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Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFs) sont constitués de nœuds autonomes capables 

de surveiller des conditions physiques (température, humidité, pression, etc.) et de transmettre les 

données à une station de base. Utilisés dans divers domaines (militaire, médical, environnemental), 

ces réseaux doivent relever plusieurs défis, notamment la gestion énergétique, en raison de la 

capacité limitée des batteries des capteurs. 

Parmi les solutions proposées, le routage hiérarchique, basé sur la formation de clusters, 

permet d‘optimiser la consommation énergétique. Dans ce modèle, les nœuds à forte énergie sont 

sélectionnés comme chefs de cluster pour assurer la collecte et la transmission des données, tandis 

que les nœuds à faible énergie se concentrent sur la détection. Cette approche améliore l‘efficacité 

du réseau et prolonge sa durée de vie. 

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude comparative entre les protocoles de routage 

hiérarchique hétérogène, DEEC, EDEEC, DDEEC et TDEEC en nous appuyant sur des simulations 

réalisées avec Matlab. Les résultats ont démontré que le protocole TDEEC offre de meilleures 

performances en termes de longévité et d‘efficacité énergétique. 

Mots clés : Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFs), routage hiérarchique, clustering, DEEC, 

EDEEC, DDEEC, TDEEC, efficacité énergétique, Hétérogénéité. 

 

 

 

 

 

 

 



   

 
 

  

 

 

Wireless Sensor Networks (WSNs) are composed of autonomous nodes capable of 

monitoring physical conditions (such as temperature, humidity, pressure, etc.) and transmitting data 

to a base station. Widely used in various fields (military, medical, environmental), these networks 

face several challenges, especially energy management due to the limited battery capacity of the 

sensor nodes. 

Among the proposed solutions, hierarchical routing based on cluster formation helps 

optimize energy consumption. In this model, high-energy nodes are selected as cluster heads to 

collect and transmit data, while low-energy nodes focus on sensing. This approach improves 

network efficiency and extends sits life time. 

In this study, we conducted a comparative analysis of heterogeneous hierarchical routing 

protocols—DEEC, EDEEC, DDEEC, and TDEEC—based on simulations performed in Matlab. 

The results showed that TDEEC provides better performance in terms of network longevity and 

energy efficiency. 

Keywords: Wireless Sensor Networks (WSNs), hierarchical routing, clustering, DEEC, EDEEC, 

DDEEC, TDEEC, energy efficiency, heterogeneity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 
 

  

 
 

 يٍ عقذ يستقهت قبدسة عهى يشاقبت انظشٔف انفٍضٌبئٍت (RCSFs)تتكٌٕ شبكبث انًستشعشاث انلاسهكٍت

تسُتخذو ْزِ انشبكبث فً . يثم دسخت انحشاسة، انشطٕبت، انضغظ، ٔغٍشْب، ٔإسسبل انبٍبَبث إنى يحطت قبعذة

يدبلاث يتعذدة يثم انًدبل انعسكشي، انطبً، ٔانبٍئً، نكُٓب تٕاخّ تحذٌبث عذة، أبشصْب إداسة انطبقت بسبب 

 .يحذٔدٌت سعت بطبسٌبث انعقذ

يٍ بٍٍ انحهٕل انًقتشحت، ٌعتبش انتٕخٍّ انٓشيً انًبًُ عهى تكٌٍٕ انعُبقٍذ يٍ أكثش الأسبنٍب كفبءة 

فً ْزا انًُٕرج، ٌتى اختٍبس انعقذ راث انطبقت انعبنٍت كشؤسبء عُبقٍذ ندًع انبٍبَبث . فً تحسٍٍ استٓلاك انطبقت

ْزِ انطشٌقت تسبْى فً تحسٍٍ كفبءة . َٔقهٓب، بًٍُب تشكض انعقذ راث انطبقت انًُخفضت عهى عًهٍت الاستشعبس فقظ

 .انشبكت ٔإطبنت عًشْب

 ،DEECفً ْزا انعًم، قًُب بذساست يقبسَت بٍٍ بشٔتٕكٕلاث انتٕخٍّ انٓشيً غٍش انًتدبَست 

EDEEC، DDEEC ٔ TDEECاعتًبداً عهى يحبكبة ببستخذاو بشَبيح  Matlab.  ٌقذ أظٓشث انُتبئح أ ٔ

 .ٌقذو أفضم أداء يٍ حٍث انكفبءة انطبقٍت ٔطٕل عًش انشبكت TDEEC بشٔتٕكٕل

، DEEC ،EDEEC، انتٕخٍّ انٓشيً، انعقذة، (RCSFs) شبكبث انًستشعشاث انلاسهكٍت:الكلمات المفتاحية

DDEEC ،TDEECكفبءة انطبقت، عذو انتدبَس ،. 
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Introduction générale 

Depuis leur émergence, les réseaux sans fil ont connu un essor considérable, suscitant un 

intérêt croissant au sein des communautés scientifiques et industrielles. Leur évolution a conduit à 

l‘apparition de plusieurs architectures, notamment les réseaux cellulaires, les réseaux locaux sans 

fil, ainsi que les réseaux Ad hoc. Parmi ces avancées, les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) ont 

vu le jour ces deux dernières décennies, marquant une avancée technologique majeure. 

Grâce aux progrès réalisés dans ce domaine, les RCSFs ont trouvé des applications variées, 

notamment dans les secteurs militaires, médical et environnemental, renforçant ainsi leur 

importance dans la recherche scientifique. Ces réseaux sont composés de capteurs autonomes 

capables de surveiller différentes conditions physiques telles que la température, la pression, les 

vibrations et bien d'autres paramètres. 

Malgré ces avancées, plusieurs défis persistent, notamment en matière d‘optimisation de 

l‘énergie, de durée de vie du réseau, de gestion des nœuds et de tolérance aux pannes. Pour 

répondre à ces problématiques, divers protocoles de routage ont été développés, mettant en avant 

des stratégies basées sur l‘hétérogénéité des capteurs pour améliorer la gestion des ressources 

énergétiques. 

Dans ce travail, nous nous concentrerons sur le routage hiérarchique, qui s‘avère être une 

solution efficace pour réduire la consommation d‘énergie au sein des RCSFs. Ce type de routage 

repose sur la formation de clusters, où certains nœuds, disposant d‘une énergie plus élevée, sont 

désignés comme chefs de cluster pour traiter et transmettre les données, tandis que les autres nœuds 

se limitent à la détection et à l‘envoi des informations. Cette approche permet une gestion optimisée 

de l‘énergie et prolonge ainsi la durée de vie du réseau. 

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au routage hiérarchique dans les Réseaux 

de Capteurs Sans Fil (RCSF), en mettant particulièrement l‘accent sur les protocoles DEEC 

(DistributedEnergy Efficient Clustering), DDEEC (Developed DEEC), EDEEC (Enhanced DEEC) 

et TDEEC (Threshold DEEC). Ces protocoles, largement utilisés dans les RCSFs hétérogènes, ont 

été développés pour optimiser la gestion de l‘énergie et prolonger la durée de vie du réseau. 
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Ce mémoire s‘articule autour de quatre chapitres: 

 Le premier chapitre présente les réseaux de capteurs sans fil, leurs caractéristiques, leurs 

architectures et quelques-uns de leurs domaines d‘application. Nous y abordons également 

les principaux défis liés à leur utilisation. 

 Le deuxième chapitre est consacré aux protocoles de routage utilisés dans les RCSFs. Nous 

y expliquons leur classification et les critères distinctifs permettant de différencier chaque 

type de protocole. 

 Le troisième chapitre se concentre sur le routage hiérarchique, avec une étude approfondie 

des protocoles DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC. Nous y analysons leur fonctionnement, 

leurs caractéristiques et leurs améliorations successives. 

