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Résumé

Un réseau de capteur sans fils RCSF est un réseau ad hoc avec un grand nombre de nceuds
capteurs capables de surveiller un événement et de transmettre les données récoltées vers une
station de base de fagcon autonome pour le traitement et I’intervention si nécessaire.

Le routage dans les réseaux sans fils est une opération essentielle. Le routage dans ces
réseaux est une tache coopérative entre tous les nceuds pour construire une infrastructure
permettant de ramener les données a partir des nceuds sources jusqu'a la station de base.

L’une des problématiques major du routage dans ces réseaux est I’optimisation des délais de
transmission des paquets entre les nceuds capteurs sources et la station de base. Comme
solution a cette problématique, nous proposons dans ce projet de fin d’étude la combinaison
de protocole de routage LEACH avec la méthode d acces au média CDMA afin de minimiser
ce délai de transmission. En effet avec la méthode d’accés TDMA, les transmissions dans
chaque cluster s’effectuent de fagon séquentielle c,a,d, chaque nceud a son intervalle de temps
pour envoyer ses paquets, ce qui augmente les délais de transmission de bout en bout. Cette
augmentation est causee par le fait que chaque nceud doit attendre la libération du support de

transmission pour pouvoir envoyer ses données.

L’idee principale de la solution proposée dans ce mémoire consiste a permettre aux
différents nceuds qui sont dans le méme cluster de transmettre en parallele sans que leurs
transmissions ne s’interférent en exploitant la méthode d’accés CDMA. En effet, avec la
méthode d’accés au média CDMA, tous les nceuds peuvent transmettre leurs paquets en

parallele. Cette transmission parallele permet de minimiser le délai de transmission global.

Les expérimentations que nous avons effectuées via la simulation nous ont permis de

constater qu’avec la solution proposée le délai de transmission a été améliore.

Mots clés: RCSF, LEACH, CDMA, TDMA, routage, délai.
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Introduction géenérale

Durant ces derniéres décennies, la miniaturisation des composants électroniques, les
réseaux informatiques et les nouvelles approches et techniques ont fait des progres tres
spectaculaires et ont permis & des nouvelles technologies de se propager. Ceci permis, entre
autres, la conception et la mise en ceuvre des micro-senseurs trés sensibles et tres efficaces
pour des colts abordables appelé capteurs. Vues leurs tailles réduites, ces derniers integrent
de composition assez simple telles qu’une unité de captage chargée de 1’acquisition des
données (température, pression, humidité... etc.), une unité de traitement et de stockage de
données et un module de transmission sans fil. Le domaine des réseaux informatiques et de la
communication sans fil a largement bénéficie de ces avancées technologiques dans la
conception des réseaux de capteurs sans fil (RCSF ou Wireless Sensor Networks WSNs en
anglais).

Un réseau de capteurs sans fil est un réseau ad hoc avec un grand nombre de nceuds qui
sont des micro-capteurs capables de récolter et de transmettre des données vers une station de
base d'une maniére autonome. La position de ces nceuds n'est pas obligatoirement
prédéterminée. Ils peuvent étre aléatoirement dispersés dans une zone géographique, appelée
« champ de captage » correspondant au terrain d'intérét pour le phénomene capté.

Malgré les progres et les évolutions technologiques, ce type de réseau rencontre de
nombreux problémes avec les protocoles de routage, et I'un des principaux problemes de
routage dans ces réseaux est I'amélioration du temps d'envoi des paquets entre les nceuds

capteurs sources et la station de base.

L'objectif de notre travail est de proposer une nouvelle approche de routage basée sur le
protocole LEACH pour assurer la livraison des données a la station de base. L'idée principale
de la solution proposée est de permettre aux différents noceuds d'un méme groupe de
transmettre en parallele sans chevaucher leurs transmissions en exploitant la méthode d'acces

CDMA, ce qui conduit a améliorer le temps de transmission.

Organisation du mémoire

Pour mener a bien notre travail, nous avons organisé ce memoire en quatre (4) chapitres

selon le plan méthodologique suivant :



Chapitre 01 : Dans ce chapitre nous allons presenter des géneéralités sur les réseaux de
capteurs sans fil. Tout d’abord nous allons commencer par la présentation d’un capteur sans
fil. Ensuite nous allons aborder la définition, ’architecture, les contraintes, les domaines

d’applications des réseaux de capteurs sans fil (RCSF).

Chapitre 02 : Ce chapitre est composé de deux parties : les méthodes d’acces au média
et les protocoles de routage dans les RCSF. Nous allons commencer par les méthodes d’accés
au média ; définition et classification des méthodes d’accés au média. Ensuit nous aborderons
les protocoles de routage, dans ce chapitre on se focalise au concept du routage dans les
RCSFs, ou nous exposons les classifications existantes pour les protocoles de routage

Proposés pour ces réseaux, en citant quelques exemples.

Chapitre 03 : Ce chapitre est consacré a la description détaillée de notre solution
proposée LEACH avec la méthode d’acces au CDMA, tout en présentant son principe de

fonctionnement, les avantages qu’on puisse obtenir avec cette solution.

Chapitre 04 : Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord la plateforme de
simulation pour évaluer les performances de la solution proposée ainsi que les différentes
étapes de son implémentation. Ensuite, nous présenterons les résultats de simulation en les

comparants avec le protocole de routage LEACH utilisé avec la technique TDMA.
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CHAPITRE I | GENERALITES SUR LES RESEAUX DES CAPTEURS SANS FILS

1. introduction

Les progres realises dans les domaines des technologies de communications sans fil et
de la microélectronique permettent de produire a un codt raisonnable des petits composants
appelés micro-capteurs capables de collecter, de stocker, de traiter et d’effectuer une
transmission sans fil des données collectées vers une station de base. Cette évolution a
engendrée 1’apparition d’un nouveau type de réseaux sans fil appelés réseaux de capteurs

sans fil.

Les réseaux de capteurs sans fil sont des réseaux de noeuds sans fil agissants comme des
générateurs et des relais a des données en contrélant un phénoméne physique. Ils sont
considérés comme un type particulier des réseaux ad-hoc, dans lesquels les nceuds sont des
capteurs intelligents. Ces réseaux occupent de plus en plus de champs d’applications dans la

vie .

Les RCSFs sont une nouvelle technologie qui a surgi apres les grands progrés
technologiques concernant le développement des capteurs intelligents. il s’agit de 1’une des

dix nouvelles technologies qui vont influer sur notre maniére de vivre et de travailler.

L'objectif de ce chapitre nous allons présenter généralité sur les réseaux de capteurs
sans fil.

2. Capteurs sans fils

2.1 Définition : Les capteurs sont des objets de taille réduite avec des ressources tres
limitées, qui sont autonomes et sont capables de traiter les informations de 1’environnement
qui les entoure et de les transmettre a d’autres dispositifs grace aux ondes radios sur une
distance limitée a quelque métre [1].

Un “capteur” d’un réseau de capteurs :

X/
X4

L)

Capte toujours

>

K/
*

Petit / Grand nombre

)

K/
*

% Limité en énergie

% Capable de calculer

» Communicant

Figure 1.1 : Capteur sans fils
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CHAPITRE I | GENERALITES SUR LES RESEAUX DES CAPTEURS SANS FILS

Les réseaux de capteurs utilisent un tres grand nombre de ces capteurs, pour former un
réseau sans infrastructure établie. Un capteur analyse son environnement, et propage les
données récoltées aux capteurs appartenant a sa zone de couverture. Chaque capteur relayant

I'information sur sa propre zone de couverture, le réseau se trouve entiérement couvert.

2.2 Architecture de capteur sans fils

L’architecture comprend quatre ¢léments de base pour le fonctionnement du capteur :
I'unité de captage, l'unité de traitement, l'unité de transmission, et l'unité de contrdle
d'énergie. ils peuvent contenir également des composants supplémentaires tels qu’un
Systeme de localisation pour déterminer leurs positions (par exemple GPS) ou bien un
Systéme générateur. On peut méme trouver un systeme mobilisateur pour changer leurs

emplacements ou leurs configurations, et ainsi de suite [2].

Logiciel
'

(( ( i Processeur Antenne
AN

Figurel.2 : architecture de capteur sans fil

% Unité de captage : Elle est composée de deux sous-unités : 1’unité de capture
permettant [’acquisition de [D’information concernant la grandeur physique et un
convertisseur analogique/numérique appelé ADC (Analogie to Digital Convertir). Le capteur
est responsable de fournir des signaux analogiques. Et I’ADC transforme ces signaux en
signaux numériques compréhensibles par I’unité de traitement [3].

% Unité de traitement : Elle est composée d’un microprocesseur ou d’un
microcontrbleur associé généralement a une unité de stockage. Elle est chargée d’exécuter
les protocoles de Communication, comme elle peut aussi effectuer des semi traitements sur
les données captées [3].

% Unité de communication : Elle est responsable des émissions et réceptions des
données sur un medium sans fil. Elle se base sur les technologies sans fil a faible portée de
communication Bluetooth ou Wifi [3].

11
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CHAPITRE I | GENERALITES SUR LES RESEAUX DES CAPTEURS SANS FILS

++ Unité d’énergie : Elle est responsable de la gestion de 1’énergie et de 1’alimentation
de tous les composants du capteur. Elle consiste, généralement, en une batterie qui est
limitée et irremplagable, ce qui a rendu I’énergie comme étant la principale contrainte pour
un capteur [3].

2.3 Caractéristique des capteurs

Hier, on cantonnait les capteurs au simple réle de détecteur : température, fumée, intrusion...
On leur demande maintenant de relever plusieurs informations, de communiquer entre eux,

et méme d'analyser leurs données, ces derniers sont caractérisés par :

= Nouvelles capacités : Communication, Calcul.

= Surdimensionnement, Tolérance aux pannes

= Traitement des données en temps réel.

= Auto organisation.

= Efficace au niveau matériel : Consommation, co(t, capacité de calcul, etc.

= Déploiement aléatoire ou planifié.

2.4 Exemples des types de capteurs

Actuellement il existe différents types de capteurs circulant dans le marché, comportant des
caractéristiques et des fonctionnalités diverses et varié es. Sachant que la plus grande
majorité des capteurs sont congus selon 1’application pour laquelle ils sont utilisés cela nous
donne une grande variété de capteurs. La figure ci-dessous illustre la diversité des domaines

des capteurs.

o 4 ",-
»n
!r ’ ’i’
'\""-
”,
& 2
S e = i
Capteur de proximité & ultrasons Dérecteur de gaz Captens d b idicg

Capteur de niveau de liquide

Détecteur de choc Bouton poussoir

Figure 1.3: Schéma représentant quelques types de capteurs
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2.5 La mise en réseaux

Les types de capteurs que nous venons de décrire servent de pierre angulaire a 1’édification
de réseaux dits de capteurs sans-fil. D’autres éléments viennent compléter ce réseau. Il s’agit
des stations de base et des collecteurs. Les collecteurs sont un autre type de nceud du réseau
qui permet de rassembler des données provenant de plusieurs mots et qui posséde également
des fonctions de passerelle, reliant ainsi les capteurs avec un réseau externe — Internet par

exemple.

Ces derniers possedent beaucoup plus de capacités que les mots tant au niveau de la
mémoire que de la vitesse de traitement ou des réserves en énergie. La station de base, quant
a elle, est 1’élément recueillant les données et/ou les analyses du réseau et servant également
a son administration. Un réseau de capteurs sans -fil peut alors ressembler au schéma de la

Figure ci-dessous:

— '\

Ga!eway s o —

- . - -

Sensor Node ( D ]

o Transt Naswnrk ¥

Cllent Data Browsing
e l and Processing — Basesiation
[lill—_] L. T 4 Base-Remote LNk

I

4 Internet

*Mi‘ Data Service

Figurel.4 : Schématisation d’un réseau de capteurs sans-fil [4 ]

3. Réseaux des capteurs sans fils

Réseaux de capteurs sans fil ou WSN (Wireless Sensor Networks) : Un nouveau
paradigme informatique fondé sur les efforts collaboratifs d'un ensemble tres large de

capteurs s'auto organisant. Un réseau de capteurs sans fil est un réseau ad hoc avec un grand
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nombre de nceuds qui sont des micro-capteurs capables de récolter et de transmettre des
données environnementales d'une maniére autonome. La position de ces nceuds n'est pas
obligatoirement prédéterminée. lls peuvent étre aléatoirement disperses dans une zone
géographique, appelée « champ de captage » correspondant au terrain d'intérét pour le

phénomene capté.

