Chapter 3. Apport du clustering sur le routage dans les RCSFs

La durée de vie du réseau est définie comme le délai entre la mise en place du premier
neeud jusqu’'au déceés du dernier nceud dans le premier scénario (réseau contenant 200
neeuds) et le délai écoulé entre la mise en place entre le premier nceud et la mort des 400
premiers nceuds dans le deuxiéme scénario (réseau contenant 500 nceuds).

Le critere de performance "Durée de vie du réseau" est tres important dans les RCSFs
car il est généralement impossible de remplacer et de recharger les batteries des nceuds
lorsque ces derniers sont déployés dans des zones hostiles. Les Figures 3.7a, 3.7b et
3.7c représentent respectivement la durée de vie du réseau pour les différentes méthodes
("Rule of Thumb', Silhouette, Elbow, MODLEACH, imp LEACH et LEACH) dans trois
scénarios différents. Dans un réseau contenant 2000 nceuds (voir la Figure 3.7¢), lorsque la
méthode de clustering qui est basé sur "Rule of Thumb" est utilisée, le premier nceud meurt
apres 136 rounds alors que dans les autres méthodes: 13 rounds avec Silhouette, 21 rounds
avec Elbow et Imp_LEACH, 49 rounds avec MODLEACH et 99 rounds avec LEACH. De
plus, la méthode de clustering basée "Rule of Thumb" permet une plus longue durée de
vie du réseau lorsque celui-ci est opérationnel pendant 236 rounds par rapport aux autres
méthodes de clustering (32 rounds avec Silhouette, 55 rounds avec Elbow, 85 rounds avec
Imp_LEACH, 131 rounds avec LEACH, 144 rounds avec MODLEACH). En outre, la
méthode de clustering basée "Rule of Thumb" permet également un bon équilibrage de
la consommation d’énergie tels que la période qui sépare la mort du premier nceud et la
mort du dernier nceud est réduite dans les trois scénarios comme illustré par les Figures
3.7a, 3.7Tb et 3.7c.

c) Nombre de paquets envoyés a la station de base

Les Figures 3.8a, 3.8b et 3.8c illustrent le nombre de paquets envoyés a la station de
base pendant la durée de vie du réseau. Le schéma de routage basé sur la méthode de
clustering "Rule of Thumb" permet d’envoyer plus de paquets par rapport a ceux basés
sur les méthodes Silhouette et Elbow pour les trois scénarios. Cependant, le schéma de
routage basé sur I'approche de clustering de MODLEACH permet d’envoyer un grand
nombre de paquets a la station de base dans les trois scénarios en raison du remplacement
efficace des CHs et de la reconstruction du cluster.

La Figure 3.8a montre que le schéma de routage basé sur "Rule of Thumb" fournit de
meilleurs résultats par rapport a LEACH et imp LEACH alors que lorsque le nombre de
noeuds augmente, comme illustré dans le deuxieme et le troisieme scénarios (Figures 3.8b
et 3.8c), LEACH et imp LEACH fournissent de meilleurs résultats que la méthode basée
sur "Rule of Thumb" car lorsque la taille du réseau devient grande le nombre de clusters
devient plus grand dans LEACH et imp_ LEACH et par conséquent les CHs envoient plus
de paquets a la station de base.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une évaluation des performances des principales
méthodes permettant de déterminer le meilleur nombre de clusters dans les réseaux de
capteurs sans fil: "Rule of Thumb", Silhouette, Elbow et les méthodes de clustering util-
isées dans LEACH, imp_ LEACH et MODLEACH. Nous avons proposé cette évaluation

pour trois scénarios avec des tailles de réseau différentes. Le premier et le deuxiéme scé-
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Figure 3.8: Nombre de paquets envoyés a la SB vs. Nombre de rounds

narios concernent un réseau de taille moyenne alors que le troisiéme est un réseau dense
contenant un grand nombre de nceuds pour évaluer la robustesse de chaque méthode lors
du passage a 1’échelle.

Les résultats de simulations ont montré que le schéma de routage basé sur la méthode
"Rule of Thumb" offre de meilleures performances en termes de durée de vie du réseau
par rapport aux autres méthodes de clustering présentées dans ce chapitre, en particulier
lorsque la taille du réseau est grande.

Nous proposons comme extension de ce travail un clustering dynamique pour chacune
des méthodes présentées dans ce chapitre, suivie d’une évaluation des schémas de routage
basés sur ces méthodes de clustering. De plus, nous proposons d’évaluer ces méthodes
dans un environnement Internet des objets (IoT) ou le nombre de nceuds peut étre tres
grand.
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Chapter 4

Schémas de routage basés sur le
clustering pour les RCSFs a grande
échelle

4.1 Introduction

Actuellement, les RCSFs sont devenus un outil incontournable dans la vie de tous les jours
vu leur utilisation accrue dans divers domaines tels que le domaine militaire, la surveillance
de I’habitat, 'observation des conditions environnementales, la santé, I'agriculture et la
domotique.

Un RCSF est constitué généralement d’un grand nombre de nceuds de capteurs capa-
bles de détecter, de traiter, de stocker et de transmettre les données vers une ou plusieurs
stations de base par le biais des communications sans fil [256]. Les capteurs sont générale-
ment équipés de batteries a faible puissance et non rechargeables, et leur remplacement est
difficile voire impossible surtout dans des environnements hostiles. De ce fait, 'efficacité
énergétique est un probléme majeur dans les RCSFs. Pour résoudre ce probleme, les
protocoles de routage basés sur le clustering sont considérés comme étant des protocoles
prometteurs. Dans ce contexte, plusieurs protocoles ont été proposés dans la littéra-
ture [185,257-263] montrant ainsi que le clustering a considérablement amélioré la durée
de vie des RCSFs comparé aux solutions de routage a plat. De plus ce type de protocoles
permettent le passage a ’échelle, 1'agrégation/la fusion de données, moins de charge et
plus de robustesse tout en optimisant la consommation d’énergie. Dans le processus de
clustering, les capteurs sont regroupés en clusters et, pour chaque cluster, un nceud est
choisi comme clusterhead (CH) selon certains critéres. Ce dernier est responsable de la
gestion de son cluster, de recevoir les paquets de données de ses membres, les agréger dans
un seul paquet et le transmettre a la station de base [264].

Par ailleurs, nous pouvons classer les protocoles de routage basés sur le clustering en
deux classes. La premiere classe s’intéresse au processus de clustering qui peut étre soit
statique soit dynamique. Dans le clustering dynamique, les clusters sont recréés selon des
conditions bien précises durant la durée de vie des réseaux, par contre dans le clustering
statique, les clusters sont formés une fois pour toute au long de la durée de la vie des
réseaux [265-267]. La deuxieme classe concerne lentité responsable du clustering qui se
compose de deux types : le clustering centralisé et le clustering décentralisé ou distribué.

104



4.2. Contexte

Quand le processus de clustering est exécuté par la station de base il s’agit d’un clustering
centralisé par contre lorsqu’il est exécuté par tous les noeuds du réseau il s’agit bien d'un
clustering décentralisé ou distribué.

Dans les RCSFs basés sur le clustering, il y’a deux types de communications: les
communications intra-cluster et les communications inter-cluster. Les communications
intra-cluster auront lieu entre les capteurs d’un méme cluster et les communications inter-
cluster auront lieu entre deux membres de clusters différents du réseau. En outre, les
communications peuvent étre selon deux modes de transmission multi-sauts ou mono-
saut.

Dans ce chapitre, nous proposons trois contributions économes en énergie pour I’extension
de la durée de vie des RCSFs. Ces contributions font appel a la méthode K-Means pour
structurer le réseau en clusters.

Dans la premiére contribution, nous proposons deux schémas de routage appelés "Dist-
K-Means" et "Imp-Dist-K-Means' [27]. Le premier est basé sur la version standard de
K-Means alors que le deuxiéme schéma est basé sur une version améliorée de K-Means.
Le deuxiéme schéma de routage génere des clusters équilibrés ce qui permet de distribuer
la charge entre CHs équitablement, contrairement a LEACH [159], ou I'un des clusters
générés peut contenir un grand nombre de nocuds et un autre avec un petit nombre de
neeuds. De plus, dans cette contribution ’élection des CHs se fait d’une maniere distribuée
apres chaque round en fonction de ’énergie résiduelle des nceuds et de leurs distances vers
les centroides.