 Le quatrième chapitre est dédié à l‘implémentation et la simulation des protocoles étudiés. 

Nous comparons leurs performances en termes de consommation énergétique, durée de vie 

du réseau et efficacité de transmission des données. 

Enfin, nous clôturons ce mémoire par une conclusion générale, résumant les principaux 

résultats obtenus et proposant des perspectives d‘amélioration pour ces protocoles. 
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1.1 Introduction  

Avec l‘essor des technologies de l‘information et des communications, une nouvelle 

génération de réseaux informatiques et de télécommunications a vu le jour : les Réseaux de 

Capteurs Sans Fil (RCSF). Ces réseaux se distinguent par leur capacité à surveiller et collecter 

des données environnementales en temps réel à l‘aide de capteurs autonomes. Les RCSFs sont 

constitués de nœuds capteurs aux ressources limitées en termes de capacité de calcul, de 

stockage et d‘énergie, ce qui pose plusieurs défis en matière de gestion et d‘optimisation des 

performances. 

Dans ce chapitre, nous présenterons les RCSFs, en détaillant leurs architectures, leurs 

principales caractéristiques, ainsi que la structure et le rôle d‘un nœud capteur. Nous 

explorerons également les différents domaines d‘application de ces réseaux, avant d‘aborder 

les défis majeurs liés à leur déploiement et à leur fonctionnement. 

1.2 Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFs) 

1.2.1 Définition d’un Réseau de Capteurs 

Un réseau de capteurs est une infrastructure de détection et de communication composée de 

nœuds capteurs capables de collecter, traiter et transmettre des informations sur leur 

environnement. Ces réseaux offrent aux administrateurs – qu'ils soient civils, 

gouvernementaux, commerciaux ou industriels – la possibilité d‘observer, d‘analyser et de 

réagir en fonction des événements détectés. L‘environnement surveillé peut être un espace 

physique, un système biologique ou une infrastructure informatique, selon les besoins de 

l‘application.[1] 

1.2.2 Définition d’un Réseau de Capteurs Sans Fil 

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est une extension de cette technologie, reposant sur 

une communication sans fil entre les capteurs, qui sont répartis spatialement pour surveiller 

diverses conditions physiques ou environnementales (température, humidité, pression, 

vibrations, etc.). Ces réseaux fonctionnent de manière autonome et auto-organisée, sans 

infrastructure fixe. 

Un élément clé des RCSFs est la Station de Base (SB), ou Sink, qui sert de passerelle entre les 

capteurs et le monde filaire (réseau Internet ou infrastructure informatique). La 

communication dans ces réseaux est assurée par différents protocoles sans fil, sélectionnés en 

fonction des exigences spécifiques de l‘application. Parmi les normes les plus courantes,  
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on trouve IEEE 802.15.4 (utilisé notamment pour Zigbee), IEEE 802.11 (Wi-Fi) ainsi que des 

protocoles propriétaires fonctionnant sur des bandes de fréquence comprises entre 900 MHz 

et 1900 MHz. Ces réseaux jouent un rôle crucial dans de nombreux domaines, notamment la 

surveillance environnementale, la santé, l‘industrie, la sécurité et les applications militaires, 

grâce à leur capacité à fonctionner dans des environnements variés et souvent contraignants. 

1.2.3 Architecture d’un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) 

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est composé de plusieurs éléments interconnectés 

permettant la surveillance et la transmission des données. Il se structure principalement autour 

de trois composants essentiels : les nœuds capteurs, le sink (station de base) et le centre de 

traitement des données. 

1.2.3.1 Nœud Capteur 

Un nœud capteur est un dispositif électronique compact chargé de détecter et mesurer des 

paramètres environnementaux. Il est généralement constitué des éléments suivants : 

- Un processeur pour traiter les données collectées. 

- Une mémoire pour le stockage temporaire des informations. 

- Un émetteur/récepteur radio pour assurer la communication sans fil. 

- Un ensemble de capteurs adaptés aux besoins spécifiques du réseau (température, 

humidité, vibrations, etc.). 

- Une source d‘alimentation, généralement une pile ou une batterie rechargeable. 

Différents modèles de nœuds capteurs existent sur le marché, parmi lesquels on trouve, à titre 

d‘exemple les unités MICAX et TelosBde Crossbow, qui sont largement utilisés dans les 

applications de RCSF.[2] 

1.2.3.2 La base station (Sink) 

Le Sink, ou station de base, joue un rôle central dans le RCSF en collectant les données 

transmises par les nœuds capteurs et en les acheminant vers un centre de traitement. 

Contrairement aux autres nœuds, il doit rester constamment actif, car les informations arrivent 

de manière aléatoire. Pour cette raison, il est souvent alimenté en énergie de manière continue 

afin d'éviter toute interruption de service. 

Dans les réseaux de grande envergure, plusieurs sinks peuvent être déployés pour équilibrer la 

charge et optimiser la transmission des données. Il existe trois types principaux de sinks : 

1. Un nœud intégré au réseau, fonctionnant comme les autres nœuds capteurs. 
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2. Un dispositif externe, agissant comme une entité indépendante en dehors du 

réseau. 

3. Une passerelle vers un autre réseau, facilitant l‘accès aux infrastructures existantes, 

telles qu‘Internet.[1] 

1.2.3.3 Le Centre de Traitement des Données 

Le centre de traitement des données est l‘unité responsable de l‘analyse et de l‘exploitation 

des informations collectées. Une fois les données reçues du sink, elles sont filtrées, analysées 

et stockées pour en extraire des informations pertinentes. 

Dans certains cas, ce centre peut être éloigné du réseau de capteurs, nécessitant alors une 

passerelle entre le sink et le réseau de transmission pour adapter le format des données au 

canal de communication utilisé. Ce traitement permet d‘assurer une transmission efficace et 

sécurisée des informations vers les utilisateurs finaux ou les systèmes d‘analyse avancés. 

Cette architecture modulaire permet aux RCSFs d‘être flexibles, évolutifs et adaptés à 

diverses applications comme la surveillance environnementale, la gestion industrielle ou 

encore les applications médicales et militaires.[3] 

1.2.4 Principales caractéristiques d’un nœud capteur sans fil 

1.2.4.1 Faible Coût 

Dans un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF), des centaines voire des milliers de nœuds 

capteurs sont déployés pour surveiller un environnement donné. Afin d‘optimiser les coûts de 

déploiement et de maintenance, chaque nœud capteur doit être conçu avec des composants à 

faible coût tout en garantissant des performances acceptables.[1] 

1.2.4.2 L’Efficacité Énergétique 

L‘énergie est une ressource critique dans un RCSF, utilisée principalement pour le calcul, la 

communication et le stockage des données. Parmi ces fonctions, la communication est la plus 

énergivore. Comme les nœuds sont souvent alimentés par des batteries non rechargeables, 

l‘optimisation de la consommation énergétique est essentielle. Les protocoles et algorithmes 

doivent donc être conçus pour minimiser l‘usage de l‘énergie et prolonger la durée de vie du 

réseau.[1] 
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1.2.4.3 La Capacité de Calcul 

Les nœuds capteurs disposent de ressources de calcul limitées en raison des contraintes 

énergétiques, d‘espace d‘encombrement et de coût. Par conséquent, ils exécutent 

généralement des opérations de traitement simples, laissant les tâches plus complexes aux 

stations de base ou aux serveurs distants.[1] 

1.2.4.4 La Capacité de Communication 

Les RCSFsutilisent des ondes radio pour assurer la communication entre les nœuds capteurs 

sur un canal sans fil. Ces communications se font généralement sur de courtes distances, avec 

une bande passante restreinte et des conditions de transmission dynamiques. Selon 

l‘application, le canal peut être unidirectionnel ou bidirectionnel. Étant donné que les RCSFs 

évoluent souvent dans des environnements hostiles et non surveillés, la robustesse, la sécurité 

et la résilience des protocoles de communication doivent être prises en compte pour assurer 

un fonctionnement fiable.[3] 

1.2.4.5 La Sécurité et Confidentialité 

Chaque nœud capteur doit être équipé de mécanismes de sécurité avancés pour empêcher les 

accès non autorisés, les attaques malveillantes et les altérations de données. De plus, pour 

garantir la confidentialité des informations sensibles, des protocoles de chiffrement et 

d‘authentification doivent être intégrés au réseau.[4] 

1.2.4.6 Détection et Traitement Distribués 

Les nœuds capteurs sont déployés de manière uniforme ou aléatoire au sein du réseau. 