4. Architecture d'un réseau de capteurs sans fils

Un réseau de capteurs constitue un ensemble de capteurs interconnectés par des
communications sans fil via un canal radio. Par conséquent, cette catégorie des réseaux
possede une architecture décentralisée et arbitraire. La figure ci-dessous montre

I’architecture

—~(9 Ve 'Oo
: @) apteurs
l | © 6 0
- i. “‘*»-._ yO‘ O
Intemet et —»0¢ O

0
Oo.O

0 0 O
O 0
- Station de base

‘ ;i
ng

J

3§

satellitg

o
o

Utilisateur final

Figure 1.5 : Architecture d'un réseau de capteurs sans fils

D’un réseau de capteurs. La station de base, appelée généralement puits, collecte des
données provenant d'autres nceuds distribués dans la zone de surveillance et elle est en
interaction avec un utilisateur au centre de contréle. Les données peuvent étre collectées a
partir d'un nceud jusqu'au puits en utilisant des techniques comme les sauts multiples ou la
transmission de données a certaines fréquences [5.6]. Les puits ont des fonctionnalités plus
avancées que les noeuds de détection en termes de transmissions de données et les capacites
de traitement, la taille de la mémoire et les réserves d'énergie. En plus, Il peut y avoir
plusieurs puits pour un réseau de sorte qu'il n'y ait pas un point unique de collecte des

données.
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5. Comparaison entre un RcSFs et un réseau Ad Hoc

Un réseau de capteurs sans fil (RcSF) est un réseau Ad Hoc particulier. Les deux types
de réseau ont plusieurs points communs et plusieurs divergences. Les points communs

essentiels se résument en :

Fonctionnement sans infrastructure fixe.

* Utilisation de support sans fil pour les communications.

* Le médium utilisé pour I’échange des informations est 1’air.

* Les communications sont vulnérables aux problémes d’interférences.
* L’emploi de protocoles de routage multi-sauts.

* Les protocoles d’accés au médium sont typiquement en mode half-duplex.

Les points de divergences sont également multiples [7] :

* Le nombre de nceuds formant un RcSF est beaucoup plus supérieur au nombre de nceuds

* formant un réseau Ad Hoc.

* La densité de déploiement est importante dans les réseaux de capteurs que dans les réseaux
Ad Hoc.

* La mobilité est faible dans les RcSF contrairement aux réseaux Ad Hoc

* Le risque de tomber en panne dans les RcSF est plus important que dans les réseaux Ad
Hoc.

* Changement fréquent de la topologie du réseau de capteurs par rapport aux réseaux Ad
Hoc.

* Le type de communication est généralement en broadcaste (un-a-plusieurs ou plusieurs-a-
un) dans les RcSF et en point-a-point dans les réseaux Ad Hoc.

* Les capacités en calcul, mémoire et énergie sont trop faibles dans les RcSF contrairement
aux reseaux Ad Hoc.

* Les entités d’un réseau de capteurs sans fil sont souvent inaccessibles par les humains. Les

entités d’un réseau Ad Hoc sont directement accessibles.
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T Réseau ReSF Ad Hoc
Propriétés T
Infrastructure Sans infrastructure fixe
Support de communication Sans fil
Medium Air

Problemes d’interferences Vulnérables aux problemes d*interférences

Routage Envoi direct, Multi-sauts

Acces au médium Half-duplex

Nombre de nceuds

Plusienrs centaines de

Une dizaine

milliers
Densite de deploiement Importante Movenne
Mobilite Faible Forte
Pannes Frequent Rare
Topologie du réseau Changements fréequents Fixe

Type de communication

Broadeast

Point-a-point

Capacités en ressources

Trop faible

Aucune limitation

Accessibilite

Inaccessible

Facilement accessible

Table 1.1 : Comparaison entre un RcSF et un réseau Ad Hoc.

6. Caracteristiques des RCSFs
Par ailleurs les caractéristiques essentielles des RCSF s’établissent comme suit :

% Scalabilité et adaptabilité : Importance des nombres de nceuds qui peut parfois
atteindre des millions en vue d’une meilleure granularit¢ de surveillance, avec une
polyvalence de remplacement en cas de défaillance.
% Caractéristiques du trafic interrompu : L’accés sans fil est perturbé pas les
interférences inévitables au sein d’un RCSF (Exp : perturbation des liens radio dans un
hopital).
% Bande passante : La bande passante utilisée dans les réseaux de capteurs sans fils

est généralement trés réduite. Ainsi, les échanges des messages protocolaires destinés au bon
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fonctionnement des protocoles de communication (over Head) sont limités au maximum.

% Réseaux multi-sauts :Les RCSF adoptent des communications multi-saut en raison
des limitations des ressources physique s dues a la miniaturisation des composants
électroniques

¢ Réduction de la consommation de I’énergie : La gestion de 1’énergie au sein d’un
RCSF est limitée du fait que les capteurs sont alimentés par des batteries qui ne peuvent étre
changées par suite des milieux hexogenes défavorables (sachant que le rechargement des
batteries est trés onéreux et donc trés peu rentable d’un point de vue économique).

+ Différents types de déploiements : Engendrent des conséquences qui différent d’un
déploiement a un autre :

= Le déploiement dans la nature mene a une absence de sécurité physique causée par la
présence d’intrus ou de capture de nceuds.

= Le déploiement dans un lieu précis exige une topologie préconfigurée.

= Le déploiement aléatoire demande des algorithmes d’auto organisation.

7. Contraintes de conception d’un RcSFs

1. Passage a I’échelle

Le nombre de capteurs déployés sur une zone de captage peut atteindre plusieurs centaines
de milliers voire plusieurs millions pour certaines applications. Le bon fonctionnement du
réseau est conditionné par la définition d’un schéma de déploiement efficace respectant la
propriété de haute densité. Le passage a I’échelle est défini comme la possibilité de déployer
un grand nombre de nceuds sur une petite surface. Il est donné par la valeur calculant les
distances entre les nceuds.

Le passage a I’échelle est utilisé pour connaitre exactement la densité, le rayon d’émission
et le nombre moyen de voisins d’'un nceud donné. Ces informations sont d’'une importance
capitale pour bien modéliser le trafic avant toute implémentation réelle. A noter que le
passage a lI'échelle est plus critique dans les réseaux de capteurs que dans les autres

réseaux sans fil.

2. Tolérance aux pannes

Le fonctionnement d’un ou de plusieurs capteurs peut €tre interrompu au cours du cycle de
vie du réseau. Les causes de ces défaillances sont multiples : i) manque en ressources
énergétiques, ii) dégats matériels, iii) interférences environnementales, iv) compromission

des nceuds ...etc. Ces pannes ne doivent pas affecter le fonctionnement global du réseau. La
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tolérance aux pannes se définie alors comme la capacité du réseau a continuer a fonctionner
normalement sans interruption méme aprés le dysfonctionnement d’un ou de plusieurs de

ses nceuds capteurs.

3. Environnement de déploiement

Dans la majorité des applications, les nceuds capteurs sont déployés dans des zones
distantes, hostiles et sans aucune surveillance ni intervention humaine. Les capteurs
doivent étre congus pour résister aux différentes conditions climatiques telles que la

chaleur, I'humidité, le froid, la pression ...etc.

4. Topologie du réseau

L’ajout de nouveaux capteurs sur la zone de captage ou la défection d’un ou de plusieurs

neeuds capteurs du réseau peut causer une instabilité de la topologie du réseau.

5. Contraintes matérielles

On peut citer :
* Consommation stricte et mesurée de 1’énergie.
* Un co0t faible.
* Fonctionnement autonome des capteurs.
* S’adapter aux conditions de déploiement (environnementales, climatiques ...etc.)
* Une portée radio limitées.
* Faible débit.
* Etc.

8. Les limites des RCSFs

La localisation dans les réseaux de capteurs comporte certaines limites et ce causes
par I’absence de dispositif d’auto positionnement. Les contraintes de conception étant

nombreuses nous citerons les principales telles que reprisent par les grandes théories :

= Assurer une continuité du réseau sans disfonctionnement.
= Une mémoire capable de stoker toutes les informations recues.
= Maitrise des couts de production.

=  Surmonter les défaillances liées a I’environnement.
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Un déploiement topologique grace a une maintenance assidue.

= Cornement du facteur matériel tel que la taille des capteurs le gain d’énergie,
I’adaptation Aux milieux et sa résistance.

= Mise en place d’une norme de transmission telle que I’infrarouge, le Bluetooth et les
Communications radio Zig Bee.

= Une adéquation entre ’utilisation et la consommation de I’énergie capable d’assurer

une Longevité du réseau.

9. Domaines d'application

Les réseaux de capteurs offrent une facilité de déploiement qui représente un avantage
pour utiliser cette catégorie dans différents domaines. En plus, les réseaux de capteurs sans
fil sont généralement utilisés pour contréler certaines activités et surveiller des événements
dans un domaine ou dans un environnement spécifique. Les réseaux de capteurs sans fil ont
trouvé leur place dans une grande variété d'applications et systemes, avec des besoins et des
caractéristiques nettement différents [8]. Des exemples d'applications potentielles dans

différents domaines sont exposés ci-dessous:

1. Les applications militaires : Les réseaux de capteurs sont susceptibles d'étre une
partie intégrante du commandement militaire, surveillance du champ de bataille, la

reconnaissance et systémes de localisation.

by

2. Applications a la sécurité: Les capteurs peuvent d’étre utilisé dans de nombreuse
applications de sécurité. Par exemple : intégration de capteurs dans les ponts ou batiments

pour détecter les fissures et les altérations dans la structure suite a un séisme.

3. Applications médicales : Dans ce domaine, les capteurs peuvent étre utilisés pour
surveiller et suivre 1’état des patients ainsi que pour I’aide a la localisation des médecins et

des patients au sein d’un hopital.

4. Applications commerciales : Dans le domaine commercial les capteurs peuvent étre

utilisés pour le contrdle de stocks, la surveillance, I’état du matériel.. .etc.

5. Applications environnementales : Dans ce domaine, les capteurs peuvent étre exploités
pour détecter les catastrophes naturelles par exemple feux de foréts, tremblements de terre,
...etc., étude de mouvement des oiseaux, ainsi que pour surveiller les risques biologiques ou

chimiques dans les usines chimiques par exemple.
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10. Classification des RCSFs

1) Selon le mode d'acquisition et de livraison des données a la station de base :

Dans les réseaux de capteurs, le modéle d'acquisition et de livraison des données ala station
de base dépend de I'application et de ses exigences. Il peut étre :

= Continu (time-driven) : Les nceuds doivent périodiquement (intervalle de temps
constant) réveiller leurs émetteurs pour envoyer les données captées a la station de
base. Ce type de modele est recommandé dans les applications de surveillance ou le
but principal est d'avoir des informations régulieres de la zone surveillée.

= Evénementiel (event-driven) : les capteurs envoient leurs mesures seulement quand
il y a un événement qui se produit. Ce type de modéle est recommandé pour les
applications de surveillance d'évenements critiques ou le but principal est I'obtention
d'une information sur I'événement le plus rapidement possible.

= A base de requéte (query-driven) : dans le modéle orienté requétes, les capteurs
mesurent des phénomenes et stockent ces mesures dans leurs mémoires. Ils envoient
ces mesures seulement quand ils recoivent des requétes de la station de base.

= Hybride : c'est une combinaison des trois modeéles précédents.
2) Selon la distance entre les neeuds capteurs et la station de base :

Dans cette classe de RCSFs, nous distinguons les réseaux multi-sauts (multi-hop
WSNs) et les réseaux a un seul saut (Single-hop WSNSs). Dans un réseau de capteurs a un
simple saut, les nceuds capteurs sont dans le voisinage immédiat de la station de base. Ils
envoient alors leurs données captées directement a la station de base sans passer par aucun
autre nceud intermédiaire. Dans le réseau de capteurs multi-sauts, la distance entre quelques
nceuds capteurs et la station de base dépasse leur portée maximale. Pour envoyer leurs
données a la station de base, ils doivent le faire par l'intermédiaire d'autres nceuds. Ce type

de réseau a une large gamme d'application mais il est difficile a mettre en ccuvre [9].
3) Selon les capacités des neeuds du réseau :

Dans cette classe, nous distinguons deux sous-classes selon le type de nceuds :
homogeénes ou hétérogenes [9.10]. Dans un réseau de capteurs homogéne, tous les nceuds du
réseau ont les mémes capacités du point de vue d'énergie, capacité de calcul et capacité de
stockage. Alors que, dans un réseau de capteurs hétérogéne il y a quelques nceuds

sophistiqués qui ont plus de capacité de traitement et de communication que les nceuds
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normaux. Cela améliore I'efficacité énergétique et prolonge la durée de vie du réseau.
L'avantage d'un tel réseau est que ces nceuds sophistiqués peuvent étre utilisés pour exécuter
des taches plus complexes et agir comme des coordinateurs, des chefs de clusters (cluster-
heads), etc. Son inconvenient est qu'il est difficile de positionner ces nceuds quand le

déploiement est aléatoire. En outre, le colit de ces nceuds est €levé.
4) Selon le modéle de mobilité dans le réseau :

Dans cette classe, nous regardons la mobilité des nceuds capteurs et celle de la station
de base. Nous pouvons distinguer deux grandes catégories de réseaux : réseaux statiques et
réseaux dynamiques ou mobiles (statice and mobile networks). On peut par exemple avoir
un réseau constitué d'un ensemble de nceuds capteurs mobiles et d'une station de base fixe.
Ce type de réseau permet I'exploration de zones inaccessibles ou dangereuses. On peut
également avoir un réseau constitué de capteurs fixes et d'une station de base mobile. Le but
est de minimiser la consommation d'énergie et éviter ainsi la déconnexion du réseau et la

perte de données.