Dans la deuxieme contribution, nous visons a améliorer le processus de clustering en
proposant une solution appelée "Cond-Dist-K-Means" [28]. Cette solution implique un
clustering dynamique dans lequel le processus de clustering est déclenché a chaque fois
que le pourcentage de noeuds morts dépasse 5% des noeuds vivants. A cet effet, le nombre
de clusters est recalculé avec la méthode Silhouette [22] et de nouveaux clusters seront
créés en utilisant la méthode K-Means.

Dans la troisieme contribution, nous proposons un nouveau protocole de routage ap-
pelé "GA-Dist-K-Means" pour prolonger la durée de vie dans les RCSFs [268]. Ce schéma,
de routage est basé sur une version améliorée des algorithmes génétiques et sur la méth-
ode K-Means. La méthode K-Means est utilisée pour créer des clusters et les clusterheads
sont élus en fonction de la distance, de 1’énergie résiduelle et du nombre de fois qu'un
neeud était élu comme CH tandis que 'algorithme génétique est appliqué pour établir
les communications inter-cluster. Dans GA-Dist-K-Means, le processus de clustering est
relancé si tous les membres d’un méme cluster sont morts et le processus de construction
de chemins est déclenché quand un nceud change d’état, c’est-a-dire qu’'un autre noeud
membre devient CH.

Ces trois contributions ont été développées sous MATLAB, évaluées et comparées a
d’autres protocoles. Les résultats obtenus ont montré que nos contributions apportaient
des améliorations significatives en termes de consommation d’énergie et de durée de vie
des réseaux par rapport a d’autres protocoles.

4.2 Contexte

Les criteres de performances d’un protocole de routage congu pour un RCSF dépendent
des besoins de son application. Il existe des applications qui nécessitent le déploiement
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d’un grand nombre de capteurs avec une forte densité dans la zone d’intérét. Néan-
moins, 'efficacité énergétique reste I'un des principaux défis dans les RCSFs en raison
de la contrainte énergétique des capteurs [269]. Une des techniques qui permet a la fois
I'efficacité énergétique et le passage a 1’échelle est le clustering. Dans ce contexte, nous
avons utilisé deux étapes principales lors de la conception des protocoles de routage qui
sont 'organisation du réseau et I’acheminement des données. Durant l'organisation du
réseal, le processus de clustering est utilisé pour permettre une efficacité énergétique et
minimiser la charge du réseau lors du passage a 1’échelle.

Dans ce qui suit, nous décrivons les travaux connexes a cette problématique, nous
détaillons chaque contribution et nous présentons les résultats obtenus.

4.3 Travaux connexes

Les recherches récentes dans les RCSFs ont conduit a la conception de plusieurs pro-
tocoles de routage hiérarchiques ou basés sur le clustering permettant de minimiser la
consommation d’énergie et par conséquent prolonger la durée de vie des réseaux [150].
La consommation d’énergie des capteurs est principalement dominée par les taches de
communications c¢’est-a-dire les transmissions et les réceptions. A cet effet, les protocoles
de routage dans les RCSFs doivent se focaliser sur un routage économe en énergie pour
prolonger la durée de vie des capteurs et donc des réseaux. Dans cette section, nous nous
sommes focalisés sur les protocoles de routage basés sur le clustering.

LEACH [24] est un protocole de routage hiérarchique congu pour les RCSFs. 1l est
considéré comme un point de repere pour n’importe quelle nouvelle contribution faisant
appel au clustering. Il se compose de plusieurs rounds et chaque round se compose en
deux phases: la phase de formation des clusters (setup) et la phase de communication
des données (steady-state). Il utilise un clustering distribué ou chaque nceud tente d’étre
CH selon un modele de probabilité en générant un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.
Si ce nombre est inférieur au seuil 7'(n) ce noeud devient CH. Ensuite, ce CH envoie un
message ACK aux nceuds non-CH pour leurs aviser de son nouveau statut. Les nceuds
non-CHs envoient un message pour demander de rejoindre un CH en se basant sur la
force du signal recu et par conséquent les clusters seront créés. Dans la deuxieme phase,
chaque noceud membre d’un cluster transmet les données collectées pendant son intervalle
de temps (time-slot) a son CH correspondant, puis le CH agrege toutes les données regues
en un seul paquet de données et le transmet directement a la station de base.

Dans [229], les auteurs ont présenté un protocole basé sur un clustering distribué
impliquant la méthode K-Means. Dans ce protocole, le processus de clustering est ef-
fectué par chaque nceud du réseau. Les résultats ont montré que ce protocole est plus
efficace que le clustering centralisé en termes de rapidité du processus de clustering mais
la consommation d’énergie est presque la méme dans les deux approches (distribuée et
centralisée).

KEAC [231] est un protocole de routage centralisé basé sur le clustering pour les
RCSFs. Dans ce protocole, la méthode K-means est utilisée pour la formation des clusters
et ’élection des CHs est fait en fonction de 'énergie résiduelle des nceuds et de la distance
qui les sépare de leurs centroides. Le protocole KEAC consomme moins d’énergie et
prolonge plus la durée de vie des réseaux par rapport a LEACH [24] et LEACH-C [159].

Dans [233], les auteurs ont proposé deux approches de clustering basées sur K-Means.
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La premiere implique la distance dans le processus d’élection des CHs alors que la deux-
ieme implique la distance et 1'énergie restante des noeuds dans ce processus d’élection des
CHs. Les résultats de simulations ont montré que la deuxiéme approche est la meilleure en
termes de consommation d’énergie et de durée de vie des réseaux comparée a la premiere
et & LEACH [24] alors que la premiére approche surpasse LEACH.

Dans [234], les auteurs ont proposé une version améliorée de LEACH nommée KM-
LEACH dans laquelle le processus de clustering est centralisé. KM-LEACH implique
la méthode K-Means pour la sélection des CHs en favorisant les noeuds les proches des
centroides et qui ont une énergie résiduelle supérieure a un seuil spécifié d’étre des CHs.
Apres cette phase de sélection des CHs, il y a 'occurrence de la phase de formation des
clusters et la phase de communication des données a la station de base qui se font de la
méme maniere que dans LEACH. Les résultats de simulations ont illustré que KM-LEACH
réduit la consommation d’énergie et prolonge la durée de vie des RCSFs par rapport a
LEACH.

Dans [239], les auteurs ont proposé un protocole hybride basé sur K-Means et sur
LEACH pour les RCSFs. Ce protocole implique la méthode K-Means pour former les
clusters et le protocole LEACH dans chaque cluster pour la sélection des CHs. Les
résultats de simulations ont montré que ce protocole surpasse LEACH en termes de con-
sommation d’énergie et de durée de vie, mais I'inconvénient de ce protocole réside dans
la consommation d’énergie qui est élevée pendant le processus d’élection des CHs.

Dans [270], les auteurs ont proposé un protocole de routage appelé KMV-LEACH qui
implique la méthode K-medoids dans le processus de clustering. Dans KMV-LEACH, le
protocole LEACH est utilisé pour la sélection des CHs. Par ailleurs, les auteurs ont fait
une comparaison entre Gap_ statistique, CalinskiHarabasz et la méthode Silhouette afin
de déterminer le nombre optimal de clusters. Les résultats ont montré que la méthode
Silhouette minimise la consommation d’énergie et prolonge la durée de vie des réseaux
par rapport aux deux autres méthodes.

Dans [230], un protocole de routage basé sur le clustering appelé LEACH-KED a été
proposé. Dans ce protocole, le processus de clustering est effectué apres chaque round
par la méthode K-Means et la sélection des CHs est réalisée en fonction de 1’énergie,
de la distance par rapport au centroide et de la distance par rapport a la station de
base. Les résultats de simulations ont montré que ce protocole surpasse LEACH [24] et
LEACH-C [159] en termes de consommation d’énergie.

Dans [271], les auteurs ont proposé une approche visant a trouver le nombre de clusters
optimal dans les RCSFs avec une station de base mobile. Dans cette approche, la station
de base se déplace vers les CHs pour collecter des données agrégées. Cette approche
permet une atténuation nulle lors de la collecte de données a partir des CHs par le station
de base. Cependant, élire les CHs durant toute la vie du réseau peut avoir un impact
négatif sur sa durée de vie puisque les CHs sont responsables de plusieurs taches pouvant
épuiser leurs batteries rapidement et donc rendre le réseau inutilisable.