Chaque nœud est capable de collecter, traiter et agréger des données avant de les transmettre à 

la station de base (BS). Grâce à ce fonctionnement distribué, le réseau assure une meilleure 

fiabilité, évolutivité et robustesse face aux pannes ou aux changements de 

l‘environnement.[1] 

1.2.4.7 Topologie Dynamique du Réseau 

Les RCSFs sont des réseaux dynamiques où la topologie évolue constamment. Un nœud 

capteur peut devenir inactif en raison d‘une panne d‘énergie, d‘une défaillance matérielle ou 

d‘interférences. De nouveaux nœuds peuvent également être ajoutés au réseau, modifiant ainsi 

sa structure. Pour assurer un fonctionnement optimal, les nœuds doivent être capables de 

s‘auto-configurer et de s‘adapter aux changements en temps réel.[1] 

1.2.4.8 Auto-organisation 

Les nœuds capteurs doivent pouvoir s‘auto-organiser après leur déploiement, en particulier 

lorsqu‘ils sont placés aléatoirement dans un environnement non surveillé. Grâce à des 
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algorithmes distribués, ils collaborent pour former et maintenir une infrastructure réseau 

stable sans intervention humaine.[5] 

1.2.4.9 Communication Multi-Hop 

Étant donné le grand nombre de nœuds capteurs dans un RCSF, la communication directe 

avec la station de base est souvent impossible. Le routage multi-sauts permet alors de relayer 

les messages via des nœuds intermédiaires, garantissant une transmission efficace des 

données sur de longues distances.[6] 

1.2.4.10 Applications 

Les RCSFs se distinguent des réseaux conventionnels par leur adaptabilité à diverses 

applications. Ils sont largement utilisés dans des domaines stratégiques tels que la défense 

militaire, la surveillance environnementale et la santé. Leur déploiement varie en fonction des 

besoins spécifiques de chaque application.[1] 

1.2.4.1.1 Robustesse et Tolérance aux Pannes 

Les nœuds capteurs étant souvent déployés dans des environnements hostiles, ils doivent être 

robustes et tolérants aux pannes. Ils doivent être capables de s‘autotester, s‘auto-étalonner et 

s‘auto-réparer pour garantir la continuité des opérations malgré d‘éventuelles défaillances.[1] 

1.2.4.1.2 Taille Réduite et Contraintes Énergétiques 

Les nœuds capteurs sont généralement de petite taille, limitant ainsi leur capacité énergétique 

et leur puissance de communication. Cette contrainte impose l‘adoption de protocoles 

optimisés pour prolonger leur autonomie et maximiser leur efficacité.[3] 

1.2.5 Architecture matériel d’un nœud capteur : 

L'architecture matérielle d‘un nœud capteur (ou nœud de capteur sans fil) se compose 

généralement des éléments suivants : 

1.2.5.1 Unité de détection (capteur) : 

Capte des informations physiques (température, lumière, pression, etc.) et les convertit en 

signaux électriques.[1] 

1.2.5.2 Microcontrôleur (unité de traitement) : 

Traite les données des capteurs, exécute les algorithmes de contrôle et gère les 

communications.[2] 

1.2.5.3 Module de communication : 

Permet la transmission des données vers d‘autres nœuds ou une station de base (via RF, 

ZigBee, Bluetooth, etc.).[7] 
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1.2.5.4 Source d’énergie : 

Généralement une batterie ou un système de récupération d‘énergie (ex : solaire), alimente le 

nœud.[8] 

 

 

                          Figure1.1 : les composants d’un Nœud capteur[9] 
 

 

1.3 La Pile Protocolaire (Modèle en couches)  

La pile protocolaire est une architecture en couches où chaque couche utilise les services de la 

couche inférieure et fournit des services à la couche supérieure. Chaque couche utilise des 

protocoles qui définissent les règles de communication.[1] 

Cette pile permet de standardiser la communication entre les composants d‘un réseau pour 

garantir l‘interopérabilité entre matériels et logiciels de différents constructeurs. Elle est 

composée de cinq couches fonctionnelles (application, transport, réseau, liaison de données, 

physique) et de trois plans de gestion : 

 Plan de gestion des tâches (répartition des fonctions entre les nœuds), 

 Plan de gestion de la mobilité (suivi de la position des nœuds), 

 Plan de gestion de l’énergie (optimisation de la consommation énergétique).[1] 
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Figure1. 2 : La pile Protocolaire dans Les RCSFs[9] 

 

1.3.1 La couche physique :  

Définit les aspects matériels comme les fréquences porteuses et les caractéristiques des Gère 

l‘envoi des données sur un lien direct entre deux nœuds (liaison point à point ou multipoint), 

tout en assurant le contrôle d‘erreurs, l‘accès au média et le multiplexage, transmissions radio. 

1.3.2 La couche liaison de données : 

 Gère l‘envoi des données sur un lien direct entre deux nœuds (liaison point à point ou 

multipoint), tout en assurant le contrôle d‘erreurs, l‘accès au média et le multiplexage. 

1.3.3 La couche réseau :  

Ce couche s‘occupe du routage des données depuis les nœuds capteurs jusqu‘à la station de 

base ("sink"). Ce routage doit être énergétiquement efficace et adapté aux contraintes 

spécifiques des réseaux de capteurs (absence d‘adressage global, redondance des données, 

flux depuis plusieurs sources vers un même puits). 

1.3.4 La couche transport :  

Assure la transmission fiable des données, le contrôle de flux, le découpage en paquets et la 

gestion des erreurs de transmission. 
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1.3.5 La couche application : 

Fournit une interface entre le réseau et l’utilisateur, permettant aux logiciels de collecter ou 

d‘envoyer des données selon les besoins de l‘application. 

1.4 Domaines d’application des réseaux capteur sans fils 

Un domaine d‘application des réseaux de capteurs sans fil (RCSF) désigne un secteur 

spécifique dans lequel ces réseaux sont utilisés pour surveiller, mesurer ou automatiser des 

phénomènes physiques ou environnementaux à l‘aide de nœuds capteurs interconnectés. Ces 

domaines exploitent les capacités des RCSF pour collecter, transmettre et traiter des données 

en temps réel, souvent dans des environnements difficiles d‘accès ou nécessitant un suivi 

continu. 

Les domaines d‘application varient selon les besoins : surveillance environnementale, 

militaire, santé, industrie, agriculture, transport, etc…[1] 

1.4.1 Environnement 

- Surveillance des forêts : détection précoce d‘incendies grâce à des capteurs de 

température et de fumée. 

- Suivi de la qualité de l’air : mesure des particules fines (PM2.5), CO₂, NO₂ dans les 

zones urbaines. 

- Détection de glissements de terrain : capteurs d‘humidité et de mouvement dans les 

zones à risque. 

1.4.2 Santé  

- Télésurveillance médicale : capteurs portables mesurant le rythme cardiaque, la 

température, la tension artérielle. 