11. Collection des informations dans un RCSF :
Il existe deux méthodes de collection d'information dans les RCSFs :

1. Alademande:

I . M
I"-.__' d\ "ﬂ'} dﬁ } Lh{ . -,.-"-'I.;Il L _'f'.:::r-”n:-:.l,
R 1 i IIII..-"'I
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Figurel.6 : Méthode a la demande de collection des informations dans un RCSF.
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Lorsque I'on souhaite avoir I'état de la zone de couverture a un moment T, le puits émet des
broadcastas vers toute la zone pour que les capteurs remontent leur dernier relevé vers le

puits. Les informations sont alors acheminées par le biais d'une communication multi-sauts.

2. Suite a un événement :

Evénement
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Figurel.7 : Méthode de collection suite a un événement des informations dans un RCSF.

Un événement se produit en un point de la zone de couverture (changement brusque de
température, mouvement, etc.), les capteurs situés a proximité remontent alors les

informations relevées et les acheminent jusqu'au puits [11].
12. Les architectures de communication dans les RcSF

Une communication est définie par I'échange d’informations entre les entités du réseau.
Elle peut étre établie suite a un événement déclenché par un nceud capteur ou a une requéte
diffusée sur le réseau par la station de base, I'utilisateur final de I'application, un nceud chef de

zone...etc.

Les stratégies de communication dépendent de plusieurs facteurs : domaine d’application

du réseau (stratégique, confidentiel, publique ...etc.), I'environnement de déploiement (hostile,
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inaccessible), les objectifs du réseau (temps réel, régulier, événementiel...etc.).

Les réseaux de capteurs sans fil sont souvent utilisés dans des environnements hostiles sans
aucune infrastructure de base, ne possédant aucune information sur I'emplacement des
noeuds capteurs et par conséquent sur la topologie du réseau (locale ou globale). Dans des
conditions similaires, les noeuds capteurs doivent s’auto-organiser et construire une
infrastructure de communication autonome qui leur permet d’interagir entre eux et d’établir
un cheminement de n‘importe quel nceud capteur vers n’importe quelle destination sur le

réseau.

Pendant le processus d’acheminement de données et d’informations, un nceud capteur joue
plusieurs réles a la fois : collecteur, intermédiaire ou collecteur et intermédiaire en méme
temps. Les nceuds intermédiaires participent a la mise en place d’architectures de
communications multi-sauts. Dans certains cas et ce qui est rare pour les RcSF, les noeuds
capteurs peuvent atteindre en un seul saut (directement) la station de base si ces deux entités
se trouvent dans la méme portée radio de communication. Ce type de communication en un
seul saut ne nécessite aucune collaboration ni architecture de communication pour le routage

de données et d’'informations.

La figure montre un exemple d’un réseau constitué de plusieurs noeuds capteurs. Il s’agit
d’une communication multi-sauts entre le nceud collecteur Ca et la station de base et d’une
communication en un seul saut entre C1 et la station de base. A partir de cette organisation, on

distingue quatre types de communications dans les réseaux de capteurs sans fil :

a. Communication directe entre un nceud collecteur et un autre nceud collecteur (cas des
nceuds C4 et C5) : ce type de communication est généralement utilis€é dans des
opérations locales telles que la procédure de création de routes ou pendant le processus
de clustérisassions

b. Communication entre un nceud collecteur et un nceud intermédiaire (cas des nceuds C4
et C3) : Puisque le nceud collecteur n’est pas en mesure d’atteindre directement la
station de base, ses données collectées sont transmises a un nceud intermédiaire se

trouvant dans sa portée radio.
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Figurel.8 : Communication multi-sauts dans un réseau de capteurs sans fil

13. Sécurité dans les RCSF

La sécurité est un domaine trés important pour les RCSFs, particulierement pour des
applications sensibles du domaine militaire, médicale, et autres. La sécurité devrait
intervenir pour certaines fonctions sensibles telles que I'expédition des paquets, le
cheminement et la gestion d’un réseau, fonctions effectuées par certains ou tous les nceuds
disponibles dans les RCSFs. En raison des différences de base entre réseaux fixes et des
réseaux ad hoc généraux, la sécurité dans les RCSFs devrait étre examinée avec beaucoup

plus de minutie.
1. Analyse de vulnérabilité :

Quelques faiblesses sont inhérentes a la nature des RCSFs et d’autres a la technologie
retenue pour leur mise en ceuvre et leur déploiement. Il existe deux catégories de précarité :

la vulnérabilité physique et la vulnérabilité technologique.
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Les mécanismes de routage sont d'autant plus critiques dans les RCSFs que chaque nceud
participe a l'acheminement des paquets a travers le réseau. La puissance de calcul d’un nceud

est fortement limitée [12]
2. Buts de sécurité :

Les services de sécurité dans un RCSF devraient protéger les informations qui circulent
sur le réseau contre les attaques. Les exigences de sécurité les plus importants dans les

réseaux de capteurs sont énumérés ci-dessous :

= Confidentialité : le mécanisme de sécurité doit s’assurer que les messages transmis

sur le réseau ne sont compris que par leur destinataire. Ceci est particulierement important
dans le cas des réseaux sans fil ou les données sont transmises en utilisant une fréquence
radio et n'importe qui avec un récepteur radio peut intercepter les données. Les mécanismes
utilisés pour atteindre la confidentialité comprennent la cryptographie. Cette derniére permet
de transformer un message en claire en un message chiffre.

= Authentification : le roéle d’un intrus n'est simplement pas limité a changer le
contenu du paquet de données mais il peut aussi ajouter des paquets supplémentaires. Ainsi
le récepteur doit s’assurer que les données proviennent de la source réelle de données et non
d’un intrus. D'autre part, I'authentification dans le réseau de capteur est essenticlle pour
plusieurs raisons comme la transmission des valeurs mesurées vers la station de base.
L'authentification des données est généralement obtenue en ajoutant un code
d'authentification de message (MAC) dans le message. Ce champ MAC est calculé sur
I'ensemble du message envoyé en utilisant une clé secréte connue uniquement par
I'expéditeur et le destinataire Iégitime. Par conséquent, les attaquants sont empéchés de
modifier les messages ou l'injection de faux messages.

= Intégrité : c’est un service qui assure que les informations n’ont pas ét¢ modifiées
durant la transmission. Cela concerne la protection contre 1’insertion ou le changement du
contenu des paquets. Le MAC comme il est utilisé pour l'authentification, il est aussi utilise
pour l'intégrité des données. Pour s’assurer que les informations regues n'ont pas été
modifiées, le récepteur calcule le MAC et le compare avec celui qui est envoyé par
I’émetteur.

» Fraicheur : la fraicheur permet de garantir qu'aucun adversaire n'a pas renvoyé les
anciens messages et assure que les données sont récentes. Cette exigence est importante
lorsque les nceuds utilisent des clés partagées pour 1’échange des messages, en utilisant

I'ancienne clé au moment ou la nouvelle clé est en cours d'actualisation et propagation a tous
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les noeuds du réseau.

= Disponibilité : la disponibilité permet de préciser si le réseau est libre pour la
communication des messages et si le nceud a le droit d’utiliser ses ressources. Cette exigence
garantit la disponibilité des services d'un RCSF, méme si I'un des attaques internes ou
externes est présent comme 1’attaque par déni de service.

= Controle d’accés : tout elément étranger au systéme doit étre empéché a accéder au

réseau. Le contrdle d’acces aide a détecter les messages envoyés par des sources étrangeres
[13].

14. Pile protocolaire

Dans le but d'améliorer la robustesse du réseau de capteurs sans fil et assurer certaines
fonctionnalités, une architecture en couches est adoptée. La pile protocolaire [14] utilisée par
la station de base ainsi que par tous les autres nceuds capteurs du réseau est illustrée par la
Figure ci-dessous Ce modele comprend 5 couches (une couche application, une couche
transport, une couche réseau, une couche liaison de données, une couche physique) qui ont

les mémes d'énergie, un plan de gestion de mobilité et un plan de gestion des taches.

e
o
213
Couche Application o | 2| &
Bla|B
f=9 e g'
Couche transport o1 BB
Q|8 |
HEAE
Couche réseaux E_ B (5
EAE-AL]
a | &
Couche liaison de données 5 =4
o,
Couche phyvsique

Figurel.9 : Pile protocolaire dans les réseaux de capteurs sans fils
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= La couche physique : La couche physique est responsable de la bonne émission et
réception de données, de la sélection des fréquences et de la détection du signal.

= La couche liaison de données : Cette couche est responsable du multiplexage Du
flux de données, de la détection et du verrouillage des trames de données et du contrdle des
erreurs. Elle assure une connexion faible (point a point ou point-a-multipoints) selon la
topologie du réseau de capteurs. La sous-couche MAC (Media Access Control) de la couche
liaison de données gére le contrdle d'acces au média, elle détermine, pour un nceud, la
possibilité et le moment pour accédera canal de communication.

= La couche réseau : La couche réseau s'occupe de l'acheminement des données
(trouver une route et une transmission faible des données) captées, des nceuds capteurs vers
la station de base en optimisant I'utilisation de I'énergides capteurs.

= La couche transport : Cette couche est chargée du transport des données sans
réordonnancerent ou duplication, de leur découpage en paquets, du contrdle de flux et de la
gestion des éventuelles erreurs de transmission.

= La couche application : C'est le niveau le plus proche de l'utilisateur, elle assure
I'interface avec les applications. Selon les taches de détection, différents types d'applications
peuvent étre implémentés et utilisés sur la couche application. Quant aux niveaux (plans)

intégrés dans la pile protocolaire dans les RCSFs, ils assurent les fonctions suivantes :

1. Le plan de gestion d’énergie : La vie du nceud montre une dépendance forte a 1'égard de
la vie de la batterie. Les fonctions intégrées a ce niveau consistent & gérer I'énergie
consommée par les capteurs. Un capteur peut par exemple éteindre son interface de
réception radio dés qu'il regoit un message d'un nceud voisin afin d'éviter la réception des

messages dupliqués.

2. Le plan de gestion de mobilité : Selon le type d'application, les nceuds capteurs peuvent
étre mobiles. Ce plan est responsable d'enregistrer les mouvements d’un nceud et de

connaitre sa localisation.

3. Plan de gestion de taches : Le niveau de gestion des taches assure I'équilibrage et la
distribution des taches sur les différents nceuds du réseau, afin d'assurer un travail coopératif
et efficace en matiére de consommation d'énergie, ce qui permet de prolonger la durée de vie

du réseau.
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15. Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape
dans I'évolution des technologies de I'information et de la communication. Cette nouvelle
technologie suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications : santé,
environnement, industrie

Dans ce chapitre nous allons présenter des généralités sur les réseaux de capteurs sans fil.
Tout d’abord nous allons commencer par la présentation d’un capteur sans fil. Ensuite nous
allons aborder la définition, I’architecture, les contraintes, les domaines d’applications des
réseaux de capteurs sans fil (RCSF).

Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord les différentes méthodes d'acceés au

média, ensuite, nous aborderons les différents protocoles de routage dans les RCSF.
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PARTIE 01 LES METHODES D’ACCES AU MEDLA DANS LES RCSF:

1. Introduction :

Un support de transmission sans fil est caractérisé par sa nature de diffusion ou la
transmission d'un nceud est interceptée par tous les nceuds voisins. De ce fait, chaque nceud
partage le canal de transmission avec les nceuds qui sont dans son rang de transmission. En

conséquence, la conception d'un protocole qui organise 1’accés au media est tres importante.