Dans [149], les auteurs ont proposé une nouvelle combinaison de la méthode K-Means
avec une amélioration des algorithmes génétiques (AGs) pour réduire la consommation
d’énergie et prolonger la durée de vie des réseaux. Ce schéma de routage réduit la consom-
mation d’énergie en trouvant le nombre optimal des CHs a 'aide des AGs et permet une
longue durée de vie des réseaux par rapport aux protocoles LEACH [24], GAEEP [272]
et GABEEC [138].
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ROS_IGA [273] vise a prolonger la durée de vie des réseaux avec une consommation
d’énergie optimale. Ce protocole utilise ’énergie résiduelle des nceuds, la distance entre
les noeuds adjacents, le délai de communication et les nceuds relais comme parametres de
I’AG. En outre, la nouveauté de ROS_IGA est d’assurer la conformité entre la topologie
du RCSF et la demande de communication entre les noeuds. Cela est réalisé par la
résolution du probléeme de chromosomes invalides en utilisant un algorithme génétique
amélioré. Les résultats de simulations ont montré que ROS__IGA offre un meilleur routage
que celui du protocole d’inondation proposé dans [274].

Dans le protocole "GAR" [142], les auteurs ont traité le probleme de routage des don-
nées de tous les nceuds relais vers la station de base via d’autres noeuds relais en proposant
un protocole de routage basé sur I’AG. Ce protocole prend en compte le probléme de con-
sommation d’énergie en minimisant la distance totale parcourue a chaque round. GAR a
amélioré la durée de vie des réseaux par rapport a MHRM [143]; mais il n’a pas pris en
considération 1’énergie résiduelle des noeuds sinon les résultats seront beaucoup meilleurs.

Les auteurs de [275] ont visé & minimiser la consommation d’énergie dans les RCSFs
en impliquant les AGs dans le processus de routage. L’utilisation des AGs a pour but
d’optimiser et de trouver les chemins entre les nceuds vers ou depuis la station de base
tout en minimisant I’énergie consommeée. Le protocole proposé prolonge la durée de vie
des réseaux par rapport au protocole TEEN [8].

Les protocoles présentés dans cette section, n’impliquent pas conjointement une ap-
proche centralisée pour former les clusters, une approche distribuée pour 1’élection des
CHs et une approche pour établir des chemins entre les CHs. Dans nos contributions,
nous proposons d’organiser le réseau en clusters et d’acheminer les données a la station de
base en impliquant plusieurs approches telles la méthode K-Means, la méthode Silhouette,
la méthode "Rule of Thumb" et les algorithmes génétiques pour prolonger la durée de vie
des réseaux et pour permettre le passage a 1’échelle.

4.4 'Travaux proposés

La conservation de I’énergie est I'objectif principal dans les RCSFs. Ainsi, pour atteindre
cet objectif et prolonger la durée de vie des réseaux, nous proposons trois contributions
dans lesquelles nous faisons appel au concept de clustering. Ces contributions sont des
schémas de routage économes en énergie pour les RCSFs ou chacun d’eux implique une
méthode intelligente ou une métaheuristique pour déterminer le nombre de clusters ap-
proprié et/ou la maniere d’élire les CHs ainsi que la maniére d’établir les chemins entre
les noeuds et la station de base.

Par ailleurs, plusieurs études ont abordé le probleme de la consommation d’énergie,
et aussi d’autres recherches ont traité le probléeme du passage a 1’échelle dans les réseaux
de capteurs c’est pourquoi les chercheurs ont proposé l’architecture hiérarchique pour
résoudre ce type de problemes [25].

Dans ce qui suit, tout d’abord nous présentons les hypotheses sur lesquelles se basent
nos contributions, ainsi que l'outil de simulation et le modeéle d’énergie. Puis, nous
décrivons en détails nos contributions et nous évaluons les performances des schémas
de routage proposés sous-jacents a chacune des contribution et nous les comparons avec
LEACH [24] en termes de consommation d’énergie et de durée de vie des réseaux pour
illustrer leur robustesse.
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4.4. Travaux proposés

4.4.1 Hypotheses

Dans ce chapitre pour les trois contributions, nous supposons que:

e Les nceuds sont déployés d’une maniere aléatoire dans ’environnement et ils sont
statiques.

o Les nceuds peuvent ajuster leur puissance de transmission en fonction de la distance
qui les sépare du nceud destinataire.

o Au départ, tous les capteurs ont le méme niveau énergétique.

 Les identifiants (ID) et les positions de tous les nceuds sont connus par la station
de base.

o Chaque noeud connalt sa propre position.

« La station de base n’a pas de contrainte énergétique.

4.4.2 Outil de simulation

Les résultats de simulation de nos contributions sont obtenus a ’aide de MATLAB qui
est un environnement de simulation permettant de combiner la programmation textuelle
et graphique pour concevoir nos scénarios. En outre, ’environnement MATLAB nous
permet d’utilisez directement des milliers d’algorithmes déja présents. Les parametres
utilisés lors de la simulation sont différentes pour les trois contributions. Nous avons
répété 10 fois la simulation pour chaque scénario associé a une telle contribution et la
moyenne de ces répétitions est présentée dans les résultats.

4.4.3 Modele d’énergie radio

Plusieurs recherches ont été effectuées dans le développement des modeles a faible dissi-
pation d’énergie. Dans nos travaux, nous avons utilisé le méme modele que celui décrit
dans [24] ou une partie de I’énergie est dissipée par le récepteur pour faire fonctionner le
composant électronique associé a la radio et celle de I’émetteur pour faire fonctionner le
composant électronique associé a la radio et I'amplificateur de puissance.

A cet effet, la consommation d’énergie est principalement divisée en deux parties: les
réceptions et les transmissions. La consommation d’énergie des transmissions nécessite
une énergie supplémentaire pour amplifier le signal en fonction de la distance qui le sépare
de la destination. Ainsi, pour transmettre un message de k bits a une distance d, la radio
dépense de I’énergie comme décrit par 'équation 4.1, ou €. est ’énergie consommée
par le composant électronique associé¢ a la radio, € friss amp €t Etwo ray amp pour amplifier
le signal. La consommation d’énergie des réceptions est exprimée par I’équation 4.2.

E (k d)* k*Eelec_‘_gfs*dQ, Zfd<d() (41)
e B k * Eelec + Eamp * d47 Zf d 2 dO .
ER:E(]C) =k x Eelec (42)
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4.4.4 Contribution 1: Schémas de routage Dist-K-Means et Imp-
Dist-K-Means

Dans cette contribution, nous avons proposé deux schémas de routage basés sur K-Means
(Dist-K-Means et Imp-Dist-K-Means) dont le processus d’élection des CHs est réalisé
d’une maniere distribuée [27]. Le premier schéma (Dist-K-Means) génére des clusters
avec la version standard de K-Means, tandis que le second (Imp-Dist-K-Means) génere
des clusters avec une version améliorée de K-Means.

Le schéma de routage Dist-K-Means est établi selon ’algorithme 1 alors que le schéma
de routage Imp-Dist-K-Means est établi selon 1’algorithme 2.

Algorithm 1 Dist-K-Means

Require: (Network size, Node positions)
Ensure: Execution of Dist-K-Means
1. if (round = 1) then
2:  Determination of clusters number
Find of initial centroids’s positions based on the density of the nodes
Formation of clusters
The sink sends to every node in the network its affiliation
end if
while (the network is functional) do
Election of CHs in a distributed manner based on Energy and Distance to centroid

9:  Data transfer
10: end while

Algorithm 2 Imp-Dist-K-Means

Require: (Network size, Node positions)
Ensure: Execution of Imp-Dist-K-Means
. if (round = 1) then
Determination of clusters number
Formation of clusters with Imp-K-Means
The sink sends to every node in the network its affiliation
end if
while (the network is functional) do
Election of CHs in a distributed manner based on Energy and Distance to centroid

Data transfer
9: end while

*

a) Présentation de Dist-K-Means et Imp-Dist-K-Means

Ces deux schémas de routage se composent de deux phases: la phase de configuration
(set-up) et la phase d’exécution. La deuxiéme phase est la méme dans les deux schémas
de routage proposés.
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Phase setup du schéma de routage Dist-K-Means

Dans ce schéma de routage basé sur le clustering, la station de base commence par
collecter les positions de tous les nceuds du réseau a l'aide d’un systeéme de localisation
GPS, ensuite elle exécute la méthode K-Means apres avoir déterminé le nombre de clusters
et les positions des centroides initiaux. Lorsque le processus de clustering est terminé, la
station de base envoie un message de contréle a chaque noeud du réseau pour lui informer
a quel cluster il est affilié. La Figure 4.1a illustre le déploiement aléatoire des nceuds dans
une zone d’intérét et la Figure 4.1b montre la formation des clusters apres 'exécution
de cette phase ou les carrés rouges représentent les centroides. Nous constatons que les
clusters générés ne sont pas équilibrés en termes de nombre de nceuds, ce qui peut entrainer
une charge supplémentaire pour les CHs dans le cas ot leurs clusters contiennent un grand
nombre de membres.
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Figure 4.1: Formation des clusters par K-Means