- Chambres intelligentes : détection de chute pour les personnes âgées. 

- Bracelets intelligents : suivi en temps réel des signes vitaux pour les patients 

chroniques. 
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-  

Figure 1.3:Réseau Capteur sans Fil Santé[9] 

 

1.4.3 Industrie 

- Maintenance prédictive : capteurs sur machines pour surveiller vibrations, 

température, pression. 

- Surveillance de pipelines : détection de fuites ou de corrosion. 

- Usines intelligentes (Industrie 4.0) : automatisation et suivi des processus de 

production. 

1.4.4 Agriculture 

 Irrigation intelligente : déclenchement automatique de l‘arrosage selon l‘humidité du 

sol. 

 Surveillance des cultures : détection de maladies via des capteurs de température et 

de croissance. 

 Suivi du bétail : capteurs GPS et biologiques pour surveiller l‘état et la localisation 

des animaux. 

1.4.5Domotique et bâtiments intelligents 

 Systèmes de sécurité : capteurs de mouvement et d‘ouverture pour détecter les 

intrusions. 

 Gestion énergétique : régulation automatique du chauffage/climatisation en fonction 

de la présence. 

 Éclairage intelligent : ajustement de l‘intensité selon la lumière ambiante et la 

présence. 
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1.4.6 Transport 

 Feux de circulation intelligents : capteurs de trafic pour optimiser la fluidité. 

 Stationnement intelligent : détection des places libres et guidage des conducteurs. 

 Surveillance ferroviaire : capteurs sur les rails pour détecter les fissures ou 

anomalies. 
 

1.4.7 Militaire et sécurité 

 Détection de mouvements ennemis dans des zones sensibles. 

 Surveillance des frontières avec capteurs de vibration ou infrarouges. 

 Mines intelligentes : capteurs pour surveiller la stabilité du terrain. 

 

 

Figure1.4:Réseau Capteur sans Fil dans les applications Militaires.[9] 

 

1.5 Systèmes d’exploitation pour les capteurs sans fil 

Un système d‘exploitation pour réseaux de capteurs sans fil (RCSF) est un logiciel de base 

conçu spécialement pour gérer les ressources limitées (énergie, mémoire, puissance de calcul) 

des nœuds capteurs, tout en assurant la collecte, le traitement, la communication et la 

coordination des données entre les nœuds du réseau. 

Il fournit une interface pour le développement d'applications, gère la communication entre les 

capteurs, et optimise la consommation d'énergie afin de prolonger la durée de vie du 

réseau.[10] 

1.5.1 TinyOS 

TinyOS est un système d‘exploitation open source léger, conçu spécifiquement pour les 

réseaux de capteurs sans fil. Il est basé sur un modèle événementiel et utilise un langage 
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spécifique appelé nesC. Il est optimisé pour les contraintes de faible consommation d‘énergie, 

de mémoire limitée, et de traitement faible.[11] 

 

Figure1. 5: Architecture de TinyOs[9] 

1.5.2Contiki 

Contiki est un système d‘exploitation open source conçu pour les objets connectés et les 

capteurs sans fil. Il prend en charge les communications IP (6LoWPAN, RPL) et offre une 

gestion multitâche coopérative. Il est léger, modulaire et écrit en C.[12] 

1.5.3 Riot OS 

RiotOS est un système d‘exploitation temps réel, open source, conçu pour l‘Internet des 

objets et les capteurs. Il supporte le multithreading, une gestion efficace de l‘énergie, et les 

protocoles de communication IoT (comme CoAP, RPL, 6LoWPAN).[13] 

1.5.4 LiteOS 

LiteOS es un système d‘exploitation temps réel conçu pour les nœuds capteurs. Il offre une 

interface utilisateur de type Unix, la programmation à distance, et prend en charge les mises à 

jour dynamiques du code. Il est conçu pour la simplicité d'utilisation dans les réseaux 

distribués.[14] 

1.5.5 MANTIS OS 

MANTIS (MultimodAlNetworkedTiny Operating System) est un système d‘exploitation 

multitâche à thread léger, conçu pour faciliter la programmation et le développement sur les 

nœuds capteurs. Il est portable, et écrit en C.[15] 

 

 

 



Chapitre 1 :                                            Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil 
 

 
27 

 

1.5.6 SOS 

Le système d‘exploitation SOS est conçu pour les nœuds capteurs de classe mote. Il se 

distingue par sa capacité à permettre la reconfiguration dynamique des logiciels embarqués 

pendant l‘exécution. 

Son architecture repose sur deux éléments : 

 Un noyau statiquement compilé, 

 Et des modules logiciels chargés dynamiquement, chacun exécutant une tâche 

précise (ex. : routage, pilote de capteur, etc.). 

Les modules, indépendants les uns des autres, communiquent via des messages asynchrones 

ou des appels de fonctions. Chacun possède son propre espace mémoire alloué 

dynamiquement, ce qui favorise la modularité, la flexibilité et la mise à jour du système sans 

redémarrage.[16] 

 

Figure1.6 : SOS Architecture.[9] 

 

1.6 Problématiques liées aux RCSF 

Les réseaux de capteurs sans fil soulèvent un ensemble de problématiques techniques et 

fonctionnelles en raison de leurs caractéristiques propres : ressources limitées, déploiement 

dense et environnement souvent contraint. 

Parmi les principales problématiques, on retrouve : 

1.6.1 L’environnement de communication 

Les nœuds de capteurs sans fil sont souvent déployés en très grande densité, et placés au plus 

près, voire à l‘intérieur même du phénomène qu‘ils doivent observer. Cette configuration leur 
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permet de collecter des données précises, mais elle implique qu‘ils soient utilisés dans des 

environnements extrêmes, variés et souvent inaccessibles à l‘homme. 

Ils peuvent ainsi être installés dans des lieux aussi divers que : 

 Des intersections urbaines achalandées, 

 Des mécanismes industriels complexes, 

 Le fond des océans ou la surface agitée des mers (ex : tornades), 

 Des zones dangereuses ou contaminées chimiquement ou biologiquement, 

 Des zones de guerre ou territoires ennemis, 

 Des environnements domestiques ou industriels (grandes maisons, entrepôts), 

 Attachés à des êtres vivants (animaux) ou à des véhicules mobiles, 

  Immergés dans des cours d‘eau ou des drains en mouvement. 

Ces exemples soulignent que les capteurs doivent être capables de fonctionner dans des 

conditions extrêmement hostiles, telles que : 

 Pressions extrêmes (fond marin), 

 Températures extrêmes (arctique, moteurs d‘avion), 

 Interférences électromagnétiques intenses (brouillage ou environnement industriel). 

Cette diversité d‘environnements pose donc des défis majeurs en matière de robustesse, 

fiabilité, autonomie énergétique et résistance physique des capteurs, ainsi que dans la gestion 

des communications dans des contextes perturbés.[1] 

1.6.2 L’énergie 

 Les nœuds de capteurs sans fil sont des dispositifs microélectroniques miniaturisés, dotés de 

sources d‘alimentation très limitées (par exemple, des batteries de moins de 0,5 Ah à 1,2 V). 

Cette contrainte énergétique devient critique dans des environnements où le remplacement ou 

la recharge des batteries est impossible, comme dans les milieux inaccessibles ou hostiles. 

Dans un réseau de capteurs sans fil multi-sauts, chaque nœud assure deux rôles 

fondamentaux: 

  La collecte de données issues de son environnement, 

  Et la transmission des données d'autres nœuds (fonction de routage). 

