

distance courte. Il est appelé intelligestnért sensgrparce qu’il est autonome et qu’il posséede
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un processeur. Il est capable de communiquer avaudtreés grace a son systeme de

communication radio.

Un capteur est capable de réaliser la capture deslgurs physiques, le stockage ou le
calcul sur les informations capturées et la comgatiin sans fil. Un capteur peut traiter des
données scalaires, exemple: température, humiddéyement, pression ou multimédia: image,

son, vidéo.

La faiblesse de la capacité de stockage, de traitenet d'énergie constituent les
inconvénients d'un capteuRour cela, la réalisation des taches d'un captesiie(te des
données, routage d'information, diffusion, ...) deitir compte de ces contraintes en conservant
I'énergie au maximum afin d'augmenter sa duréeigl@aur maximiser la longévité du réseau
entier. Ci-aprés, on donne dans le tableau 1.lcamgparaison de consommation d'énergie [14]
entre deux capteurs bien connus, MicaZ [31] et SBI[B32]. La communication est la source la
plus importante de consommation d'énergie par ra@aocalcul. Ainsi la majorité des travaux
concernent la réduction de cette consommation djmeDans la figure 1.2, cette constatation

est confirmée.

Tableau 1.1.Comparaison de consommation d'énergie du MicaZkisB

Consommation d'énergie MicaZ TelosB
Calcul interne 26 mW 4.8 mW
(@ 7.37 MHZ) (@ 4MHZ)
En veille 0.025 mW 0.035 mW
Communication= 137 mW 115 mW
Emission + Réception
(@ Ptx=-5dBm) (@ Ptx= -5dBm)
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Figure 1.2.Comparaison de la consommation d'énergie du MidaletosB

1.2.3. Exemple de capteurs

Dans le paragraphe précédent, on a cité deux captes connus, cependant il existe

d'autres exemples. Chaque capteur a plusieurstéastiques comme la portée, la capacité de

stockage et de calcul en plus du modéle énergétigusysteme d'exploitation et le langage de

programmation supporté. Dans le tableau 1.2, omelguelques exemples de capteurs utilisés

dans la littérature avec leurs caractéristiquek [40

Tableau 1.2.Exemple de nceuds capteurs.

—

Nom Mémoire de données Mémoire| Programmation Systeme
externe d'exploitation
Mica2 128+4 KO RAM 128 KO flash nesC TinyOS
Mica2dot 4 KO RAM 128 KO flash nesC TinyOS
MicaZ 4 KO RAM 128 KO flash nesC TinyOS, SOS ¢
Mantis OS
Iris mote 8 KO RAM 128 KO flash nesC MoteRunner,
TinyOS,
MoteWorks
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SunSPOT 512 KO RAM 4 MO flash Java Squawk Java ME
Virtual Machine

TelosB 10 KO RAM 48 KO flash nesC Contiki, TinyOS,
SOS, Mantis OS

TmoteSky 10 KO RAM 48 KO flash nesC Contiki, TinyQS

SOS, Mantis OS

1.2.4. Quelques exemples d'utilisation des RCSF

Les RCSF sont exploités dans beaucoup de doma s

Militaire: par exemple pour controler les forcediéagls ou pour surveiller les
champs de bataille afin de connaitre le déplacemheriennemi ou pour réaliser le
ciblage.

La surveillance d’environnement: le déploiement depteurs dans des forets
permet la détection des incendies ou la détectanfdites de gaz toxiques afin de
protéger la faune et la flore.

La médecine: les RCSF permettent la transmissisrddanées vitales des patients
en permanence aux meédecins, ce qui rend plus fadiéehe de suivi en continu de
certains patients, surtout les patients ayant aitdefliberté de mouvement.

Dans la domotique: par exemple la détection delgohaison.

Transport: surveillance des autoroutes.

Parmi les grands projets ou les RCSF sont exploigseut citer:

SensorScope [33]: Sensor Networks for Environmeéwtaditoring, est un projet de
surveillance de la nature. C'est un systéme digirde mesure de I'environnement a
grande échelle centré sur un RCSF pour produirendssires de densité spatiale et
temporelle. Ce systeme innovant est composé derstate détection solaires
multiples qui communiquent sans fil. SensorScopernid un faible codt des
systemes de réseaux de capteurs sans fil fiablasl@suivi de I'environnement a
une large communauté. Il améliore les techniquesotlecte de données avec les
technologies récentes, en répondant aux exigences spécialistes de

I'environnement.
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- Libelium [34]: est un projet multidisciplinaire o#int plusieurs applications de
RCSF dans la vie quotidienne.

- Citons le projet intelligent de contréle de I'eadaencia en Espagne, utilisation du
systeme EkoBus dans les villes de Belgrade et Raree Serbie ou les capteurs
ont été installés sur les véhicules de transpdstipafin de suivre un ensemble de
parametres environnementaux sur une grande distdisc@euvent fournir des
informations supplémentaires pour l'utilisateur cmenl'emplacement des bus et
I'neure d'arrivée approximative dans les arrétsbae On peut également citer

I'exemple de contrdle des projets d'agriculturesdarville du Galicia, etc.

1.2.5. Environnements de simulation pour les RCSF

La simulation des réseaux de capteurs est impertdtite offre un environnement pour
le développement de nouvelles solutions. De noesedrchitectures peuvent étre évaluées sur
une grande échelle a faible colt. Les simulatearmettent aux utilisateurs d'isoler différents

facteurs en réglant les parametres configurab®s [6

Un simulateur permet de tester les techniquessepiietocoles congus pour les RCSF
tandis qu'un émulateur permet de combiner l'imptéati®n logicielle et matérielle ce qui

permet d'offrir une précision plus importante.

Parmi les simulateurs et les émulateurs les pilisagt on peut citer:

- NS-2: Network Simulator version 2, outil de simidatopen source. La premiere version
de ce simulateur est apparue en 1989. NS-2 peansénulation de TCP, des protocoles
de routage et de multicast des réseaux filairesaas fil. Il offre aussi un modele
énergétique pour simuler les consommatigd@sergie dans les nceuds. Son inconvénient
majeur est la difficulté d'ajout de nouveaux protes. NS-2 est écrit en C++ est une
version orientée objet de Tcl et appelée OTcl. &ut giter aussi NS-3 qui est la version
3 du NS.

- TOSSIM: est un émulateur concu essentiellement pemIrRCSF et fonctionnant sur
TinyOS. TOSSIM peut étre utilisé sur Cygwin (enwinent Windows) ou sur
environnement Linux. Cet émulateur possede unefate graphique TinyViz ce qui

facilite l'interaction et la réalisation des scémsude simulation. TOSSIM est congu pour
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simuler seulement les applications de TinyOS maigonrnit pas la possibilité de faire
les mesures de performance de nouveaux protocoles.

EmStar: est un émulateur destegsentiellement aux RCSF. Il est implémenté en & et
été développé a l'université de Californie. Pagmidvantages de cet émulateur c'est qu'il
permet aux utilisateurs d'exécuter chaque modulparééhent sans sacrifier la
réutilisation du logiciel en plus de son interfagaphique qui facilite son utilisation.
Pour les inconvénients, il ne peut pas supportegrand nhombre de nceuds et il posséde
une évolutivité limitée ce qui réduit la réalité sienulation. En outre, cet émulateur ne
peut s'appliquer qu'aux capteurs iPAQ-class atdpteurs MICA2.

OMNet++: est un simulateur de réseaux a evénentkstsets implémenté en C++. I
peut étre utilisé soit avec un environnement Wirslow Linux. Il offre la possibilité de
simuler les réseaux filaires et sans fil. Parmi agantages: l'interaction avec une
interface graphique puissante, il offre la posi#éilde simuler la mobilité et les
protocoles MAC et les protocoles de localisatioa RESF. L’inconvénient majeur de ce
simulateur est l'insuffisance du nombre de protegdisponibles.

J-Sim: est un simulateur de réseau a événememtedismplémenté en Java. Parmi ses
avantages: il offre la réutilisabilité et l'inteesfgeabilité ce qui facilite la tache de
simulation. En plusJ-Sim contient un grand nombre de protocoles. i@elateur peut
également permette des diffusions de données, toiesaires et des simulations de
localisation dans les RCSF. Il peut aussi sim@erdommunications et la consommation
d'énergie. Parmi les inconvénients, ce simulatstirua peu lent comparé a NS-2 par
exemple.

ATEMU: est un émulateur pour les RCSF implément&dmasé sur le microprocesseur
AVR qui est un microcontrdleur a puce utilisé égaseat par les plateformes MICA.
Parmi ses avantages, il offre la possibilité deutdgmde multiples capteurs en méme
temps ou chaque capteur peut exécuter son propgeapnme. ATEMU permet aussi de
simuler les RCSF homogenes et hétérogénes etalités applications exécutées sur les
capteurs MICA. Parmi les inconvénients, cet émulatest un peu lent comparé a
d'autres, de plus il possede peu de fonction pourler les scenarios ddusteringou les

problémes de routage.
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- Avrora: est un émulateur congu pour les RCSF etémenté en Java. Il est similaire &

ATEMU c.-a-d. a base du microprocesseur AVR donpelt émuler également les

capteurs MICA2. Avrora a été développé a l'unitérsie Californie. Il permet de

combiner les avantages de TOSSIM et de ATEMU eiitdimh leurs inconvenants. Par

contre il ne posseéde pas d'interface graphiquénetpeut pas émuler les algorithmes de

gestion de réseau, car il ne posséde pas d’oetic@chmunication.

1.2.6. Comparaison des données centralisées asaidie RCSF

Dans les RCSF, le traitement et la gestion des ése fait d'une fagon distribuée et

décentralisée contrairement au traitement tradigbdes données. Dans le tableau 1.3, on donne

une comparaison entre les données traditionndlieslles des RCSF [42].

Tableau 1.3.Comparaison des données traditionnelles a cellssRIeSF.

Données traditionnelles Données dans les RCS
Architecture de traitemen Centralisée Distribuée
Type de données Statique Dynamique
Utilisation de la mémoire Non-limitée Limitée
Temps de traitement Non-limité Limité
Puissance de traitement Elevée Faible
Energie Pas de contraintes Limitée
Flux des données Stationnaire Continue

Le tableau précédent montre la différence enttealtiement des données traditionnelles

et leurs caractéristiques par rapport aux donmaitgds dans les RCSF ce qui donne une vue

plus précise des RCSF, de leurs caractéristiquaEsfeues et de leurs limites.
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1.2.7. Classification des capteurs

Les RCSF peuvent étre classés en plusieurs catégori

- Selon les données qu'ils gerent: scalaires ou mméxdiiia.

- La mobilité: rapide, moyenne, statique.

- L'architecture d'organisation: organisés selonarohitecture ou non.
- Les types de capteurs: hétérogénes ou homogenes.

- Le lieu ou ils sont déployés: terre, sous-marinissi@rrain, espace.

Les figures 1.3, 1.5, 1.6, 1.7 et 1.8 donnent re8mment la classification des réseaux
de capteurs selon: le type de données traitéesolalité, I'architecture d'organisation, le type de

capteurs et le lieu ou il sont déployés.

RCSF (WSNs: Wireless
Sensor Network:

= N

RCSF Scalaire (WSSN/SZ Wireless Scalar RCSF Multimédia (WSMNs: Wireless
Sensor Network: Multimedie Sensor Network:

Figure 1.3.Classification des réseaux de capteurs selon lesées

Pour la classification des RCSF selon les donnéeistingue:

- Les RCSF scalaires traitant des données scalaingdes tels que les capteurs de
température ou d’humidité ou de pression.

- Les RCSF multimédia dont un exemple est donné lafigure 1.4, traitant des
données multimédia tels que les capteurs d'imagepd et du vidéo ce type peut

aussi contenir des capteurs scalaires.
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Figure 1.4.Capteur multimédia Cyclops

Concernant la classification des RCSF selon la lis@loin distingue:
- Les RCSF statiques (non mobiles): topologie fixe.

- Les RCSF mobiles: topologie variable.

\

- Les RCSF véhiculaires a mobilité plus rapide papoat aux types préceédents: la

topologie change rapidement.

Toutefois, les réseaux de capteurs dynamiques peuwtsee non mobiles, dans ce cas-la
l'aspect dynamique est fonction de temps c.-a-ttdeau change de topologie suite a I'absence
d'un capteur pour de multiples raisons ou la pm@sed'un nouveau capteur ajouté par

l'utilisateur. Les réseaux de capteurs dynamiqeesent étre aussi mobiles dans ce cas, I'aspect

dynamique est fonction des changements spatio-tesigpo

RCSF (WSNs:
Wireless Sensc

RCSF Statiques (SWSNs: Static RCSF Mobiles (MWSNs: Mobile
Wireless Sensor Networl Wireless Sensor Networl

3

RCSF véhiCLiIaires (VWSNSs:
Vehicular Wireless Sensor Networ

Figure 1.5.Classification des réseaux de capteurs selon lailitéob 27



Pour la classification des RCSF selon 'architectliorganisation on distingue:
- Les RCSF non organisés c.-a-d. la formation duarésgres le déploiement des capteurs.

- Les RCSF organisés, ou l'on distingue l'organisaticerarchique (selon le type ou la
fonction du capteur) et l'organisation en clust®sur ce type dernier, il y a plusieurs

sortes d'organisation qu'on détaillera dans leitfeaguivant.

RCSF (WSNs: Wireless
Sensor Network:

o R

RCSF non organiséé (FWSNSs: Flat RCSF orgahisés (OWSNSs: Organized
Wireless Sensor Networl Wireless Sensor Networl

e R

RCSF clustérisés (CWSNs: Clustered RCSFhiérarchiques (HWSNSs:
Wireless Sensor Networl HierarchicalWireless Sensor Networl

Figure 1.6.Classification des réseaux de capteurs selon litecture d'organisation

- Homogeéne: architecture un-tiers, tous les captsoins identiques c.-a-d. ont les mémes
caracteéristiques matérielles
- Hétérogene: architecture multi-tiers, il y a plusgetypes de capteurs qui different selon

leurs caractéristiques ou fonctionnalités.