Phase setup du schéma de routage Imp-Dist-K-Means
Le mécanisme de clustering utilisé par ce schéma de routage comprend deux sous-phases:
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la sous-phase de préparation et la sous-phase de ré-affiliation. La premiere sous-phase est
similaire a la phase setup du premier schéma de routage décrit précédemment et la seconde
sous-phase consiste en un processus de ré-affiliation des nceuds pour générer des clusters
équilibrés, c’est-a-dire des clusters de méme taille. Ainsi, apres le processus de formation
des clusters et le calcul du nombre moyen de membres dans les clusters, les membres
appartenant a des clusters dont la taille est supérieure a la moyenne et se trouvant aux
frontieres de ces clusters rejoignent des clusters dont la taille n’a pas atteint la taille
moyenne. De plus, ces membres choisissent les clusters en fonction de la distance qui les
sépare de leurs centroides. La Figure 4.2 (les carrés rouges représentent les centroides)
illustre la formation des clusters par cette approche. Ce processus de clustering génere des
clusters équilibrés, ce qui permet I’équilibrage de la charge entre les CHs et par conséquent
une meilleure gestion de la consommation d’énergie .
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Figure 4.2: Clusters générés par 'approche Imp-Dist-K-Means

Phase d’exécution

Cette phase est réalisée en plusieurs rounds qui représentent la durée de la phase
d’exécution. Chaque round comprend a son tour deux sous-phases: la sous-phase de
I’élection des CHs et la sous-phase de transmission de données. Au cours de la premiere
sous-phase, dans chaque cluster, un CH est élu comme suit: chaque membre du cluster
calcule son poids et ’envoie a tous les membres du cluster auquel il appartient. Le poids
d’un nceud est calculé en fonction de son énergie résiduelle et la distance qui le sépare du
centroide de son cluster correspond comme montre I’équation 4.3. Le noeud qui a le plus
grand poids, devient CH pendant ce round. Ensuite, chaque CH envoie un time-slot selon
I’approche TDMA a chaque membre de son cluster. Apres cela, la deuxieme sous-phase
commence et au cours de laquelle chaque membre du cluster envoie les données collectées
a son CH correspondant selon son time-slot. Apres réception de tous les paquets par le
CH, ce dernier les regroupe en un seul paquet et le transmet a la station de base.
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B
dist(Node;, Centroid)

Cost(Node;) = a * Energy + (4.3)

ou
a+pB=1 «a€]0.75,0.95] 5 €]0.05,0.25]

b) Evaluation et résultats de simulations

Dans cette section, nous allons évaluer les performances des schémas de routage que nous
avons proposé en les comparant avec LEACH [159] en termes de consommation d’énergie
et de durée de vie des réseaux.

Environnement de simulation

Nous avons réalisé les simulations a ’aide du simulateur Matlab. Les parameétres utilisés
lors des simulations sont résumés dans le tableau 4.1. Nous avons répété 10 fois les
simulations et la moyenne de ces répétitions est présentée dans les résultats.

Table 4.1: Parametres de simulation (Dist-K-Means et Imp-Dist-K-Means)

Parametres Valeurs

Grille du réseau (0,0)x(100,100)
Position de la station de base (50,50)

Eelec 50 nJ/bit

€ friss_amp 10pJ /bit/m?
Etwo_ray amp 0.0013pJ/bit/m*
do 87 m

Energie initiale par noeud 0.2J

Nombre de noeuds 100, 200

P 0.05

Résultats de simulations

Pendant une période, chaque membre n’envoie qu'un seul paquet de données a son CH
correspond et a la fin de cette période, chaque CH agrege tous les paquets de données requs
de ses membres en un seul paquet et I’envoie a la station de base. Par ailleurs, le poids d'un
neeud est calculé en fonction de son énergie résiduelle et de la distance qui le sépare du
centroide le plus proche, comme indiqué dans I’équation 4.3. Par ailleurs, les coefficients
a et [ associés a ces deux parametres (énergie résiduelle et distance) doivent étre bien
choisis pour permettre de meilleures performances. Pour cela, nous avons varié ces deux
coefficients pour trouver les meilleures valeurs qui fournissent de meilleures performances.
La Figure 4.3 montre que lorsque nous favorisons la métrique énergie sur la métrique
distance, les résultats sont meilleurs.

Pour évaluer les performances des deux schémas de routage proposés dans cette pre-
miere contribution, nous avons affecté a « la valeur 0,95 et a [ la valeur 0, 05. Les Figures
4.4 et 4.5 montrent que les techniques de clustering proposées basées sur I’approche K-
Means (Dist-K-Means et Imp-Dist-K-Means) offrent de meilleures performances que celles
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Figure 4.3: Variation de a and 8 dans Imp-Dist-K-Means

de LEACH en raison de I'approche distribuée utilisée lors de I’élection des CHs. De plus,
la deuxieme approche proposée (Imp-Dist-K-Means) offre de bonnes performances car la
charge des CHs est bien équilibrée puisque les clusters générés ont presque la méme taille.

Energie Consommeée(J)

—=&— LEACH

— % — Dist-K-Means
—a&— Imp-Dist-K-Means
0 T } T } T } T } T } T {

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nombre de périodes

Figure 4.4: Consommation d’énergie vs. Nombre de périodes (100 noeuds)

Pour illustrer la robustesse des schémas de routage proposés lorsque le nombre de
neeuds augmente dans le réseau, nous avons évalué les performances de ces trois schémas
de routage pour des réseaux contenant 200 noeuds et nous avons comparé les résultats
obtenus. De plus, comme la simulation prend beaucoup de temps, nous avons considéré
que la durée de vie du réseau est définie par la mort de la moitié des noeuds (50% des
noeuds). Les Figures 4.6 et 4.7 montrent également que les performances de Imp-Dist-K-
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Figure 4.5: Nombre de noeuds vivants vs. Nombre de périodes (100 noeuds)

Means sont toujours supérieures a celles des schémas de routage LEACH et Dist-K-Means.
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Figure 4.6: Consommation d’énergie vs. Nombre de périodes (200 Noeuds)

4.4.5 Contribution 2: Schéma de routage Cond-Dist-K-Means

Le probleme principal dans les RCSFs est 'optimisation de la consommation de 1’énergie.
L’approche de clustering est une solution prometteuse et tellement utilisée, qui peut pro-
longer la durée de vie des réseaux. Dans cette contribution appelée "Cond-Dist-K-Means'
[28], nous visons a améliorer le processus de clustering. La solution proposée utilise la
méthode Silhouette pour déterminer le nombre optimal de clusters et K-Means pour la
formation des clusters et dans laquelle le processus de clustering est effectué sous des
conditions prédéterminés. Ce processus de clustering sera déclenché a chaque fois que le
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pourcentage de nceuds morts dépasse 5% des noeuds vivants. A cet effet, le nombre de
clusters est recalculé en utilisant la méthode Silhouette [22] et les clusters sont créés en
utilisant 'approche K-Means [23].

Dans ce qui suit, nous détaillons la contribution proposée Cond-Dist-K-Means et nous
évaluons ses performances dans différents scénarios en particulier dans des scénarios la ou
le nombre de noeuds dans un réseau est assez grand pour illustrer sa robustesse lors du
passage a l’échelle. Puis, nous comparons les résultats obtenus avec d’autres protocoles
de routage tels que le protocole de routage Dist-K-Means et le protocole LEACH.

a) Présentation de Cond-Dist-K-Means

Dans cette section, nous décrivons 1’essentiel de notre contribution qui consiste en un
protocole de routage distribué et dynamique basé sur la méthode Silhouette [22] pour
déterminer le nombre approprié de clusters et la méthode K-Means [23] pour former les
clusters. Le schéma de routage proposé comprend deux phases: la phase de configuration
(setup) et la phase de communication des données.

Le schéma de routage Cond-Dist-K-Means est établi selon I’algorithme 3.

Au cours de la phase setup, la station de base collecte les informations et les positions
de tous les noeuds du réseau a I'aide d’un systeme de localisation tels que le GPS et effectue
le clustering grace a la méthode K-Means apres la détermination du nombre de clusters
avec la méthode Silhouette et les positions initiaux des centroides. Lorsque le processus
de clustering est achevé, la station de base envoie un message a chaque capteur pour
I'informer a quel cluster il est affilié. La Figure 4.8a illustre le déploiement aléatoire des
neeuds dans une zone d’intérét et la Figure 4.8b montre la formation de quatre clusters
apres 'exécution de la méthode Silhouette et de la méthode de clustering K-Means.