Un réseau de capteurs sans fil est composé d’un ensemble de nceuds capteurs utilisés pour
détecter, recueillir et transmettre des données vers un neeud particulier appelé station de base
(ou neeud puits) a travers des liaisons sans fil. L’acheminement des données est assurée par la
coopération des différents nceuds dans le réseau afin de construire une route multi-sauts entre
les nceuds source et la station de base (le nceud puits). Dans la littérature, il existe plusieurs
types de protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sans fil congus pour assurer cette

tache.

Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord les différentes méthodes d'acces au

média, ensuite, nous aborderons les différents protocoles de routage dans les RCSF.

2. Les Méthodes d’accés au média :

Pour éviter des erreurs lors de la transmission de données dans les réseaux partagés, il est
nécessaire d'éviter les collisions entre plusieurs émetteurs. Cependant, selon le média et
d'autres parametres (débit, distance, codage...), il n'est pas possible d'utiliser une seule et

unique méthode.

3. Classification des méthodes d’accés au média

Les méthodes d'accés au média peuvent étre classifiées en deux classes :
e Méthodes d'acces par réservation (statique)

e Meéthodes d'acces par contention (dynamique)
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3.1 Les Méthodes acces par réservation (statique) :
3.1.1 Méthode TDMA (Time division multiple Access) :

Pour la techniqgue TDMA (Time Division Multiple Access), c'est une technique d'acces
statique qui est utilisée dans la plupart des systémes de communication numériques,
notamment dans les systémes GSM (Global System for Mobile communications) et dans de
nombreux réseaux de capteurs sans fils [15]. Cette méthode d'accés appelée aussi
multiplexage temporel, se base sur la répartition des ressources dans le temps. Les utilisateurs
émettent sur le méme canal chacun a son tour, les uns aprés les autres afin d'éviter les
collisions.

Autrement dit, l'utilisateur maitre alloue cycliquement un temps de parole fixe a chaque
utilisateur du réseau. Cette méthode s'utilise généralement avec un maitre fixe. Elle permet
donc de connaitre avec certitude le temps de transfert d'un message. Par contre, elle peut
conduire a un gaspillage des ressources dans le cas ou les utilisateurs n'utilisent pas

nécessairement leur temps de parole a chaque cycle.

Puissance
¥ 1 ____.--"'!I
./
S —'
&
& )
.
S/
o
s

-
Frequence

Figure2.1 : acces par TDMA

3.1.2 Méthode FDMA (Frequency division multiple Access) :

Appelée aussi multiplexage fréquentiel, cette technique permet de différencier les
utilisateurs par une simple différenciation de fréquence. La bande de fréquences du réseau est
subdivisee en sous-canaux et chaque utilisateur n'a le droit d'émettre que sur un seul sous-
canal qui lui est réservé.

C'est la technique la plus utilisée en communications radiofréquences [16]. Dans ce type
de méthode, I'utilisation d'un filtre passe-bas a I'émission est indispensable pour que le

message a transmettre ait une bande passante bien définie.
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Figure2.2 : accés par FDMA

Remargue :
Les deux techniques d'acces TDMA et FDMA posent quelques problemes :

e Lorsque le nombre d'émetteurs est élevé et varie sans cesse.
e Lorsque le trafic est sporadique (Discret).

e Lorsque certains participants autorisés a émettre sont inactifs

3.1.3 Méthode CDMA (Code division multiple Access) :

Le mode CDMA (Code Division Multiple Access) est une technique d'accés multiple
basée sur I'étalement de spectre développée principalement pour les systéemes de téléphonie de
troisieme génération. Les utilisateurs partagent la méme bande de fréquence et transmettent

sur le méme intervalle temporel [17]

Code

Figure2.3 : accés par CDMA

31

——
| —



PARTIE 01 LES METHODES D’ACCES AU MEDLA DANS LES RCSF:

3.1.3.1 Le principe de méthode CDMA
e Allocation de la totalité de la bande de fréquences
e Atous les utilisateurs

e De maniére simultanée

Chaque bit envoyeée est multipliée par un signal (le code, indépendant des données).

Code binaire particulier a chaque utilisateur

Le choix adéquat des codes de chaque émetteur permet aux récepteurs de reconstituer

le message recu

Un code n-bit unique (Chip sequence) assigné a chaque utilisateur
Transmission de 1 => envoi de la chip sequence
Transmission de 0 => envoi de la chip sequence inversée (Complémentée a 1)
e Exemple 8-bit chip sequence : 11010111
Transmission de 1 =>envoi de 11010111
Transmission de 0 => envoi de 00101000

Chip Sequence 110 10 1 1 1
Spreading Sequence 1T 1-1 1-1 1 1 1
Transmission de ‘1’ T 11 11 1 1 1
Transmission de ‘0’ 111 -1 1-1-1 -1
Pas de transmission O 00 OO0 O O O

e Lorsque les stations émettent en méme temps les signaux s'ajoutent linéairement :
e Décodage : produit du signal recu et de la spreading sequence correspondant a la

station dont on veut décoder le signal

Decodage =+ Y'(5# G}

Ou : n est la langueur de la spreading sequence.

3.1.3.2 Exemple au CDMA
e Soient trois utilisateurs qui partagent un canal tel que :
U1 : data : 00 et code : 0101
U2 : data : 10 et code : 0011
U3 : data: 11 et code : 0000

e Laséguence envoyée par chaque utilisateur est :
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uli:1-11-11-11-1
u2:-1-11111-1-1
u3:-1-1-1-1-1-1-1-1

Le signal composé par la transmission en paralléle :

-1-31-11-1-1-3

Décodage de la sequence envoye par Ul :
bitl ; (-1*-1 +-3*1 + 1*-1 + -1*1) /4=-4 /4 =-1
bit2 ; (1*-1 + -1%1 + -1*-1 +-3*1) /4= -4 /4 = -1

3.1.3.3 Les avantages et les inconvénients du CDMA

3.2

3.2.

» Les Avantage
CDMA a une efficacité de portée la plus remarquable.

Il a une meilleure exécution multipath
CDMA n’a pas besoin de synchronisation.
Simple d’ajouter de nombreuses quantités de clients.

Le plan de réutilisation de récurrence est plus simple a superviser.[18]

» Les Inconvénient

En CDMA, la synchronisation de I’heure est requise.

L’exécution du framework CDMA se dégrade avec une augmentation du nombre de
clients.

Au moment ou la quantité de clients augmente, la nature générale de 1’administration
diminue.

Le probleme de proximité apparait lorsque nous utilisons des stratégies CODMA.

Dépenses plus importantes en raison de I’équipement plus remarquable.[18]

Les Méthodes acces par contention (dynamique) :
1 Méthode CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) :

CSMA (en francais : acces multiple avec écoute de la porteuse) est une méthode de base

qui controle la communication de plusieurs participants sur un support de transmission

partagé et decentralisé. Cependant, il est désormais disponible en trois variantes différentes,
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qui dépendent du support de transmission. Alors que CSMA/CA est principalement utilisé

dans les réseaux sans fil

e Carrier Sense (CS) : I’idée est que les participants ne peuvent envoyer des données
via le réseau que si le support de transmission est libre. Le support de détection d’état vérifie
donc le canal a tout moment. Les données ne sont pas envoyées tant que le canal n’est pas

disponible.

e Multiple Access (MA) : plusieurs stations partagent un méme support de
transmission. Pour que la communication soit efficace, il est essentiel qu’elles adhérent a un

protocole contraignant.

e Collision Avoidance (CA) : un plan de structure complexe tente de s’assurer que deux
participants ou plus ne démarrent pas une transmission en méme temps. Cela permet donc
d’éviter les collisions. S’il se produit néanmoins des chevauchements, ceux-ci sont détectés et

la transmission est alors réessayée.[16]

Assemble
a Frame

Wait for Random
Backoff Time

A

Not Using IEEE 2802.11
RTS/CTS Exchange

Transmit RTS

NO

CTS Received?

Using IEEE 802.11 RTS/CTS Exchange

Transmit
Application Data

Figure2.5 : accés par CSMA/CS
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3.2.1.1 Principe de fonctionnement de CSMA/CA

Considérons la version basique du CSMAJ/CA, représentée sur la Figure 1. Chacun des nceuds
ayant un paquet a transmettre doit d’abord sonder le canal. Si le canal est détecté comme
inactif pendant une période supérieure a une durée prédéfinie (DIFS), le nceud envoie son
paquet de données. Apres la réception correcte d’un paquet de données, un accusé¢ de
réception (ACK) est renvoyé. Si le canal n’est pas libre, le nceud différe sa transmission. Un
compteur d’attente aléatoire est alors généré dans I’intervalle [0,CW—1] o'u CW est une
variable appelée fenétre de contention . Lorsque le canal est détecté libre, le compteur
d’attente est décrémenté d’une unit e. Si le canal est détecté occupé le compteur sera figé. Le
nceud envoie son paquet de données lorsque le compteur atteint 0. Si un accusé de réception
est bien recu, la transmission est réussie et la variable CW est initialisée a la valeur CW min.
En cas d’échec de transmission, la variable CW est doublée jusqu’ace qu’elle atteigne une

valeur maximale, CWmax.

i
:\:_1.1: Iipxlate / ,-f ,-f W
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I
|
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I
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I
|
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{Other

Source DATA

Deestination

ACK

DIFS SIFS DIFS

fime:

Figure2.6 : CSMA/CA Basique
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Lorsque le mode RTS/CTS est active par le nceud possédant un paquet a transmettre, ce
dernier transmet un message de demande d'acces RTS comme représente sur la Figure 3. Si
le paquet RTS est recu sans collision, un CTS est renvoyé pour informer tous les nceuds dans
la cellule que le canal est réserve. Tous les neeuds reportent leurs transmissions pour la durée
spécifie dans le message RTS: ce mécanisme est appelé détection virtuelle. Apres la réception
réussie d'un paquet de donnees, un paquet d'acquittement (ACK) est renvoyé. Si le canal n'est
pas libre, le nceud différe sa transmission. Un compteur d'attente aléatoire est alors génére
dans l'intervalle [0;CW—1]. Sous I'hypothése d'une transmission sans perturbation et d'un
sondage parfait du canal, les collisions ne peuvent se produire que sur les paquets RTS et
CTS. La transmission des paquets de données peut donc se dérouler sans interférence des

autres nceuds.

o o = i
Otlier | : : L NAVupdate with RTS and DATA ’!; ." CW
I B o
Source | RTS ! ! DATA ! ! !
I I R I
Destiusion i i (TS i i ACK i
I O I
o | L L L SN
; : : : : NAV wpdate with CT5 : : :HE W
ime | DIFS | (SIS S8IFY | SIFS | DIFS |

Figure2.7 : CSMA/CA - RTS/CTS

3.2.1.2 Les avantages et les inconvénients de CSMA/CA

CSMA/CA résout certains problemes qui surviennent dans les réseaux sans fil et qui ne
peuvent pas étre résolus par CSMA/CD. Cependant, le processus n’est pas sans inconvénient :
d’une part, certains cas problématiques ne peuvent pas étre résolus compleétement et,

CSMAJ/CA apporte de nouvelles difficultés [19].
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Avantages Inconvénients

Aide & prévenir les collisions de données Etabli un temps d'attente

Grace & la rétroaction, les données ne sont pas  Provoque du trafic supplémentaire
perdues.

Evite le trafic de données inutile avec Résout le probléme des stations cachées uniguement par
I'extension RTS/CTS extension RTS/CTS

Crée le probléme de la station exposée par l'intermédiaire de
RTS/CTS.

Tableau2.1 : Les avantages et les inconvénients de CSMA/CA
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1. routage

Le routage dans les réseaux sans fils est une opération essentielle. Le routage dans ces
réseaux est une tache coopérative entre tous les nceuds pour construire une infrastructure

permettant de ramener les données a partir des nceuds sources jusqu'a la station de base.

2. Les stratégies de routages des données dans les RCSF

Les réseaux de capteurs sont des systemes sans fil a commutation de paquets. Ils partagent
de nombreuses propriétés avec les autres réseaux, et sont particulierement similaires a
MANET dans de nombreux aspects (par exemple, I'auto-organisation, les sauts multiples et

I’absence d’une infrastructure) [20].