RCSF (WSNs: Wireless
Sensor Network:

~~~~~~~~~
~~~~~~~
////////////
,,,,,,,,,,,,,
~~~~~~~~~~~~~~

RCSF Homogéné (HWSNSs: RCSF (HWMMNS: Heterogeneous Wireless
Homogeneos Wireless Sensor Networl Sensor Network:

Figure 1.7. Classification des réseaux de capteurs selon le tigcapteur
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Finalement, les RCSF peuvent étre classés seldielasou ils sont déployés voir figure 1.8. La

figure 1.9 représente deux types de capteurs: rmauist et aérien:

RCSF (WSNs: Wireless
Sensor Network:

RCSF Terrestres (TWSNs: Terrestrial RCSF Sous-marins (UWWSNSs:
Wireless Sensor Networl UnderwatelWireless Sensor Networ}
RCSF Aérien (AWSNSs: Airborne Wireless RCSF sous-terrain (UGWSNSs:
Sensor Network: UndergrouncWireless Sensor Networl

RCSF Spatial (SWSNs: Spatial Wireles
Sensor Network:

7]

Figure 1.8. Classification des réseaux de capteurs selon éesIde déploiement

- - - -
F - —
- .

— — %

[

-~
fa) (b)

Figure 1.9.(a) Capteur sous-marin LinkQuest et (b) le rebdambSwarm

1.2.8. Abstraction des RCSF
Les RCSF peuvent étre représentés par un grapherenié G(V,E) ou V représente

I'ensemble des noeudsketeprésente I'ensemble des arrétes entre les néellitge arréte existe

29



entre deux noeuds A et B si et seulement si B &t ldazone de couverture de A et vice-versa, la

figure 1.10 représente cette abstraction.

Niveau abstrait

&% A
@ % &g Niveau réel

Figure 1.10.Abstraction d'un RCSF

1.2.9. Défis et sujets de recherche ouverts danR{@&SF

Malgré le grand apport de la communauté sciengfiqux RCSF, il reste plusieurs

thémes a élaborer.

- Techniques de minimisation de la consommation dyaepour augmenter la
longévité du réseau.

- Protocoles de routage prenant en compte les casticfées des RCSF.

- Méthodes de gestion de la couche MAC.

- Gestion de l'inter-couche

- Méthodes de clustering évoluées.

- Techniques d'auto-organisation.

- Utilisation des méthodes de datamining.

- Méthodes de cryptographaelaptées a ce type de réseau.

- Technique d'évitement d'attaques.

- Gestion de la tolérance aux fautes.

- La qualité de service.
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- Méthodes pour réaliser la diffusion.
- Techniques d'équilibrage de charge entre les diftés entités du réseau.

Dans la section suivante on donne une définitionladddche de diffusion et son

importance dans les RCSF.

1.3. Importance de la tdche de diffusion dans leS&F

Dans cette section, on se propose de définir |aetate diffusion, son role et son

importance dans les RCSF.

1.3.1. Définition de la diffusion
La diffusion, selon Larousse, est définie par:
"Un Phénomeéne par lequel un milieu de propagatimdpit une répartition...".
Selon wiki, la diffusion est définie comme suit:
"Dans le langage courant, le terme diffusion faéférence a une notion de
«distribution», de «mise a disposition» (diffustan produit, d'une information).
En informatique,
- La diffusion (broadcast) consiste a envoyer le mpatiet de données a tous les
destinataires du réseau local.
- La multidiffusion (multicast) consiste a envoyermi@me paquet de données a
plusieurs destinataires.
- La rétrodiffusion (backscatter) se produit quandemvoie les messages d'erreur
de remise d'un courrier électronique a quelqu'unrgl'a pas envoyé.
- En cryptographie, confusion et diffusion référeit @issipation des redondances
statistiques en entrée d'une structure afin d'obtem sortie des statistiques
«ideales»".
Dans les RCSF, la diffusion est la dissémination gaquet de données dans le réseau:
- Du nceud de base vers tous les nceuds ou du nceadalgdrs un sous-ensemble
de tous les noeuds.
- D'un nceud vers son voisinage.
Dans le paragraphe suivant, on donne les cara@éss d'une méthode de diffusion
dans les RCSF.
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1.3.2. Caractéristiques d’'une méthode de diffusion

Une méthode de diffusion peut étre décrite touppement par l'algorithme 1.1 qui est

appelé lI'inondation aveugle (Blind flooding).

Algorithme 1.1 : Diffusion par 'inondation aveugle

1. Un nceud fait la diffusion d'un paquet de données

2. Pour tous les autres noeuds:

Rediffusion de ce paquet une et une seule foisdaneremiére réception

Cet algorithme génere un grand nombre de réceptadmndantes du méme paquet qui

génere le probleme de la tempéte de diffusion (@rast Storm Problem) se traduisant par:

La surconsommation d'énergie qui conduit a un &gt rapide des batteries de
capteurs.

Des conflits lors de la réception provenant deiplus sources qui peuvent étre
traités au niveau de la couche MAC.

Des problemes de collusions qui peuvent étre drgtés au niveau de la couche
MAC

En un mot on peut dire que:

Broadcast storm problem = {Collision + Redundand@antention}

Par Conséquent, les caractéristiques d'une bontimdeéde diffusion sont:

1.
2.

La réduction du probleme de tempéte de diffusion

La prise en compte des caractéristiques des noamteucs et du RCSF par
l'utilisation convenable de ses ressources.

La considération d'autre facteurs comme la vulri@ébdes capteurs et des

communications entre eux face aux attaques etaugd.
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4. La maximisation du taux de réussite dit aussi talaccessibilité c.-a-d. le
pourcentage des nceuds capteurs ayant recu le pdiffuse par rapport au
nombre total des noeuds capteurs concernés pdfusiati.

Apres avoir défini la diffusion dans les RCSF, anrépondre a la questidA quoi sert
la diffusion dans les RCSF"

1.3.3. Découverte du voisinage

La découverte du voisinage est réalisée par chamaad capteur pour déterminer
'ensemble des autres noeuds capteurs qui sont slamsrayon de communication. La
détermination de lI'ensemble des voisinages estriane lors d'un déploiement aléatoire et se
fait périodiguement pour un RCSF dynamique puissgeopologie est instable a cause des
mouvements des capteurs ou a cause de la vulniérabiés nceuds et des liens de

communications.

La découverte du voisinage consiste a diffuser etit paquet (Hello packet) contenant
au moins l'identifiant du nceud capteur émette@nstite attendre les réponses afin de remplir la

table de voisinage.

La problématique de la détermination de la liste d&isinages, est la fréequence d'envoi
de message de découverte. En effet, une fréquailde peut conduire a une table de voisinage
non a jour et une fréquence élevée peut condwiredaturation de la bande passante des nceuds
capteurs. Il est donc important de trouver un camis entre ces deux critéres en définissant la
durée de vie des données dans la table de voisoageeut étre déterminée selon le type du

RCSF et la zone de déploiement.

La découverte de voisinage se fait généralemersaut.c.-a-d. découverte du voisinage
direct, mais dans d'autres cas il est nécessaicert®itre en plus la liste de voisinage a 2-sauts.
C’est le cas d'exécution d'une technique de dfusiasée sur le relai comme la méthode MPR

[53] (Multipoints Relay) de relai multipoints.

1.3.4. Réle de la diffusion pour réaliser le routag

La diffusion est utilisée dans les méthodes deagmipour:

- La découverte d'un chemin pour délivrer les pagaeteuter pour les protocoles de

routage ordinaire.
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- La découverte de plus qu'un chemin pour les méthddeoutage évoquant:
v' L'équilibrage de charge
v Latolérance aux fautes
v La sécurité
v La qualité de service.

- La réparation des chemins défectueux.

Par exemple: la construction des routes pour léopoke AODV [52] est basée sur la
diffusion des requétes Route-Request/Route-Re i &EQ/RREP) ensuite la participation des
nceuds dans le RCSF permet de déterminer le charsdevdestinataire.

Le protocole OLSR [13] est aussi I'un des protaea@ei utilise la diffusion en adoptant la

méthode MPR. Ce protocole est basé sur deux typesxdsages:

- Message "Hello" diffusé par chague nceud pour déembe liste des voisins.

- Message "TC: Topoly Control" envoye périodiquempat chaque nceud contenant la
liste de ses voisins choisis par la méthode MPRneemoeuds de relais afin de construire
les tables de routage. Les messages TC sont diffiesés le RCSF et ils sont rediffusés

seulement par les nceuds MPR pour éviter la satardti réseau.

1.3.5 Distribution d’informations

La distribution d'informations ou la disséminatides données dans les RCSF se fait
généralement a partir du nceud de base vers ledesteceuds ou localement. L'exemple typique
de dissémination d'informations localement se faits de I'exécution des méthodes d'auto-
organisation. En effet, I'élection delsister-heacdest basée sur la dissémination par chaque nosud
de ses informations personnelles comme son idantjfson énergie restante et sa position vis-a-
vis de ses voisins afin de faire une élection coatpée du cluster-head La distribution
d'informations est plus fréquente dans les réseanhiles et dynamiques que dans les réseaux
statiques, puisque dans les réseaux qui changetpddogie, les techniques distribuées ou
décentralisées sont plus appropriées que les tposi centralisées. En effet, plusieurs
techniques de création des ensembles dominantexesiou de détermination des nceuds de
relai MPR pour les réseaux mobiles sont baséeslesialgorithmes distribués qui mettent en
ceuvre la participation coopérative d'un ensemblecdads par échange d'informations entre eux
pour réaliser la tache demandée.

34



1.3.6. Distribution des clés

Le déploiement des nceuds capteurs dans beaucoumsdese fait dans des lieux
incontrblables et vulnérables aux attaques ce Quéessite un certain niveau de sécurité des
communications entre les différentes entités du RG&tout pour les applications sensibles

comme dans le domaine militaire ou médical.

La cryptographie parait comme solution primordiptaur beaucoup d'applications. En
conséquence, les crypto-systémes asymeétriques basdss courbes elliptiques s'averent étre
une solution adéquate pour la sécurité dans lesFRES effet, ils offrent le méme niveau de

sécurité que RSA avec une taille de clés plusepetitin calcul moins colteux.

Toutefois, la gestion et la distribution des ¢#sdans les RCSF est trés importante avec
un cycle de vie qui commence par leur productieny lenregistrement, leur protection, leur
distribution, leur chargement, leur utilisatiorfielement leur destruction.

La distribution de clés peut se faire par afféctatet ceci avant le déploiement des
capteurs mais cette solution, malgré son faibld,qmé&sente beaucoup d'inconvénients surtout

en cas de détection de clés.

En outre, la gestion et la distribution des clésitpse faire au fur et a mesure lors du

fonctionnement du RCSF:

- Globalement: du nceud de base vers tous les noeslsfeechaque noeud crypte ses
informations collectées avant de les router versséeid de base.
- Localement: ducluster-headvers tous les nceuds membres du cluster, ensuigueh

nceud crypte ses informations collectées avantdeléger vers leluster-head

1.3.8. Synchronisation du temps

Le but de la synchronisation du temps dans lesFR€$ d’attribuer une base de temps
commune pour les nceuds capteurs du réseau afimtde @l d’ordonner les évenements ou

évaluer le temps entre un ou plusieurs évenements.

La synchronisation a une grande importance danRGSF. Elle est basée sur un effort
collaboratif de plusieurs nceuds capteurs permettarfournir des agrégations de données, des

ordonnancements d’événements et des actions caw¥denlLa synchronisation peut étre globale
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pour les réseaux entiers ou globaux pour un sossrainle du réseau comme par exemple dans

un cluster.

RBS (Reference Broadcast Synchronisation) [16] leste des techniques les plus
connues de synchronisation de temps pour les RC&RFonctionnement de RBS est simple.
Tout d’abord, un émetteur diffuse un nombre M coméférence de broadcast. Ensuite chaque
nceud capteur qui recoit ce message diffuse vengossas le temps de réception de ce message.
Apres, tous les nceuds capteurs calculent leur dégbgpar rapport aux autres comme étant la
moyenne des différences entre son temps localodptién du message contenant M et les autres

temps de réception de méme message contenant M.
1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a défini le contexte de tfalaila thése en donnant un rappel sur
les RCSF et I'importance de la tache de diffusmmme tache fondamentale et primordiale dans
ce type de réseau.

En outre un RCSF peut étre classé selon plusidmrendions: les données qu'il gere
(scalaires ou multimédia), la mobilité (moyenneida, statique), I'architecture d'organisation
(organisé selon une architecture ou non), les tgpesapteurs (homogenes ou hétérogenes) et les

lieux ou ils sont déployés (terre, sous-marin, geusin, espace...).

Dans cette thése on s'intéresse aux RCSF dynamiGeesspect dynamique peut étre

interprété selon deux axes

- Axe du temps: ou le RCSF change de topologie eatifomdu temps lors de la
disparition des noeuds capteurs a cause de multipissns (Epuisement de
batterie, vol, mal-fonctionnement, panne matérielle logicielle, interférence
d'onde radio, obstacle qui cause la coupure deramunication). La topologie
peut encore changer par I'ajout d'un nouveau napttwr (absence d'obstacle
qui cause la coupure de la communication, déplar¢mien ou d'un ensemble de
nouveaux nceuds, changement d'une batterie épuiseraud).

- Axe spatio-temporel: prise en compte de la mob#éitve&c des changements de

topologie décrite préecédemment.
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Par ailleurs, et comme développé dans ce chaplirediffusion est une tache
fondamentale et de méme importance que la comntioricpoint a point dans les RCSF y

compris les RCSF dynamiques ou la tache de diffusiste toujours un sujet ouvert de
recherche.

Dans le chapitre suivant on donne, I'état de tieg techniques et des méthodes de
diffusion dans les RCSF.
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Chapitre 2

Etude des méthodes de diffusion
Résume:
Dans ce chapitre on se propose d'étudier et deselakes principales méthodes de diffusion

existantes dans les RCSF avec une étude compardiived'identifier les manques et les

inconvénients de ces techniques pour introduireaoogributions dans les chapitres suivants.

2.1. Introduction

Comme on I'a mentionné dans le chapitre précédentdiffusion est une tache
fondamentale et primordiale dans les RCSF. Damchapitre, on va réaliser une étude a partir de
la littérature pour extraire, classer et réalisae womparaison des principales méthodes de
diffusion.

Le déploiement aléatoire des nceuds capteurs d’'UBFREL les contraintes d’'un capteur
constituent un grand défi pour réaliser la diffusi&n effet, la réalisation de cette tdche peut se
faire de deux fagons:

- Centralisée, basée sur un seul nceud-capteur émelitepaquet de données a
diffuser.

— Décentralisée, basée sur la collaboration de pltsiaceuds afin d’accomplir la
diffusion.

Le but de ces méthodes est d’éviter les problémediftlsion aveugle en sélectionnant
un sous-ensemble des noeuds capteurs qui soiergxamat permettant de couvrir le reste des
nceuds. Ce sous-ensemble de noeuds est appek®one Il permet de former une colonne

vertébrale dans le réseau qui est seule respordalderéalisation de la tache de diffusion.

Dans ce chapitre, on donne tout d’abord des ragpelss définitions sur les théories des
graphes. Ensuite, on donne une taxonomie des nmextamldiffusion dans les RCSF. La derniere
partie du chapitre concerne une étude compara@gsdeathniques de diffusion existantes afin de
dresser leurs avantages, leurs inconvénients et peunts communs pour donner les orientations
de ce travail de thése.
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2.2. Présentation

Dans cette section, on présente des rappels dainseaspects de la théorie des graphes

liées a la diffusion dans les RCSF. On donne de phe taxonomie générale de ces méthodes et

finalement on définit la notion doackbone

2.2.1. Rappels et définitions.

Modele d’'un RCSF :

Comme on a mentionné dans le chapitre précédsrRASF peuvent étre représentés par
un graphe non orient&(V,E) ou V représente l'ensemble des nceuds captelE et
représente lI'ensemble des arrétes entre les noeuds dine arréte existe entre deux
nceuds capteuk et B si et seulement $ est dans la zone de couvertureAdet vice-
versa

Graphe k-connexe :

un graphe non orient&(V,E) est k-connexe si et seulement si il existe k chemin
différents entre chaque couple de nceuds Gans

Connexion r sauts :

deux noeudsA et B d'un graphe non orient&(V,E) sont connectés a sauts si et
seulement si il existe au plud noeuds dans le chemin qui relietB.

Ensemble dominant connexe :

CDS (Connected Dominating Set) est un sous-ensef@bdennexe d’'un graphe non
orienté G(V,E) contenant des éléments dits dominants. Tous émsetits de/ \ C sont

dits dominés et sont connectés au moins a un nengCdfigure 2.1).

Figure 2.1.L'ensemble {b,c,f,h,i} est un CDS du graphe
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Ensemble dominant connexe sauts :

r-CDS (-hop Connected Dominating Set) est un sous-enseihblannexe d’'un graphe
non orientéG(V,E) contenant des éléments dits dominants. Tous &mseglts dw \ D
sont dits dominés et sont connectés a r sautsvoas un nceud darms

Ensemble (k,m)-CDS:

(k-Connected m-Dominating Set) est un sous-ensei@ble-connexe d'un graphe k-
connexe non orient&(V,E) contenant des éléments dits dominants. Tous éeseglts de
V' \ C'sont dits dominés et sont connectés au moins éendrdan€'.

Ensemble (k,r)-CDS

(r-hop k-Connected Dominating Set) est un sousfehkeD' connexe d’un graphe k-
connexe non orient&(V,E) contenant des éléments dits dominants. Tous éeseglts de

V\D' sont dits dominés et sont connectés en r-saut mans k noeud dard' (figure

2.2). e
0

Figure 2.2.L'ensemble {b,c,e} est un (2,2-saut)-CDS du graphe

Arbre couvrant :

Un arbre couvrant est sous graphe non ori&(é,E) acyclique dont le nombre de
nceuds dans I'arbre g%f].

K arbres couvrant :

Les k arbres couvrants dans un graphe k-connexeonienté G(V,E), sont k arbres
distincts dans&.
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2.2.2. Classification des méthodes de diffusion
Les méthodes de diffusion dans les RCSF peuverd élassées en plusieurs
catégories. Dans la figure 2.3, on donne les paies techniques et dans la section qui suit on

détaille ces techniques.

Techniques de diffusion
dans les RC<

~~~~~~~
~~~~~~
~~~~~~
~~~~~
~~~~~
R
~~~~~
~~~~~

=

Appliquées déns les Appliquéés dans les
RCSFnor-organisis RCSF organiss

e T
e T
T e
i e

Techniques basées sur Appliquéesvdans les RCSF Appliquées dans les RCSF
le rela organisis selon un grapl organisis selon une chitecturt

J\ A

Techniques basées SUJ Techniques basées sur
:@ les ensembles CL v les cluster
Techniques basées sur|
_ ; les ensemble-CDS Techniques de
Techniques hybrides diffusion hiérarchiqu
CDS-MPR Techniques basées sur
les arbre

Figure 2.3 Classification des techniques de diffusion danfRIESF

2.2.3. Notion de backbone
Les différentes techniques de diffusion sont apggés pour permettre:
— La réduction du probléme de tempéte de diffusiomérmisant les nceuds-capteurs
qui rediffusent.
— La prise en compte des caractéristiques de noeptsucs par I'utilisation convenable
de leurs ressources et par la considération dafaoteurs comme la vulnérabilité des

capteurs et des communications entre eux facettanuas et aux fautes.
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— La maximisation du taux de réussite appelé egaletaar d'accessibilité.

Ces techniques permettent de sélectionner un smesvble de nceuds capteurs qui

soient connexes et qui permettent de couvrir leerdes nceuds. Ces sous-ensembles de noeuds

sont appelésdackbonepermettant de former une colonne vertébrale dansé$eau qui est

responsable pour réaliser la tache de diffusiomsDa tableau 2.1, on donne la composition d’'un

backboneselon la méthode choisie pour réaliser la diffasio

Tableau 1.1.Elément du backbone selon la méthode de diffusion

Technique de diffusion

backbone

Basée sur le relai

Ensemble des nceuds sélectippnésaire le

relai plus le nceud initiateur de diffusion.

Basée sur les clusters

Selon l'architectureldstering:

- Ensemble des tétes de clusters (si les tétes

sont directement liées).

— Ensemble des tétes de clusters plus les
passerelles (si les tétes sont liées a tra

des passerelles).

~

D

Vers

Diffusion hiérarchique

Ensemble des nceuds captduisis leur type

ou leur fonctionnalité pour faire la diffusion.

Basée sur les arbres

Tous les nceuds capteursaténe sauf les

feuilles.

Basée sur les CDS

Les nceuds capteurs dominants.

Basée sur les r-CDS

Les nceuds capteurs domindessneeuds
dominés dans le sens du dominant vers les nq

a plus que 2-sauts.

euds
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2.3. Taxonomie des méthodes de diffusion

Dans cette section, on donne un apercu sur lesitpeds de diffusion selon la taxonomie
présentée précédemment dans ce chapitre.

2.3.1. Diffusion basée sur le relai.

La diffusion par relai MPR (MultiPoint Relay : Rel&lulti Points) a été proposée en
2002 dans un article de Qayyum et al. [53] . Datedechnique, la diffusion se fait par niveau
en commencgant par le nceud source de diffusion.rémipr niveau est I'ensemble du premier
voisinage du nceud source et ainsi de suite. Le remuide, en connaissant les informations de
son voisinage a deux sauts, peut sélectionnestia dies noceuds de son premier voisinage pour
relayer les messages a diffuser. Chaque nceud gpit fe message a diffuser et qui est choisi
comme nceud de relai exécute la méme procéduresgéadiu niveau du noceud source pour
sélectionner les nceuds relais. Dans la figuredh4donne un exemple du choix des nceuds de
relai.

La méthode MPR est basée sur la réduction de reghaecen sélectionnant seulement un
sous-ensemble des nceuds du premier voisinage gayer le paquet a diffuser. Dans la figure

2.4. seulemerivl,v3} relayent. Ci-dessous on donne l'algorithme MPR.

Dans l'algorithme 2.1N1(u) représente 'ensemble de nceuds du premier voisidag
nceudu, N2(u) représente I'ensemble de noeuds du deuxieme vgésida nceuds et S2(u)
représente I'ensemble temporaire de nceuds du deexieisinage du nceudqui ne sont pas

couverts par les noeuds choisis pour faire le relai.
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Algorithme 2.1 : MPR[53]

1. Initialement
MPR(u)=0
S2(u)= N2(u)

2. Seélectionner les nceuds imposésS@e(u)c a d ayant un seul parent
dansN1(u), ensuite éliminer ces nceuds 82(u) et ajouter leur parent &
MPR (u)

3. Tant qué&s2(u)£ D

Choisir le nceudv dansN1(u)\ MPR(u)qui couvre le maximum de
nceuds danss2(u)

Ajouterv aMPR(u)

Eliminer N1(v)du S2(u)

Si on applique l'algorithme précédent a la figurd,2es nceuds de relai seror

puisqu’il est imposeé etl puisqu’il couvre plus de nceuds dans le deuxienssnage deu.

La méthode MPR a réduit remarquablement I'énergfidlé pour réaliser la diffusion ce
qui a permis d’augmenter la longévité de réseadeetéduire le probléme de la tempéte de
diffusion Broadcast Storm Problem

Durant les années qui ont suivi son apparitionméhode MPR a subi beaucoup
d’amélioration. Dans [2] cette technique a étésééd pour la premiére fois pour sélectionner un
ensemble dominant connexe permettant a la foisaleser le routage et la diffusion. La méthode
MPR a été aussi combinée avec le calcul des enssnimulépendants maximums pour réaliser la
méthode GMPR (Getaway MPR) qui permet de minimlisasemble des nceuds relai [38].

Dans [39] les auteurs présentent les principaldbodés basées sur MPR en donnant une

comparaison en termes de complexité temporelle ptate en nombre de messages, de taille
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de l'information qui vient du voisinage d’'un nceudde I'indépendance de la source. Parmi ces

méthodes on peut citer :

- L’heuristique ID-MPR (in-degree MPR) [39,43].
Elle a pour but de minimiser la complexité de lahnée originale MPR a cause
de la valeur maximale du degré sortant du prenmagivage d’'un nceud choisi
pour faire le relai. ID-MPR est basée sur une vatgpeléan-degree qui pour
un noeudA est égale au nombre des voisins partagés enmi@glA et un noeud
B du premier voisinage de la source de diffusiérest un nceud du deuxiéme
voisinage de la source de diffusion.

- MO-MPR : (Minimum Overlapping MPR) [39].
Amélioration de MPR afin de minimiser les collistoret minimiser les
chevauchements c.-a-d. le nombre de nceuds quiié®@t plus d’'un nceud choisi
comme nceuds MPR. Cette heuristique est basée sépddition maximum des
nceuds MPR autour du nceud initiateur de diffusiom afe réduire les
interférences dans le réseau et la collision leradéception du message diffusé.

- P-MPR: (Prioritized MPR) [39].
Heuristique liée a MO-MPR afin de réduire les chmements mais sans
augmentation du nombre total de nceuds MPR. Cecéalisé par la modification
des criteres de choix c.-a-d. dans P-MPR. Quayné iplus d’'un nceud du premier
voisinage permettant de couvrir les nceuds du dmexioisinage, le nceud qui a
le minimum deout-degree(qui permet de couvrir plus de nceuds du deuxieme
voisinage) est choisi.

- RP-MPR (Random Prioritized MPR) [39].
Heuristique combinant MPR et MO-MPR afin de réduae chevauchements
mais sans augmentation du nombre total des nceuds ©IETi est realisé par la
modification des critéres de choix c.-a-d. dansNRR quand il y a plus qu’un
nceud du premier voisinage permettant de couvrir nesuds du deuxiéme
voisinage, le nceud MPR est choisi aléatoiremerg.teehniques P-MPR et RP-
MPR sont identiques et ont le méme but sauf daskde&x du nceud MPR quand

il y a plus qu’un choix.
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- U-MPR : (Utility-based MPR)[39].
Le but essentiel de U-MPR est l'utilisation convgleade I'énergie afin de
minimiser la consommation inutile pour augmentelotagévité du réseau. Ceci
est réalisé par la réduction des retransmissions méressaires. Dans cette
heuristique, les nceuds sont considérés hétérogppmesiu'ils soient homogéenes
du point de vue matériel. U-MPR essaye de fairedisigibution équitable de la

charge en commencant par les nceuds les plus agzopr

- UBF : (Utility Based Flooding) [39].
Le but de UBF est d’améliorer la méthode U-MPR enrdhnt une autonomie
totale aux ressources du réseau. Pour U-MPR |l aw®faire la distribution est
réalisé seulement apres I'application de la métHdB® aux nceuds qui restent
et qui possedent plusieurs possibilités de choirjsnpour UBF le choix
d’équilibrage de charge est réalisé des le débmérhe avant I'application de
MPR.