Le schéma de routage proposé est réalisé en plusieurs périodes (rounds) qui représen-
tent la durée de la phase setup et de la phase de communication de données. La phase
setup comprend trois sous-phases: la sous-phase de la détermination du nombre de clus-
ters par la méthode Silhouette, la sous-phase de re-clustering exécutée par la méthode
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Algorithm 3 Cond-Dist-K-Means

Require: (Network size, Node positions, Threshold)
Ensure: Execution of Cond-Dist-K-Means
1. if (round = 1) then
2:  Determination of clusters number
Formation of clusters with K-Means
The sink sends to every node in the network its affiliation
end if
while (the network is functional) do
if (percentage of mortality exceeds the Threshold) then
Determination of clusters number
Formation of clusters with K-Means
10: The sink sends to every node in the network its affiliation
11:  end if
12:  Election of CHs in a distributed manner based on Energy and Distance to centroid

13:  Data transfer
14: end while

K-Means et la sous-phase d’élection des CHs. Au cours de la sous-phase d’élection des
CHs, dans chaque cluster, un CH est élu d’une maniere distribuée comme dans la pre-
miere contribution. Ensuite, chaque CH envoie un échéancier selon 'approche TDMA
(des time-slots) a tous les membres de son cluster correspondant. La phase setup est
déclenchée lorsque le pourcentage de nceuds vivants diminue d’un certain seuil fixe (5%)
et pendant laquelle les méthodes K-Means et Silhouette sont exécutées pour restructurer
de nouveau le réseau en clusters.

Lorsque le processus de clustering est achevé, la station de base envoie un message a
chaque noeud pour I'informer de sa nouvelle affiliation. La Figure 4.9 montre la formation
de six clusters apres 'exécution de la phase setup. Enfin, la phase de communication de
données commence et pendant laquelle chaque nceud membre envoie les données collectées
a son CH correspondant selon son time-slot TDMA en un seul saut. Apres avoir regu tous
les paquets par le CH, ce dernier les regroupe en un seul paquet et le transmet directement
a la station de base.

b) Evaluation des performances de Cond-Dist-K-Means

Dans cette section, nous évaluons le schéma de routage proposé dans cette contribution et
nous comparons ses performances au schéma de routage Dist-K-Means [27] et au protocole
LEACH [159] en termes de consommation d’énergie et de durée de vie des réseaux.

Environnement de simulations

Toutes les simulations ont été effectuées a ’aide du simulateur MATLAB. Nous avons
utilisé deux scénarios pour évaluer les performances de notre contribution. Le premier
scénario consiste en un réseau de 100 noeuds déployés d’une maniere aléatoire dans une
zone de 100 m x 100 m et la station de base est placée au point (50,50). Le deuxiéme
scénario se compose de 500 noeuds répartis d’'une maniere aléatoire dans une zone de
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Figure 4.8: Formation des clusters par Cond-Dist-K-means

200 m x 200m et la station de base est située au centre de la zone d’intérét c’est-a-dire
au point (100,100). Le second scénario est utilisé pour illustrer la robustesse de notre
contribution lorsque le nombre de nceuds augmente dans le réseau. Dans ces simulations,
nous avons supposé que chaque noeud transmet un paquet de données par round a son
CH correspondant et le nombre de clusters dans LEACH représente 5% du nombre total
de noeuds du réseau (P = 5%). Les parametres utilisés dans les simulations sont résumés
dans le tableau 4.2.

Résultats de simulations
Dans ce que suit, nous présentons les résultats obtenus lors de I’évaluation des perfor-
mances de notre contribution et nous les comparons a d’autres protocoles.

e Nombre de clusters
Les Figures 4.10a et 4.10b montrent les nombres de clusters respectivement dans
le réseau avec 100 nceuds et le réseau avec 500 nceuds. Nous constatons quand le
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Figure 4.9: Clusters générés durant la phase de re-clustering

Table 4.2: Parametres de

simulation (Cond-Dist-K-Means)

Parametres

Valeurs

Zone de déploiement
Position de la station de base

(0,0)x(100,100) et (0,0)x(200,200)
(50,50) et (100,100)

Eelec 50 nJ/bit

€ friss_amp 10pJ /bit/m?
Etwo. ray_amp 0.0013p.J /bit /m*
do 87 m

Portée de transmission 30 m

Energie initiale par capteur 0.5J

Taille du réseau 100, 500

P 5%

nombre de nceuds diminue le nombre de clusters augmente a cause de la dispersion
des neeuds dans la zone de déploiement.

Energie Consommée

Les Figures 4.11a et 4.11b montrent la consommation d’énergie pendant la durée
de vie du réseau. Le schéma de routage proposé offre de meilleurs résultats comparés
au schéma de routage Dist-K-Means et au protocole LEACH en raison de la bonne
répartition de la consommation de I'énergie pendant la durée de vie du réseau. De
plus, dans notre contribution, le nombre de clusters formés en fonction du nombre
des noeuds vivants a eu un impact positif sur les performances de notre contribution
comparée a LEACH et a Dist-K-Means ou le nombre de clusters est indépendant
du nombre des nceuds vivants dans le réseau. Cependant, dans LEACH, le nombre
de clusters est égal a 5 pour un réseau de 100 noeuds et 25 pour un réseau de 500
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Figure 4.10: Nombre de clusters formés par Cond-Dist-K-Means

neeuds et dans le schéma de routage Dist-K-Means, il conserve toujours sa valeur
initiale.

Durée de vie

Les Figures 4.12a et 4.12b montrent le nombre de nceuds vivants au cours de la
durée de vie du réseau. Nous supposons que lorsque le nombre de nceuds vivants
atteignent 20 dans le premier réseau, ce dernier est considéré comme non-fonctionnel
et dans le réseau avec 500 noeuds lorsque le nombre de nceuds vivants est moins de
100, nous considérons aussi qu’il n’est pas fonctionnel. Dans notre contribution,
la restructuration du réseau en fonction du nombre de nceuds actifs a augmenté la
durée de vie du réseau par rapport aux deux autres protocoles, comme illustré par
la Figure 4.12.
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4.4.6 Contribution 3: Schéma de routage GA-Dist-K-Means

Dans cette contribution "GA-Dist-K-Means" [268], nous proposons un nouveau protocole
de routage utilisant les AGs (les algorithmes génétiques) et K-Means pour prolonger la
durée de vie des réseaux dans les RCSFs. Nous impliquons la méthode K-Means pour
créer des clusters dans lesquels les CHs sont élus en fonction de la distance, de 1’énergie
résiduelle et du nombre de fois qu'un noeud était CH durant les périodes antérieures. De
plus, nous utilisons une approche basée sur les AGs pour établir des chemins (CH-to-CH)
d’un nceud source a la station de base. Le processus de clustering est effectué si tous les
membres d’'un méme cluster sont morts et le processus d’établissement de chemins sera
déclenché si un neeud change d’état, c’est-a-dire qu'un nceud membre devient un CH.
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Figure 4.12: Nombre de noeuds vivants en fonction du nombre de périodes

a) Présentation de GA-Dist-K-Means

Dans ce schéma de routage, au début la station de base recueille les positions de tous les
neeuds du réseau a l'aide d’un systeme de localisation. La solution de routage proposée
divise le temps de simulation en périodes ou chacune s’exécute en trois phases: la phase
de clustering, la phase d’établissement de chemins et la phase de transmission des données
comme le montre la Figure 4.13. Par ailleurs, lors de la premiere période, ces trois phases
sont exécutées, mais dans les autres périodes, I'exécution de certaines phases dépend de
certaines conditions, comme le montre I'organigramme de la Figure 4.13. En outre, nous
supposons dans cette contribution que la station de base n’a pas de contrainte énergétique
et qu’elle exécute les deux premieres phases.
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Le schéma de routage GA-Dist-K-Means est établi selon 'algorithme 4.

Algorithm 4 GA-Dist-K-Means

Require: (Network size, Node positions, Population size, Number of generations)
Ensure: Execution of GA-Dist-K-Means
1. if (round = 1) then
2:  Determination of clusters number
3:  Formation of clusters with K-Means
4:  Election of CHs in a centralized manner based an Energy, Average distance and
number of times a node is elected as CH

5. Construction of inter-cluster paths by Genetic Algorithm

6: end if

7. while (the network is functional) do

8: if (All nodes in a cluster are dead) then

9: Determination of clusters number

10: Formation of clusters with K-Means

11:  end if

12:  if (A node changes its role) then

13: Construction of inter-cluster paths by Genetic Algorithm
14:  end if

15:  Election of CHs in a centralized manner based en Energy, Average distance and
Number of times a node is elected as CH

16:  The base station sends to each node in the network its affiliation and its next-hop

17:  Data transfer using multi-hop inter-cluster communication

18: end while

Phase de clustering

Cette phase comprend trois sous-phases: la sous-phase pour la détermination du nombre
de clusters, la sous-phase de formation de clusters et la sous-phase d’élection des CHs.
Les deux premieres sous-phases sont exécutées si tous les membres d’un cluster sont morts
tandis que la troisieme sous-phase est exécutée apres chaque round.