Le choix d'une stratégie de routage pour un réseau de capteurs dépend de plusieurs
contraintes comme ’environnement de propagation, la capacité des nceuds et les exigences de
I'application de détection. Afin de créer un bon cadre d’intégration des applications, la

conception efficace d’un réseau de capteurs est liée a plusieurs paramétres tels que :

= Livraison en temps réel : Certaines applications nécessitent que le message soit livré
dans un délai bien déterming, sinon le message devient inutile aprés la limite de temps. Par
conséquent, l'objectif principal de ces protocoles est de contrdler completement la latence du
réseau. Les performances des protocoles de routage peuvent étre évaluées en comparant le
temps moyen de livraison avec les contraintes temporelles.

= Durée de vie du réseau : I’application doit s'exécuter au niveau des nceuds de
capteurs aussi longtemps que possible. Par conséquent, les protocoles visant cette
préoccupation tentent d'équilibrer la consommation d'énergie de maniere égale entre les
nceuds en prenant en compte leurs niveaux d'énergie résiduelle [21]. Cependant, la métrique
utilisée pour déterminer la durée de vie du réseau dépend aussi de 1’application. La plupart
des protocoles considérent que la durée de vie du réseau est la période de temps jusqu'a ce que

le premier nceud meure.

L'efficacité énergétique est une préoccupation majeure dans les réseaux de capteurs. En
effet, les difficultés rencontrées en raison des ressources energétiques limitées et la bande
passante réduite dans un RCSF lors de la gestion du réseau nécessitent 1’optimisation de la
consommation de I'énergie a tous les niveaux de la pile de protocole du réseau. Pour offrir une

gestion efficace de I'énergie dans un RCSF, la couche réseau offre un meilleur moyen qui
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assure un relais des données fiable et une faible consommation d’énergie au sein d'un réseau,

ce qui peut aider a maximiser la durée de vie du réseau.

La plupart des techniques de routage RCSF dépendent des informations de localisation de
nceuds de capteurs pour l'estimation de la distance entre le nceud émetteur et le nceud
récepteur. Par exemple, pour détecter une région connue, grace a l'utilisation de la sonde
délocalisation, une requéte spécifique peut étre envoyée a cette région connue et cela
permettra de réduire de maniére significative les données transmises en comparaison a une
requéte de diffusion envoyée a I'ensemble du réseau. En d'autres termes, le protocole basé sur
la localisation utilise les informations de position pour transmettre les données vers les
régions souhaitées, plutét que I'ensemble du réseau. Dans, les auteurs ont congu un réseau de
capteurs sans fil installé dans les véhicules permettant de localiser les véhicules proches sur la
route et d’éviter les collisions dans les routes rurales. Un algorithme basé sur la position des
véhicules pour transmettre les données entre les véhicules est proposé. Cependant, les auteurs

n‘ont pas présenté une implémentation de cet algorithme dans un environnement réaliste.

D’autres algorithmes de routage consistent a diviser la zone de couverture en plusieurs
régions en se basant sur I'idée de sélectionner des niveaux de puissance d'émission appropriés

pour garantir la connectivité du réseau, tout en économisant 1’énergie [22].

Une autre approche de routage largement utilisée dans les réseaux de capteurs consiste a
construire des chaines de grappes et définir une téte pour chaque grappe afin de réduire la
consommation de I’énergie totale dans le réseau. Cette approche utilise un routage
hiérarchique qui organise les nceuds en chaines de grappes et effectue I’élection des tétes

associees aux grappes.
3. Classification des protocoles de routage dans les RCSFs

Les protocoles de routage dans les réseaux peuvent étre classés selon deux concepts :

v" La structure de réseau.

v’ Le type de protocole.
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3.1 Selon La structure de réseau (Topologie) :

_______________________

L

Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
plat hiérarchique sur la localisation

SPIN, Directed Diffusion,
Rumor Routing, CADR,

LEACH, PEGASIS, MECN,
SMECN, TEEN, APTEEN...

P

|
l
| COUGAR, ACQUIRE...
L

o e e o o e e e e e o e e o o I T

Figure3.1 : Protocoles de routage pour les RCSF selon la structure du réseau..

3.1.1 Les protocoles de routage a plat :

Ces protocoles considérent que tous les nceuds sont identiques, c’est a dire ont les mémes
fonctions a exécuter sauf le nceud de contrdle (sink) qui est chargé de collecter toutes les
informations issues des différents nceuds capteurs pour les transmettre vers 1’utilisateur final.

La décision d’un nceud de router des paquets vers un autre dépendra de sa position et pourra

étre remise en cause au cours du temps.

O, ©

- O ©,

Figure3.2 : routage a plat.
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> a) le protocole SPIN : SPIN (Sensor Protocols for Information via Negociation) est
un protocole de routage qui se base sur le principe de métadonnées lors du processus de
diffusion de requétes sur le réseau. Le récepteur de la requéte a la possibilité de choisir
d’accepter la donnée ou non. C’est le principe de la négociation. SPIN est considéré comme le
premier protocole data centrique destiné aux RcSF. Tous les nceuds du réseau sont traités
comme des nceuds de destination dont la tache principale est de recueillir un point de vue
globale sur leur environnement. Egalement, SPIN s’attaque a la redondance de données

transmises sur un réseau de capteurs sans fil [23].

» b) le protocole Directed Diffusion (DD) : Directed Diffusion est un protocole de
propagation de données, permettant d'utiliser plusieurs chemins pour le routage d'information.
Le puits diffuse un intérét sous forme de requéte, afin d'interroger le réseau sur une donnée
particuliére. Il se base sur le modéle publish/subscribe. DD repose sur les éléments suivants :
nomination des données, propagation des intéréts et établissement des gradients, propagation

des données et renforcement des chemins [24]

> ¢) le protocole Rumour Routing : est un algorithme de routage de réseau de capteurs
sans fil, qui vise a réduire la consommation d'énergie par rapport aux algorithmes qui
inondent I'ensemble du réseau de requétes ou de messages d'événement. L'algorithme est
unable et son utilité dépend de la fagon dont les paramétres de configuration sont définis pour
I'événement particulier et distribution des requétes dans le réseau. L'algorithme gére
également les défaillances de nceuds et permet des compromis entre les frais généraux

d'installation et la fiabilité de la livraison

3.1.2 Les protocoles de routage hiérarchique :

Dans le routage hiérarchique, le réseau est partitionné en groupes appelés “clusters". Un
cluster est constitué d'un chef (cluster-Head) et de ses membres. Le cluster-Head collecte
étagere les données et vérifie si les données collectées ne sont pas redondante avant de les
envoyer au sink. Cela permet d'économiser I’énergie en minimisant le nombre de messages
transmis a la destination. LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchical) est I'un des

premiers protocoles de routage pour les réseaux de capteurs.

——
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Figure3.3 : routage hiérarchique.

> a) le protocole LEACH: LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering. Hierarchy) est
I’un des protocoles les plus populaires pour les réseaux de capteurs sans fil [25] .Son principe
est de former des zones communes de calcul et de traitements en se basant sur la puissance du
signal et le niveau d’énergie des nceuds capteurs. Chaque zone est dirigée par un chef de zone,
jouant le role d’agrégateur et de routeur, en effectuant des traitements sur les données regues
de son cluster et leur expédition vers la prochaine destination. Ce réle de chef de zone est
¢changé entre les nceuds d’un cluster afin de répartir équitablement la consommation

d’énergie entre eux.

> b) le protocole PEGASIS et Hierarchical PEGASIS : PEGASIS [26] (Power-
Efficient GAthering in Sensor Information Systems) et Hierarchical PEGASIS [27] sont des
versions améliorées du protocole LEACH. Pour ces deux protocoles, le réseau est vu comme
un arbre, les nceuds forment des chaines plutdt que des clusters. Un nceud transmet et regoit
uniquement les données de son voisin. Chaque nceud est considéré comme un nceud
agrégateur, ses données regues sont traitées et envoyées au prochain nceud de la chaine. Ainsi,
toutes les données capturées sont fusionnées et transmises par un seul nceud désigné pour
communiquer avec la station de base [60]. Les nceuds qui transmettent a la station de base
sont choisis, pour un intervalle de temps bien défini, selon la politique de remplacement
Round Robin dans le but de répartir équitablement I’énergie consommée durant un round de

transmission. Hierarchical PEGASIS se présente comme une variante de PEGASIS qui tente

——
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de réduire les délais de transmission par I’envoi simultané de messages et la prise en

considération de la métrique (énergie — retard).

c) le protocole TEEN et APTEEN : TEEN [28] (Threshold sensitive Energy Efficient
sensor Network Protocol) et son extension APTEEN [29] (AdaPtive Threshold sensitive
Energy Efficient sensor Network Protocol) sont des protocoles de routage hiérarchiques
orientés données qui conviennent aux applications sensibles a des changements soudains des
attributs de la zone a surveiller. En effet, ces deux protocoles ont une réactivité importante a
des changements improvisés des valeurs captées par les nceuds capteurs. De plus, APTEEN
possede des caractéristiques supplémentaires par rapport au protocole TEEN lui permettant de
répondre plus rapidement aux besoins des utilisateurs des applications temps réel en modifiant
les parametres, notamment la périodicité, du protocole TEEN.

3.1.2.1 Caractéristiques d’un protocole hiérarchique
Un protocole de routage hiérarchique doit spécifier plusieurs tdches que nous pouvons
classer selon :

o L’algorithme de clustering utilisé . Plusieurs algorithmes sont proposés dans la
littérature, un classement en trois types de ces algorithmes est proposé dans [30] en se basant
sur le type d’algorithme de contrdle exécuté :

Centralisé : I’algorithme est exécuté sur le nceud qui a une vue globale du réseau,
généralement, au niveau du sink. Ce type d’algorithme est peu utilisé a cause de 1’overhead
c’est-a-dire, le surco(t, généré suite aux transmissions exécutées pour pouvoir garder la vue
globale du réseau et la dynamique de la topologie qui fait que cette vue soit trés variable. La
vue obtenue par un nceud peut ne plus €tre valide a I’instant ou le nceud la récupére a cause de

pannes et des imprévisibles déconnexions.

Distribué : I’algorithme est exécuté en coopération au niveau de chaque nceud du réseau.
La synchronisation des taches de contrdle est obtenue en échangeant des messages de
contrdle. Ce type d’algorithme minimise la communication relative a la sauvegarde de la vue
globale du réseau, car chaque nceud décide, indépendamment des autres, son role et fait
connaitre sa décision par I’envoi de message. Cependant, 1’efficacité de ces algorithmes

dépend de la taille et du nombre de ces messages de synchronisation.

——
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Géographique : I’algorithme de la tache de contrdle a exécuter par un nceud dépend de
sa position géographique

e La réélection des CHSs : Par sa fonction, le nceud CH consomme plus d’énergie par
rapport aux autres noeuds du réseau. Le CH coordonne le fonctionnement des noeuds
membres de son cluster et agrége leurs données, de ce fait, il dissipe plus d’énergie créant un
déséquilibre de la distribution de 1’énergie sur le réseau. Pour pallier a ce probléme, une
rotation de ce r6le de CH est organisée au sein du cluster ou bien au sein du réseau entier. La
rotation est effectuée périodiquement ou bien en fonction de la consommation de 1’énergie du
nceud CH [30]

e La nature des clusters geneérés : Les algorithmes de Clustering utilisés peuvent
générer deux types de cluster: des clusters disjoints et des clusters interconnectés. Dans le
premier type, un nceud ne peut appartenir qu’a un et un seul cluster a la fois (le cas le plus
fréquent); sauf que pour des applications spécifiques telles que le routage inter-cluster, la
localisation et la synchronisation des noeuds; les clusters interconnectés sont utilisés. Ce type
de clustering permet aux noeuds d’appartenir a un ou plusieurs clusters a la fois.

e La communication intra-cluster : La communication entre le nccud CH et les autres
noeuds membres du cluster peut se faire, soit en un seul saut soit, en plusieurs sauts. Dans le
cas d’une communication direct (en un saut), les paquets de données sont envoyés
directement au CH. Cela suppose que les noeuds membres sont capables d’atteindre le CH en
utilisant une transmission assez puissante pour une bonne réception de données. Ce type de
communication engendre une consommation importante d’énergie si la distance, entre le CH
et les noeuds, est grande. Pour réduire la consommation de I’énergie, une communication en
plusieurs sauts, de petites distances, est utilisée. Dans ce cas, chaque membre du cluster
envoie ses données au plus proche membre de son cluster jusqu’a I’aboutissement au CH. Des
communications de type « Unicast » sont souvent utilisées pour réduire le nombre de
collisions. On trouve aussi des techniques employées au niveau MAC pour garantir un acces
équitable et sans erreurs, a savoir, CDMA en utilisant un code pour chaque cluster, TDMA en
allouant pour chaque nceud du cluster un temps spécifique, dit frame, pour envoyer ses
données, ou bien, FDMA ou chaque nceud utilise une fréquence spécifique pour 1’envoi de
données [31]

e La communication inter-cluster : Les CHs communiquent avec la (les) station(s) de
base soit directement, soit en deux ou plusieurs sauts via des noeuds appelés généralement des

noeuds Gateway. Ces noeuds peuvent étre des CHs ou bien des noeuds membres d’un cluster.
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L’utilisation de la communication en multi-sauts permet de réduire la consommation
d’énergie et d’augmenter la scalabilité du réseau.

o Le niveau d’agrégation de données . Selon le type des capteurs utilisés, 1’agrégation
de données peut se faire a chaque nceud du réseau ou bien uniquement au niveau des CHs.
L’agrégation des données permet de réduire la taille des données échangées entre les noeuds,
et par conséquence réduire 1’énergie dépensée. Plusieurs techniques d’agrégation sont
utilisées a savoir des fonctions élémentaires comme la somme, la moyenne, 1’écart type,...etc.

ou bien des fonctions plus complexes spécifiques aux applications utilisées.