Cela signifie que la défaillance d‘un seul nœud, due par exemple à l'épuisement de sa batterie, 

peut avoir des conséquences structurelles majeures sur le réseau. Elle peut engendrer des 

changements topologiques, perturber la connectivité, et nécessiter des réorganisations 

dynamiques comme le réacheminement des paquets ou l‘ajustement de la topologie. 
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Ainsi, la gestion efficace de l‘énergie devient une problématique centrale dans la conception 

des réseaux de capteurs sans fil. Pour cela, les chercheurs s‘efforcent de développer des 

protocoles et algorithmes intelligents, capables de : 

 Minimiser la consommation énergétique, 

 Étendre la durée de vie du réseau, 

 Maintenir une performance de communication acceptable malgré les contraintes 

énergétiques.[1] 

1.6.3 La topologie du réseau 

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont souvent composés de centaines voire de milliers 

de nœuds capteurs, déployés dans des zones difficiles d‘accès et généralement sans 

surveillance directe. Ces nœuds sont souvent exposés à des pannes fréquentes (épuisement 

énergétique, dysfonctionnement matériel, défaillance de communication), ce qui rend la 

maintenance du réseau particulièrement complexe. 

I. F. Akyildiz et ses collaborateurs soulignent que la maintenance de la topologie dans un tel 

contexte représente un véritable défi. La grande densité de nœuds (jusqu‘à 20 nœuds par 

mètre cube) et leur répartition rapprochée (à quelques mètres ou pieds de distance les uns des 

autres) exigent une gestion dynamique, autonome et adaptative de la structure du réseau. 

Les principaux objectifs de cette maintenance sont : 

  Préserver la connectivité globale du réseau malgré les défaillances, 

  Réorganiser dynamiquement les routes de communication en cas de panne, 

  Optimiser l‘utilisation des ressources, notamment énergétiques, afin d‘éviter 

l‘isolement de certains nœuds. 

Face à ces contraintes, des mécanismes intelligents de gestion de la topologie doivent être 

intégrés, permettant au réseau de s‘auto-configurer, de s‘auto-réparer, et de rester fonctionnel 

sans intervention humaine.[1] 

1.6.4 La tolérance aux fautes 

Dans un réseau de capteurs sans fil, les défaillances de nœuds sont fréquentes. Elles peuvent 

survenir pour plusieurs raisons : 

  Epuisement de la batterie, 

  Dégradation matérielle (panne physique), 

  Ou interférences dans les communications (bruit, brouillage). 

Toutefois, l‘architecture des RCSF est conçue pour que de telles pannes locales n‘affectent 

pas le fonctionnement global du réseau. C‘est ce que l‘on appelle la tolérance aux fautes. 
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Cette propriété désigne la capacité du réseau à continuer à fonctionner normalement même 

lorsqu‘un ou plusieurs capteurs deviennent défaillants. Elle repose sur plusieurs mécanismes : 

 Redondance des nœuds : plusieurs capteurs peuvent surveiller une même zone 

ou phénomène. 

 Routage alternatif : si un chemin de communication est coupé, les données 

peuvent emprunter un autre chemin. 

 Auto-organisation : le réseau peut se reconfigurer dynamiquement pour 

contourner les zones défaillantes. 

La tolérance aux fautes est donc essentielle pour assurer la fiabilité, la robustesse et la durée 

de vie des réseaux de capteurs, notamment dans des environnements critiques ou 

inaccessibles.[1] 

1.6.5 L’échelle 

Dans les réseaux de capteurs sans fil, l‘échelle est une contrainte majeure. Le nombre de nœuds 

peut atteindre des centaines de milliers voire un million, ce qui génère un fort volume de 

communications inter-nœuds. Cette densité nécessite que le nœud collecteur (sink) soit capable de 

gérer une grande quantité de données, impliquant une mémoire et une capacité de traitement 

élevées.[1] 

1.6.6 Les coûts de production 

Dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), le coût de production des nœuds capteurs est un 

facteur déterminant, surtout en raison du grand nombre de nœuds nécessaires. Pour rester 

économiquement compétitifs face aux systèmes de surveillance traditionnels, le coût d‘un nœud 

capteur est généralement inférieur à 1 $, ce qui est nettement plus bas que celui d‘un nœud 

Bluetooth, estimé à environ 10 $.[1] 

 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé de manière concise les principes fondamentaux des 

réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Ces réseaux se distinguent par des caractéristiques 

uniques telles qu'une consommation énergétique minimale, une grande scalabilité, et des 

contraintes de communication spécifiques, qui les différencient nettement des réseaux 

classiques. 

Ces particularités imposent le développement de protocoles adaptés — notamment pour le 

routage, la sécurité, le transport des données, ainsi que les applications elles-mêmes. 
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L‘ensemble de ces défis techniques et fonctionnels nécessite des solutions innovantes et 

spécifiques aux environnements contraints des RCSF. 

Ces aspects feront l‘objet du chapitre suivant, où nous aborderons en détail les protocoles 

conçus pour répondre aux exigences propres aux RCSF. 
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2.1 Introduction   

L‘objectif principal d‘un protocole de routage pour un réseau de capteurs sans fil est 

l‘établissement correct et efficace d‘itinéraires entre une paire de nœuds afin que des 

messages puissent être acheminés. Le protocole de routage permet aux nœuds de se connecter 

directement les uns aux autres pour relayer les messages par des sauts multiples et de 

transmettre les données vers un point de collecte [17] 

Ce chapitre est structuré comme suit : d'abord,  nous présenterons les protocoles de 

routage  ainsi que leurs caractéristiques leur classification au sein des RCSFs, ainsi que les 

particularités qui permettent de les distinguer 

2.2 Les protocoles de routages : 

Le problème de routage consiste à déterminer une méthode d‘acheminement optimal 

pour transmettre le message de l'émetteur au destinataire. Dans le contexte des réseaux de 

capteurs, l'efficacité énergétique du routage est primordiale. Il est donc essentiel de trouver un 

trajet qui ne demande pas trop d'énergie, un trajet qui n'est pas trop long. Cependant, il est 

également nécessaire de pouvoir localiser ou entretenir les chemins sans consommer trop 

d'énergie.[17] 

Dans le contexte des réseaux de capteurs sans fil, les spécificités de ces dispositifs 

font du routage une question cruciale. Effectivement, l'importante densité de nœuds, leurs 

capacités énergétiques restreintes et la configuration qu'ils établissent, requièrent des 

protocoles de routage dédiés, distincts de ceux utilisés dans les réseaux conventionnels.[18] 

 

 

Figure 2.1 Exemple d’un protocole de routage[18] 
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2.3 L’objectif du protocole de routage  : 

L'objectif de protocole de routage peut se résumer en cinq points : 

 Découvrir dynamiquement les routes vers les sous réseaux d'un réseau et les inscrire 

dans une table de routage ; 

 S'il existe plusieurs routes vers un sous réseau, inscrire la route la meilleure (la plus 

courte) ; 

 Détecter les routes qui ne sont plus valides et les supprimer de la table ; si le réseau 

dont le chemin est supprimé peut-être accédé par le biais d'un autre routeur, inscrire 

ce nouveau chemin dans la table en remplacement du chemin supprimé ; 

 Ajouter le plus rapidement possible de nouvelles routes, ou mettre à jour le plus vite 

possible les routes considérées comme meilleures : le temps qui s'écoule entre la 

perte d'une route et la découverte d'une autre route s'appelle le temps de 

convergence, 

 Empêcher les boucles de routage.[19] 

2.4 Classification des protocoles de routage pour RCSF 

La figure 2.2 ci-dessous résume une classification qui se base sur quatre critères : la topologie  du 

réseau, les fonctions des protocoles, l‘établissement de la route le paradigme de communication et le 

modèle de livraison : 
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Figure 2. 2 Classification des protocoles de routage pour RCSF[20] 

2.4.1 Selon la topologie du réseau 

On peut diviser les protocoles de routage qui s'appuient sur la configuration du réseau en trois 

groupes : les protocoles plats, les protocoles hiérarchiques et ceux basés sur la géographie. 