La méthode MPR a été aussi améliorée selon un aritége qui est I'adoption d’'une
couche physique réaliste ce qui permet d’amélioretement le taux de réussite de cette
méthode c.-a-d. le nombre total des nceuds capdenssle réseau qui regoivent correctement les
messages diffusés. Ces améliorations sont basées snodele probabiliste permettant de tenir
compte des facteurs qui ont un impact sur la concation dans le monde réel comme le
facteur d’atténuation du signal selon I'environnettee communication et la distance qui sépare
I'émetteur et le récepteur [19] et [35].

2.3.2. Diffusion basée sur les ensembles domircamisexes.

Beaucoup d’efforts de recherche ont été réalisas p résolution du probléme de
sélection d’'un CDS dans un réseau représenté pgrapheG(V,E).L'importance du CDS vient
de son utilité & la fois pour le routage et lawkfon dans un réseau a topologie aléatoire. La
figure 2.5 représente un CDS dans un graphe de RCSF
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Figure 2.5.CDS dans un RCSF

Le principe de la communication entre deux ncefidst B dans le RCSF selon un
ensemble CDS est basé sur le fait que chaque nomoidél connait son nceud dominant et que
chaque nceud dominant connait son ensemble de rmwises. La communication commence
lorsqueA envoie le paquet vers son nceud dominant ensupaadeet sera routé tout au long de
'ensemble CDS jusqu’a arriver au nceud dominanBdgui envoie le paquet veB. Dans la

figure 2.6, on donne les étapes de cette commumncat

Pour réduire le colt de la communication (moingnergie, de temps, de
communications et de surcharge du réseau) le blg gripart des travaux de recherche est de
sélectionner un CDS de taille minimale (MCDS) d-aminimiser le nombre des noceuds
dominants dans le réseau de capteurs ou maxing@seorhbre des noeuds dominés. C'est un
probleme NP-complet [22].

Figure 2.6. Communication a travers un CDS de A vers B
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Vue l'importance de sélection du CDS, beaucoupedartiques ont été proposées pour

résoudre ce probleme [73,25]. Ci-apres on citptaxipales méthodes de construction des CDS

selon leur type:

Méthode centralisée ou décentralisée :

Les techniques centralisées permettent généraletieenonstruire un CDS de taille
inférieure et de performance plus importante que techniques décentralisées.
Toutefois ce type de sélection est basé sur lacsifogn de la connaissance de la
topologie entiere du réseau. Pour la constructémedtralisée on peut distinguer deux
catégories : construction distribuée ou le procesiai décision se fait d’'une facon
décentralisée et construction localisée ou le pseede décision n’est pas seulement
distribué mais demande un certain nombre de conuations.

Méthode basée sur les ensembles maximaux indépsralanon :

Les techniques basées sur les ensembles maximdépeindants M| permettent
essentiellement de minimiser la taille du CDS enximeant le nombre de nceuds
dominés en premier lieu par la construction deemibtes Ml ensuite en connectant
ces ensembles pour construire un CDS. L'utilisatiten cette technique peut étre

centralisée ou décentralisée selon le modéle davés

Le but essentiel de toutes les méthodes de cotistrudrs CDS est la minimisation. Des

travaux de recherche récents introduisent un naugeacept qui est I'’équilibrage de charge ou

lieu de la minimisation. On traite ce concept ghrsl dans ce chapitre.

2.3.3. Diffusion basée sur des techniques hybrides.

Les techniques hybrides de diffusion sont baséeslaswombinaison de plus d’'une

méthode pour sélectionner backbonepour réaliser toutes sortes de communicationgnypcis

la diffusion. Comme exemple de ce type des méthodgseut citer la méthode CDS-MPR qui

est la construction d’'un ensemble dominant conrmacel’utilisation de relais multipoints [2].

Cette technique est basée sur la connaissanceceledsnde relai sélectionnés par la méthode

MPR et l'identifiant ID des nceuds du premier etségond voisinage. Un nceAdappartient au

CDS si et seulement si il respecte les regles stega

48



- Regle 1: il ale plus petit ID de son premier voégje.
- Regle 2: il a été sélectionné comme un nceud MPRresélecteur a le plus petit

ID du premier voisinage dé.

La premiere regle s’applique a tous les nceuds pél@ctionner I'ensemble des nceuds
MPR, mais la deuxieme s’applique seulement aux sd¥1IRR, donc MPR est un cas spécial du
CDS-MPR dans le cas ou tous les nceuds MPR vériiedeuxieme régle. La méthode CDS-
MPR comme la méthode MPR s’exécute par étape emaggsant seulement les informations a
deux voisinages d’'un nceud ce qui la rend applicabler les réseaux a topologie inconnue

spécialement les réseaux dynamiques et mobiles.

L’inconvénient majeur de la méthode CDS-MPR estelig’’augmente le nombre de

retransmissions entre les nceuds.

Dans [69] les auteurs proposent EMPR (Enhanced MRRest une amélioration de
CDS-MPR dans le but de réduire les retransmisgaraméliorant la premiere régle de sélection

des dominants qui devient :

- Regle 1: Le nceud qui a le plus petit ID parmi tées noceuds de son premier

voisinage et qui a deux voisins non connectes.

EMPR propose aussi une amélioration de la méthdéR Ebmme suit :

Algorithme 2.2 : EMPR[69]

1. Initialement

Ajouter tous les noeuds non-connectés a la sourkeneeuds MPR et
éliminer les noeuds a 2-sauts qui sont couverts cgar nceuds non-

connectés.

2. Appliguer I'heuristique MPR aux nceuds a 1-sautargstpour couvrir tout
le reste des noeuds a 2-sauts et utiliser I'lD desids comme critére de
choix dans le cas ou deux nceuds peuvent couvmnéme nombre des

nceuds a 2-sauts non encore couverts.
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Dans [12], les auteurs étudient ce méme problemedafréduire encore plus la taille du
CDS sélectionné en proposant la méthode DEMPR @2egased Enhanced MPR). Cette
amélioration a été réalisée a travers la modificaties deux régles de sélection des nceuds du

CDS qui sont devenues:

- Regle 1 étendue: un noeud fait partie du CDS $él@lus grand degré parmi tout
son premier voisinage et s’il a deux voisins nomnectes.

- Regle 2 étendue: un nceud fait partie du CDS <iléasélectionné comme nceud
MPR et son sélecteur a le plus grand degré des sndmudes voisins a un seul

saut.

Dans [70], il y a une proposition de EEMPR (Extehdenhanced MPR) permettant
d’améliorer toutes les méthodes précédentes phisation des informations a trois voisinages
afin d’extraire un CDS de taille inférieure. Cetimélioration a été réalisée en utilisant une
amélioration de MPR, la méme régle 1 de la métHeld®R et en modifiant la régle 2 comme

Suit :

- Regle 2 améliorée: un nceAdait partie du CDS si:
1. Il a été sélectionné directement comme nceud EIPION sélecteur a le plus
petit ID des nceuds du premier voisinagé\de
2. Il a été sélectionné indirectement comme nceB& Mt son sélecteur a le plus

petit ID des nceuds du premier voisinagédde

La méthode EEMPR a permis de sélectionner un CD@&illie nettement inférieure que

celle des techniques précédentes

2.3.4. Diffusion basée sur les ensembles domircamisexes a r sauts.

Comme définis au début de ce chapitre, les ensemidI®S sont des CDS spécifiques
ou chaque nceud dominé est a r-1 sauts de son dunmidens la littérature ces ensembles sont
utilisés pour la réduction de taille des CDS [314ns la figure 2.7, on donne un exemple pour

voir la différence entre un CDS et un 2-CDS.
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Figure 2.7.Exemple d’'un CDS (a gauche) et d’'un ensemble 2GB&
(a droite) dans un RCSF

Les ensembles r-CDS sont introduits essentiellerpeat minimiser la taille des CDS

afin de minimiser le co(t des communications.

Les auteurs de [21] proposent une méthode poualéeiled’'un ensemble d-hop CDS qui
est appliquée dans un RCSF organisé en clustette t€ehnique est réalisée en sélectionnant un
d-CDS de chaque groupe. Ensuite, si la combinaigones d-CDS ne donne pas un ensemble
connexe on ajoute certains nceuds qui minimiserdhemins entre les ensembles d-CDS afin de

garantir la connectivité et la minimisation de Bemble sélectionné.

Dans la littérature on trouve, en particulier, &#sembles (k,r)-CDS ou la variable k
désigne la connectivité de I'ensemble r-CDS c.-&echombre de chemins indépendants entre
deux sommets de cet ensemble. L'utilisation da3-GDS a été introduite pour la minimisation
de la taille du CDS comme dit précédemment. De,plrs augmente la fiabilité de la
communication a travers cet ensemble, puisque srdegrobleme dans un chemin entre un

couple de nceuds dominants on peut le substituee-pautres chemins indépendants.

Parmi les méthodes de construction des ensemhiB@sCRS on peut citer celle de [37]
ou les auteurs proposent deux algorithmes apprdXgrmsour résoudre le probleme. Le premier
algorithme est basé sur un graphe pondéré en gapipsur les énergies des nceuds capteurs
ensuite réaliser la construction par la combinaigotre I'ensemble (k,r)-CDS du graphe
d’origine et celui du graphe pondéré. Le secondralgne s’exécute en deux phases la premiere
consiste a trouver un ensemble r-hop k-dominart€pgendant ensuite connecter cet ensemble.
Dans [50] les auteurs introduisent un algorithristribué afin de construire des ensembles d-
dominant qui sont connectés a d sauts et ayamalastéristiques de plus court chemin. L'idée

de construction est basée sur une distance égadalds et étant le plus court chemin entre eux.
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Ensuite, il faut trouver le nceud avec le plus grihgharmi 'ensemble des nceuds qui forment

le plus court chemin. Finalement les nceuds degyarsd ID forment 'ensemble a déterminer.

2.3.5. Diffusion basée sur les clusters.
La diffusion dans un réseau organisé en clustgrerdé essentiellement de la méthode

d’organisation choisie.

Tout d'abord l'approche d’auto-organisation danss IRCSF est la technique
d'organisation des nceuds capteurs permettant dmis@n les communications réalisées en cas
de redondance des données, la consommation idigitergie et des collisions lors de multiples
réceptions simultanées. De plus I'auto-organisagiermet de mieux distribuer les taches entre
les entités du réseau. Elle permet, en particuiériter la surcharge inutile des communications

en adoptant les approches d’agrégation lors dellacte des données.

Le clusteringa été largement étudié dans les RCSF. Il conaidesiser le réseau en
groupes. Chaque groupe est dirigé par un nceudégpster-head(CH). Les noeuds restants
dans le méme groupe sont dits membres du cluStd}. (Le lien entre les groupes se fait soit
directement entre IeBH ou a travers des nceuds spéciaux dits passef@leBans la figure
2.8, on donne un exemple de transformation d’un R&sun RCSF auto-organisé en clusters et

dans le tableau 2.2 on donne les différentes piig&stpour connecter les clusters.

-’

Figure 2.8. Organisation d’'un RCSF (a gauche) en clusters @it}
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Tableau 2.2.Différents types de liaison entre les tétes detetas

Liaison Schéma

Directe entre lesluster-head

A travers une passerelle commune G

A travers deux passerelles indépendante@’2 @ O——+0O—@ 1

Le principe de diffusion en utilisant les clustet basé sur l'utilisation dbackbone
formé par leluster-headet les nceuds de liaison entre eux pour dissérf@satonnées tout au

long du réseau.

Vu ses avantages présentés précédemment, beaueatggrithmes d’auto-organisation
ont été proposé dans les RCSF. Selon [1] et [8hlgsrithmes les plus connus et importants

d’auto-organisation sont :

- LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)gl.,
LEACH est un algorithme distribué ou les nceudsigéat des décisions
autonomes. Initialement, un nceud décide d’étr€Hravec une probabilitp et
diffuse sa décision. Pour le reste des nceuds qusomé pas desCH, ils
choisissent urCH qui minimise le colt de communication en énergEeACH
fournit trois avantages qui sont:
(1) le choix duCH pour chaque noeud n’'est pas codteux en commumicatio

puisque la décision se fait d'une fagcon autonome,
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(2) chaque nceud calcule I'énergie minimale powefé choix de sowmluster-
head
(3) les clusters fonctionnent indépendamment les des autres. Malgré ses
avantages, LEACH n’est pas applicable si la stad®fase est loin dOH. Pour
cela, beaucoup d’améliorations de cet algorithme é&® proposées comme
LEACH-C et TL-LEACH.

- HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed Clustegh[61]
HEED est une technique ou I'élection d#gster-headsse fait en fonction des
distances entre les noeuds, le but de HEED est:
(1) faire la distribution de la consommation d’é@ner pour augmenter la
longévité du réseau,
(2) minimiser le gaspillage d’énergie lors de Ieeston des tétes des clusters,
(3) réduire les communications.

- EECS (Energy Efficient Clustering Scheme) [57]
La minimisation de la consommation d’énergie daB<E se fait de la méme
facon que dans LEACH. Mais I'amélioration principale LEACH réside dans
I'utilisation des tailles de clusters dynamiquepet@ant de la distance entre la
station de base et les clusters.

- WCA (Weighted Clustering Algorithm) [11]
Il s’agit de calculer un poids pour tous les noeafla de sélectionner les
meilleurs nceuds comme dekister-head ce poids est fonction du degré du

nceud, son énergie restante, sa mobilité et lemntiss de ses voisins.

2.3.6. Diffusion hiérarchique.

Les architectures hiérarchiques sont appropriées ks RCSF dans deux cas :

- Le RCSF est hétérogene. Donc les capteurs sontiségaselon leur type et leurs
caracteristiques.
- Les capteurs n'ont pas la méme fonctionnalité. DOtsnsont organisés selon leurs

activités.

Dans beaucoup de cas, les méthodes de diffusioartidque sont appliquées dans un
RCSF organisé selon une méthode hiérarchique cdrEAEH.
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L’'un des protocoles les plus connus de dissémindtiérarchique est TTDD (Two-Tier
Data Dissemination) [56]. | permet de minimisexplosion de messages d’inondation en se
basant sur la technologie des grilles afin de divis réseau en petites grilles et faire I'inonofati

seulement au sein de ces grilles.

Dans [55], les auteurs proposent trois méthodedisk&mination des données dans un

RCSF a grande échelle :

- FDDD (Fully Distinct Data Dissemination Hierarchy)
Dans cette méthode chaque source qui génere leséelmnsélectionne un
nouveau nceud primaire dans sa région rectanguaite faire la diffusion, ce
qui conduit a une hiérarchie différente pour chagpesid.

- FSDD (Fully Sharing Data Dissemination Hierarchy)
Pour cette technique de dissémination hiérarchigmitagée, la sélection du
nceud primaire est un peu différente. En effet,tdepremier noeud source qui
commence la diffusion qui sélectionne le noeud grana

- LSDD (Limited Sharing Data Dissemination Hierarchy)
C’est une technique hybride entre les deux premitgehniques en utilisant a la
fois la dissémination hiérarchique completementirdite pour chaque source et

une dissémination hiérarchique partagée.

Dans ces techniques, les auteurs prennent en éoatsich la mobilité, la minimisation de

la consommation d’énergie et la tolérance aux faute

2.3.7. Diffusion basée sur les arbres.

La diffusion basée sur les arbres utilise les tephes de sélection des arbres couvrants
dans un graphe pour définir backbonevirtuel formé par I'arbre privé de ses feuilled j2,41].
Dans la littérature, il y a plusieurs techniques wfilisent cette approche parmi lesquelles on
peut citer:

- Dans [24], les auteurs présentent une meéthode destraction des arbres
couvrants de poids minimal ou le poids d’'une ar(éfe) est I'énergie nécessaire
pour envoyer un paquet deav. Cette technique est utilisée pour les réseaux ad
hoc mobile MANET.
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- Dans [4], on trouve une proposition d’une technigeeconstruction d'un arbre
couvrant efficace qui est stable, sOr et prendagisidération I'aspect dynamique
du réseau.

- Un algorithme distribué, sdr et permettant deweswn arbre de colt minimal a
été proposé dans [42] (Broadcast et Multicast) dassRCSF tout en tenant

compte de l'aspect énergétique des capteurs.

2.4. Etude comparative

D'aprés ce qui précede, on remarque que la difiusg un probleme qui a été bien
étudié par la communauté scientifique. Ainsi, dansection suivante, on présente une étude des
solutions de diffusion listées précédemment.

2.4.1. La minimisation

La minimisation de la taille dibackbonea été le but de tous les travaux cités
préecédemment. En effet, il faut minimiser la tailla backbonepour minimiser le colt des
communications afin d’augmenter la longévité dueags Dans la figure 2.9, on donne

I'évolution des principales méthodes de sélectiesbadckbons virtuels dans les RCSF.

Diffusion basée sur le Minimiser le nombre

de nceuds relais \

relai

Diffusion basée sur les Minimiser le nombre MMPR=
CDS des nceuds dominants MCDS=
Minimisation N

Diffusion basée sur les
arbres

de la taille du
backbone

Diffusion basée sur les
clusters

Maximiser le nombre
de feuilles

- MLST=

MCH

Minimiser le nombre
de clusters

Figure 2.9.Concept de minimisation dans les RCSF

Afin de minimiser la taille dubackbonebeaucoup de travaux ont été réalisés sur ce
probleme qui est NP-Complet. En effet, MCDS (MinimiConnected Dominating Set) est

équivalent a MLST (Maximum Leaf Spaning Tree) luissi équivalent & MMPR (Minimum
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relay node in MPR) qui est aussi équivalent a misgmle nombre de cluster : MCH (Minimum
Cluster Head).

2.4.2. Tolérance aux fautes

La tolérance aux fautes dans les RCSF a une grammetance. En effet, le déploiement
et le fonctionnement d'un RCSF sont soumis aux ggdaes au disfonctionnement du matériel,
aux problemes logiciels, aux dangers environnementetc. [15]. De ce fait, garantir un bon
niveau de tolérance aux fautes est trés importaat pn fonctionnement normal d'un RCSF.

Dans ce cadre, beaucoup de travaux de rechercliéorialisés [23].
Ci-aprés on cite les différents types de fautes d@mRCSF selon les couches.

- Couche matérielle : Les fautes dans cette couchedsees aux disfonctionnements d'un
composant. Exemple: microprocesseur, batterieg witét capture, interférence réseaux.
La cause de ces fautes est due a la contraintergiénpar exemple pour un certain
niveau d'énergie dans le capteur il y a des eraitscture.

- Couche logicielle : les logiciels dans un capteauyent comporter des bugs ce qui
conduit a des fautes.

- Couche de communication : Les pannes dans la codeheommunication sont dues
principalement aux fautes générées par le sans Cfds pannes sont liees a

I'environnement externe par exemple aux interféemes ondes.

Compte-tenu de ces différents types de fautes\lede important de définir des

techniques de diffusion tolérantes aux fautes comsunte

- Définir plus qu’un chemin pour rejoindre un noeugtear.
- Eviter de choisir les capteurs danshatkbonepour ceux possédant une probabilité
élevée d’étre en faute.

Dans notre travail on utilise un indice représentardegré de confiance pour un nceud. Cet
indice qui varie entre 0 et 1 évolue selon le corgment du noeud. Un nceud est plus sir
lorsque son indice de confiance est plus élevési®lus fautes peuvent étre la cause d'un tel
mauvais comportement par exemple: un nceuds peupkicé dans un milieu dangereux, a un
bas niveau d'énergie un nceud peut donner des rsamesiures, ou des autres fautes liées a la

couche matérielle ou logicielle du nceud-capteur.
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Dans la littérature les travaux les plus importataiss ce domaine sont:

Les ensembles km-CDS permettant de définir pluargahemin pour rejoindre un nceud
capteur. En effet, il y & chemins différents entre chaque nceud dominantplDg

chaque nceud dominé est conneatéraceuds dominants [65,59,60,18].