3.1.3 Les protocoles de routage avec localisation géographique :

Dans le routage basé sur la localisation, le routage est effectué en utilisant I’emplacement
des nceuds. Selon la force des signaux entrants, il est possible de calculer la distance du nceud
voisin le plus proche. Ils permettent la transmission directionnelle de I'information en évitant
I'inondation d'information dans I'ensemble du réseau. Par conséquent, le codt de contrble de
I'algorithme est réduit et le routage est optimisé. De plus, avec la topologie réseau basée sur

des informations de localisation de nceuds, la gestion du réseau devient simple

’—/ = D
Routage suivant la distance e
\\ Routage suivant la direction T

Figure3.4 : Routage avec localisation géographique.

> a) le protocole GEAR : Le protocole GEAR [32] (Geographic and Energy Aware
Routing) est un protocole de routage basé sur les informations geographiques des noeuds
capteurs. Les informations géographiques sont utiles pour restreindre le champ de diffusion

des requétes d’intéréts et ne prendre en considération que les régions ciblées.
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3.2 Selon le type de protocole :

Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé

basé sur la QoS basé sur la négociation multi-chemin sur les interrogations

- - -, - =

Directed diffusion, Rumor :
routing... :
|

_——— ——

Figure3.5 : Protocoles de routage pour les RCSF selon le type de protocole.

3.2.1 Protocole de routage basé sur la qualité de service

Dans les protocoles de routage basés sur QoS, le réseau doit équilibrer entre la
consommation d’énergie et la qualité de données. En particulier, le réseau doit satisfaire
certaines métriques de QoS, par exemple : retard, énergie, largeur de bande passante, etc. Les
protocoles de cette approche sont trés recommandés pour les applications de surveillance

(centrales nucléaires, applications militaires, etc.) [33]

3.2.2 Protocole de routage basé sur la négociation des données :

En détectant le méme phénomene, les noeuds capteurs inondent le réseau par les mémes
paquets de données. Ce probleme de redondance peut étre résolu en employant des protocoles
de routage basés sur la négociation. En effet, avant de transmettre [34], les nceuds capteurs
négocient entre eux leurs données en échangeant des paquets de signalisation spéciales,
appelés META-DATA. Ces paquets permettent de vérifier si les nceuds voisins disposent des
mémes données a transmettre. cette procédure garantit que seules les informations utiles

seront transmises et élimine la redondance des données.
3.2.3 Protocoles de routage multi-chemins :

Dans cette catégorie, les protocoles de routage utilisent des chemins multiples plutot qu’un

chemin simple afin d’augmenter la performance du réseau. La fiabilité d’un protocole peut

——
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étre mesuree par sa capacité a trouver des chemins alternatifs entre la source et la destination
en cas de défaillance du chemin primaire. Pour cette raison, certains protocoles construisent

plusieurs chemins indépendants, c.-a-d, qu’ils ne partagent qu’un nombre réduit (voir nul) de
neeuds. Malgré leur grande tolérance aux pannes, ces protocoles requiérent plus de ressources

énergétiques et plus de messages de contréle [33]

3.2.4 Protocole de routage basé sur les interrogations :

Le routage basé sur les interrogations propage les requétes émises par la station de base. La
station de base envoie des requétes demandant certaines informations des nceuds du réseau, le
neeud, qui est responsable de la détection et de la collecte des données, lit ces requétes et s'il y
a égalité avec les données demandées dans la requéte commencent a envoyer les données a la

station de base.

Le tableau présente la comparaison de quelques protocoles de routage dans les réseaux de

capteurs sans fil.
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Protocole | Architecture | Type du Prends | Communication | Agregation | Qualite
routage en de donnees de
compte service
I'énergie (QoS)

LEACH Hiérarcluque | A base de Ow Multi-sauts Oui Non

clusters
TEEX Hiérarcluque A base de D Multi-sauts Owm Non
APTEEN clusters
PEGASIS / | Hiérarcluque | A basede Ow Multi-sauts Non Non
Hierarchical chaines
PEGASIS
SPIN Data centne | Négociation Ow Multi-sauts Owm Non
Directed Data centne Mult- Ow Multi-sauts Ow Non
diffusion chenuns
(DD)
Rumour Data centric Inondation Ow Mulni-sauts Non Non
Routing
GEAR Géographique | Basé surles Ow Multi-sauts Non Non

informations
géographiques
des capteurs

Tableau 3.1: Les principaux protocoles de routage dans les RcSF

1. Criteres de performance des protocoles de routage

Nous allons présenter, dans cette section, certaines métriques permettant de mesurer
I’efficacité et la robustesse des protocoles de routage face aux menaces et contraintes des
RcSF. Les performances d’un protocole de routage se mesurent par sa capacité a assurer les
taches de construction et de maintenance de routes et de la transmission d’informations sur le
réseau a moindre colts et a des temps de traitement et de transfert raisonnables. Il est
primordial de considérer la consommation d’énergie et 1’intégrit¢ des données transmises
comme des métriques essentielles pour toute évaluation d’un protocole de routage destinée

aux RCSF [35].
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]
48 |



PARTIE 02 LES PROCOLES DE ROUTAGE DANS LES RCSF

e Consommation d’énergie : Le nceud capteur doit utiliser son énergie d’une fagon
optimale pour ses activités de détection, de traitement et de communication. Un protocole de
routage doit gérer les périodes d’activité et d’inactivité des capteurs en incluant des modes «
en marche » et « en veille » et avoir la notion de temps pour se mettre en veille et se réveiller.
Le mode « en veille » permet au nceud capteur d’éteindre son interface radio et d’empécher
une perte d’énergie due aux écoutes actives et en permanence inutiles de son environnement.

e Temps de traitement : C’est le temps pris par un nceud capteur pour effectuer des
operations de calcul sur les données récoltées ou recues. Ce temps doit étre raisonnable pour
ne pas causer des retards de transmission d’informations pour des applications critiques et
temps reéel.

e La mobilité des neeuds capteurs : La position des capteurs sur la zone de captage
n’est pas toujours fixe. Un nceud capteur peut devenir mobile et changer sa position selon les
besoins de 1’utilisateur. Des traitements spécifiques pour la maintenance des liens et la mise a
jour des informations de routage sont a prévoir lors de la conception d’un protocole de

routage.

e Modes de transmission : Choisir un mode de communication adéquat a la structure
et a la topologie du réseau de déploiement.

e Sécurité des echanges : Consiste 1’envoi périodique de paquets de controle afin
d’éviter des collisions et des pertes de données. Un paquet de controle peut contenir le
nombre de bits émis, 1’adresse ou 1’identificateur de destination et des informations sur le
routage. Ces paquets sont nécessaires afin d’assurer la disponibilité et I’intégrité des données

transmises.

2. Les limites des protocoles de routage dans les RCSF

La plupart des protocoles de routage proposés pour les réseaux sans fil en particulier pour
les RCSF, ont été congus pour des réseaux de taille modeste. Cependant, lorsque le nombre de
nceuds augmente les performances de ces protocoles commencent a se dégrader et on parle de

la contrainte de passage a 1’échelle.

Le passage a I’échelle est le faite de mettre en place un grand nombre de nceuds dans une
zone de couverture. Or, quand le nombre de noceuds augmente cela pourra avoir une influence
sur les performances du réseau en termes de latence, etc. En outre, la majorité des protocoles

de routage ont été développés pour des réseaux de taille modeste et nous avons remarqué que

——
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lorsque le nombre de nceuds augmente les performances de ces protocoles se dégradent

grandement.

Dans les applications orientées événements (Event-Driven), le temps nécessaire pour
remonter une information au centre de controle doit étre réduit pour que 1’équipe
d’intervention arrive a temps et minimise 1’occurrence d’une catastrophe. Cependant, nous
avons remarqueé que lorsque le nombre de nceuds augmente dans certains protocoles le temps
pour envoyer I’information a la station de base devient assez grand et par suite I’intervention
dans certains cas devient utile. De ce fait, les protocoles doivent garantir un temps réduit pour
alerter le centre de contrdle. Pour se faire, nous avons proposé d’utiliser des heuristiques pour

réduire ce temps dans les réseaux denses
3. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes d’acces au
média et les principaux protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sans fil. Cette
étude nous a permis de développer notre contribution avec un objectif de réduire les délais de
transmission des paquets.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter plus en détail la solution proposée.
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1. Introduction

Le routage hiérarchique est I’une des techniques les plus utilisées pour router les données
dans un réseau de capteurs sans fil. Il est basé sur une stratégie de regroupement dans laquelle
les nceuds capteurs sont regroupés dans des clusters ou un nceud parmi ces nceuds capteurs est

sélectionné come un chef de groupe. Les paquets sont achemines a travers ce chef de groupe.

Sachant que les nceuds capteurs sont déployés afin de surveiller un événement physique
ou le temps d’intervention est un facteur trés important. Pour cela, le temps de transmission de
bout en bout est une métrique primordiale pour le bon fonctionnement de ces réseaux.
Minimiser ce temps de transmission est 1’'un des objectifs major de notre travail dans ce
mémoire de fin d’étude.

Dans ce chapitre nous allons présenter le protocole LEACH (LowEnergy Adaptive
Clustering Hierarch). Parce que le protocole LEACH c’est le protocole principale de routage

hiérarchique.

2. Modeéle du réseau

Dans ce travail, on considere un réseau de capteurs sans fil composé d’un ensemble de
nceuds capteurs homogeénes et statiques, équipés tous de la méme interface réseau full duplex
permettant la transmission et la réception en méme temps. On suppose que chaque nceud
connait sa position, la position de ses voisins, et la position de la station de base. On suppose

aussi que les horloges de tous les nceuds du réseau sont synchronisées.

Nous allons modéliser le réseau par un graphe G = (E, V), Ou E représente 1’ensemble
des nceuds capteurs dans le réseau et V représente 1’ensemble des arcs entre ces nceuds. On
suppose que chaque nceud u dans E a un rang de transmission maximal r, et que tous les
nceuds ont le méme rang de transmission. Un arc uv existe entre les deux nceuds u, v dans E si
et seulement si la distance euclidienne entre eux est inférieure ou égale au rang de
transmission r (i.e. les deux nceuds peuvent communiquer entre eux).

uv dans V ssi dist(u, v) <r.

——

]
51 |



CHAPITRE Il CONCEPTION

3. Description globale du protocole LEACH :

3.1 Principaux composants d’une architecture en cluster:

Les architectures en clusters sont largement utilisées dans les RCSF pour leur capacité de
passage a 1’échelle. Cette structuration doit permettre une utilisation plus efficace des
ressources rares du réseau telles que 1’énergie et la bande passante, pour bien comprendre

I’avantage des protocoles hiérarchique basé sur le clustering on doit d’abord présenter ces

é Base Station
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Figured.l : les composants d’une architecture en cluster

3.1.1 Cluster :

Groupe de nceuds capteurs qui forme ’unité organisationnelle du réseau. La nature  dense
des RCSFs exige de les répartir en groupes afin de simplifier les tAches de communication et

répondre aux différentes contraintes.
3.1.2 Cluster-heads (leaders- chefs de groupes) :

Sont les représentants des clusters, ils sont souvent requis pour 1’organisation des activités
dans les clusters. La tache d’un cluster-head ne se limite pas a I’acheminement des données,
mais elle peut étre accompagnée par un traitement, agrégation/fusion des données venant des
autres capteurs afin de simplifier la gestion du réseau et en particulier optimiser I'exploitation

des différentes ressources. Les nceuds peuvent étre ordinaires ou dotés de plus d’énergie.
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3.2 Avantages et inconvénients de LEACH :

Bien que LEACH puisse augmenter la durée de vie du réseau en manipulant ses
ressources tout en respectant plusieurs contraintes telle que la consommation d’énergie, il
présente certaines limitations. Dans ce qui suit, nous citons quelques avantages et

inconvénients du protocole LEACH [36].