 

Figure 2. 3 : Protocoles de routage pour les RCSF selon la Topologie du réseau [21] 
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2.4.1.1 Le routage plat 

Ce routage centré sur les données, est le modèle le plus simple où chaque nœud dans le réseau 

transmet les données à la station de base. Chaque nœud joue typiquement le même rôle et les 

nœuds capteurs collaborent entre eux pour accomplir la même tâche. La station de base 

envoie des requêtes à certaines régions et se met en attente des données des capteurs situés 

dans les régions choisies. Parmi les protocoles de cette catégorie [19]: 

 Le protocole SPIN :Le protocole SPIN Heinzelman et al. [20] ont proposé une 

famille de protocoles appelée SPIN (SensorProtocols for Information via 

Negotiation), reposant sur un modèle de négociation afin de propager l'information 

dans un réseau de capteurs. Le but de SPIN est de pallier aux problèmes de 

l'inondation, qui sont : L'implosion due à la duplication inutile des réceptions d'un 

même message  Le chevauchement lié au déploiement dense des capteurs. En 

utilisant l'inondation, les capteurs d'une zone émettront tous la même donnée (ou 

presque).  L'ignorance des ressources, car d'inondation ne prend pas en 

considération les ressources des nœuds[20].  

Ces trois problèmes affectent grandement la durée de vie et les performances du réseau. Pour 

les résoudre, SPIN adopte deux principes  la négociation : pour éviter le problème 

d'implosion, SPIN précède l'émission d'une donnée par sa description, en utilisant la notion de 

méta-données et le récepteur aura le choix par la suite d'accepter la donnée ou non. [21] 

Ce mécanisme permet aussi de régler le problème de chevauchement. L'adaptation aux 

ressources : d'une manière continue, les nœuds contrôlent leur niveau d'énergie. Le protocole 

SPIN accommode son exécution suivant l'énergie restante du capteur, et modifie en 

conséquence le comportement du nœud. [21] 
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Figure 2.4 : SPIN Protocole[20] 

 

Les communications dans SPIN se font en trois étapes [23] : 

 Lorsqu'un nœud veut émettre une donnée, il émet d'abord un message ADV 

contenant une description de la donnée en question.   

 Un nœud recevant un message ADV, consulte sa base d'intérêt. S'il est intéressé 

par cette information, il émet un message REQ vers son voisin.   

 En recevant un message REQ, l'émetteur transmet à l'intéressé la donnée sous 

forme d'un message DATA.   

 DD (Directed Diffusion) : est un protocole de propagation de données, permettant 

d'utiliser plusieurs chemins pour le routage d'information. Le puits diffuse un intérêt 

sous forme de requête, afin d'interroger le réseau sur une donnée particulière. Il se 

base sur le modèle publish/subscribe. des gradients, propagation des données et 

renforcement des chemins.[21] 
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Figure 2.5 Routage plat (flat based-routing).[19] 

 

2.4.1.2 Le routage basé sur la localisation 

Dans ce type de routage, les nœuds capteurs sont adressés en fonction de leurs localisations. 

L‘idée des protocoles de routage géographique est d‘utiliser des informations géographiques 

pour acheminer les paquets Pour simplifier la présentation pour la maintenance ainsi que pour 

le transfert de données. Ce type de protocoles, chaque nœud du réseau connaît sa position et 

celle de ses voisins. Le positionnement du nœud peut être obtenu en utilisant un système géo-

positionnement tel que le GPS ou bien via des algorithmes de positionnement relatif. Il peut 

donc calculer sa distance et celle de ses voisins à la destination et envoie l'information à son 

voisin qui le rapproche le plus de la destination finale.[25][26] Nous citons comme exemples 

de protocoles le MECN (Minimum EnergyCommunication Network) et GAF (Geographic 

Adaptive Fidelity). 

 

Figure 2.6 : Protocole de Routage avec Localisation Géographique[18] 
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2.4.1.3 Le routage hiérarchique 

Le routage hiérarchique est considéré comme étant l‘approche la plus favorable en 

termes d‘efficacité énergétique sur tout dans les réseaux de capteurs à grande échelle [23]. Il 

se base sur le concept (nœud simple -nœud maître) où les nœuds simples acheminent leurs 

messages à leur maître, lequel les achemine ensuite dans le réseau tout entier via d‘autres 

nœuds maîtres jusqu‘ à l‘aboutissement à la station de base. L‘avantage principal de ce type 

de routage est l‘agrégation et la fusion des données afin de diminuer le nombre de messages 

redondants transmis à la station de base, ce qui permet une meilleure conservation de 

l‘énergie. 

Comme exemples de protocoles de routage hiérarchique nous pouvons citer : LEACH 

(LowEnergy Adaptive ClusteringHierarchy) et PEGASIS (Power-Efficient GAthering in 

Sensor Information Systems).  

 

Figure 2.7 : Topologie hiérarchique.[23] 

 

2.4.2 Selon l’établissement des routes. On distingue trois grandes catégories : proactifs, réactifs 

et hybrides : 

2.4.2.1 Protocoles proactifs (Table-Driven)  

Les protocoles proactifs maintiennent en permanence des tables de routage à jour sur chaque nœud, 

permettant une transmission rapide grâce à des chemins déjà connus. Ces mises à jour sont 

effectuées régulièrement, même en l‘absence de trafic, à travers l‘échange périodique de 

messages de contrôle diffusant l‘état de la topologie du réseau. Bien qu‘ils offrent une faible 

latence et une gestion simple de l‘envoi des données, ils génèrent un important trafic de contrôle et une 
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consommation d‘énergie élevée, ce qui peut poser problème dans les réseaux dynamiques ou de 

grande taille. [28] 

2.4.2.2 Protocoles réactifs (On-Demand) 

Les protocoles réactifs, ou "On Demand", découvrent les routes uniquement lorsqu'une 

communication est initiée, évitant ainsi le maintien constant d‘un état de routage. Ils fonctionnent en 

diffusant une requête (RREQ) dans le réseau, suivie d‘une réponse (RREP) des nœuds connaissant le 

chemin. Cette approche permet d‘économiser de l‘énergie en l‘absence de trafic et convient aux 

réseaux à trafic irrégulier. Toutefois, elle entraîne une latence initiale plus élevée et peut provoquer 

une congestion due à l‘inondation des requêtes. [29] 

2.4.2.3 Protocoles hybrides  

Les protocoles hybrides combinent les méthodes proactive et réactive pour bénéficier de leurs 

avantages respectifs. Le réseau est divisé en zones où les routes locales sont gérées de façon proactive, 

réduisant la latence, tandis que les routes vers des destinations éloignées sont établies à la demande, 

économisant ainsi de l‘énergie. Cette approche offre un bon équilibre entre performance et efficacité, 

mais elle implique une mise en œuvre plus complexe et une surcharge de contrôle variable selon la 

taille des zones et le volume de trafic. [29] 

2.4.3Selon son fonctionnement : 

2.4.3.1Routage fondé sur la qualité de service 

Le routage fondé sur la qualité de service (QoS) vise à équilibrer la consommation d‘énergie 

et les exigences liées à la qualité des données, telles que la latence, la capacité de transmission 

ou encore la fiabilité. Ce type de protocole est particulièrement recommandé pour les réseaux 

de surveillance. en voici quelques exemples :[20] 