La sélection de k-Tree a été utilisée pour déflies chemins distincts entre les nceuds qui

sont utiles en cas de rupture de connexion [6].

L'utilisation d’un backbonegformé par des groupes de noeuds pour remplacereul en

panne par un autre dans le méme groupe [63].

Les ensembles (k,r)-CDS pour jouer le méme rélelggiensembles km-CDS mais avec

une taille plus petite pour minimiser les codts dammunications [10,72].

2.4.3. Equilibrage de charge
Récemment des travaux de recherche ont montréacgéddction d'ubackbonequi offre
un équilibrage de charge est plus important queinmser sa taille et permet réellement

d’augmenter la longévité du réseau par rapport Backboneale taille minimale.

En effet Jing He et al. ont proposé de nouvellehrtigues de sélection des ensembles

CDS en se basant sur I'équilibrage de charge.

Jing He et al. [26,27,28] proposent la sélectiaimndackbonevirtuel parmi les nceuds
d’'un réseau de capteurs en se basant sur I'éqghkbde charge et non pas sur la minimisation de
taille comme critere essentiel de sélection ceagoermis d’améliorer nettement la durée de vie
du réseau entier [26]. lIs utilisent le critereqdiéibrage de charge pour définir une technique de
choix d’'un CDS. En effet, les auteurs divisent tebféme de LB-CDS (Laod Balancing CDS)

en deux sous-problemes [27]:

- Sélection des nceuds dominants en tenant comptequdibrage de charge
- Affectation équitable des nceuds dominés aux noesomiéndnts pour garantir, au

maximum, le critére d’équilibrage de charge.

Les mémes auteurs évoquent les algorithmes gépétigpur faire la sélection d’'un LB-
CDS [28]. lls ont montré que le critére d’équiligeade charge lors de sélection des CDS est plus

important que la minimisation de sa taille afirudfaenter la longévité du réseau.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a cité et classé les prirespalethodes de diffusion dans les RCSF.
De plus, une analyse a été réalisée pour montsepdents communs de ces méthodes et les
points de différences. En outre, on a tenu comptd’@volution chronologique de certaines

techniques de diffusion.

Toutefois, le concept de minimisation, a été tropvent étudié afin d’augmenter la
longévité du réseau. Ce probleme est un problem€diRplet qui est équivalent pour presque
toutes le méthodes de sélection @eskbonesdans les RCSF. Récemment, des travaux ont
montré que l'équilibrage de charge est plus importgue la minimisation car celle-ci peut

amener a des épuisements rapides des nceuds déssde.

Enfin, on peut déduire que la diffusion hybrideroegpant plusieurs techniques peut étre
envisagee et ameéliorée. Ainsi une diffusion potmagrouper le relai, les ensemble CDS et le
clustering On peut améliorer également les méthodes desthfiupour prendre en compte les
facteurs de communication dans un monde réel, ilibgage de charge et la tolérance aux

fautes.
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Chapitre 3

Diffusion avec une couche physique réaliste
Résume:
Ce chapitre présente notre premiére contributiorpaitir d'une méthode de diffusion basée sur

le relai et congue pour un environnement idéal'armodifié pour la rendre applicable a une

couche physique réaliste. Cette idée est inspied2,d9,35]

3.1. Introduction

La plupart des méthodes existantes de diffusionsdés RCSF considéerent un
environnement idéal, en se basant, sur le faithqunoeud-capteur récepteur va certainement
acquérir des données envoyees par un autre noetedHc&@metteur s'il est dans son rayon de
couverture. Cette supposition est modélisée fréguemh par la transmission dans un modele
disque unitaire (UDM: Unit Disque Model). Le moddllOM signifie que la probabilité de
réception entre deux nceuds est supérieure a @stince entre eux ne dépasse pas leur rayon
de transmission. Récemment, certains chercheurs pooposé un nouveau modéle de
transmission plus proche de la réalité (LNM: Logiatl Model). Ce modele tient compte de la
plupart des facteurs influant sur la communicagoil a été utilisé dans [19] et [35] pour donner
un aspect plus réaliste a la méthode MPR [53]. dtéautilisé aussi dans [67] pour définir une
nouvelle méthode de diffusion avec une couche phgsréaliste. L'utilisation du LNM dans
certaines méthodes et algorithmes donne un aspaltdte et avec des résultats plus cohérents.
En effet, cette méthode définit une probabilité&eeption entre les nceuds du réseau prenant en
compte la distance entre les entités communical@eayon de transmission du nceud émetteur
et le facteur d'atténuation du signal. En plugntiéle LNM décrit la probabilité de réception
méme si le récepteur dépasse le rayon de transmidsil'@émetteur. Cette probabilité est égale a
zéro seulement si le récepteur est situé a unands double rayon de transmission de
'émetteur.

Dans ce chapitre, on se propose d'étudier la métis-MPR, utilisée pour déterminer
I'ensemble dominant connexe a travers le relaiipuiltt et congue dans un modéele UDM.

Ensuite, on teste cette méthode dans un modéle pdiM voir ses limites. Dans la section 3 de
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ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthodaliffiesion RDS-MPR qui est une
amélioration de DS-MPR dans un model LNM. Uneeaatnélioration, relative a I'accessibilité,
est proposée dans la section 4. Cette méthodepstéa eRDS-MPR qui est une extension du
RDS-MPR. Finalement, une étude comparative ensetr@is méthodes est donnée dans la

section 5. Cette étude a montré I'importance fficbeité de nos contributions.

3.2. Etude de la méthode DS-MPR

La méthode DS-MPR [2], ou calcul de I'ensemble idamt connexe en utilisant le relai
multipoint, permet d'extraire un ensemble connerendeuds constituant usackbone Ce
backboneest utilisable pour le routage et la diffusion.nBaette section, on présente l'idée de
l'algorithme DS-MPR, suivi du modele LNM. Enfin, amesure I'accessibilité de DS-MPR dans
les deux modéles LNM et UDM.

3.2.1. La méthode DS-MPR

La méthode DS-MPR [2] consiste a trouver un ensermthnexe de noeuds en utilisant le
relai MPR [53]. Cet ensemble peut étre utilisé palayer un message envoyé initialement du
nceud de base vers tous les nceuds. La figure 3rdsegppe un déploiement aléatoire de 300
noeuds dans une zone de 2°len utilisant NS-2. Le probléme & résoudre est:ment envoyer
un paquet de données du nceud de base vers tomeeleds tout en évitant les problémes

d'inondation aveugle

i 3 05
1280 13 L& {03 Gs) {70
iod {z0 g5
a0 il {60 B5) ol
b &6 o 263 169

sick 2

@i

Figure 3.1.Déploiement de 300 nceuds dans une zone de 1km
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Figure 3.2.Principe de la diffusion basée sur le relai

En partant du nceud a chaque niveau, DS-MPR permet de choisir lelenes nceuds pour

relayer le message. Le choix des nceuds est bagispoids qui est une fonction de :

- L’énergie restante: niveau d'énergie de la battirieapteur.

- Le degré: nombre de voisinages du nceud dans lawnaigvant.

Les nceuds de relai sont choisis au nivlsdu) lls peuvent couvrir par la suite tous les
nceuds diN2(u) L'algorithme commence par les nceuds imposéssaqtiles nceuds possédant
un seul parent, ils ont donc une seule source pmevoir le message en cours de diffusion.

Ensuite, le choix du reste des nosuds est effectué.

On présente dans le paragraphe suivant un modet®rdenunication qui a été utilisé

pour décrire une communication avec une coucheigunyséelle.

3.2.2. Modele LNM

Ce modéle a été introduit par [30] et a été utitlaés [19] et [35]. LNM est représente

par la fonction (1) suivante:
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1-— ) if 0<z=R,
P[:L} = {QI-EIE__I }Qa {l)
5 if R. <1 =2R.
\ 0 otherwise

Avec :

- x: Distance entre I'émetteur et le récepteur.
- Rc: Rayon de communication de I'émetteur.

- a: Facteur d'atténuation du signal.

Une comparaison entre le modéle UDM et LNM poaf etR: =25 ensuitd: =30 est

donnée dans la figure 3.4.

§os8

2

o

2

£ 06 —+—LNM-25
=

2 o —8—LNM-30
2 UDM-25
I

202 —<—UDM-30

0 5 101520 2530 3540 45505560
Distance entre I'emetteur et le receveur(m)

Figure 3.3.Comparaison de probabilité de réception entre LNNUBM pour différents rayons

de transmission

D'apres la courbe de la figure 3.3, on remarquel@yeobabilité de réception est égale a 1
jusqu'a une distance ne dépassant pas le rayaardemission de I'émetteur et zéro au-dela de
cette distance pour le model UDM. Ce n'est pasatedu modele LNM, ou cette probabilité
commence par 1 et décroit suivant l'accroissemest lal distance entre les entités

communicantes. Ce résultat parait logique et praehka réalité. Pour cela, on adopte ce modele

64



dans la suite de ce chapitre. Dans le paragraphargiwon se propose de tester la méthode DS-

MPR avec une couche physique décrite par le mdadélé.

3.2.3. Mesure de l'accessibilité de DS-MPR damddele LNM

Afin de mesurer l'accessibilité de la méthode DSRVEh utilisant le modéle LNM, on
choisit un nombre de nceuds qui varie efifmet21m Dans le tableau 3.1 on décrit notre choix
des nceuds dans la zone de dimen2EOIm x 250mavec des nceuds identiques de ragbmet

formant un graphe connexe.

Tableau 3.1.Choix du nombre de nceuds selon les distancesamntre

D=21 D=20 D=19 D=18 D=17 D=16

Nombre de noeuds sur la

ligne=250/2D, on suppose

gue la distance entre les
nceuds est la méme.

5,95 6,25 6,57 6,94 7,35 7,81

Nombre de noesuds dans |

a N
surface = 250120 3543 | 39.06 | 43,28/ 4822 5406 61,03

Nombre de nceuds chois|s xB5=30| 6x6=36 | 6&7=42| *7=49| *8=56| 88=64

Le tableau précédent décrit notre maniére de chieishombre de nceuds dans la zone, la
figure 3.4 contient la courbe représentant la mogedes distances entre les nceuds selon leur
rayon de communication. Le méme nombre de nceuégr@aitilisés par la suite dans toutes les
simulations de ce chapitre.

La figure 3.5 représente la mesure de l'accedséildi la méthode DS-MPR dans les deux
modeles. Au niveau théorique, l'accessibilité deNIFR, avec une probabilité de réception
toujours égale a 1, équivaut a un taux de réusgié a 100% si la distance entre les entités
communicantes ne dépasse pas leur rayon de comationicMais au niveau pratiqgue avec
LNM, le taux de réussite de DS-MPR, qui est la nmoygede 10 simulations de cette méthode
avec NS-2, commence par une valeur inférieure a @oUr un nombre de nceuds égal a 30 et au

maximum 81% pour un nombre de nceuds €gal a 64.

65



25

20 -
T 15 -
3
=
E 10 —4=—distance moyenne
a

entre nceuds
5 —
0
30 36 42 49 56 64
Nombre de nceuds

Figure 3.4.La distance moyenne entre les nceuds selon leun dgy@ommunication
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Figure 3.5.Comparaison de l'accessibilité de la méthode DS-MBRS les deux modeéles LNM
& UDM
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Le but de notre travail est de définir une amétiorade DS-MPR pour élever au maximum
cette insuffisante accessibilité. Dans le paragraqlivant, on donne notre premiere contribution
pour résoudre ce probléme.

3.3. Contribution 1: RDS-MPR

Dans cette section, on présente RDS-MPR (Real386VIPR) [45,47]. Tout d’abord, la
nouvelle fonction de calcul du poids des nceudsergliquée. Ensuite, l'algorithme de notre
contribution est présenté. Finalement, on donne comparaison d'accessibilité de notre
contribution par rapport a DS-MPR.

3.3.1. Poids des nceuds dans RDS-MPR

Dans le tableau 3.2, on donne une liste des symhniésés dans le reste de ce chapitre et
leurs descriptions.

Tableau 3.2 Symboles et descriptions

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau ptews, ouV
décrit 'ensemble des nceudsketensemble des arrétes entre Jes
noeudsv.

u Noeud initial d'envoi

N1(u) L'ensemble de voisinage d'ordre lude

N2(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 2ude

N3(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 3ude

v Un élément dé&1(u)

w Un élément d&2(u)ouNZ1(v)

X Un élément dé&3(u) ouN2(v) ouN1(w)

67



S(u) Sous-ensemble d¢1(u)choisi pour faire le relai

S1(u) Sous-ensemble dd2(u) non encore couvert par les nceuds dans
S(u)

Dans notre contribution, on définit une nouvelladtion du poidRWdes nceuds intégrant

trois criteres (2):

- Ledegré
- L’énergie restante

- La probabilité de réception entre les nceuds

Le poids RW est décrit par une fonction linéaire sommant lesist poids décrits
précédemment apres la multiplication de chacurxddam un facteur de pondération. La somme
des facteurs de pondération est égale a 1 (3)fdlesurs permettent de définir la priorité de

chaque poids. Si ces facteurs sont égaux tousa@dr8les poids ont tous la méme priorité.
Ru_(u} =a x R 'Delgree{“) + 3 X R“"-I-_“-rrergy{“) 7 X Rx'i'rf’robabih'iy(l” (2)

Avec:

RWhegredV) représente le poids du degré d'un nceudll est égal a la cardinalité de
I'ensemble des nceuds du premier voisinage ren couvert par les nceuds choisis pour relayer
divisé par le maximum de cardinalité de ce mémerabge pour les nceuds du premier voisinage
deu hors de la liste de nceuds choisis pour relayepdiss décrit donc, la possibilité de choisir
v comme nceud relai vu son degré de couverture (4).

|N1(v) N S1(u)|

RH-;Jegr-,?e(t-_] = f’lfﬂl'{|i\"_l{l':‘ m Sl{_”-)”? v; € N1(u) \ 5(.“:]} (4)

RWEnerg(V) est le poids de I'énergie restante d'un neeutl est égal a I'énergie restante du

nceudv divisée par le maximum des énergies restanteaaesls du premier voisinage ulbors
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de la liste de noeuds choisis pour relayer. Ce médst donc, la possibilité de choisicomme
nceud relai vu son énergie restante (5).

E(v)

BWgneron(v) = : _
Energy(V) Maz{E(v;);v; € N1(u)\ S(u)} ()

o

RWbrobabilin(V) €st le poids de probabilité de réception d'un neelicest égal a la probabilité
de réception du ncewdhotéeq(v) divisé par le maximum de cette méme probabilitéédeption
des nceuds du premier voisinageudeors de la liste de nceuds choisis pour relayempdids
décrit donc, la possibilité de choisicomme nceud relai vu sa probabilité de réceptipn (6

- q(v) _
RWp robab:h?y{t )= .'JLIC{-.I‘{Q(T.';'_}".T’;' c .N_l[?.t_] I\. S{ T.f.-_}} {6}

La probabilitéq(v) d'un nceuds est la probabilité de réception, selon le modélévi. e u

versv notép(u,v) multipliée par la valeur moyenne des probabilités vers les nceuds; , avec:

- vnon encore choisi pour relayer
- W, appartenant a la liste des noeuds du premier vgisti&yv et non encore couverte par

les nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

IN1(v) () S1(w)]
Z plv, w;)
g(v) =< plu,v) % |;'\-'jl=(1b'}ﬂ S1(u)] if[N1(v) [ S1(u)| #0 (7)
0 otherwise

RWbrobaniii(V) €St le poids de la probabilité de réception d'unchqui peut étre écrit aussi

sous la forme de (8).
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_-\-'1|juj|ﬂ51[u]

p(v,w;)

—1
plu,v)x = G
N1(v)(S1(u e "
|||\I_Nf'_]]rr}]q“ (_|}| ifIN1(v) () S1(u)| £ 0
i vj o ')
RW propabitity (V) = s Z plvj, w;) ()
Maa: p{U_. v; ) x i=1

IN1(v;) () S1(u)|
jv; € N1(u) \ S(u)

0 otherwise

3.3.2. Algorithme RDS-MPR

Apres avoir défini les facteurs interagissant diensalcul des poids des nceuds, on donne
notre contribution pour la diffusion avec une coaghysique réaliste. Dans l'algorithme qu'on
propose on utilise une probabilité de réceptiort@p0 que I'on considére comme la probabilité
minimale de réception correcte c.-a-d. une récepédvec une probabilité moins qpé est
considérée fausse ou insuffisante. Dans l'algogtRDS-MPR on utilise aussi une probabilité
temporaire de bonne réception qui est supériey® @our garantir la bonne communication,

notéept.

Algorithme 3.1 : RDS-MPR

3. InitialementS(u)=detS1(u)= N2(u)

4. Sélectionner les nceuds imposésSd€u)c a d ayant un seul parent dans
N1(u),ensuite éliminer ces nceudsSiEu)et ajouter leur parent&(u)

5. Tant queS1(u)# 9
(a) Pour tous les nceudsdansN1(u)\ S(u)
Calculer les poids des nceugs
Pour le nceud de poids max gi(u,vppt
Ajouterv aS(u)
Eliminer N1(v)du S1(u)

(b) Fin Pour tous
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(c) Si Accessibilité<90% Et pt>p0 Bkl alors
décroitre Iégerement pt et/ou accroitre légerement
Si non
sort de la boucle tant que

Fin Si

3.3.3. Comparaison de l'accessibilité de RDS-MP&a&elle de DS-MPR

Pour mesurer la performance de notre contributtonmet une comparaison d'accessibilité
entre les méthodes DS-MPR et RDS-MPR dans le mddél avec les mémes nombres de
nceuds choisis dans les mesures précédentes dansgéa3.6. On remarque que pour pO~0.6
et )=1/3 on a bien amélioré le taux d'accessibilité quidestenu 71% pour un nombre de nceuds
égal a 30 et 87% pour un nombre de nceuds égal doie I'accessibilité, est en moyenne,
améliorée de 12.35%. Cette amélioration devierg phportante pour up0=0.5et j=1/2, ou le
taux d'accessibilité est devenu 80% pour un nordbreceuds égal a 30 et 94% pour un nombre

de nceuds égal a 64 donc l'accessibilité, est eremmey améliorée de 22.84%.

100 -
:12 80 ;
3
a
o 60 -
o
o
[
) o
X =4 Acessibilité DS-MPR
3 40 -
F == Acessibilité RDS MPR (p0-0.6 et gamma-1/3)

20 - Acessibilité RDS-MPR (p0=0.5 et gamma=1/2)
0
30 36 42 49 56 64
Nombre de noeuds

Figure 3.6.Comparaison de I'accessibilité de la méthode DS-MPRDS-MPR dans le modele
LNM
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Dans la section suivante, on présente notre deex@ntribution pour la diffusion dans un

environnement réaliste.

3.4. Contribution 2: eRDS-MPR

Dans cette section, on présente notre nouvelletionae calcul du poids des nceuds.
Ensuite, on donne le nouvel algorithme. Finalementfait une mesure d'accessibilité de la
nouvelle méthode comparée a DS-MPR et RDS-MPR.

3.4.1. Poids des nceuds dans eRDS-MPR
Pour la méthode eRDS-MPR [47] (extended Realis8eNIPR) on réalise une sélection plus

profonde c.-a-d. en tenant compte des informatides noeuds des trois niveaux au lieu de

calculer le poids des nceuds de deux premiers nivisaulement.