+* Avantage :

v Algorithme distribué : 1’auto-configuration des clusters se fait indépendamment de la
BS.

v Rotation des roles de chefs de groupes : les CHs sont choisis de facon aléatoire et
période que parmi les nceuds formant le cluster ce qui empéche la forte consommation

d’énergie pour la transmission des données.

v Faible énergie pour I’accés au média : Le mécanisme de groupes permet aux nceuds
d’effectuer des communications sur des petites distances avec leurs CHs afin d’optimiser
’utilisation du média de communication en la faisant gérer localement par un CH pour

minimiser les interférences et les collisions.

v' Agrégations des données : Les CHs compressent les données arrivant de leurs
membres, et envoient un paquet d'agrégation au nceud puits afin de réduire la quantité
d'informations qui doit lui étre transmise. Cela permet de réduire la complexité des
algorithmes de routage, de simplifier la gestion du réseau, d’optimiser les dépenses d’énergie

et enfin de rendre le réseau plus évolutif [36].

** Inconvénients :

v Absence des CHs : On pourra ne pas avoir des CHs durant un round si les nombres

aléatoires générés par tous les nceuds du réseau sont supérieurs a la probabilité Pi(t).
v' La distance entre le CH et les autres neeuds : Les nceuds les plus éloignés du CH
meurent rapidement par rapport aux plus proches.

v Diminution de I’énergie des nceuds : cette diminution est due a I’utilisation d’une

communication a un seul saut au lieu d’'une communication multi-sauts.

v’ La rotation des CHs : c¢’est une méthode qui n’est pas efficace pour de grandes

——
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structures de réseaux a cause de la surcharge d’annonces engendrées par le changement des

CHs, et qui réduit le gain d’énergie initial.

v' La sécurisation : le protocole LEACH n’est pas sécurisé. Aucun mécanisme de
sécurité¢ n’est intégré dans ce protocole. Ainsi, il est trés vulnérable méme aux simples
attaques. Donc, un attaquant peut facilement monopoliser le réseau et induit a son

disfonctionnement.

Cependant, bien que LEACH puisse augmenter la durée de vie du réseau, il présente
certaines limitations. LEACH suppose que tous les nceuds puissent transmettre des données
avec une grande puissance pour atteindre la station de base et que chaque nceud a une
puissance de calcul lui permettant de supporter différentes couches MAC. Par conséquent,
LEACH ne convient pas aux réseaux déployés dans de vastes régions. En outre, LEACH
choisit aléatoirement la liste des clusters heads et il ne pose aucune contrainte sur leur
distribution ainsi que sur leur niveau d’énergie. Ainsi, les cluster heads peuvent se concentrer
dans un méme endroit et par conséquent, il pourrait exister des nceuds isolés (sans cluster
head) pouvant se déclarer. D’autre part, dans LEACH, I’agrégation des données est
centralisée et est exécutée périodiquement. Or, dans certains cas, la transmission périodique
des données pourrait ne pas €tre nécessaire, ce qui épuise rapidement I’énergie limitée des

capteurs [36].

4. Fonctionnement du protocole

L’idée de base de notre protocole proposé est de faire combiner le routage hiérarchique
avec la méthode d’acces au media CDMA. L’objectif de cette combinaison est de réduire le
délai de transmission des paquets vers la station de base. En effet, avec la méthode d’accés au
media CDMA, tous les nceuds peuvent émettre leurs paquets immédiatement sans attendre

que le media de transmission soit libre.

LEACH s’exécute sur deux phases : la phase de formation des clusters et la phase
d’acheminement des paquets de données. Dans la premiere phase, un ensemble de cluster est
formé a partir des nceuds du réseau dont un nceud est sélectionné comme cluster Head CH
dans chaque cluster. Tandis que la deuxiéme phase sert a acheminer les paquets vers la station

de base a travers les clusters Head.
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4.1 Phase de formation des clusters :
Elle est divisée en deux phases.

e La phase d’annonce :

Cette phase commence par 1’annonce du nouveau round par le noeud puits pour
sélectionner les CHs, chaque noeud génére une valeur aléatoire entre 0 et 1, si cette valeur est
inférieure un a seuil calculé selon I’équation Pi(t), le noeud se déclare CH pour le courant

Round [37]

P .
EG
Pi (t) = l—P*(r mod %) Sl(ﬂ - )

0 sinon

P : représente le pourcentage désiré de CHs [5% a 15%].

N : est le nombre total de noeuds dans le réseau.

r: le numéro du round courant.

G : est ’ensemble des noeuds qui ne sont pas des cluster-heads dans le dernier 1 /P round.

N : une valeur aléatoire comprise dans I’intervalle [0,1] attribuée a un noeud. Si cette dernicre
est inférieure a un seuil Pi(t), le noeud se déclare CH.

En utilisant cette technique pour les noeuds qui ne sont pas des cluster-heads durant le 1/P

round (1/P round = 1 cycle).

e La phase de création de groupes :
Dans cette phase le cluster-head diffuse un message d’avertissement (ADV) contenant son
identificateur a tous les nceuds voisins non-CH, puis chaque nceud décide a son tour quel
cluster rejoindre. La décision est basée sur I’amplitude du signal recu, le CH ayant le signal le

plus fort (le plus proche) sera choisi.

4.2 Phase d’acheminement des paquets :

Dans cette étape, chaque nceud utilise son propre code CDMA (Chip sequence) pour accéder
au media. L’objectif de cette technique est de permettre aux nceuds Situés dans la méme
portée de transmission de transmettre leurs paquets de données en méme temps afin de réduire
le délai de transmission de bout en bout. Pour cela, le temps de transmission est

soigneusement défini pour garantir le bon fonctionnement du protocole. On suppose que les
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]
55 |



CHAPITRE Il CONCEPTION

horloges de tous les nceuds du réseau sont synchronisées. Aprés la phase de formation des
clusters, un nceud qui a un paquet a envoyer vers la station de base doit attendre le début du
prochain cycle d’envoie. Un cycle d’envoie commence par un temps de repos appelé DIFS.
Apres le DIFS tous les nceuds ayant un paquet a envoyer commencent la transmission
directement. Aprés la transmission du paquet, tous les nceuds marquent un temps de repos
court appelé SIFS en attendant de I’ACK. Une fois I’ACK est regu, c’est la fin du cycle de
transmission. La figure suivante montre la chronologie d’un cycle d’envoie.

Les paquets de données sont envoyés initialement vers le cluster Head. Ensuite le cluster

Head envoie le paquet directement dans le prochain cycle d’envoie vers la SB.

DIFS S5IFS
|-|—b| — |
I | | 1 1
I I |
|
: Donnée Ack
! , ; | ; Temps
| | * [—; I
TDIFE TD-:. TS-IFE T.s.cls.

Figure 4.2. Cycle de transmission de notre protocole.
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5. Exemple Leach avec CDMA :
lere étape : Election les clusters Head

La station de base initie la phase d’¢lection des clusters ainsi que les clusters Head CH.
Dans la figure suivante, on les clusters Head sont marqués en rouge. Les autres noeuds sont

marqués en bleu.

Figure4.3 : élection du cluster Head
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2eme étape : Création les clusters

Apres D’étape d’élection des clusters Head, cluster-Head diffuse un message
d’avertissement (ADV) contenant son identificateur a tous les nceuds voisins non-CH. Les
nceuds qui ne sont pas des clusters Heads, choisissent leurs clusters Head pour former les
clusters. Dans la figure suivante les membres de chaque cluster sont marqués en bleu

regroupes au sein des clusters.

Jp— A station de base
l" Al ~\\ ‘
Y
¢ % kY noeud ordinaire
g Y 82
N 1
1 CH1 ol :
3 g ; cluster-head
[ A
‘.
. A3 ~— Msg
‘\\Qh -""
Clusterl
o"-_-‘s
’ -~
¥ QBZ ‘\’
o' \ “
== ] v B3 |
o - ' CH2° :
S (o R \ 2
s’ cs % \ & ;
! @.cip® | \ S e
' CH3 “ N ’o’
;CZ '. ~\-..._..o'
A )
N %C‘i,’ cluster 3
\\ ’,'
~~‘-C§‘"o
cluster 2

Figured.4 : création des clusters
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3ém étape : phase d’acheminement des données

Sp— A station de base
"' ~ |
” Al N
¢ g kY noeud ordinaire
V@A -
1
CH1 Q\ H | head
fi» . ‘: O cluster-hea
\ ’
N ® a3 Rr - +transmission donné
3 L NP
Clusterl
‘——--‘\
-~
982 \‘
A ‘.
S \.;‘ \‘
SN cizgy B3 |
'I, Cl * 4 'e{l .'
’ Bl \e 7 4
H CH3 &’ Ba™ .,
14 -
; '—",0 ‘--_-O"
‘Cz el
. | sEC‘% cluster 3
. @
“~.E§_r
cluster 2

Figure4.5 : Transmission les donnée

Dans cette étape (étape d’acheminement de données), les nceuds d’un méme cluster

transmettent leurs données en parallele vers le cluster Head. Prenons I’exemple de la figure ci-

dessous :

Dans le premier cycle d’envoie, les nceuds Al. A2 .A3 transmettent en paralléle leurs

données vers le CH1 a l’intérieure du cluster 1. De méme, les nceuds Bl. B2 .B3 .B4

transmettent en parallele leurs données vers le CH2 a I’intérieure du cluster 2. Aussi, les




CHAPITRE Il CONCEPTION

nceuds C1. C2 .C3 .C4 .C5 transmettent en paralléle leurs données vers le CH3 en paralléle a

P’intérieure de cluster 3.

Apres la réception des données par les trois clusters Head, ces derniers transmettent leurs
données en paralléle vers la station de base comme indiqué dans | figure. Les transmissions
simultanées provoquent des collisions, mais grace a la techniques CDMA le récepteur, que ce
soit le CH ou la station de base parviennent a récupérer les données envoyees par chaque

neeud.
6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre protocole proposé. Notre solution consiste a
combiner de protocole LEACH qui organise le réseau en clusters avec la méthode d’accés au
media CDMA, nous avons présenté dans un premier temps le fonctionnement du protocole
LEACH. Ensuite, nous avons présenté et modeéliser notre solution. Nous avons terminé le

chapitre avec un exemple qui illustre le fonctionnement de notre solution proposée.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les performances de notre solution a travers

une étude expérimentale tout en présentant et en discutant les résultats de la simulation.
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1. Introduction :

L’¢étude expérimentale et une étape primordiale pour étudier et évaluer les performances
d’une nouvelle approche. Pour évaluer les performances de notre solution, nous avons
implémenté et simulé son fonctionnement avec le langage JAVA. Dans ce chapitre, nous
allons présenter dans un premier temps le langage JAVA. Ensuite, nous allons présenter et
discuter les résultats obtenus. Les résultats obtenus seront comparés avec ceux obtenus en

exécutant le protocole LEACH avec TDMA.

2. Les choix techniques :

Dans notre projet, on utilise les outils suivants :
e systéme d’exploitation : Windows 10 professionnel.
e Processeur : Intel (R) Core (TM) i3-3217U CPU @ 1.80 GHZ.
e Mémoire installée : 4.00 GO.
e Type du systéme : systeme d’exploitation 64bit, processeur X64.
e Langage de programmation : java.

e Environnement de développement : eclipse IDE.

3. Description des outils utilisés :

fi > Java

———
_’/

3.1 Langage java :

-

Figure5.1 : logo de java

Java est un langage de programmation orienté objet crée par James Gosling et Patrick
Naughton, employés de Sun Microsystems, avec le soutien de Bill Joy (le cofondateur de Sun
Micro system en 1982),présenté officiellement le 23 mai 1995 au Sun World. La société Sun a
été ensuite rachetée en 2009 par la société Oracle qui détient et maintient désormais Java. Il
est caracterisé par sa mobilité, multiplateformes mais aussi la richesse de sa bibliotheque en

fonctionnalités dans divers domaines [38].
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3.1.1 Caractéristiques du langage java :

e Simple : C’est un langage simple a prendre en main. Basé sur le langage C/C++ mais
Laisse de coté les sources de problemes (pointeurs, structures, gestion de la mémoire, héritage

Multiple, macros etc.).

e Orienté objet : , Java est orienté objet. Chaque fichier source contient la definition
d'une Ou plusieurs classes qui sont utilisées les unes avec les autres pour former une
application. Java n'est pas complétement objet car il définit des types primitifs (entier,

caractere, flottant, Booléen,...).

e Distribué : Propose une API réseau standard. Cette derniere permet de manipuler, par
exemple, les protocoles HTTP & FTP avec aisance. Des API pour la communication entre des
objets distribués (RemoteMethod Invocation).

e Interprété : Un code source doit étre traduit dans le langage machine avant d’étre

exécuté.

e fortement typé : toutes les variables sont typées et il n'existe pas de conversion
automatique qui risquerait une perte de données. Si une telle conversion doit étre realisée, le
développeur doit obligatoirement utiliser un caste ou une méthode statique fournie en
standard pour la réaliser.

e Econome : le pseudo code a une taille relativement petite car les bibliotheques de

classes requises ne sont liées qu'a I'exécution.

e Multitache : il permet l'utilisation de threads qui sont des unités d'exécutions isolées.