- Le protocole SAR : utilise une gestion par table multi-chemins pour optimiser 

l‘efficacité énergétique et renforcer la résilience aux erreurs. Il crée des arbres de routage 

en tenant compte de la qualité de service (QoS), de l‘énergie disponible sur chaque 

chemin et de l‘importance des paquets. Plusieurs routes sont ainsi établies entre les 

capteurs et le Sink, et l‘itinéraire choisi dépend des ressources énergétiques et des 

exigences de QoS. Le protocole conserve ainsi plusieurs trajectoires possibles vers le 

Sink pour s‘adapter aux conditions du réseau.[20] 

- Le protocole SPEED : repose sur une diffusion géographique et exige que chaque nœud 

conserve des informations sur ses voisins. Il vise à maintenir une vitesse minimale de 

transmission pour chaque paquet, permettant aux applications d‘estimer le temps de transit 

avant l‘admission. Ce mécanisme aide également à éviter la congestion en cas de surcharge 

du réseau. 
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2.4.3.2 Routage fondé sur les requêtes  

Dans cette forme de routage, un nœud crée des requêtes pour poser des questions aux 

capteurs. Ces demandes sont formulées soit à travers un schéma valeur-attribut, soit en 

employant un langage dédié. Les nœuds possédant les informations nécessaires doivent les 

transmettre au nœud requérant en suivant le trajet inverse de la demande (par exemple : 

SPIN, Directed Diffusion, Rumor routing, COUGAR,…)[30].  

2.4.3.3Routage fondé sur le multi-chemin  

Dans cette classe, les protocoles de routage exploitent des itinéraires multiples pour améliorer 

la performance du réseau. On peut évaluer la fiabilité d'un protocole en fonction de son 

aptitude à découvrir des trajets secondaires entre l'origine et la destination lorsque le trajet 

principal est compromis (par exemple : SPIN, Directed diffusion, EAR...)[30]. 

2.4.3.4 Routage basé sur l'agrégation 

          Facilite la réduction du nombre d'envois de données identiques par divers nœuds 

voisins et distribue le traitement de ces données à chaque nœud pour leur acheminement vers 

la destination finale. Un nœud d'agrégation fusionne les données issues de plusieurs nœuds 

pour produire une information pertinente. Étant donné qu'un calcul requiert moins d'énergie 

qu'une transmission de données, on peut prolonger la longévité du dispositif en réduisant le 

volume des informations échangées (par exemple : SPIN, diffusion dirigée, SAR, routage de 

rumeurs, COUGAR, LEACH,…)[27]. 

2.4.3.5 Les protocoles de routage fondéssur les requêtes 

L'acquisition des données concernant l'état de l'environnement est déclenchée par les requêtes 

émises par le nœud  «Sink».  

2.4.3.6 Les protocoles de routage fondés sur la négociation 

         Des données Ces procédures de routage ont abordé la question de la redondance des 

données. Avant de partager les informations, les nœuds procèdent à des négociations entre 

eux en utilisant des messages de négociation. L'issue de ce processus est la diffusion des 

données pertinentes, contribuant ainsi à l'allongement de la longévité du réseau.  

2.4.4Le Paradigme de Communication 

Les protocoles de routage pour les réseaux de capteurs sans fil peuvent également être classés 

selon le paradigme de communication qu'ils adoptent. 
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  Routage point à point : Dans ce paradigme, la communication se fait directement 

entre deux nœuds (source et destination). Chaque capteur doit être capable d'envoyer 

des données à un autre capteur ou à la station de base via une route directe.Exemple de 

protocole : Directed Diffusion. 

 Routage point à multipoint : Dans ce cas, un nœud source envoie des données à 

plusieurs destinataires. Cela est couramment utilisé dans les applications de 

diffusion.Exemple de protocole : Multipoint Relay. 

 Routage multipoint à multipoint : Permet la communication entre plusieurs sources et 

plusieurs destinations, souvent utilisé dans les réseaux avec une communication de 

groupe ou pour l‘agrégation de données.Exemple de protocole : Data-centricprotocols. 

2.4.5 Le Modèle de Livraison des Données[30] 

Ce critère concerne la manière dont les données sont acheminées et livrées à leur destination 

dans le réseau. 

 Routage basé sur la demande : La livraison des données se fait en réponse à une 

requête spécifique. Ce modèle est souvent utilisé dans des applications où 

l'interrogation des données est périodique ou conditionnelle.Exemple de protocole : 

Directed Diffusion, COUGAR (A Data-centricroutingprotocol). 

 Routage basé sur la publication : Dans ce modèle, les capteurs publient de manière 

continue des données qui sont ensuite consommées par d'autres capteurs ou par une 

station de base.Exemple de protocole : LEACH. 

 Routage basé sur l'agrégation : Les données provenant de plusieurs capteurs sont 

combinées ou agrégées avant d'être envoyées à la station de base pour réduire le 

volume de données et économiser l'énergie.Exemple de protocole : PEGASIS, 

LEACH. 

 

2.5Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exploré en profondeur les divers protocoles de routage adaptés 

aux réseaux de capteurs sans fil (RCSF), en mettant en évidence leur rôle essentiel dans l‘optimisation 

de la communication et la gestion de l‘énergie au sein de ces réseaux. À travers une classification 

structurée selon la topologie, le mode d‘établissement des routes, le fonctionnement, le paradigme de 

communication et le modèle de livraison des données, nous avons pu distinguer les différentes 

approches qui répondent à des exigences spécifiques. 
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Les protocoles étudiés montrent que le choix d‘un mécanisme de routage ne peut être 

universel, mais dépend étroitement des contraintes de l‘application cible, telles que la densité du 

réseau, la mobilité, les ressources énergétiques disponibles et la qualité de service attendue. Qu'il 

s'agisse de routage plat, hiérarchique ou géographique, chaque solution vise à prolonger la durée de 

vie du réseau tout en assurant une transmission efficace et fiable des données. 

Ainsi, une bonne compréhension de ces protocoles permet de concevoir des architectures réseau plus 

robustes, évolutives et économes en énergie, ce qui est fondamental pour le déploiement réussi des 

RCSF dans des environnements variés et contraints. 
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3.1 Introduction : 

Dans un réseau de capteurs sans fil, chaque nœud est en charge de recueillir 

l‘information brute, de la traiter localement et de l‘envoyer vers la station de destination. 

Dans un réseau homogène tous les nœuds capteurs sont considérés comme étant identiques 

lorsqu‘ils sont dotés des mêmes ressources et lorsque leurs énergies initiales sont égales. Par 

contre, on parle de réseaux de capteurs hétérogènes lorsque les nœuds capteurs sont dotés 

d‘équipements différents et/ou lorsque leurs énergies initiales sont différentes. Nous 

présentons dans ce chapitre le cas des réseaux de capteurs hétérogènes en nous basant sur les 

niveaux d‘énergies initiales différentes. 

3.2 Le routage dans les réseaux de capteurs sans fil : 

Il s‘agit d‘acheminer l‘information dans le réseau d‘un point source vers un point 

destination. Cet acheminement de l‘information se fait par ondes radio. Des algorithmes de 

routage permettent d‘optimiser les chemins pour les échanges d‘information. 

 Le modèle d’énergie : Il existe plusieurs équations permettant de modéliser les 

quantités d‘énergie consommées par les nœuds capteurs lors d‘émission et de réception 

de paquets de données. Ces dépenses énergétiques prennent en considération plusieurs 

paramètres dont le nombre de bits concernés, la distance de transmission ainsi que les 

dépenses énergétiques consommées par le matériel lui-même et les pertes dues aux 

traitements et aux stockages des données [31]. 

Parmi les modèles énergétiques ; nous avons adopté le suivant : 
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Figure 3.1 Le modèle d’energie. 