Cette idée est expliquée dans la figure 3.7, oa atilisé un troisieme niveau a partir de
pour décider des meilleurs nceuds de relai.

vi v vl Nifu)

wi W wi A2
\é\% "
xd x2 x3 xd x5

Figure 3.7. Choix des nceuds de relai basé sur les informaadhsiveaux

Dans la méthode eRDS-MPR on a introduit une noevelhction de calcul de poids des

nceuds notéEWqui prend en compte:

- Le poids du degré du nceud n&Mbegree
- Le poids de I'énergie restante dans le nceudEM@ergy

- Le poids de la probabilité de réception selon leslé@es LNM notdEWeopabiity
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Le nouveau poids des nceuds, qui est une foncti@aitie regroupant les précédents poids,
est décrit par les équations (9) et (10)

E”r{”) =aXx EH'-Degr'eﬁ{U] +3 X EI’EFEH(::TQ;;(M} TR EI'T‘Prnbabih'fy{_u) {9}

Avec:
ou:

EWbegredV) est le poids du degré de couverture d'un neelicest égal au poids du degré du
V NOteEWbegree(V) divisé par le maximum de ce méme poids du degué les noeuds du premier
voisinage dei hors de la liste des nceuds choisis pour relayepdids décrit donc, la possibilité
de choisirv comme noeud relai vu son degré de couverture dianigsuivant (11).
EN }JEH?'EE [‘_'I'IJ

EW, egreell) = ey = v o
Degreall) Mazx{EWp, g (vi)ivi € N1(u) \ S(u)} W)

Le poids EWbegree(V) d'un noeudv est le nombre de nceuds non encore couverts par les
nceuds déja choisis pour relayer et gyseut les couvrir multiplié par la valeur moyenresd

degrés des nceuds couvertsigafw), (12) avec:

- vnon encore choisi pour relayer
- W, appartient a la liste des nceuds du premier voisidag et non encore couvert par les
nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

[N1(v) () 51(u)|
Y. |N1(w;)|
EWp,...(v) =4 |N1(v)(S1(u)| % =1 ifIN1(v) ) S1(u)| # 12
Degreel?) |IN1(v) () S1(u)| x N1 (2) (1 S1(w)] if|N1(v) (| S1(w)]| £ 0 (12)
0 otherwise

EWknergfV) est le poids de I'énergie restante d'un neguddécrit un poids d'énergie de
noté EWknergy(Vv) divisé par le maximum de ce méme poids relatieaergie restante pour les
nceuds du premier voisinage wéors de la liste des noeuds choisis pour relayepdids décrit
donc, la possibilité de choisircomme nceud relai vu son énergie restante (13).
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_ E‘I_;i-‘nm'gg(l'l-]
i Mazx{EW, (v5);v; € N1(u) \ S(u)}

Energy '

E]I'-I-'.-'rter‘gy{.tl) (1‘3}
Le poidsEWEnergfV) d'un noeud est I'énergie restante genultiplié par la valeur moyenne

des énergies restantes des nosydd 4) avec:

- vnon encore choisi pour relayer
- W, appartient a la liste des nceuds du premier voisidag et non encore couvert par les

nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

N1(v) [ S1(u)
Z E(w;)
EWgperow(®) = { E(v) x ——= i fIN1(v) ) S1(u)| #£0 '
Brergy (V) ) x < YINIENS1I@I; (14)
0 otherwise

EWbrobaniiy(V) €st le poids de la probabilite de reception d'uruchee Il est egal a la
probabilite de réception du noté EWpopaniin(V) divisé par le maximum de cette méme
probabilité de réception des noeuds du premiernage deu hors de la liste de nceuds choisis
pour relayer. Ce poids décrit donc, la possibitige choisirv comme nceud de relai vu sa

probabilité de réception (15).

E“'.f-’re}babih'!y { i ;I

T ;’1Ia.:r{EI‘V}JNWMMy(_l-’,-_']:_ v; € N1(u)\ S(u)}

E‘Irpraba bility {T-" )

Le poids de la probabilitEWpopaniin(Vv) d'un nceud est la probabilité de réception, selon le
modéle LNM, deu versv notéep(u,v) multipliée par la valeur moyenne des probabildés
vers les nceuds;, multipliée par la valeur moyenne des probabildésy; vers les nceuds,

avec:

- vnon encore choisi pour relayer
- W, appartient a la liste des nceuds du premier voisidag et non encore couverte par les
nceuds déja sélectionnés pour faire le relai.

- X appartient & la liste des nceuds du premier voisidaw,

74



|N1{wi)|
N1(w) [ Si(u)| Z p(wi, ;)
1 1 1. “"-:1
; plo, ;) % NT(w))
IN1(v) ) S1(w)] (16)

ET'TT}-’?'Qn‘mbthy{i'} = }J('U,._ E:J X

if[IN1(v) N S1(u)] x [N1(w;)| =0

L 0 otherwise

3.4.2. Algorithme eRDS-MPR

Apres avoir défini les entités interagissant damscadlcul des poids des nceuds, dans ce
paragraphe on donne notre deuxieme contributiom [@odiffusion avec une couche physique
réaliste. Dans l'algorithme qu'on propose, onagiline probabilité de réception nptéque l'on
considere comme la probabilité minimale de réceptorrecte c.-a-d. une réception avec une
probabilité inferieur 0 sera considérée fausse ou insuffisante. Dansfitiigie eRDS-MPR
on utilise aussi une probabilité temporaire de leonéception qui est supérieurpd, pour

garantir la bonne communication, nopte

Algorithme 3.2 :e RDS-MPR

1. InitialementS(u)=@etS1(u)= N2(u)

2. Sélectionner les nceuds imposésSd€u)c & d ayant un seul parent dans

N1(u),ensuite éliminer ces nceudsSiEu)et ajouter leur parent&(u)

3. Tant queS1(u)~= d
(a) Pour tous les nceudsdansN1(u)\ S(u)
Calculer les poids des nceuts
Pour le nceud du poids max gb(u,vypt et p(v,w)>pt
Ajouterv aS(u)
EliminerN1(v)deS1(u)
(b)  Fin Pour tous

(c) Si Accessibilité<90% et pt>p0 gtl alors
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décroitre Iégérement pt et/ou accroitre légerement
Si non
sort de la boucle tant que

Fin Si

3.4.3. Comparaison de l'accessibilité d'eRDS-MRielke de RDS-MPR et DS-MPR

Pour mesurer la performance de notre contributidans la figure 3.8 on met une
comparaison d'accessibilité entre les méthodes P&MRDS-MPR et eRDS-MPR dans le
modéle LNM avec le méme nombre de nceuds choissldammesures précédentes.

== Acessibilité DS-MPR

a0 | —M—Acessibilité RDS-MFR (p0=0.6 et gamma=1/3)

Taux d'accessibilité

Acessibilité RDS-MPFR (p0=0.5 et gamma=1/2)

20 -
Acessibilité eRDS MPR (p0—(.6 et
gamma=1/3)
0
30 36 42 49 56 64

Nombre de noeuds

Figure 3.8.Comparaison de I'accessibilité des méthodes DS-NREFRS-MPR et eRDS-MPR

dans le modéle LNM

On remarque que pour yw®=0.6 et )=1/3 on a bien amélioré le taux d'accessibilité qui est
devenu 71% pour un nombre de nceuds égal a 30 etp8uddoun nombre de nceuds égal a 64
donc l'accessibilité est en moyenne, améliorée 2185%. Cette amélioration devient plus

importante pour up0=0.5et )=1/2, ou le taux d'accessibilité est devenu 80% pourambre de
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nceuds égal a 30 et 94% pour un nombre de nceuda 64adonc I'accessibilité est en moyenne,
améliorée de 22.84%.

3.5. Etude comparative

Dans cette section du chapitre, en utilisant leukteur NS-2, on réalise une étude
comparative entre DS-MPR, RDS-MPR et eRDS-MPR. RBneament, on compare les trois
heuristiques au niveau de la consommation d'énemgiepar la suite on compare leurs
performances du point de vue messages échangdss tlsrcommunication et espace mémoire
utilisé pour accomplir la diffusion. Cette étudemgarative est réalisée selon les paramétres
donnés dans le tableau 3.3

Tableau 3.3.Parametres de simulation pour les trois méthodes

Parameétre Valeur
Taille du champ 250m x 250m
Nombre des nosuds 30; 36; 42; 49; 56; 64
Rayon de transmission 25m
Protocole de routage SDR
Protocole MAC MAC/802.11
Energie Initiale du nosud 30
Puissance Tx 2.0 mW
Puissance Rx 0.4 mwW
Taille des paquets 200b

3.5.1. Comparaison de I'énergie

La figure 3.9 donne une comparaison de I'énergis@mmée dans les trois méthodes. On
remarque que l'amélioration de l'accessibilité aséaune augmentation de consommation de
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I'énergie. Pour DS-MPR, il n'y a pas beaucoup aeepkénergie puisque il y a plein de noeuds

inaccessibles.
Si on compare les trois courbes avec un nombrexlels égal a 63:

- Selon la figure 3.9, RDS-MPR et eRDS-MPR accroistenonsommation d'énergie
totale pour accomplir la diffusion comparé a DS-MRRpectivement avec (1,32-
1,15)/1,15= 14,7 % et (1,35-1,15)/1,15=17.3 %.

- RDS-MPR et eRDS-MPR accroissent l'accessibilité DfstMPR respectivement
avec (94-80)/80=17,5% et (97-80)/80= 21.2 %.

On peut donc conclure que l'augmentation de I|'adué& par nos contributions est

réalisée avec une augmentation moins importantedjie.

1,6

1,4

1,2

=

=—4—DS-MPR
=i—=RDS-MPR
===cRDS-MPR

Energie (J)
L] =
o

o
~

o
%]
1

o

30 36 42 49 56 64
Nombre de noeuds

Figure 3.9.Comparaison d'énergie totale consommée pour acéotamiffusion des méthodes
DS-MPR, RDS-MPR et eRDS-MPR.

Pour réaliser une analyse complete de nos contisitdans le paragraphe suivant on

mesure trois autres critéres pour les trois méthode
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3.5.2. Comparaisode performance

Si on néglige les collusions, afin de mieux raffitrecomparaison de performance entre les
trois heuristiques, on présente dans ce paragrapleecomparaison théorique de la taille de la
mémoire utilisée, le nombre de messages échangds ttmps nécessaire pour faire les

communications.

On donne dans le tableau 3.4, les notations éggislans ce paragraphe pour effectuer cette

étude comparative.

Tableau 3.4Notations de comparaisons

Parameétre Désignation
d Degré moyen dans les nceuds du graphe du réseau
t Temps moyen nécessaire pour réaliser une commiamaitre

deux nceuds du réseau.

X Taille moyenne pour stocker une information reklativun poids

dans la mémoire d'un noceud du réseau.

— Pour le nombre de messages échangés (figure 3.#8}, clair que DS-MPR et
RDS-MPR utilisent le méme nombre puisqu’ils ont diesseulement des
informations a deux sauts du noeud sélecteur desiseelais. Ce nombre est

multiplié par deux pour eRDS-MPR.

MD5>MPR  MRD5-MPR LieRDS-MPR

4d

et—-

Figure 3.10.Messages échangés
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- Pour le temps total de la communication (figurel3.DS-MPR et RDS-MPR ont
besoin du méme temps puisque ils ont besoin sealedes informations a deux
sauts du nceud sélecteur des noeuds relai. Ce nasibraultiplié par deux pour

eRDS-MPR.

ENDS-MPR  ERDS-MPR 1 eRDS-MPR

4t

2t 2t

Figure 3.11.Temps de communication
- Pour I'espace mémoire nécessaire (figure 3.12),-RBR utilise un poids de plus
gue DS-MPR tandis que eRDS-MPR a besoin de stekeobuble des poids du
RDS-MPR.

MD5-MPR W RDS-MPR  LieRDS-MPR

6x
[
3x
2x
"::,.. . p,
q_"————______h_h - /
— /

—_—

Figure 3.12.Espace mémoire
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On peut conclure d'apres cette comparaison, qugréngue eRDS-MPR fournisse le taux
d'accessibilité le plus élevé allant jusqu'a 97%est trop colteux pour un capteur limité en
ressources. Ainsi RDS-MPR parait plus adéquat ppara accessibilité-légereté (accessibilité

=94% avec moitié des ressources utilisées dans &VRPrS).

3.6. Conclusion

Beaucoup d'efforts de recherche ont été réalisés pésoudre le probleme de la diffusion
dans les RCSF. La but de la plupart de ces tragaude résoudre les problemes de congestion et
de collision sans prise en compte de I'environnérdenla communication qui a une grande

influence sur le taux d'accessibilité des méthaldediffusion.

Dans ce chapitre, on a étudié une méthode de wiffusoncue dans un UDM, afin de la
modifier pour la rendre adéquate avec une couchysigure réaliste décrite par un modele
probabiliste appelé LNM.

Le taux d'accessibilité de la méthode d’origine lBR est égal a 80%, dans le meilleur des
cas. Il a été amélioré nettement par nos deux ibotibhs, RDS-MPR et eRDS-MPR
respectivement 94% et 97%. Une étude comparatire &s trois méthodes a montré que bien
gu'eRDS-MPR fournisse le taux d'accessibilité lasptlevé, il est trop colteux pour un capteur

limité en ressources. Ainsi RDS-MPR parait plusjadé en rapport accessibilite-légereté.

Dans le chapitre suivant, on propose une amélmradies méthodes de diffusion qui sont
basées sur le relai multi-saut, en particulier, RDFR. Cette amélioration consiste a utiliser les
moyens d'auto-organisation dans les RCSF pourréeiseréceptions redondantes qui causent

une perte d'énergie lors des diffusions.
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Chapitre 4
Optimisation de la diffusion multi-sauts

Résume:

L'utilisation de la diffusion basée sur le multisaest la source d'une perte importante
d’énergie des capteurs a cause des réceptions dzodes. De plus, ces méthodes ne tiennent
pas compte de l'aspect dynamique du réseau. Adasis ce chapitre, on décrit notre deuxieme
contribution ou on définit des méthodes d’auto-migation dynamiques, afin de répartir les

noeuds dans des clusters avant la diffusion.

4.1. Introduction

L’énergie consommée par un capteur lors des opémtde calcul interne peut étre
considérée comme négligeable comparée a celle sgéEpour réaliser la communication. La
minimisation des communications redondantes pedoat de prolonger remarquablement la

longévité d’'un capteur et donc la longévité du aésentier.

En particulier, la réception dupliquée est 'un gesblemes de la diffusion basée sur le relai

multipoints qui cause beaucoup de pertes d’énergie.

De ce fait, I'utilisation des méthodes d’auto-origation est une solution qui permet d’isoler

les capteurs dans des clusters et d’éliminer &s0ins causant les redondances.

D’autre part un RCSF peut étre un réseau dynaniageque les capteurs sont déployés dans
des zones inconnues et parfois dangereuses. dlop@une possibilité de disparition de certains
de ces capteurs c.-a-d. rupture de certains lians t& réseau. Il y a d’autre part une possibilité

d’apparition de nouveaux capteurs donc de nouvBans entre les entités du réseau.

A partir de ces remarques, notre contribution giagn un raffinement des méthodes basées

sur le relai, a savoir :

- La réduction des réceptions redondantes.

- La prise en compte de I'aspect dynamique.
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Cette contribution est basée sur la combinaisomeelais méthodes d’auto-organisation

dynamiques et les méthodes de diffusion baséde selai.

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord notvpgsition pour améliorer la méthode MPR
afin de diffuser avec moins d’énergie. Ensuite,d&finit une nouvelle méthode dite MCR :
Multi Cluster Relay qui est 'amélioration de RDSPR, ou I'on minimise la consommation
d’énergie tout en tenant compte de l'aspect dynaeniqu réseau. Nos contributions sont
illustrées en utilisant un modéle énergétique. s, n a utilisé 3 capteursduino [7,5] pour

voir une execution réelle de nos algorithmes.

4.2. Amélioration de la méthode MPR

Dans cette section, on présente le modéle énengétitijisé. Ensuite, on réalise un rappel de
la méthode MPR afin de montrer son inconvéniefiinatement on propose notre solution pour

supprimer cet inconvénient.

4.2.1. modele énergétique

Le modéle énergétique utilisé dans [64] est dorandgs equations suivantes (1,2):
- Energie consommeée lors d’'une émission

t; = s.(a+ B.dY) (1)

Avec :
a=50nj/b
=100pj/b/nt
s : taille du message (b)
d : distance de transmission (m)

- Energie consommeée lors d’une réception

Uy = 8.7 (1)

Avec :
y=50nj/b
s : taille du message (b)

Dans la figure 4.1 on donne la comparaison elgse énergies de réception et de

I'émission en utilisant équations (1) et (2) .
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1,2

=—#=—Emission

—fi—Reception

k=]
co

5 Receptions

Energie en (mJ)
(=]
[s2]

=
i
1

’ 50 100 150 200 pagfgs (b?oo 350 400
Figure 4.1 Comparaison entre les énergies de réception etidgan
D’apres la figure 4.1, qui représente I'énergiastommée pour 'émission, la réception selon
les équations (1) et (2), on voit sans surpriselguéception redondante est une cause de perte
inutile d’énergie, par conséquent réduire les redones permet d’augmenter la durée de vie

d’un capteur.

4.2.2. Rappel et inconvénient de MPR

La méthode de diffusion MPR est une méthode Hisde permettant d’accomplir la diffusion
par étape. Dans chaque étape, en connaissanfalesations sur ses voisinages a deux sauts, un

nceud choisit ses meilleurs nosuds de relai du nisgi@ant.

o ©
\/ 0
Glf oy 1 \ /
A VA N &
L& O“*X H_:_ |_:\~.‘ \\r_}
' KQ D#/JFE y u—#‘j—“{:‘
s 3o L1710 /o o
B _l;l-“g 5 "’f’_‘ A (.l\——-D
1 . T Q
| N0:uds de ¢ C/c;.\u .3/ o ° Noeuds de
retransmission retransmission
{a) (b)

Figure 4.2. (a)Inondation aveugle(b) Inondation MPR
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Dans la figure 4.2 (a), en réalisant une inondagéieeugle §lind flooding tous les nceuds vont

retransmettre le message initialement envoyé&par

Dans la figure 4.2 (b), on applique la diffusiorPR ou le nombre de nceuds de relai est

beaucoup plus faible que lors d’une inondation giesu

20
18 -
16
14
=
£ 12
o
o 10 |
[:T1]
@ 8 -
=
m -
6 —4=—Avec les liens
A intra-voisinages
=@—Sans les liens

intra-voisinages

50 100 150 200 250 300 350 400
Taille des paquets (b)

Figure 4.3.Energie de diffusion consommée dans les résealafipire.4.2 avec et sans les

liens intra-voisinages

Malgré le grand apport de la méthode de diffusiuti-saut MPR, elle posséde quelques

lacunes, puisque:

- Elle ne tient pas compte des liens entre les nodudméme niveau (liens intra-
voisinages en bleu dans la figure 4.2).

- Un nceud peut recevoir plus d’'une fois le méme ngessa

Ces deux probléemes causent beaucoup de réceptidmsdantes et par conséquent une perte
d’énergie. La figure 4.3 décrit 'énergie consomragec et sans les liens en bleu (intra-niveau),
on remarque que la réduction des redondances peféeter une perte de 12.34% d’énergie
totale pour réaliser la diffusion.
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Dans le paragraphe suivant on se propose de mé&scadprobleme en utilisant une nouvelle
méthode d’auto-organisation.

4.2.3. Amélioration proposée

Pour éviter les réceptions redondantes on propoesaouvelle méthode d’auto-organisation en
vue d’isoler les noeuds dans des clusters suivalgolithme 4.1 [48]. En effet, notre méthode
sélectionne le nceud de base et les nceuds relassscpar la méthode MPR comme dsster-
heads Ensuite, chaque autre noceud est identifié comlmster-memberEnsuite, il est affecté a

un et un seutluster-headen respectant I'équilibrage de charge entre ldérdifitscluster-heads

Tableau 4.1 Liste des symboles pour la méthode de constructies groupes

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau ptews, ouV
représente I'ensemble des nceuds Bénsemble des arrétes en
les nceudy.

Sink Nceud initial d'envoi

Root Identifiant du nceud initial d'envoi

Gce(Ve,Ec) | Graphe de connectivité représentant le réseau plewa apres
I'auto-organisation, olc représente lI'ensemble des noeudsce
I'ensemble des arrétes entre les ncalmls

Ch Identifiant ducluster-head

Leaf Identifiant d’'un membre du groupe

Temp Ensemble temporaire dekister-head
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Algorithme 4.1 : Construction des groupes

L’identifiant de nceud du base esbt, ensuite ajouteroot et les nceuds de relai
choisis par I'application de la méthode MPR & Eenbkle des nceudéc du graphe
auto-organiseé.