Au début la station de base détermine le nombre de clusters en utilisant la méthode
de clustering "Rule of Thumb" [19]. Puis, elle lance la sous-phase de clustering durant
laquelle des clusters seront formés en utilisant la méthode K-Means. Apres ces deux
sous-phases, la sous-phase d’élection des CHs aura lieu.

Lors de I’élection des CHs, la station de base choisit les noeuds qui ont plus d’aptitude
pour ce role notamment ceux qui ont plus d’énergie. Le choix d’'un noeud comme CH
dépend de son poids qui est calculé en fonction de trois parametres: I’énergie restante du
neeud, la distance moyenne du noeud par rapport aux autres dans son cluster et le nombre
de fois qu’un neeud était élu CH durant les périodes antérieures. Le poids d’un noeud est
calculé selon I'équation 4.4 et la distance moyenne d’un nceud par rapport aux autres de
son cluster est exprimée par I’équation 4.5.

B o

t(Node;) = E(Node; -
Cost(Node;) = a x E(Node;) + AvgDist(Node;) + ec(Node;)

(4.4)
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Figure 4.13: Organigramme de la démarche suivie

o2 <C o=

ou a=09 , =005et v=0.05

ou ec(Node;) représente le nombre de fois ott Node; est élu CH et E(Node;) est I'énergie

restante de Node;. Nous favorisons la métrique énergie dans le processus d’élection des

CHs, car ces derniers auront plusieurs taches a accomplir et, par conséquent, ceux qui ont
plus d’énergie seront les plus appropriés pour ce role.

Nc

> Dist(Node;, Node;)

AvgDist(Node;) = =

.= 1) (4.5)

ou N, représente le nombre de noeuds dans le cluster.
Lorsqu’'un nceud est élu comme CH, il devient responsable de plusieurs taches telles
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que la coordination entre les membres de son cluster, 'agrégation des données collectées
(calcul de la moyenne) en un seul paquet et la transmission de ce paquet a la station
de base, directement ou via d’autres CHs. Ces taches exécutées plusieurs fois peuvent
rapidement épuiser les batteries des CHs sous-jacents et I’épuisement de 1’énergie de ces
CHs peut entrainer des pannes qui affectent les performances et la fiabilité des RCSFs.
En outre, si les CHs du réseau sont fixes, leurs batteries s’épuisent rapidement et cela
provoque des trous dans le réseau. Pour cela, nous avons proposé que les CHs soient élus
périodiquement apres chaque période.

Si tous les membres d'un méme cluster sont morts, le nombre de clusters sera déterminé
une nouvelle fois par la station de base en faisant appel toujours a la méthode "Rule of
Thumb" et de nouveaux clusters seront régénérés par la suite par la méthode K-Means.

Phase d’établissement des chemins

Dans le protocole proposé, la communication inter-cluster est effectuée de maniere
multi-sauts. Pour un RCSF avec N CHs, le nombre de chemins possibles d'un CH vers
la station de base est exprimé selon I’équation 4.6. Ainsi, la sélection d’un chemin ap-
proprié dans les RCSFs est un probleme NP-difficile et sa détermination dans un temps
raisonnable nécessite une méthode d’optimisation (une méthode intelligente ou une mé-
taheuristique). Une métaheuristique basée sur les AGs fonctionne bien pour résoudre le
probléme d’optimisation pour la recherche de chemins dans les RCSFs [276].

p(N) =20+ _ N 11 (4.6)

Dans cette phase, la recherche de chemins (CH-a-CH) entre chaque CH et la station de
base est réalisée grace a un algorithme génétique amélioré. Cet AG est exécuté si I'un des
CHs change de statut et il prend comme parameétres d’entrée la position des CHs et leur
énergie résiduelle. La Figure 4.14 représente le déroulement de la phase d’établissement
de chemins.

Cette phase est exécutée durant la premiere période et si I'un des CHs ou un noeud
membre change de statut. Dans ce qui suit, nous expliquons avec plus de détails le
déroulement des étapes présentées dans l'organigramme de la Figure 4.14.

o Population initiale et représentation des chromosomes

Dans cette étape, le schéma de routage proposé définit la population initiale (chemins
de routage initiaux). Nous notons que cette étape est critique pour le bon fonction-
nement du schéma proposé car le bon choix d’une population initiale aura un impact
positif sur la durée de la convergence de ’AG et sur la qualité des résultats. Néan-
moins, la recherche d’une bonne population initiale est une problématique en elle
méme. A cet effet, nous proposons que le choix de la population initiale se fait d’une
maniere aléatoire et qu’il suffit que cette population initiale contienne un ensemble
de chemins valides. En outre, chaque individu de la population (chromosome) est
représenté comme une chaine contenant des numéros de noeuds (genes). La longueur
de chaque chromosome est égale au nombre de clusters ou leurs CHs jouent le role
de nceud relais.

Un exemple de schéma de routage contenant une station de base (BS) et six CHs
est représenté par la Figure 4.15 et I'individu correspondant est représenté par la
Figure 4.16. Dans cet exemple, la valeur 2 du gene en position 1, indique que le
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Figure 4.14: Organigramme de 1’établissement des chemins en utilisant I’AG amélioré

neeud 1 transmet au nceud 2. De méme, la valeur 7 du gene en position 3, signifie
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Figure 4.15: Sous-réseau formé de CHs et BS
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Figure 4.16: Représentation d’'un chromosome

« Fonction objectif (Fitness)
Dans ’AG, la fonction objectif est utilisée pour évaluer la qualité des individus
(chromosomes), guider le processus évolutif et sélectionner la sortie finale. La con-
ception d’une fonction Fitness adaptée est donc essentielle pour la performance de
I’AG utilisé. Les facteurs permettant le choix de I'individu dans cette fonction Fit-
ness comprennent ’énergie résiduelle, la distance et ’énergie requise pour envoyer
les données. L’équation 4.7 représente ’évaluation de I'individu .

N ax fi(i) + B x fo(d)
fr@) = 70 (4.7)
ot fli)=
l;l dist(l)
ensen(i)

fo(i) =

i ensen(l)
=1

f3(i) = ; en(l)

f1 représente la somme des distances du chemin "i" par rapport a la distance globale
qui sera couverte pour tous les chemins, fs est le rapport de ’énergie consommée
par l'individu (chemin) i et 'ensemble des chemins dans cette population, et f3 est
I’énergie résiduelle globale. « et 8 sont les coefficients associés respectivement a
I’énergie et a la distance dans la fonction Fitness, et o + 8 = 1. Nous avons essayé
d’équilibrer entre I'impact de 1’énergie et 'impact de la distance en affectant a « la
valeur 0,5 et a 8 la valeur 0,5. L’individu dont la valeur retournée par la fonction
Fitness est la plus petite indique qu’il représente le chemin le plus approprié.

o Sélection et croisement

Lors de T'opération de sélection, les chromosomes qui ont les plus petites valeurs
retournées par la fonction Fitness, sont sélectionnés pour la prochaine génération
afin d’améliorer la qualité de la nouvelle population. Dans cette optique, la sélection
élitiste et la sélection de tournois sont utilisées conjointement pour bénéficier de leurs
avantages. Nous sélectionnons 50 % des individus qui ont des meilleures valeurs
retournées par la fonction objectif pour la prochaine génération selon la stratégie
élitiste et la deuxieme partie de la population est générée en faisant appel a la
stratégie de tournois.
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Le croisement consiste a choisir deux chromosomes parents et d’échanger leurs infor-
mations génétiques pour générer deux fils et le processus de croisement peut prendre
plusieurs formes. Dans le cadre de notre travail, le croisement en un point est ap-
pliqué, dans lequel la position du gene est choisie au hasard et les échanges de génes
se produisent a la position choisie sur le chromosome. Par exemple, considérons
deux parents "2 771377 et 737716 77, et ’échange de geénes a eu lieu a la
position 3, puis apres croisement les deux chromosomes (les fils) sont 27716 7"
et 737713 7”. Apres la phase de croisement, une autre étape est exécutée pour
valider les chromosomes de la nouvelle population. Cette étape consiste a vérifier si
chaque chromosome est valide c’est-a-dire pour chaque CH il y’a un chemin valide
vers la station de base (BS). Apres cette phase, la station de base informe par le
biais d'un message ACK les nceuds capteurs de leurs nouvelles affiliations (a quels
clusters ils appartiennent), de leurs status et de leurs noeuds relais.