La JVM, elle méme, utilise plusieurs threads.
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4. Environnement de développement :

eclipse

Figure5.2 : logo de eclipse

4.1 Eclipse IDE :

Est un IDE (Integrated Deéveloppement Environnement ou EDI environnement de
développement intégré en francais), c'est-a-dire un logiciel qui simplifie la programmation en
proposant un certain nombre de raccourcis et d'aides a la programmation. Il est développé par

IBM. Il est gratuit et disponible pour la plupart des systémes d'exploitation [39].

4.1.1 Caractéristiqgues d’environnement de développement éclipse :

e Editeur évolué et spécialisé
e Compilation incrémentale
e Tests unitaires

e Débuggeurs de code Java

5. Configuration des parametres de simulation :

Les paramétres de notre simulation sont résumés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Nombre des neeuds Variable
La taille du réseau (m*m) 450 * 280
La position de BS 230 * 115
le rang de transmission (m) 80
Le nombre de cluster Variable

Tableau 3.1 : les différents parameétres de simulation
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6. Les interfaces de notre application :
6.1 Interface d’accueil :

La figure 5.3 montre I’interface d’accuecil de notre simulation elle possede la liste
combobox pour sélectionner le nombre de nceuds utilisés par 1’utilisateur 20, 30, 40, 50, 60 ,
et le bouton « Créer le réseau » permet la création du réseau, « Election C_Head » pour
I’élection des cluster Head, le bouton « Création des clusters » permet d’apercevoir la
formation des cluster, le bouton « démarrer transmission » pour montrer comment les paquets
des données sont transférées, une fois entre le nceud et son cluster Head et d’autre fois entre le
cluster Head et la station de base, et le dernier bouton « Reset » pour réinitialiser tous les

éléments de I’interface.

g Simulation - X

ANCIEN LEACH ( Avec TDMA )

Délais des Transmissions avec TOMA Nombre Noeuds : |20 |«
o 20
delai
{ms) Nombre Cluster : |3
" 40

1 50
404

Crée le rése; L
304
204
104 ‘ Election C_Head ‘
T T T T nbr Moeud
oF a0 30 40 &0

‘ Création de clusters ‘

NOUVEAU LEACH ( Avec COMA )

‘ Démarer Transmis... ‘

Délais des Transmissions avec CDMA

L ‘ Reset ‘
delai
(ms)
40 4 Légende :
404
304  Station de Base
20+ : Noeud Simple
104
: Cluster Head
T T T T — nbr Moeud
OF 20 30 40 &0 6D

- Fil de transmission

: Envoi de donnée

Figure 5.3 : L’interface d’accueil
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6.1.1 Le choix de nombre de neeud :

Avant de commencer la simulation, il faut choisir le nombre de nceuds dans le réseaux en
utilisant la liste qui contient le nombre de nceuds, a partir de ce nombre, le nombre des cluster
du réseaux est affiché automatiquement, si ce dernier est inferieur ou égale 30 il s’affiche 4,
sinon s’affiche 5, aussi la station de base est installée au centre du réseaux avec une position

statique coloré en jaune.

6.2 Création le réseau :

Pour commencer la simulation, il suffit de cliquer sur le bouton « Créer le réseau », une
fois que I’on clique, les nceuds sont déployés selon le nombre choisi avec des positions

aléatoires colorées en bleu. La figure 5.4 donne I’exemple d’un réseau.

& Simulation - X
ANCIEN LEACH ( Avec TDMA )
* *
Délais des Transmissions avec TOMA Nombre Noeuds :
.
délai b
{ms} . L Nombre Cluster: 4
I
40 A
. ‘ Crée le réseaux ‘
30
20 .
104 . ‘ Election C_Head ‘
. — T nbr Moeud *
020 30 40 a0 6O
. . .
. . ‘ Création de clusters ‘
*
NOUVEAU LEACH { Avec CDMA ) ‘ T ‘
* *
Délais des Transmissions avec COMA
*
Reset
délai b ‘ ‘
{ms} .
*
a0 4 Légende:
40 A
a1 & : Station de Base
204 * # :Noeud Simple
104
* : Cluster Head
T @ d @ e e *
. : Fil de transmission
s * *
* : Envoi de donnée
*

Figure 5.4 : L’interface de création le réseau
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6.3 Election des clusters Head

Aprés la création du réseau et dés qu’on clique sur le bouton « Election C_Head », les

cluster-Heads seront installés dans le réseau avec des positions statiques colorées en rouge. La

figure5.5 montre 1’¢élection des CH :

gy Simulation

ANCIEN LEACH { Avec TDMA )

Délais des Transmissions avec TOMA
délai
ims)
a0 4
404
304
204
104

T T T T nbr Moeud
020 30 40 50 60

»
»
.
.
»
. .
»
»

Délais des Transmissions avec CDMA
delai
(ms)
a0 4
40 4
304
204
104

T T T T — hbr Moeud
0 B0

*

Nombre Noeuds :

Nombre Cluster: 4

‘ Crée le réseaux ‘

‘ Election C_Head ‘

‘ Création de clusters ‘

‘ Démarer Transmis... ‘

‘ Reset ‘

Légende:

: Station de Base
# :Noeud Simple
# :Cluster Head
- Fil de transmission

: Envoi de donnée

Figure 5.5 : L’interface d’élection les clusters Head
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6.4 Création des clusters

Pour créer les clusters, une fois qu’on clique sur le bouton « Création de clusters », chaque
neeud sera lié au cluster Head le plus proche de lui avec une ligne bleu entre eux, cette
procedure finalement forme des clusters. Apres, des lignes se forment en rouge entre cluster
Head et la station de base comme des liaisons de transmission. La figure 5.6 montre la

création des clusters.

g Simulation - X

ANCIEN LEACH { Avec TDMA )

Délais des Transmissions avec TOMA Nombre Noeuds :
délai
(ms) Nombre Cluster: 4
a0
404

‘ Crée le réseaux ‘
304
204
10+ ‘ Election C_Head ‘

T T T T — nbr Moeud

020 30 40 50 6O

‘ Création de clusters ‘

NOUVEAU LEACH ( Avec CDMA ) ‘ T ——— ‘

Délais des Transmissions avec CDMA

. ‘ Reset ‘
délai
Lms)
a0 Légende:
404
104  Station de Base
201 # :Noeud Simple
104

# :Cluster Head

T T r T — nbr Moeud

020 30 40 50 6O

f - Fil de transmission

+ :Envoi de donnée

Figure 5.6 : L’interface de création clusters
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6.5 Interface de transmission de donnée

6.5.1 Leach avec TDMA

Dans chaque cluster 1’étape de transmission des données s’effectue de fagon séquentielle ¢ -
a - d, chaque nceud a son intervalle de temps pour envoyer ses paquets vers son cluster Head.

Ces transmissions sont marquées en vert dans la figure suivante.

ANCIEN LEACH ( Avec TDMA )

\

Figure 5.7 : transmission les données vers les CH

Apres, la retransmission des paquets s’effectue de fagcon séquentielle ¢ - a - d, chaque
cluster Head envoie les paquets recus a partir de ses nceuds membres vers la station de base.

Ces transmissions sont marquées en vert dans la figure suivante.

ANCIEN LEACH ( Avec TDMA )

=
NS

Figure 5.8 : transmission les données vers le SB
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6.5.2 Leach avec CDMA

Dans I’étape de transmission des données, tous les nceuds membres d’un méme cluster
transmettent leurs paquets en paralléle vers le cluster Head. Ces transmissions sont marquées

en vert dans la figure suivante.

NOUVEAU LEACH { Avec CDMA )

Figure 5.9 : transmission les données vers les CH

Apres la réception des paquets par les clusters Head, ces derniers transmettent en paralléle

vers la station de base. Ces transmissions sont marquées en vert dans la figure suivante.

NOUVEAU LEACH { Avec CDMA )

e \
— M

Figure 6.1 : transmission les données vers le SB
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6.6 Graphe de délai

6.6.1 Délai avec TDMA

On remarque que les délais de transmission est long, parce que les transmissions dans
chaque cluster s’effectuent de fagon séquentielle c.-a-d., chaque nceud a son intervalle de
temps pour envoyer ses paquets, ce qui augmente les délais de transmission de bout en bout.
Cette augmentation est causée par le fait que chaque nceud doit attendre la libération du

support de transmission pour pouvoir envoyer ses donnees.

Delais des Transmissions avec TDNA
délai
LS
a0 -+
40
30 A
20
10 1

. . . . T nbr Moeud
ol Z0 30 40 &0 GO0

Figure 6.2 : le délai avec TDMA
6.6.2 Délai avec CDMA

On remarque que le délai de transmission est court, puisque tous les nceuds peuvent
envoyer leurs paquets en parallele. Cette transmission paralléle permet de réduire le délai de

transmission global.

Délais des Transmissions avec COMA
delai
LIms
a0 -
40 4
20 -
20 1
10 1

" T T T T T nhrNDELId
0 Z0 30 40 a0 G0

Figure 6.3 : le délai avec CDMA
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7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’étude expérimentale de notre protocole de routage
proposé pour les réseaux de capteurs sans fil. Le protocole proposé est un protocole de
routage hiérarchique LEACH avec la méthode d’acces au média CDMA dont le but principal
est de reduire le delai de transmission. Ainsi, ce chapitre a été consacré a montrer quelques
interfaces de notre application pour visualiser et expliquer au mieux le mode de
fonctionnement de notre protocole et a présenter les résultats de simulation en les comparants
avec le protocole de routage LEACH utilise avec la technique TDMA. Les résultats de la
simulation ont montrés que 1’adaptation du protocole de routage LEACH avec la méthode
d’acces au media CDMA permet de réduire le délai de transmission des paquets entre les

nceuds sources et la station de base.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de fin d’étude, nous avons abordé un domaine tres intéressant ; les
réseaux de capteur sans fil (RCSF). Et plus particulierement les protocoles de routage
hiérarchique. L un des probléemes major rencontré pendant le routage des paquets dans ces
réseaux consiste a minimiser le délai d’acheminement qui représente un facteur fondamental
pour la performance d’un protocole de routage. La gestion optimale de ce facteur nécessite la
prise en compte d’un grand nombre de parametres tels que le nombre de bits transmise ou
recus a chaque transaction, les distances par lesquelles ces données transitent,... Plusieurs
protocoles ont été congus et mis en ceuvre et I'un des plus importants d'entre eux est le

protocole de routage LEACH.

Ce mémoire a débuté par une étude générale sur les réseaux de capteurs sans fil pour
passer en second lieu aux méthodes d’acces au média et au routage dans les RCSF et ses
différentes classifications. Par la suite, nous avons présenté en détaille le fonctionnement de
la solution proposée a savoir 1’adaptation du protocole LEACH avec la méthode d’accés au
media CDMA. Le mémoire se termine par une étude expérimentale pour évaluer les
performances de la solution proposée. Les résultats de la simulation ont été comparés avec la
méthode d’accés au media TDMA.

L’objectif de la combinaison du protocole LEACH avec la méthode d’accés au CDMA
est de minimiser le délai de transmission, En effet, avec la méthode d’accés au média
CDMA, tous les nceuds peuvent transmettre leurs paquets en paralléle. Cette transmission
parallele permet de minimiser le délai de transmission global. Les résultats de la simulation que
nous avons effectuée via un simulateur, que nous avons implémenté, nous ont permis de
constater que la solution proposée permet d’optimiser le délai de transmission des paquets

entre les nceuds sources et la station de base.

Enfin nous espérons que notre travail soit d’une valeur scientifique pour les prochains
travaux de recherche dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil et nous espérons aussi

qu’il soit une initiation a la recherche pour les promotions a venir.
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