1: id(sink) € root

2: Vc& Ve U {root}

3: Ve€Ve U MPR(G)

L'identifiant des nceuds daivg autre que le sink, esluster-head'ch”
4: Pour tout noeud n dans Vc\ {sinkfiaire

5: id(ny<-ch

6: Fin Pour tout

Le reste des nceuds de graphe est considéré consnieudies, si une feuille peut
se connecter a plus d'utluster-head elle garde la connexion avec le capteur
d’énergie maximale.

7: Temp— @

8: Pour tout noeud n dans G \ Gc et ch dansf@me

9: Si (n,ch) appartient a Elors

10: Temp Temp U {ch}

11:  Fin Si

12: choisir ch dans Temp ayant le maximum d’énergie
13: id(n)leaf

14: Ec¢Ec U (n,ch)

15 Temx @

16: Fin Pour tous

L’algorithme 4.1 permet de faire une organisationréseau sous forme d’un ensemble de

clusters ce qui permet d’éviter les liens dupligelse les nceuds. Cette organisation est réalisée

87



en utilisant la méthode MPR lors du choix ddgster-head, ensuite chaque nceud garde la
connexion avec un et un sallister-head Par conséquent, il recevra un message diffuséepar
nceud de base une et une seule fois. Le résultataieorganisation est lnackbondormé par le
nceud de base sink» et lescluster-head «ch».

Dans la figure 4.4, on applique l'algorithme prémdda un réseau de capteurs. On
remarque urbackboneformé par le nceud de base et les nceuds de relgdlus on a bien

éliminé les liens dupliqués c.-a-d. chaque nceuitldeast connecté a un seul nceud de relai.

.. root
) leaf
& cluster head

= hackbone

Figure 4.4.0rganisation du réseau sous forme de cluster

Apres l'application de l'algorithme d’organisatianapres l'algorithme de diffusion est
donné [48].

Algorithme 4.2 : 3B Backbone Bazed Broadcasting

1 : Appliquer I'algorithme 4.1 pour organiser lseéu
2. Créer ldbackbondormé par le nceud de basiaket lescluster-head ch

3 : Faire la diffusion dsinkvers le réseau en utilisantdackbonecrée dans 2

4.2.4. Etude comparative
Afin de montrer I'apport de notre méthode, en sdifit le modeéle énergétique décrit
précédemment, on mesure I'énergie consommeée ésantilla méthode MPR et on la compare

avec celle consommée en utilisant la méthode 3BisDes figures 4.5 et 4.6 on réalise cette
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mesure avec des tailles différentes de paquetvest des densités de 150 nceuds et de 250
nceuds. Cette comparaison montre que le pourcedtégergie consommée peut étre réduite de
17% et 23% pour des réseaux de tailles respedb@et 250 nceuds.

180
160
140 S
120
100

80

60
40 Blind flooding

=3B

=l—MPH

Energie en (mJ)

20 4
0

50 100 150 200 250 300 350 400
Taille des paquets (b)

Figure 4.5.Comparaison de I'énergie totale de diffusion ponmréseau de 150 nceuds

300

250 |

200

150 +—3B

100 —i—MPR

Energie en (ml)

Blind flooding

50

0
50 100 150 200 250 300 350 400

Taille des paquets (b)

Figure 4.6.Comparaison de I'énergie totale de diffusion ponmréseau de 250 nceuds
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Dans le paragraphe suivant, on donne notre deux@emeibution pour I'optimisation de la
diffusion multi-saut dans un environnement réalett&n tenant compte de I'aspect dynamique
d'un RCSF.

4.3. Amélioration de la méthode RDS-MPR

4.3.1. Rappel sur RDS-MPR

La méthode RDS-MPR [47] de calcul de I'ensembleidan connexe en utilisant le relai
multipoint, permet d'extraire un ensemble connegendeuds constituant upackbone Ce
backboneest utilisable pour le routage et la diffusion.dé&dection des nceuds de relai se fait par
étape. Dans chaque étape, un nceud choisit seeuneiiceuds de relai du niveau suivant en

connaissant des informations sur son voisinagaia si&uts.

La sélection des nceuds de relai est basée sumnngoh du poidiRW des nceuds définit

par trois parametres (2):

- Le poids du degré,
- Le poids de I'énergie restante,

- Le poids de la probabilité de réception entre Euids.

Ru-{u}' =a x R '.Delgree{“) + 3 X R“"_E-rrer‘gs.r{“) + 7 X RIL.—I’robabihiy(_u) (2)

Avec:

Si on appliqgue RDS-MPR au réseau de la figure ds7nleuds de relai serorit,v2et v4
'ensemble dominant connexe €atvl,v2,v3}.La méthode RDS-MPR ne tient pas compte des
liens entre les nceuds du méme niveau qui causenrédeptions redondantes causant une
consommation inutile d’énergie. Dans le tablea@ oh se propose de compter le nombre total
de réceptions d’'un paquet diffusé une seule foilageart du nceud afin d’extraire le nombre

total de réceptions redondantes causant une consttomninutile d’énergie.
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Figure 4.7.Choix des nceuds de relai par RDS-MPR

Tableau 4.2.Nombre total de réceptions

Nceud | Nombre total de réceptions du méme messagd’rovenance
envoye paru du message

vl 1 u
v2 1 u
v3 3 u,v2,v4
v4 2 u,v5
V5 2 u,v4
V6 2 u,v5

La figure 4.8 décrit une comparaison de I'énergiale pour réaliser la diffusion d’'un
paquet de taille comprise entre 50 et 400 octetsitdisant la méthode RDS-MPR puis en
utilisant la méthode RDS-MPR avec élimination desd intra-voisinage. On remarque d’aprés
cette comparaison que I'élimination des liens wvmainage, cause des réceptions inutiles, a

réduit 'énergie totale de 20% pour réaliser ldudifon (figure 4.8).
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Figure 4.8.Energie totale consommeée de diffusion dans le tededa figure.4.7 en appliquant

RDS-MPR avec et sans liens intra-voisinage

Ainsi, l'insuffisance de la méthode RDS-MPR, compoair des autres méthodes basées sur

le relai, réside dans le fait qu’elles ne tiennmag compte des facteurs suivants:

- Les liens entre les noeuds de méme niveau par tapponceud initiateur de le
diffusion,
- Les réceptions redondantes,

- L’aspect dynamique du RCSF.
Notre amélioration de RDS-MPR est réalisée en gdases :

Phasel : Organiser le réseau en clusters qui precdnsidération la présence ou I'absence
d’'un nceud, (algorithmes SCA : Self-Clustering Algon, algorithmes: node-move-in et node-

move-out).

Phase?2 : Réaliser la diffusion en utilisant la mdthMCR Multi-Cluster Relay a travers le
réseau auto-organisé dans la phase 1.

Cette méthode sera définie dans I'algorithme 4.6.

4.3.2. SCA : une nouvelle méthode d’auto-organisation

Dans le tableau 4.2, on définit |a liste des symbaitilisés dans I'algorithme SCA [46].
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Tableau 4.3.liste des symboles dans SCA

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau ptews, ouV
décrit 'ensemble des noeudsEetensemble des arrétes entre |les
noeudsv.

u Noeud initial d'envoi

N1(u) L'ensemble de voisinage d'ordre lude

N2(u) L'ensemble de voisinage d'ordre 2ude

v Un élément dé&l1(u)

w Un élément d&N2(u) ouN1(v)

r Identifiant du nceud initial d'envoi

N Identifiant temporaire d’'un noeud

() Identifiant d’'un nouveau nceud a ajouter dans leags

N Identifiant d’'un nceud intermédiaire

n, Identifiant d’un noeud feuille ou membre d’un cluste

Neh Identifiant d’'un nceudluster-head

Ng ldentifiant d’'un nceud passerelle entre deux claster

Geluster Sous-graphe dé organisé en clusters

Gtemp Sous-graphe d&,s.er OUN,peut étre connecte

Apres avoir donné la liste des symboles et leuscrijgions, on donne notre algorithme

d’auto-organisation des RCSF. La méthode SCA esdtiloliée et chaque nceud dans le réseau
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détermine lui-méme son identifiant et sdoster-headoroposé. L’auto-organisation commence
par le nceud initial de diffusion en lui donnantomme identifiant ensuite pour chaque nceud
connecté &, son identifiant serg,. Le graphe auto-organisé €&i,swrqui est initialement forme
parr et lesn,. Ensuite, pour tous les autres noaniddansG, le sous graphe ou on peut connecter
nn sera nommeé&mp, Ensuite, on calcule le poids des noeuds dags, selon les équations
données ci-apres et on extraitde Gemp qui a le poids maximal. Finalement, sera connecté a

n;, et aura un identifient selon la figure 4.9.

Le poids des nceuds da&mpest calculé selon I'énergie restante dans le noedd e
probabilité de réception entre le nouveau nceudidie] et les nceuds daGem, Ce poids est
défini dans les équations ci-apres.

W(v) = @ % Wenargy (V) + (1 — @) x Wpyobabitiey (V) (4)

Aveca <1, qui est un facteur de priorité entre le poignergie et le poids de probabilité
c.a.d. dans le cas ox1/2, la priorité des poids est equitable.

. B E(v) 3
W Enerey (V) = Max(E(vi): vi € Gremp) ~
W probabitin (V) = 2.7 ©

Max(p(vi, nn); Vi € Gremp)

Ou:

- E(v)est I'énergie restante du noaud

- p(u,v)est la probabilité de réception entre u et v sidanodele LNM.
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Cas 1:5iid(n:)=r Alors | Cas 2: 5i id(n:)= n;Alors
id{ng)=n; id(ng)=my

hj fen
My \n .

Cas 3: 5i id(n:)= n; Alors Cas 4: 5i id(n:)= nzx
id(ng)=nc, Et id{ng)=ng Alors id(ng)=n;

Mg
iy

Cas 5: 5i id(n:)= ng
Alors id{n,)=n.n

Figure 4.9.Différents cas d’identification d’'un nouveau nceud

Algorithme 4.3 : SCA :Self-Clustering Algorithm

1: Initialement :Ggjyster€St vide

2: Appelerr l'identifiant du nceud diffuseur et I'ajouteiGiyyster

3: Pour tout nceudn, qui n'a pas d’identifiantaire

4:

5:

(o]

(o]

Ajouter les nceuds n @Riusterd GrempSi (Mn, N) €St une arréte de
Calculer le poids des noeuds d&asnp
Choisim; dansGempqui a le poids maximal

Ajoutem, aux nceuds eh{, n) aux arrétes d&¢yster

. Selon(id(ny)) Faire

casr:id(ny) =n
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10: casn:id(ny) =n

11: casn :id(ny) =nch and (id()) = ng

12 : casne:id(ny) =n

13: casng: id(nn) = Neh

14 :Fin Selon

15 : ViderGiemp

16 :Fin Pour tout

17:Pour tout nceudn; etn, dans le méme clustéire
18: Siid(ny)=n; et [id(nx)= n ou id(nz)= ng] et[(ny,ny) est une arréte dg] alors
19: ajoutermy,n;) & Gejuster

20 :Fin Si

21 :Fin Pour tout

Les étapes 17,18,19 et 20 de l'algorithme précésiemt tres importantes afin d’appliquer
la méthode RDS-MPR a l'intérieur des clusters. et des liens entre les nceuds intermédiaires
et les feuilles initialement présentes dans le lggagt qui sont dans le méme cluster, sont ajoutés

au grapheéSgyster

Une illustration de notre algorithme d’auto-orgatien est donnée dans la figure 4.10 ci-

apres.
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Figure 4.10.Application de SCA a un réseau: les liens intraeaivx du réseau d’origine

sont éliminés mais les liens d’'un niveau a 'autems le méme cluster sont conservés.

Pour tenir compte de la présence ou l'absence duwaud, on donne ci-dessous deux

algorithmesnode-move-ouét node-move-impour gérer respectivement la sortie et l'arrivés d

noceuds.

Algorithme 4.4 : node-move-in

1: Appelem, le noeud a ajouterGyster

2: Ajouter les nceuds n @&usterd GrempOU N, peUt Se connecter
3 : Calculer le poids des nceuds ddisn,

4 : Choisirn, dansGempqui a le poids maximal

5: Ajoutem, aux nceuds enf, n) aux arrétes d€¢yster

6 : Selon(id(n;)) Faire
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7. casr:id(n) =n;

8: casn:id(hy) =n

9: casn :id(ny) =nen Et (id(n)) = ng
10: casng:id(ny) =n

11: casng: id(nn) = Neh

12 :Fin Selon

L’ajout d’'un nouveau nceud au réseau est facile trenen ceuvre car c’est une continuité

de la construction des clusters.
Pour la gestion de la disparition d'un nceud, deaasxgeuvent se présenter :

- Cas simple : si le nceud qui quitte est une feolllain nceud intermédiaire non-connecté
a aucune feuille, il suffit de mettre a jour leegs sans modification.

- Cas critique : si le nceud qui quitte est une raoune@ncluster-headu une passerelle ou
un nceud intermédiaire connecté a des feuilles. Barsas un traitement spécifique est
nécessaire. En effet, la disparition d’un nceudyge tité précédemment peut donner un
graphe non-connexe. Il faut donc faire un redéngarrde SCA pour sélectionner un

nouvealbackboneafin de rejoindre tous les nceuds.

Algorithme 4.5 : node-move-out

1: Appelem, le nceud a supprimer

N

: Selon(id(ny)) Faire

3: casn : mettre a jouSyster

4: casnh : SiN1(n) est videAlors

5: mettre a joGkuster

6: Si non

7: Essayer de connecteN&§}) a un autren; dans le méme cluste
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8: Si il existe encore des nceuds dafign) san; Alors

9: Redémarrer SCA
10 : Fin Si
11: Fin Si

12 : casr: Redémarrer SCA a partir de la nouvelle racine

13: casne: Siil est impossible de choisir un nouveduster-headalors
14 : Redémarrer SCA

15: Fin Si

16 : casng: Siil estimpossible de choisir une nouvelle passeadbrs
17: Redémarrer SCA

18: Fin Si

19: Fin Selon

4.3.3. La méthode MCR
La méthode MCR [46] est appliquée a un RCSF orgasedon la méthode SCA. Elle est

réalisée en quatre étapes ou la diffusion estsémlpar des sauts entre les différents clusters.

Algorithme 4.6 : MCR Multi-Cluster Relay

1 : Appliquer I'algorithme SCA pour organiser leseau

2: Appliguer RDS-MPR a lintérieur des clusters pochoisir les nceuds
intermédiaires de relai.

3 : Former lebackbonedepuis la racine, les passerelles, dester-headst les
noeuds intermédiaires de relai.

4 : Réaliser la diffusion de la racine vers tous ecsuds du réseau en utilisant le
backbonecréé dans (3).
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La méthode MCR possede un aspect dynamique puilgti&nt compte de :

- L’apparition d’'un nouveau nceud qui est automaticernpris en compte selon
les régles de construction de SCA. Donc I'ajoutndhouveau noeud n’est plus
une source de perturbation pour la méthode MCR.

- L’absence d'un nceud : SCA réagit automatiquement peendre en compte le
manque d’'un nceud donc MCR peut éviter les pertepatpiets lors de la

diffusion et peut aussi éviter les attaques de v «black hole».

Cet aspect dynamique fournit plus de possibilitéargda gestion du réseau puisqu'un
utilisateur peut facilement remplacer un nceud d@ireépuisé. Les pannes des nceuds peuvent
étre traitées. D’autre part, la mobilité peut &#ece puisqu'elle est la disparition d’'un noeud d’un
emplacementnode-move-olitet/ou I'apparition d’'un nceud dans une autre pkaoele-move-

in).

4.3.4. Etude comparative
Dans ce paragraphe, on fait une étude comparative &RDS-MPR et MCR. On

compare tout d’abord la complexité puis I'énergiale de diffusion.

Pour comparer la complexité temporelle entre RDRMPMCR, on utilise les notations

données dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4.Notations pour la complexité

Parameétre Désignation

round Intervalle fixe ou un noeud peut réaliser une trassiaon, une

réception ou un calcul interne.

D Degré maximal d’'un nceud dans le graghe

L Le diametre d&

d Degré maximal d’'un nceud daBsster

h La hauteur du backbone qui est le résultat de Fegiion de SCA &
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En outre, on suppose que tous les nceuds sontisawita-a-d. ayant tous le méme rayon de
transmission.

La méthode RDS-MPR est basée sur le relai et é&aBglon I'information relative a deux
niveaux pour chaque étape. Donc, au maximum ceiteade a besoin d&* round pour chaque
étape de diffusion. Finalement, RDS-MPR peut s'aehenO(LD?) round.

La diffusion en utilisant la méthode MCR peut siefeend® round pour chaque cluster
donc cette méthode peut se réaliseO¢hd’) rounds.D’autre part SCA peut étre achevée, dans
le pire des cas, eB(D?) rounds. Finalement, MCR peut étre achevé@¢hd+D?) rouncks.

Si on compare les complexités, de MCR et de RDS-MPR
Ona:d<Deth<L
Alors: D? + hd?<D? + LD? et O( D? + LD?) =~ O( LD?)
Finalement: O(hd®+D?) < O( LD?)

Donc on peut conclure, que la complexité de MCRirdgtrieure a celle de la méthode
RDS-MPR.

Ci-apres une comparaison de I'énergie totale paue 1a diffusion entre MCR et RDS-
MPR. Elle est réalisée pour des réseaux de dimemsiidferentes et pour des tailles differentes
de paquets.
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m 50 noeuds

E W 100 nceuds
'g W 150 neeuds
é 200 noeuds
_E E250 noeuds
%ﬂ 300 nosuds
Lid

Taille de paquet (b}

Figure 4.11.Energie totale consommée avec RDS-MRR pour acaoipliffusion avec
des densités différentes et des tailles différeggsaquets

20 W 50 nosuds
E i m 100 nceuds
k| B 150 neeuds
E 10 m 200 neeuds
E B250 neeuds
E"' ? £300 nosuds
L

Taille de paquet (b)

Figure 4.12.Energie totale consommée avec MCR pour accomptiiffasion avec des

densités différentes et des tailles différentegatpiets
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Dans les deux figures précédentes, on a mesurérdjientotale pour réaliser une diffusion
d’'un paquet de données de taille variant de 50®eat850 octets par pas de 50 et pour des tailles
de réseaux variant de 50 noeuds a 300 nceuds palepsd. On peut conclure, que MCR a
diminué la consommation d’énergie d’'une valeur nmoye variant entre 17% et 22%. Cette
réduction est beaucoup plus importante tant gy'aldes liens intra-niveaux entre les nceuds du
RCSF. Cette amélioration est trés importante poucapteur contraint en énergie ce qui permet
d’augmenter sa longévité donc la longévité du néssdier. Dans la section suivante, on utilise 3
capteursArduino pour voir une expérimentation réelle de nos cbuations.

4.4. Etude expérimentale avec las capteurs Arduino

4.4.1. Probléme de la redondance circulaire

Le probleme de la redondance circulaire [54] eBtreseuds-capteurs peut étre décrite par la
figure 4.13. lorsque le ncewdlance une diffusion en utilisant lind-flooding.Ainsi, v1 et v2
auront une fonction de relai ce qui cause des ti@repredondantes au niveau ulevl et v2.
(Dans le reste de cette section on s’intéresseseunt aux réceptions redondantes au niveau de

v1etv2 puisqueu est le nceud de base qui n’a pas de probléme diérlenitée).

/—\;
vl \—/ v2

Figure 4.13.Redondance circulaire

Pour notre exécution réelle dans ce qui suit orplace les 3 nceuds-capteur de la figure 4.13

par des capteusrduino,

4.4.2. Le capteur Arduino
Le capteuArduino[5] est un capteur a faible codt, qui fonctionme@Windows, Linux est

Mac et qui est construit autour d'un microcontrolétmel AVR.
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4.4.3. Etude comparative de MCR et 3B sur 3 capteurs Aalui

Dans la figure 4.14, on donne une image de laglat utilisée dans I'expérience.