Phase de transmission des données

Chaque noeud membre d’un cluster envoie directement les données collectées a son
CH correspondant. Apres la réception de tous les paquets par le CH correspondant, ce
dernier les agrége en un seul paquet et le transmet a la station de base a travers un chemin
(CH-to-CH) qui était établi durant la phase précédente.

b) Evaluation et résultats de simulations

Dans cette section, nous évaluons cette contribution qui consiste en un schéma de routage
multi-sauts basé sur un clustering centralisé et qui implique un algorithme génétique
amélioré. Puis, nous comparons ses performances au schéma de routage distribué Dist-K-
Means [27] et au protocole LEACH [24] en termes de consommation d’énergie et de durée
de vie des réseaux.

Environnement de simulations

Pour évaluer les performances de cette contribution, nous avons utilisé un réseau com-
posé de 500 noeuds qui sont déployés d’une maniere aléatoire dans une zone de 100 m x
100 m et la station de base est placée au point de coordonnées (120,50). Dans ces simula-
tions, nous avons supposé que chaque nceud transmet un paquet de données par round a
son CH correspondant et le nombre de clusters dans LEACH représente 10% du nombre
total de noeuds du réseau (P = 10%). Les parameétres utilisés dans les simulations sont
résumés dans le tableau 4.3. Les simulations ont été exécutées 10 fois et les résultats
fournis sont calculés sur la base de la moyenne de ces simulations.

Résultats de simulations

Dans la contribution proposée, la méthode de clustering "Rule of Thumb" est exécutée
pour trouver le nombre optimal de clusters, ’approche K-Means pour le processus de
clustering et I’AG pour le routage des données d'une maniere différente que dans [149] ou
I’AG est utilisé pour trouver le nombre optimal de clusters et 'approche K-Means pour
le processus de clustering. En outre, au cours d’une période, chaque membre du cluster
envoie un seul paquet de données a son CH correspondant et a la fin de cette période,
chaque CH agrege tous les paquets de données recus de ses membres en un seul paquet
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Table 4.3: Parametres de simulation (GA-Dist-K-Means)

Parametres Valeurs

Zone de dé- (0,0)x(100,100)
ploiement

Position de la sta-  (120,50)

tion de base

Eelec 50 nJ/bit

€ friss_amp 10p.J /bit /m?
Etwo._ray_amp 0.0013pJ /bit/m*
do 87 m

Energie initiale 2 J

par noeud

Taille du réseau 500

P 10%

en calculant la moyenne et le transmet a la station de base directement ou en impliquant
des CHs comme des noeuds relais.

« Energie Consommée

La Figure 4.17 montre la consommation d’énergie pendant la durée de vie du réseau.
Le schéma de routage proposé fournit de meilleurs résultats par rapport au schéma
de routage Dist-K-Means et au protocole LEACH en raison du mode de transmis-
sion multi-sauts et également de la bonne répartition de la consommation d’énergie
pendant la durée de vie du réseau. Nous notons que dans notre contribution la con-
sommation d’énergie est plus importante jusqu’a la période 1200 par rapport aux
autres protocoles. Cependant, a cette période dans les deux protocoles, les noeuds
épuisent completement leur énergie tandis que dans notre contribution les nceuds
épuisent leur énergie a la période 1453 en raison de la bonne optimisation de la
consommation d’énergie qui tient compte de son énergie résiduelle et de la distance
qui sépare le noeud relais de la station de base.

e Durée de vie
La Figure 4.18 montre 1’évolution du nombre de nceuds vivants pendant la durée
de vie du réseau. Nous supposons que lorsque le nombre de noeuds vivants atteint
100, le réseau n’est pas considéré comme fonctionnel. GA-Dist-K-Means a permis
de fournir une longue durée de vie du réseau par rapport aux deux autres protocoles
comme illustré par la Figure 4.18 en raison de la bonne implication des noeuds
comme des noeuds CHs et noeuds relais.

4.5 Reécapitulatif sur les contributions proposées

Dans cette section, nous présentons un tableau récapitulatif dans lequel nous résumons
les principales différences entre les contributions proposées et le protocole LEACH.

» Condition 1: quand le nombre des nceuds vivants diminue d’un certain seuil (5%),
le processus de clustering sera relancé de nouveau.
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Table 4.4: Récapitulatif sur les contributions proposées

Protocole Formation Clustering Nombre Election des CHs Communication
des clusters de clusters Intercluster

LEACH [24] Distribué Dynamique (aprés Fixé Aléatoire Mono-saut

chaque round)

Dist-K-Means [27] Centralisé Statique Fixé Distance 4 Energie  Mono-saut

Imp-Dist-K- Centralisé Statique Fixé Distance + Energie  Mono-saut

Means [27]

Cond-Dist-K- Centralisé Variable (Con- Méthode Distance 4+ Energie Mono-saut

Means [28] dition 1) Silhouette

GA-Dist-K- Centralisé Variable (Con- Meéthode "Rule  Distance + Energie Multi-sauts

Means [268] dition 2) of Thumb" + Nombre de fois

qu’il était CH

130



4.6. Conclusion

e Condition 2: quand tous les noeuds d’'un méme cluster meurent, le processus de
clustering sera relancé de nouveau.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter un bref état de 'art sur les pro-
tocoles de routage basés sur le clustering dans les RCSFs, puis nous avons proposé trois
contributions pour optimiser la consommation de ’énergie dans ce type réseaux. Pour
ce faire, nous avons fait appel a plusieurs approches: la méthode K-Means, la méthode
Silhouette, la méthode "Rule of Thumb" et les algorithmes génétiques.

Dans la premiere contribution, nous avons proposé deux schémas de routage basés sur
I’approche K-means pour les RCSFs: Dist-K-Means et Imp-Dist-K-Means. Dans les deux
schémas, 'élection des CHs est faite d’'une maniere distribuée. En outre, le deuxiéme
schéma de routage proposé (Imp-Dist-K-Means) qui se base sur une version améliorée de
K-Means permet de générer des clusters équilibrés. Par conséquent, la charge sera bien
équilibrée entre les CHs élus.

Dans la deuxiéme contribution (Cond-Dist-K-Means), nous avons proposé un nouveau
schéma de routage pour les RCSFs basé sur la méthode Silhouette pour trouver le nombre
optimal de clusters et 'approche K-Means pour le processus de clustering. Cond-Dist-K-
Means utilise un clustering dynamique ou le processus de clustering sera déclenché une
nouvelle fois quand le nombre des noeuds vivants descend au dessous d’un certain seuil (5
%) et 1'élection des CHs est faite d’une maniere distribuée.

Dans la troisieme contribution (GA-Dist-K-Means), nous avons proposé un nouveau
schéma de routage pour les RCSFs basé sur la méthode "Rule of Thumb" pour trouver
le nombre optimal de clusters, I’approche K-Means pour le processus de clustering et un
algorithme génétique amélioré pour le routage des données. Dans ce schéma de routage,
une approche de clustering dynamique est proposée dans laquelle si tous les nceuds d’un
cluster sont morts, le processus de clustering est déclenché de nouveau.

Les résultats de simulations ont montré que les schémas de routage proposés perme-
ttent de réduire la consommation d’énergie et prolonger la durée de vie des réseaux de
capteurs par rapport au protocole LEACH en particulier pour les réseaux avec un grand
nombre de noeuds (passage a 1’échelle). En outre, le schéma de routage GA-Dist-K-Means
a fournit de meilleurs performances comparé aux autres schémas de routage (Imp-Dist-
K-Means et Dist-K-Means).
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Les progres récents dans le domaine des réseaux sans fil ont ouvert de nouveaux horizons
dans plusieurs domaines d’applications (santé, batiment, agriculture, Transport, etc.).
Dans cette these, nous nous sommes focalisés en particulier, sur le routage dans les RCSFs
a grande échelle en faisant appel a une métaheuristique ou une méthode intelligente.
Dans ce type de réseaux, la consommation d’énergie occupe une place exceptionnelle
puisqu’elle se répercute sur la durée de vie des réseaux. Plusieurs travaux de recherche
considerent que l'efficacité énergétique est le facteur le plus important dans les protocoles
de communication car dans les RCSFs, chaque nceud est alimenté par une puissance
énergétique limitée qui est irremplacable dans la majorité des cas. Par ailleurs, vue que
ce type de réseaux nécessite dans certaines applications le déploiement d’un grand nombre
de capteurs, 'efficacité énergétique et le passage a I’échelle sont des exigences clés dans
les RCSFs. Afin de garantir ces exigences en méme temps, un ensemble de protocoles de
routage basés sur le concept de clustering a été développé dans le cadre de cette these.

Le clustering et le routage sont deux problémes d’optimisation bien connus pour étre
des problémes polynomiaux non déterministes (NP-difficiles) d’ot une utilisation de méth-
odes intelligentes et/ou des métaheuristiques est nécessaire. Le clustering permet de
structurer le réseau en blocs ou en clusters et de choisir pour chacun un noeud spécial ap-
pelé CH selon des criteres bien définis. Ce nceud spécial assure la collecte d’informations
des autres nceuds appartenant a son cluster correspondant et les envoie a travers des
communications multi-sauts vers la station de base.

Bien que, le clustering est I'une des meilleures méthodes en termes de performance
énergétique il présente quelques problemes. Parmi ces problemes, le probleme de la déter-
mination du nombre optimal de CHs et le probleme de la détermination d'un arbre de
communication inter-cluster qui permet de relier ces CHs avec la station de base.

Dans le cadre de cette these, nous avons proposé des solutions de routage semi dis-
tribuées basées sur des améliorations de ’approche K-Means pour les RCSFs dans le but
de prolonger leurs durées de vie. Ces solutions sont résumées en quatre contributions.

Dans la premiere contribution, nous avons proposé une étude comparative sur les
techniques les plus répandus permettant de déterminer le nombre de clusters approprié
lors du processus de clustering par la méthode "Distributed K-Means". Ces techniques
sont Rule of Thumb, Elbow, et Silhouette. Apres la détermination du nombre de clusters
par chacune des trois approches, le réseau sera clustérisé avec une version amélioré de la
méthode K-means pour former les clusters. Puis, nous avons évalué les performances de
chacune et les comparer entre elles et aux protocoles de routage LEACH, Imp_ LEACH et
MODLEACH. Nous avons impliqué trois scénarios avec des tailles de réseaux différentes.
Le premier et le deuxieme scénario concernent un réseau de taille moyenne alors que
le troisiéme est un réseau dense contenant un grand nombre de noeuds pour évaluer la
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robustesse de chaque méthode lors du passage a ’échelle. Les résultats de simulations ont
montré que le schéma de routage basé sur la méthode "Rule of Thumb" offre de meilleures
performances en termes de durée de vie des réseaux par rapport aux autres méthodes de
clustering présentées dans cette these, en particulier lorsque la taille du réseau augmente.

Dans la deuxiéme contribution, nous avons proposé deux schémas de routage basés
sur I'approche K-means pour les RCSFs "Dist-K-Means" et "Imp-Dist-K-Means". Les
deux schémas proposés impliquent une méthode distribuée pour sélectionner les CHs. En
outre, le second schéma proposé (Imp-Dist-K-Means) utilise une version améliorée de K-
Means qui permet de générer des clusters équilibrés. Ceci est dans le but d’équilibrer la
charge entre les CHs. Les résultats de simulations ont montré que les schémas de routage
proposés permettent de réduire la consommation d’énergie et de prolonger la durée de
vie des réseaux par rapport au protocole LEACH. De plus, les performances des deux
schémas de routage proposés sont toujours meilleures, méme pour les réseaux comportant
un grand nombre de noeuds.

Dans la troisieme contribution "Cond-Dist-K-Means", nous avons proposé un nouveau
schéma de routage basé sur la méthode Silhouette pour trouver le nombre optimal de
clusters et 'approche K-Means pour le processus de clustering. Cond-Dist-K-Means utilise
un clustering dynamique apres chaque diminution du pourcentage de nceuds actifs sous
un seuil fixe (5%) et la sélection des CHs se fait de maniere distribuée. Dans chaque
cluster, les membres envoient leurs données a leurs CH correspondant qui, a son tour,
regroupe les données en un seul paquet et ’envoie directement a la station de base. Les
résultats de simulations ont montré que ce schéma de routage réduit la consommation
d’énergie et prolonge la durée de vie des réseaux par rapport au protocole LEACH et a
"Dist-K-Means" car la formation des clusters dépend du nombre de noeuds vivants et de
leurs positions. De plus, les performances du schéma de routage proposé sont toujours
meilleures méme lorsque le nombre de nceuds dans le réseau augmente.

Dans la quatrieme contribution "GA-Dist-K-Means", nous avons proposé un nouveau
schéma de routage basé sur une hybridation de la méthode "Rule of Thumb" et de la
méthode K-Means pour la formation des clusters et sur une version améliorée des algo-
rithmes génétiques pour trouver les chemins intercluster. Le protocole de routage proposé
utilise un clustering dynamique qui sera déclenché si tous les nceuds d'un méme cluster
épuisent leurs énergies. Pour cette contribution, les résultats de simulations ont montré
que "GA-Dist-K-Means" permet de réduire la consommation d’énergie et de prolonger la
durée de vie du réseau par rapport au protocole LEACH et a "Dist-K-Means".

Comme perspectives, nous comptons optimiser ces solutions de routage proposées en
utilisant d’autres méthodes intelligentes afin pour préserver I'énergie dans les RCSFs a
grande échelle et par suite augmenter leurs durées de vie.
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Résumé

La réduction de la consommation d'énergie et le passage a 1’échelle sont des exigences clés dans les réseaux de capteurs
sans fil (RCSFs), car ces réseaux sont généralement composés d'un grand nombre de capteurs sous la contrainte
énergétique. Par conséquent, 1'efficacité énergétique dans ce type de réseaux est considérée comme un probléme critique.
Une fagon d'atteindre cet objectif est de minimiser le nombre de données redondantes envoyées a la station de base a
travers I’approche de clustering qui est I’une des meilleures approches en termes d’efficacité énergétique dans les RCSFs
a grande échelle. Dans cette thése, nous avons proposé des solutions économes en énergie pour les RCSFs a grande
échelle. Ces solutions se basent sur une amélioration de I’approche de I’apprentissage non supervisé (K-Means) et
impliquent des méthodes pour déterminer le nombre de clusters approprié (Silhouette, Elbow et "Rule of Tumb"). Dans
la premiere contribution, nous avons évalué chacune de ces méthodes dans le but de connaitre 1’approche la plus adéquate
pour déterminer le nombre de clusters. Dans la deuxieme contribution, nous avons proposé un schéma de routage basé sur
une version améliorée de K-Means. La troisieme contribution est un schéma de routage basé sur un clustering dynamique
et la quatrieme contribution est un schéma de routage qui implique "Rule of Thumb" pour déterminer le nombre de CHs,
K-Means pour organiser le réseau en clusters et un algorithme génétique amélioré pour établir les chemins entre chaque
CH et la station de base.

Les schémas de routage proposés ont été développés sous Matlab. Les résultats de simulations ont montré les avantages
de nos solutions en termes de consommation d’énergie, de durée de vie et de passage a I’échelle comparées a d’autres
schémas de routage.

Mots clés : Silhouette, Elbow, K-Means, Rule of Thumb, Clustering, RCSFs, Algorithme génétique, Routage a grande
échelle.

Abstract

Reducing energy consumption and scalability are key requirements in wireless sensor networks (WSNs), as these networks
are generally composed of a large number of sensors under energy constraint. Therefore, energy efficiency in this type of
networks is considered a critical problem. One way to achieve this goal is to minimize the amount of redundant data sent
to the base station through the clustering approach which is one of the best approaches in terms of energy efficiency in
large-scale RCSFs. In this thesis, we have proposed energy-efficient solutions for large-scale RCSFs. These solutions are
based on an improvement of the unsupervised learning approach (K-Means) and imply methods to determine the
appropriate number of clusters (Silhouette, Elbow and "Rule of Tumb"). In the first contribution, we evaluated each of
these methods in order to know the most suitable approach for determining the number of clusters. In the second
contribution, we proposed a routing scheme based on an improved version of K-Means. The third contribution is a routing
scheme based on dynamic clustering and the fourth contribution is a routing scheme which involves “Rule of Thumb” to
determine the number of CHs, K-Means to organize the network into clusters and an improved genetic algorithm to
establish the paths between each CH and the base station.

The proposed routing schemes were developed over Matlab. Simulation results have shown the benefits of our solutions
in terms of power consumption, lifetime and scalability compared to other routing schemes.

Keywords: Silhouette, Elbow, K-Means, Rule of Thumb, Clustering, WSNs, Genetic algorithm, Large-scale routing.
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