Figure 4.14.Platforme d'expérimentation

Pour tester les méthodes 3B et MCR on a posititem®eud de base et les deux capteurs

Arduinode la méme facon que dans la figure 4.13, lediftierts des nceuds sont donnés dans la

leaf leaf n; n;

Figure 4.15. Identifiants des nceuds: a droite si on applique MEER gauche avec 3B
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Pour notre expérience les deux algorithmes vonheotes mémes résultats puisque les
nceuds d'identifiareaf oun; ne vont pas relayer les paquets a diffuser issus d

On réalise une diffusion et on compare nos algoeth aublind flooding, on obtient les
résultats dans la figure 4.16 qui donne I'énergfi@lé consommée pour réaliser la diffusion avec
une taille de paquet égale a 16 Octets et dewnsagle transmission de 20m et 50m (on néglige
I'énergie consommeée au niveau du nceud de baseujluisg pas un probléme de limitation
d'énergie).

- 0,7

- 0,6

- 05 =

- £

r04 g M Energie lolale (Blind
o flooding)

£ 03 B0
] Energie totale (3B ou

024 MCR)

- 0,1

™~

50m 20m

Rayon de transmission enm

Figure 4.16.Résultats expérimentaux

Finalement, on peut conclure que nos deux conidbsitsont vérifiees expérimentalement

avec un gain d'énergie de l'ordre de 44,87% parorajpublind flooding

4.5. Conclusion

Les inconvénients de la diffusion multi-sauts y goist MPR et RDS-MPRont dus, d'une

part, au fait, qu’ils ne tiennent pas compte:

- Des liens entre les noceuds de méme niveau par tagpanceud initiateur de le
diffusion,

- Des réceptions redondantes,

- De l'aspect dynamique d’'un RCSF.
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D’autre part les méthodes d’auto-organisation des&RCSF permettent de mieux gérer les
communications entre les entités du réseau et rnisaithles collusions et les redondances ce qui

permet d’augmenter la longévité des capteurs fickeité des services fournis par le réseau.

Dans ce chapitre, on a proposé une amélioratiotadméthode MPR qui consiste a
transformer le réseau non structuré en un réseactst en clusters, leduster-headsont les
nceuds choisis par MPR pour faire le relai. L’endentescluster-headset le nceud de base
forment unbackbonequi constitue I'axe de diffusion. Cette améliovatia permis d’éviter les

réceptions redondantes permettant ainsi de corrsemeepartie de I’énergie du capteur.

La méthode RDS-MPR est également améliorée en adoptne méthode d’auto-
organisation dynamique du RCSF appelée MCR qui penit compte de la présence ou
'absence d’'un nceud automatiquement. Ensuite oliqagpRDS-MPR a l'intérieur des clusters
créés par MCR. Finalement, la diffusion se faitravers unbackboneformé par le nosud
initiateur de la diffusion, les nceuds intermédmide relai choisis par RDS-MPR, les passerelles

entre les clusters et leRister-heads

La nouvelle méthode MCR fait le lien entre les ®us pour achever la diffusion. Elle
constitue un couplage entre les méthodes de difiusisées sur le multi-saut et les méthodes de
diffusion basées sur I'utilisation des clusterstt€enéthode a permis d’améliorer RDS-MPR par
la minimisation de I'’énergie totale pour achevediffusion et la minimisation de la complexité

temporelle.

Nos deux contributions MCR [46] et 3B [48] constiti des améliorations respectives de
RDS-MPR et MPR en réduisant I'énergie totale déudibn par I'élimination des liens causant
les réceptions redondantes. Mais cette amélioratepas pris en compte la tolérance aux fautes
puisque chaque nceud est lié & une seule sourcendéast, ce qui constitue un probléme en cas

de panne de cette source.

Ainsi, dans le chapitre suivant on orientera natagail vers la tolérance aux fautes. Pour
cela, on proposera une amélioration des méthodekffdgion qui consiste a gérer les pannes

tout en continuant a fonctionner méme lors de ésgmce de fautes.
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Chapitre 5
L’équilibrage de charge et la tolerance aux fautepour

la dissémination

Résumé:
Ce chapitre présente nos deux autres contributpms réaliser la diffusion :
- L’équilibrage de charge en utilisant un backbonguél a travers les ensembles LB(k,r)-
CDS [44].
- La tolérance aux fautes appliquée aux nceuds deé eslaintroduisant un indice de
confiance pour chaque nceud [49].

5.1. Introduction

De nombreux travaux se sont intéressés a la miafioisde la taille delsackbonesfin de
minimiser le colt des communications lors du roetatinformation ou de la diffusion.
Récemment, des études ont montré que I'équilibdegeharge permet d’augmenter la longévité
du réseau comparé a la minimisation de la taillédoackbonequi peut causer un déseéquilibre
entre les taches réalisées par chaque nceud [28],2F2 conséquence, I'épuisement rapide de
I'énergie de certains nceuds peut aboutir a unuésaaconnexe. C’est dans ce contexte que se
situe notre premiére contribution de ce chapiteediffusion avec équilibrage de charge décrite
par la méthode LB(k,r)-CDS : Load Balanced (k,rr@ected Dominating Set (ensemble k-

connexe a r sauts avec equilibrage de charge) [27].

Le déploiement et la mise en ceuvre des RCSF peétrensoumis a plusieurs pannes dues
aux mauvais fonctionnement du matériel, a des pmbs logiciels ou a un probleme
environnemental [15]. De ce fait, garantir un bduweau de tolérance aux fautes est trés
important pour un fonctionnement normal d'un RCIS#s fautes dans les RCSF peuvent étre
dues au mauvais fonctionnement d'un composaninf@es: microprocesseur, batterie, unité de
capture et interférence réseaux), ou lié a laraone d'énergie puisque pour un niveau d'énergie
faible du capteur il peut avoir des erreurs deukectLes fautes peuvent étre également dues aux

logiciels qui peuvent étre une source de bug, aufautes liées a la communication sans fil.
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On voit donc qu’ il est trés important de tenir giende l'aspect « tolérance aux fautes »
lors de la diffusion. C’est dans ce contexte quesige notre deuxiéme contribution de ce
chapitre qui est une amélioration de la diffusi@sd®e sur le relai avec la prise en compte d’'un

indice de confiance pour chague nceud-capteur [71].

5.2. Diffusion par la méthode LB(k,r)-CDS.

Les ensembles (k,r)-CDS sont utilisés afin de médigis tailles des ensembles dominants
connexes ce qui permet de sélectionnebarkbonale petite taille. Dans ces ensembles chaque
nceud dominé est lié au moins a k nceuds dominaatplu3, la distance entre un dominant et un
dominé est au maximum égale a r sauts. L’existdegalusieurs chemins entre un nceud dominé
(hors dubackbong et les nceuds dominants (nceuds constitudrdadkbong permet de substituer

un chemin défaillant par un autre chemin valide.

5.2.1. Définition du probleme.

La plupart des méthodes existantes de sélectionedssmbles dominants connexes se
proposent de résoudre le probléeme MCDS qui estrablgme NP-Complet [22]. MCDS veut
dire sélectionner un CDS de taille minimum afinndi@imiser la taille dibackbone Malgré les
nombreux efforts de recherche réalisés pour lagéhed’'un MCDS, celui-ci a conduit, dans la
plupart des cas, a un déséquilibrage de chargeideurhe la longévité du réseau et surtout sa
connectivité. Récemment, des études ont proposéasolution du LB-CDS au lieu du MCDS.
Ainsi, la sélection d’'un LB-CDS a permis I'amélitioam de la longévité du RCSF avec un taux
de 80% [ 27, 28].

Pour créer un LB(k,r)-CDS, on s’est inspiré deswtéques de création du LBCDS dans

[28] afin d’extraire urbackbonequi possede trois critéres:

- Tolérant aux fautes puisqu’on parle de I'ensemkjg-CDS.
- Equilibrant la charge en utilisant les mémes tegpies du LBCDS.
- De taille inférieure a utackboneformé par la méthode LBCDS vu les distances
entre les noceuds dominants et dominés.
Dans le tableau 5.1, on donne la liste des symlailestations utilisés pour résoudre le
probléme LB(k,r)-CDS et dans la figure 5.1, un egknde graphe du RCSF est présenté. Ainsi,
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'ensemble (1,2-saut)-CDS, en utilisant la dernigxthode de sélection du (k,r)-CDS proposée
dans [10] est {c,f}.

Tableau 5.1 liste des symboles

Symbole Description

G(V,E) Graphe de connectivité représentant le réseau ptews, ouV
représente I'ensemble des nceuds Bénsemble des arrétes entre
les nceudy.

a,b,c,... Identifient la liste des nceuds capteurs dans kEares

ND(x) L’ensemble des nceuds dominés par le ngeud

IND(X)| Taille de 'ensembl®&D(x)

p-norm Défini pour calculer le facteur d’équilibrage deacge pour urn

sous-ensemble du RCSF ayanhceuds, ce facteur a été proppsé
dans [29] et a été utilisé dans [27] et [28] sil égal &

IX1,= (% )P (5.1)
d(x) Degré d’'un nceud-capteur (Nombre de voisins)
d Partie entiére supérieure d&)
D Ensemble des dominants dans un graphe G

Pour mesurer le degré d’équilibrage de charge termsmble on calcule sqanorm
Un ensemble fournit le meilleur équilibrage de geas’il possede I@-normle moins faible
avecp=2 [29]. on choisit :

X =|d ~d| (5.2)

Donc , P=nomi{c f}) =]4-3F +|6-3F =410 53)

Figure 5..1Exemple d’'un graphe représentant un RCSF. L'ense(kR2-saut)-CDS est {c,f}.

109



Dans la figure 5.2, on choisit un nouvel ensemhle ept {c,d,e}. Le p-normde cet

ensemble est :

p-norm({ ¢ d &) =+|4-3 +[4-3[ +|4-3 =3 (5.4)

Figure 5..2Exemple d’'un graphe représentant un RCSF. L’'ense (k-
saut)-CDS est {c,d,e}.

Si on compare Ip-normdes deux ensemblés,f} et{c,d,e},on peut conclure qui,d,e}
offre un meilleur équilibrage de charge ded} vu que sorp-normest inférieur. De ce fait, la
sélection de I'ensemble des nceuds dominants chitdempte de la minimisation gunorm.

L’affiliation des nceuds dominés doit aussi garabéiquilibrage de charge. Ci-aprés on
donne des différentes affiliations pour qu’on peisoisir celle qui maximise I'équilibrage de

charge.

Figure 5..3 Affectation des nceuds dominés a leur dominant gpigrolére

possibilité

D’aprés la figure 5.3ND(c)={b,a}; ND(d)={h,qg,j,f,k} et ND(e) ={i,I}. Dans la figure 5.4,
on donne une autre affectation avé&D(c)={b,a}; ND(d)={h,g,j} et ND(e) ={i,l,f,k}.
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Figure 5..4Affectation des nceuds dominés a leur dominant gpigrcd2eme

possibilité

Si on veut comparer laguelle des deux affectatiprécédentes est plus adéquate en

fonction de I’ équilibrage de charge, on mesure frenorm avec :
X =[IND(@) [ -ND()| (5.5)

Pour la premiere affectation :

p-norm({ cd &) =4/|2-3* +|5-3] +|2-3 =6 (5.6)

Pour la deuxieme affectation :

p-nom({ ¢ d &) =/12-3[ +|3-3] +]4-3F =42 (5.7)
Finalement, on peut conclure que la deuxieme aftiect fournit un meilleur équilibrage de

charge.

5.2.2. Algorithme LB(k,r)-CDS.

Dans ce paragraphe, on donne un traitement formekrableme LB(k,r)-CDS. D’aprés ce
qui précede, la construction d'un LB(k,r)-CDS dwihir compte de la minimisation gunorm
Celle-ci est réalisée en deux étapes :

- Sélection des nceuds dominants en maximisant liégeitle charge.
- Affectation eéquilibrée des nceuds dominés aux nagoagnants.

(a) Sélection de I'ensemble dominant connexe des noelds:

L’ensemble D est un sous-ensemble d& dans un graph&(V,E) respectant les
propriétés suivantes :

- D doit étre connexe.
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- Pour tout nceud dansV \ D, il existe au moins un nceuddansD, ou la distance

entrev etu est au maximum r sauts.

DI

- Minimiser|D |,= (Y| d(x) - d | )*? (5.8)
Ainsi, la sélection de I'ensembI2 commence par des noeuds d¥rggui minimisent la
valeur |D|, et se termine quanD est connexe et lorsque chaque nceud @aest au
maximum a une distance r sauts des nceuds WahsD. Finalement, on optimise
'ensembleD c.-a-d. on extrait les nceuds de D si D \ {n} respecte les critéres

mentionnés ci-dessus

Algorithme 5.1 : Sélection des nceuds dominants

Entrées un graphe connexg(V,E)
Sortie; la liste des noceuds dominaits
1:D< O

2: calculerd dansG

3: Pour tout nceudn dansG faire

4: Sid(n)=d alors D< DU{n}

5: SiD est connexe et tous les nceuds dah® sont a une distance maximale
r sauts de moins un nceud@Dalors

6: sort de la boucle

7: Sinon d < d+1

8: Fin Si

9: Fin Pour tout

10: Pour tout nceudn dansD faire

11: Si D\{n} est connexe et tous les nceuds dek3 sont a une distance
maximum r sauts d’au moins un nceuddg} alors

12: D < D\ {n}

13: Fin Si

14:Fin Pour tout
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(b) Affectation des nceuds dominés aux nceuds dominants :
Le probléme d’affectation des noceuds dominés auxdaceominants peut étre
définit ainsi:
- Chaque nceud dominé est affecté a un seul dominant.
- La distance entre un nceud dominé et son dominatbih@as dépasser r sauts.

- L’allocation doit maximiser

1D1,= (P IND( ) | -ND( ) [)*

i=1
L’algorithme suivant illustre les propriétés préeptes en commencant par
l'allocation des nceuds imposés c.-a-d.:
- Les nceuds affectés a un seul nceud dominant,
- Les nceuds voisins d’'un seul nceud dominant,
- Les nceuds voisins d’un seul nceud dominé affecté.

Pour le reste des noeuds l'affectation se fait del@lominant qui minimisgND(X)| .

Algorithme 5.2 : Affectation des dominés aux domirta

Entrées: un graphe connex@(V,E),la liste des nceuds dominails
Sortie: tous les dominés sont affectés aux dominants
1.S<V\D

2: Temp <€ G(V,E)

3: Affecter des dominés imposés et les élimineg.de

4: Pour tout nceudh dansS etx dansD Faire

5 r<l

6: choisir 'ensemble ou on peut affecter n a r sauts daesp
7. choisirx ou sonND(x)| est minimum

8: ND(x) €ND(x) U {n}

9: S¢S\ {n}

10: Supprimer les arrétes entre les autren dansTemp

11:r €r+l

12: SiSest videbreak

13: Fin Pour tout
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Si on applique l'algorithme 5.2 au réseau de largg5.2. pour faire |‘affectation des
nceuds dominés aux nceuds dominants, on commencha)={a,b} puisquea et b sont
imposés &. Ensuite, idem poun eti qui sont imposés respectivemend &t e. Ensuite,l est
imposé & etg,j sont imposés d. En conséquencdlD(d)={h,g,j} etND(e)={i,I}. le nceud sera
lié ae parce qudND(e)|<|ND(f)|. FinalementND(e)={i,l,f,k} et, S sera vide donc l'algorithme

se termine.

5.2.3. Evaluation du LB(k,r)-CDS.

La mesure de performance du LB(1,2)-CDS a été faiteitilisant le simulateur NS-2,
avec des nceuds identiques de rayon de communié&diiaries tailles des paquets de données a
transmettre sont entre 200 et 400 octets. On sepgdass ce test que le nceud de base est
directement lié a un des nceuds dominants de I'dnisel(1,2)-CDS. Chaque 10 secondes, le
nceud de base diffuse un paquet de données a tuaseleds du réseau et aprés 10 secondes |l
recoit les données collectées de tous les autresisicEinalement, on extrait périodiguement
I'énergie du nceud qui a fait plus de communicatioe les autres nceuds dans LB(1,2)-CDS.
Ensuite, on compare cette énergie a I'énergie dudngai a fait plus de communication que les
autres nceuds dans (1,2)-CDS [10]. Initialementgabanceud-capteur est alimenté par deux
batteries AA de lithium dont I'énergie initiale gstoche de30kJ. On prend en considération
seulement les énergies de communication et ongedjienergie de capture et de traitement
interne.

35
30
25

20
Negud du (1,2)-CDS =

15 Neeud du LB(1,2)-CDS +

Energie en k&J

10
5

]
01 2 3 4 5 6 7 8 910

temps * 100 s

Figure 5.5.Evolution de I'énergie dans le nceud qui a fait glascommunication dans (1,2)-
CDS avec une densité égale a 12 et une taille dagigégale a 200 octets
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Nesud du (1,2)-CDS =
Neeud du LB(1,2)-CDS +

01 2 3 456 7 8 910
temps * 100 s

Figure 5.6.Evolution de I'énergie dans le nceud qui a fait mlascommunication dans (1,2)-
CDS avec une densité égale a 200 et une tailleadeqi égale a 200 octets

Nesud du (1,2)-CDS =
Nosud du LB(1,2)-CDS +

temps * 100 s

Figure 5.7.Evolution de I'énergie dans le nceud qui a fait mlascommunication dans (1,2)-
CDS avec une densité égale a 200 et une tailleadeqi égale a 400 octets
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Dans la figure 5.5, on peut voir une amélioratioypartante de longévité dans le temps
du nceud dominant qui a fait plus de communicatiansd(1,2)-CDS. Les deux courbes sont
linéaires donc on peut calculer le temps d’épuisgrnwgal du nceud. Ainsi, on peut conclure que
notre contribution améliore la durée de vie du na@ed8% comparé a la derniere méthode
proposée de sélection du (1,2)-CDS [10]. Ce réisaftconfirmé dans la figure 5.6 en utilisant
un réseau de 200 nceuds et 200 octets pour ladaBlgpaquets et dans la figure 5.7 en utilisant
un réseau de 200 nceuds et 400 octets pour ladaglpaquets.

L’augmentation de la durée de vie du nceud domigant fait plus de communication
dans I'ensemble (1,2)-CDS a un effet bénéfique eorant la longévité du réseau entier. En
effet, si un nceud dans I'ensemble des dominant,ddCDS est épuisé on aura backbone

non connexe et un ensemble de nceuds capteursangasecouvert.

5.3. Diffusion par relai tolérante aux fautes.

La tolérance aux fautes est une propriété fondaateepour la réalisation de la diffusion.

Dans ce qui suit on donne notre contribution gengren compte la tolérance aux fautes.

5.3.1. Indice de confiance.
Dans [71] les auteurs donnent une définition d'mdide TI(u) représentant le degré de
confiance pour un nceud Cet indice qui varie entre 0 et 1 évolue seloedmportement du

nceud et il est défini pour un noawgar I'équation :

TI(u)= eV (5.8)

Avec :

A: une variable permettant de recalculéren jouant sur la rapidité de changéu) lorsquev(u)
croit ou deroit.

InitialementTI=1 pour tous les nceuds-capteurs. Un nceud est pldersgue son indice de
confianceTl est plus élevé. Plusieurs fautes peuvent étradaecd'un tel mauvais comportement
par exemple: un nceuds peut étre placé dans urundidiegereux, a un bas niveau d'énergie un
nceud peut donner des mauvais mesures, ou des futes liées a la couche matérielle ou
logicielle du noeud-capteur.
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v(u) est initialement égal a O pour avoir Thégal a 1 pour tous les nceuds. Ensui(g,) croit
depuis le nceud de base avec un pas de 0.1 daas &g est estimé faux ou erroné. Dans le
cas contraire c.-a-d. lorsqueest estimé correct(u) décoit depuis le noeud de base avec un pas

de 0.1. Ce comportement est décrit ci-apres pquégon:

Vo(u)=0

(5.9)

v (U= | v(u)+0.1 Siu est estimé erroné
Max(v(u) — 0.1; 0)Si non

Finalement, on déduit que pluw(u) augmente plusll diminue. Inversement, pour des
rapports positifsv(u) qui diminuent, TI augmente. Dans la figure 5.8, on donne une

représentation de la fonctidm pouri=1.

2 &

I

o Min TI »

-1

Figure 5..8.Fonction d’indice de confiance entre Max TI=1 etnMil=0 lorsque v(u)>=0

5.3.2. Application de FCA pour effectuer la diftusiavec le relai.
L'analyse formelle des concepts (FCA Formal Condemlysis) est un outil d’analyse des

données utilisé dans beaucoup de domaines sajemsi permettant de grouper un nombre
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d’'objets possédant un groupe d’attributs en comnlans ce paragraphe on donne quelques
définitions sur cet outil [66,68].

Définition 1 : Contexte

Un contexte est un type spécifique de donnéesesfucomposé d’'un ensemble d'objets (O)
décrit par un ensemble d'attributs (A). Un contepéait étre représenté par un tableau n*m ou
les objets sont mis dans les lignes et les atgitdans les colonnes. Si un objet dans la colonne
posséde lattribut de la colonne ceci sera représenté par une croix dans la edfigi du
tableau, si non la cellule sera vide. Au lieu desxg le tableau peut étre booléen avec des 1a la

place des croix et O si non.
Définition 2 : Concept formel
Soient A un ensemble d’attributs et O un ensemlolejets décrivant un contexte C alors
(a,0) est un concept formel de C, si et seulement si :
alA
(2)o /7 Oet
(3) La liste des attributs est commune pour la liste des obts
Définition 3 : FCA
FCA est une technique appliquée au contexte da@tedemment et réalisée en deux phases.
(1) Extraire tous les concepts formels d’'un corgext
(2) Trouver les groupes d’objets qui partagentgtesipes d’attributs en commun.
Définition 4 : Treillis de Galois

La classification du concept entier forme le treilde Galois, qui est le résultat de
I'application du FCA sur un contexte c.-a-d. exeasst classer tous les concepts formels d’'un
contexte selon leurs attributs en commun.

5.3.3. Algorithme : diffusion par relai tolérant afautes avec FCA

Dans cette section, on présente I'application duA Riour réaliser I'algorithme de
diffusion.
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Contexte « Relai »

Le but de I'algorithme est de sélectionnerackbonepour faire la diffusion tout
au long du réseau en utilisant les techniques lde Rour décider si un nceud fait partie
du backbone RDS-MPR utilise une fonction linéaire permettaet sommer les poids
normalisés ensuite le noeud de poids maximum esttg#iné. Dans notre technique

guatre criteres sont utilisés:
- Poids de I'énergie,
- Poids du degré,
- Poids de la probabilité de réception,
- Poids de l'indice de confiance.

Le contexteRelai est donc formé par les objets qui sont les nceudgreimier
niveau du nceud sélecteur (nceud en couleur fonceelddigure 5.9). Les attributs sont

les criteres décrits précédemment.

On se propose de définir des seuils pour chaguererappelé£0,d0,pOet ti0
respectivement pour le poids de I'énergie, du dedgdla probabilité de réception et de
l'indice de confiance.

Un nceuch vérifie le critere du poids d’énergie par exengilet seulement si son
énergie restante dépast Méme chose pour les autres nceuds et pour lessautteres.

Soit le RCSF décrit par la figure 5.9, on se prepd®xtraire le contexte relai

relatif a cette figure.

Figure 5.9.Exemple d’'un RCSF
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Le contexteRelaiest décrit dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2.Contexte Relai

PE: Poids de| PD: Poids du| PP: Poids de la probabilite PI: Poids d’indice
I'énergie degré de réception de confiance
vl X X X X
V2 X X
v3 X X X X
v4 X X X
V5 X X

Apres avoir déterminé le contexRelai on peut générer ci-apres le treillis de

GalloisRelai.
Treillis de Galois Relai

Beaucoup d’outils permettent de générer le traidisGalois a partir d’'un contexte
par exemple celui du [20]. Dans la figure 5.10,domne le treillisRelai généré a partir

du contexteRelai

PD
vl,v2,v3,v4,v5

PI,PP PD,PE
vl,v2,v4 vl,v3,v5

PI,PD,PP
vl,v3, v4

PI,PD,PE,PP
vl,v3

Figure 5.10.Treillis Relai

120



Avantages du treillis de Galois par rapport aux fotions linéaires

Le treillis de Galois permet de donner un tri piadi@s nceuds selon leurs criteres
ce qui permet de choisir les meilleurs nceuds dg. lBans le tableau suivant, on donne
des informations relatives a deux nceuds ou lesdestde pondération sont tous égaux a
Y pour voir la difference de choix des nceuds dai e utilisant FCA par rapport a

I'utilisation des fonctions linéaires.

Tableau 5.3.Choix des nceuds de relai

PE PD PP Pl Somme des poids
vl 0.2 0.2 0.7 0.5 0.40
v2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.35

D’apres le tableau 5.3, I'utilisation d’'une fonctidinéaire favorise le ncewdl
puisque son poids total est supérieur a celvizimalgré son poids d’énergie et le degre
qui sont faibles par rapportv@. En effet, les poids faibles sont cachés par ¢tédspforts
puisque la décision du meilleur nceud se fait ebasant sur I'utilisation des fonctions
linéaires qui somment I'ensemble des poids. Auredangt, si on utilise la technique FCA
le noceudv2 est favorisé. En effet, notre technique exige eulgour chaque poids. Ce

qui est mieux verifié par2.
Algorithme RRB

Dans le tableau 5.4, on donne la liste des symlmdlé=urs descriptions qui sont

utilisés dans notre algorithme.

Tableau 5.4 Symboles et notations

Symboles Descriptions

U Noeud sélecteur des nosuds de relai

N1(u) | Premier voisinage de

N2(u) | Deuxiéme voisinage de
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S(u) Sous ensemble d¥1(u)choisi comme
ensemble optimal pour faire le relai.

% Un élément d&1(u).
w Un élément d&2(u).
Relai | Contexte des nceuds davs(u)
LR Treillis de Galois généré a partir deelai

[ Un niveau d&.R

Algorithme 5.3 : RRB Reliable Relay-based Broaddagt

Entrées
un nceudu et les informations sur son voisinage a deux sdats un graphe
connexeG(V,E)
Sortie:
la liste des nceuds de re&(u)
1:S1< N2(u)et
2:S(u) <@
3 : Ajouter tous les nceuds imposéS(a)et éliminer leurs premiers voisinages
deS1(u)
4 : Générer le contexte relai des nceuds @8{s) non encore choisis comme
nceuds de relai.
5: Générer le treillisLR
4 : Tant que S1(u)# @ Faire
Commencer par les nceuds dans le niveau bafkdiajouter aS(u)
et éliminer leur premier voisinage &4 (u). Si le nombre de nceuds
est supérieur a 1 choisir celui d’énergie maximum.

5 :Fin Tant que

Application du RRB

Si on applique notre algorithme au RCSF de la &gbr, I'ensembleN1 est
initialisé par{vi,v2,v3,v4,v5}, Skera initialisé pafwl,w2,w3,w4,w5 w6,w7,w8 w8} S
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sera vide. Il n’y a pas de nceuds imposés doncofdlgne générera le contexielai
(tableau 5.3). EnsuiteR est généré (figure 5.10). Dans le niveau plus ha&Rion
trouvevl etv3. Si I'énergie restante dang est plus élevée que celle dgalorsS={v1}
et S1={w4,w5,w6,w7,w8}. St'est pas encore vide. En conséquence, on raj@iéeS
donc S={ v1,v3}. L'algorithme passe au niveau suivant plus hautsddou il y a
seulement un nceud puisqu@ et v1 sont déja sélectionnés. Finalem&at{vl,v3,v4}et

S2 sera vide donc l'algorithme se termine et I'emsle optimal de relai sefal,v3,v4}.

5.3.4. Etude de performance

Dans ce paragraphe on va simuler notre algorithvee kes paramétres du tableau 5.4.
On se propose dans cette simulation de fixer lenphde déploiement a 500 x 500 m et on fait
varier le nombre des noeuds-capteurs entre 50 ed\880un pas de 50. Le rayon de transmission
est fixé a 50m. le protocole de routage utilisérpitfuser les paquets de données est AODV.
On définit des énergies pour I'émission, la réaeptie repos, le sommeil, et la transition entre
I'état de repos et I'état de sommeil. On définitsgiudes seuils pour chaque poids (seull

d’énergie, seuil de degré, seuil de probabilitéeetil d'indice de confiance).

L’ensemble des capteurs est déployé arbitraireraeapndition de former un graphe
connexe. Dans cette simulation on suppose de plislpque indice de confiance est une valeur
générée aléatoirement pour chaque nceud et que echampud-capteur connait I'indice de

confiance des nceuds de son premier voisinage gmigs jour lors de la collecte des données.

Tableau 5.5.Parametres de simulation

Paramétre Valeur
Taille du champ 500/50
Nombre de nceuds 50 a 300
Rayon de transmission 50
Protocole de routage AODV
Energie initiale du nceud 0
Energie d’émission 2.0W
Energie de réception 1AW
Energie a I'état de repos W
Energie a I'état de sommeil 0.02wv
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Energie de transition du sommeil au repos RW

Temps de transition du sommeil au repos  @&fondes

Liste des seuils

Seuil d’énergie 5.0nW
Seuil de degré 2
Seuil de probabilité 0.5
Seuil d’'indice de confiance 0.5

Dans la figure 5.11, on fixe le nombre de nceuds darchamp a 150 nceuds et on fait
varier le taux des nceuds défaillants entre 1090%t &vec un pas de 10%. Dans la simulation,
les nceuds d’indice de confiance faible sont lesdsodes plus susceptibles d’étre défaillants.
Ensuite, on calcule le taux de succes de chaqueoch&igui est le nombre total de nceuds qui ont
recu le paquet de données envoyé par le nceudenitide diffusion. Dans notre technicRBB
on se propose de sélectionner les nceuds avec ige idd confiance élevé. Ainsi, le taux de
succes de RRB est nettement supérieur a celui deétaode RDS-MPR. Selon la figure 5.11,
RRB améliore le taux de succes de RDS-MPR, dansl#eur des cas de 36.7%. Dans le pire
des cas le taux de succes de RRB est le méme gBeMFR.

100

90
—-Proposed

=/—RDS-MPR

80
70 +
60 -

50 - \

40 - \
30 - T

20 +

Taux de réussite %

10 |

0

10 20 30 40 50

Taux de défaillance

Figure 5.11.Taux de réussite de RRB comparé a RDS-MPR powuxrdie défaillance de

nceuds qui varie entre 10 et 50% du nombre totahdesds-capteurs
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Figure 5.12.Taux de réussite de RRB comparé a RDS-MPR powuwnde défaillance fixé a

20% et un nombre de nceuds qui varie de 50 a 300

Dans la figure 5.12, on fixe le taux des nceudsilligits & 20% du nombre total des
nceuds dans la zone de déploiement, et on faitrdarieombre total des nceuds-capteurs de 50 a
200 avec un pas de 50.

On remarque que le résultat précedent est configtah ce nouveau scenario de simulation.
En effet, le taux de succes de notre techniqueiaraéiettement celui de RDS-MPR.

L’énergie consommeée pour sélectionner les nceudselde en utilisant RDS-MPR ou en
utilisant RRB est la méme puisque le méme nombreegeétes a est réalisé pour collecter les

données des nceuds. Les données collectées sont :
- La position du nceud pour faire le calcul de la ptolité de réception.
- L’énergie restant dans les nceuds.

Le degré d'un nceud est déterminé selon le nombreégonses aux messages de
requétes.
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Pour comparer I'énergie consommeée pour réalissélection des noeuds on considére
seulement I'énergie pour faire les communicatigngsque I'énergie de traitement interne est

négligeable devant I'énergie nécessaire pour fageommunications.

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté nos contributiainarg deux approches :

- La diffusion en utilisant ubackbonegui garantit I'équilibrage de charge entre lestéat
du RCSF.

- La diffusion qui tient compte du facteur de dé&ailte de nceuds en introduisant un indice

de confiance pour chaque noeud.
Nos deux contributions ont été validées via undepar simulation.

Dans RRB on a introduit pour la premiére fois ligéition d'une méthode d#ata mining
(FCA) pour améliorer la diffusion dans les RCSFit€¢echnique nous a aidé a faire une
sélection plus logiqgue comparée a la fonction lieéd&n effet, dans la sélection a travers les
fonctions linaires sommant plusieurs poids, leslpdaibles seront cachés par les poids forts.

Au contraire FCA exige un certain seuil pour chapaiels.

La mise a jour et le suivi des indices de confiate® nceuds peuvent étre améliorés dans
RRB par la mise en place d'une organisation ent@lsou chaqueluster-head selon le
comportement des nceuds, recalcule I'indice de aooé de ses nceudhister-member

Cette amélioration donne un résultat plus réafideeméthode RRB.
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Conclusions et perspectives

Au cours des derniéres anneées, le développememésieasux de communication sans fil,
a connu un essor important grace aux avancéesdiegigues dans divers domaines tels que la
micro-électronique, linformatique et les systenmdes communication. C'est ainsi que de
nouvelles voies d’investigation ont été ouvertescakemergence des réseaux de capteurs sans
fil. Ces réseaux sont composés d’'un nombre asgeariamt de petits appareils fonctionnant de

fagcon autonome et communiquant entre eux a tralessoies de transmission de courte portée.

Les nceuds capteurs sont concus pour étre déplayeés maniére dense et arbitraire dans des
zones geéographigues non contrdlées ou des envirmms ouverts ou des endroits hostiles et
difficiles d’accés ou encore sur des éléments mehiffrant un aspect dynamique au réseau. De
ceci découle la nécessité de limiter au maximurrsldimensions physiques qui s’obtiennent au
détriment des capacités de calcul, de traitemedé eessources énergétiques. Pour cela, ils sont
congus pour étre peu gourmands en énergie, en i@k calcul et en bande passante. On
assiste ces derniers temps a des défis de plusemportants qu'il faut relever a chaque fois. Il
s'agit en particulier des taches d’organisation,cdenmunication entre les capteurs et des

services rendus.

En effet, les capteurs intelligents et autonomemptent d'observer, d’analyser, de contréler
les phénomenes physiques sur des zones étenduiesnilertissent les données collectées en
format numeérique exploitable directement par lesté&syes informatiques et les applications

associées.

On s'est intéressé dans ce manuscrit a la tactgfdgion dans un RCSF dynamique comme
étant une tache essentielle puisquelle est néicespaur la dissémination des données, la
localisation des nceuds, la réalisation de routagé esynchronisation du temps. L’aspect
dynamique d’'un RCSF est pris en considération pqudé peut étre considéré comme une des
caractéristiques essentielles d’un réseau déplagé des zones géographiques non contrélées,

tout en prenant en compte la possibilité de panngépuisement d’énergie des capteurs.

C’est dans cette optique qu'on a travaillé en dégnt les points suivants:
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- La diffusion pondérée RDS-MPR qui constitue une laoration de la diffusion
multi-sauts. En effet, on a défini des méthodesnpéiant de sélectionner les
nceuds "relais" selon des poids qui integrent lescté@ristiques des nceuds dans le
réseau. On obtient ainsi un aspect plus réalisteotte méthode et on augmente

nettement son taux de succes.

- L'approche clustérisée qui permet de partitionreerdseau en zones, est une
approche prometteuse. Pour atteindre cet objecti§ proposeé la diffusion Muli-
clusters MCR qui est une amélioration du relai ipalbts par I'absence de
redondances et la prise en compte de I'aspect dgyoendu RCSF. La méthode
MCR minimise I'énergie totale consommée pendawiffasion. Par ailleurs on a

pris en considération I'aspect dynamique du résaame facon autonome.

- La diffusion avec équilibrage de charge en dévedoppa méthode LB(k,r)-CDS
permettant de sélectionner backbonevirtuel basé sur les ensembles dominants
connexes et offrant au maximum I'équilibrage dergbadans le réseau, ce qui
permet de prolonger la longévité du réseau parara@p unbackbonede taille
minimale ((k,r)-CDS).

- La diffusion tolérante aux fautes en utilisant uméthode delata-miningbasée
sur le FCA permettant de faire une meilleure siaatles nceuds relais avec la
prise en compte de I'aspect tolérance aux fautasnéthode proposée améliore
nettement le taux de succes de la diffusion mdlgréoduction de fautes dans

certains nceuds du réseau.

Concernant les perspectives, les performances ddsdes de diffusion dans les RCSF
peuvent étre encore améliorées par l'introducties théthodes ddata-mining Ces méthodes
sont utilisées frequemment dans le domaine du g@geiel. Cependant elles sont moins
étudiées dans le domaine des réseaux informatefues particulier dans les réseaux sans fil et
Ad hoc.
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Notons aussi que lintégrité, la sécurité et |'antification des données diffusées
constitue I'un des problémes qui restent a résoudoeir cela, I'utilisation des méthodes de
watermarkingsemble étre une solution prometteuse pour ce dgo@robleme. En effet, les
méthodes dewvatermarking permettent d’authentifier les données avec debniques plus

Iégeres en complexité comparées aux méthodes detéédardinaires.

Enfin, on peut dire que, d’'une part, les réseaugaggeurs sans fil rencontrent plusieurs
autres problémes qui affectent leur bon fonctioner@nad a leurs caractéristiques, telles que les
limitations en énergie, le type de communicati@s, énvironnements hostiles ou sont déployeés

les capteurs ou encore leur faible codt.

D’autre part, ils sont caractérisés par les parges noeuds qui peuvent causer un
dysfonctionnement du réseau entier. Dans cettequptiil est important de proposer des
protocoles de routage tolérants aux fautes. Cetcagst fondamental pour ce genre de réseau ou
le routage se réalise en collaboration avec léérdifits noeuds du réseau. De ce fait, un protocole
de routage doit prendre en compte les contraintggnelles d’'un capteur : une énergie faible,

une capacité de stockage modeste, une bande pasSduite, etc.

Pour finir cette conclusion on peut dire que lesSRQnt tendance a bouleverser le
quotidien de I'étre humain. Nous allons totalemams un monde "sensorisé”. Rien qu'avoir les
applications de contréle ou de tracking dans le®mabiles, ou méme dans les domaines
militaire, médical, social, environnemental, on fpiger de lI'importance et de l'intérét qu'il faut

accorder aux RCSF, et aux sujets de recherchegusbnt associes.
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Résumé

Dans cette thése, on s’intéresse a la tache de diffusion dans les réseaux de capteurs sans
fil (RCSF) dynamiques. C’'est une tache essentielle et primordiale puisqu’elle est nécessaire pour
réaliser la découverte de voisinage, le routage, la distribution d’informations dans tout le
réseau, la localisation des nceuds et la synchronisation du temps. L'aspect dynamique du RCSF
est pris en considération parce qu’il constitue une des caractéristiques essentielles d’un réseau
déployé dans des zones géographiques inconnues et non contrélées. La possibilité de panne ou
d’épuisement d’énergie des capteurs est également prise en compte. Ce manuscrit est
composé de deux parties. La premiére concerne un état de I'art de la diffusion dans les RCSF et
sa taxonomie, tandis que dans la deuxiéme partie, nous présentons nos contributions qui sont
la diffusion pondérée RDS-MPR, la diffusion multi-clusters MCR, la diffusion avec équilibrage de
charge qui utilise la méthode LB(k,r)-CDS et la diffusion tolérante aux fautes qui utilise une
méthode de data-mining permettant d’améliorer le taux de succés malgré l'introduction de
fautes dans certains noeuds du réseau.

Mots clésRéseaux de capteurs dynamiques sans fil; Diffusion; Backbone; Relai; Ensembles
dominants connexes; Equilibrage de charge; Tolérance aux fautes

Abstract

We are interested by the broadcasting task in dynamic WSNs as an essential and
primordial task since it is used to achieve the neighboring discovery, routing, data
dissemination in the network, nodes localization and time synchronization. The dynamic
behavior of WSNs is taken into consideration. Such an aspect can be considered as one of
essential characteristics of a network deployed in unknown or unmonitored geographic zone,
while taking into account the possibility of failure or nodes energy exhaustion. This manuscript
is composed of two parts. The first one is a state of the art of broadcasting in WSNs and its
taxonomy, while in the second part we give our contributions which are the weighted
broadcasting RDS-MPR, The multi-clusters broadcasting, the load-balanced broadcasting by
introducing LB(k,r)-CDS method, and the fault tolerant broadcasting through a data mining
method which has enhanced the success ratio of broadcasting in spite of introducing some
failure nodes in the network.

Key Words : Dynamic Wireless Sensor Networks; Broadcasting; Backbone; Relay; Connected
Dominating Sets; Load-balancing; Fault tolerance
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