 

- Quantité d’énergie (en Joules) pour transmettre une donnée de k bits 

 

 

 

 

 

 

- Quantité d’énergie (en Joules) pour la réception d’une donnée de k bits 

 

 

 

𝐸𝑇𝑥 k : est l'énergie consommée pour transmettre un paquet de k bits. 

d : est la distance entre un nœud et son cluster-head, ou entre ce dernier et la station de 

base.[32] 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 , 𝐸𝑎𝑚𝑝  et Efs : sont respectivement l'énergie requise par le circuit électronique, 

par l'amplificateur dans l‘espace libre, et d0 représente un seuil de distance. 

𝐸𝑇𝑥 𝑘, 𝑑 =   
𝑘 × 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑘 × 𝐸𝑒𝑓𝑠 × 𝑑2  𝑖𝑓𝑑𝑖𝑠 < 𝑑0

𝑘 × 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑘 × 𝐸𝑎𝑚𝑝  × 𝑑4𝑖𝑓𝑑𝑖𝑠 ≥ 𝑑0

  

𝑑0 =  
𝐸𝑓𝑠

𝐸𝑎𝑚𝑝
 

𝐸𝑅𝑥  𝑘 = 𝑘 ×  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝐷𝐴  
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𝐸𝑅𝑥  𝑘  : L'énergie de réception d'un paquet de k bits par le cluster-head (ou par la 

station de base). 

𝐸𝐷𝐴  : L'énergie de traitement d'agrégation des données. 

3.3 Les réseaux hétérogènes 

Un réseau de capteurs sans fil est dit hétérogène si tous ses capteurs n'ont pas les mêmes 

capacités de stockage, de traitement, d'autonomie de batterie, de détection et de 

communication. Dans ce travail, nous considérons seulement la contrainte énergétique ; les 

énergies initiales des batteries équipant les différents capteurs du réseau étant considérées 

différentes. De façon générale, il est admis de caractériser les capteurs selon leurs niveaux 

d‘hétérogénéité. Les algorithmes de routage prennent en considération ces niveaux d‘énergies 

pour configurer le réseau particulièrement pour les choix des cluster-heads qui nécessitent 

beaucoup plus d‘énergie que le reste de nœuds capteurs du réseau. 

3.3.1 Le modèle hétérogène  

Considérons une zone d‘intérêt dont la surface est L
2
. Supposons que cette surface est 

couverte par un ensemble de N nœuds capteurs aléatoirement ou régulièrement déployés au 

sein de cette surface. Il est possible de distinguer plusieurs types de nœuds capteurs dont les 

énergies initiales sont différentes et échelonnées à divers niveaux :  

- Niveau 1 : Les nœuds dont l‘énergie initiale est E0 

- Niveau 2 : Les nœuds dont l‘énergie initiale est E1 

- Niveau 3 : Les nœuds dont l‘énergie initiale est E3 

- Niveau 4 : Les nœuds dont l‘énergie initiale est E4 

- Niveau 5 : Les nœuds dont l‘énergie initiale est E5 

- ….. 

Avec E0 <E1 < E2 < E3 < E4 < E5 
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Selon les niveaux d‘énergies composant les nœuds du réseau, on parlera de réseau homogène 

lorsque tous les nœuds du réseau ont une énergie initiale égale à E0 et de réseau dont le niveau 

d‘hétérogénéité est i lorsqu‘il est composé de nœuds dont les énergies initiales sont comprises 

dans l‘ensemble {E0,…Ei-1} (i>0). 

Les nœuds dont l‘énergie initiale est E0 sont dits nœuds  ‗normaux‘ (Normal nodes), ceux 

dont les énergies initiales sont E1 sont dits nœuds avancés (Advanced nodes), puis viennent 

les nœuds dont l‘énergie est E2 qui sont dits super-nœuds (Super nodes), puis les nœuds avec 

une énergie initiale égale à E3 sont dits nœuds ultra supers (ultra super_nodes) et les nœuds 

avec une énergie initiale équivalente à E4 sont dits nœuds extrêmes (Extremenodes).  

Le tableau 3.1 résume cette répartition : 

Table 3.1 Modèles de réseaux hétérogènes. 

Plusieurs protocoles hétérogènes avec différents niveaux d‘énergies ont été implémentés. 

Parmi ces protocoles, on peut citer les protocoles LEACH, DEEC, DDEEC, EDEEC, 

TDEEC, BEENISH, I-BEENISH et autres protocoles.  

3.3.2 Le clustering 

Le clustering est une méthode permettant d'organiser un réseau de capteurs sans fil (WSN) de 

manière hiérarchique afin d'optimiser la gestion de la charge de transmission. Chaque nœud 

communique exclusivement avec un chef de cluster. Ces chefs collectent et agrègent 

 

Niveaux Réseau 
Énergie 

initiale 
Energie totale (pour N nœuds) 

Energie 

excédentaire 
Exemple 

1 Homogène E0 N.E0  LEACH 

2 
Hétérogène 

à 2 niveaux 

E1= 

E0(1+a) 

Etotal=N.E0 (1+am) Am 
DEEC 

3 
Hétérogène 

à 3 niveaux 

E2= 

E0(1+b) 

Etotal = N.E0 (l+m(a+m0(b-a))) m(a+m0(b-a)) 
EDEEC 

4 
Hétérogène 

à 4 niveaux 

E3= 

E0(1+c) 

Etotal=N.E0(l+m(a+m0( b-

a)+m1(c-b))) 

m(a+m0(b-a)+ 

m1(c-b)) 
BEENISH 

5 
Hétérogène 

à 5 niveaux 

E4= 

E0(1+d) 

Etotal=N.E0(l +m(a+m0(b-a)+m1 

{(c-b)+ m2 (d-c)})) 

m(a+m0(ba)+m1 

{(cb)+m2(d-c)})) 
I-BEENISH 
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les données provenant de plusieurs nœuds avant de les transmettre à d'autres chefs ou à un 

récepteur. L'objectif principal du clustering est de diviser le réseau en sous-graphes 

interconnectés, appelés clusters. En général, les algorithmes de clustering se déroulent en 

deux étapes : 

 Phase 1 (élection du chef de cluster) : Les nœuds s'auto-élisent pour devenir chefs de 

cluster, tandis que les autres nœuds choisissent à quel chef de cluster ils vont se 

connecter. 

 Phase 2 (maintien du cluster) : La structure du cluster peut être modifiée à cause de 

déplacements ou de défaillances de nœuds/chefs, entraînant un recalcul des clusters. 

Le clustering fait partie des techniques utilisées pour réduire la consommation 

énergétique 

3.3.3 La classification des clusters distingue deux types de réseaux 

les réseaux homogènes et les réseaux hétérogènes. Un réseau homogène est caractérisé par 

des nœuds de capteurs ayant des niveaux d'énergie initiaux similaires, tandis qu'un réseau 

hétérogène se compose de nœuds ayant des niveaux d'énergie initiaux différents. Les 

algorithmes dédiés aux réseaux sans fil homogènes comprennent LEACH (Low-Energy 

Adaptive ClusteringHierarchy), PEGASIS (Power Efficient Gathering in Sensor Information 

Systems), et HEED (HybridEnergy-Efficient DistributedClustering). Ces protocoles ne 

tiennent pas compte des différences d'énergie entre les destinés aux réseaux hétérogènes sont 

DEEC (DistributedEnergy-Efficient Clustering), DDEEC (Deec Développé), EDEEC (Deec 

Amélioré), TDEEC (Threshold DEEC), BEENISH (BalancedEnergy Efficient Network 

Integrated Super Heterogeneous Network) et SEP (Stable Election Protocol). SEP est 

spécifiquement conçu pour les réseaux hétérogènes à deux niveaux, et ne fonctionne pas aussi 

bien pour des réseaux avec plus de deux niveaux d'hétérogénéité. Dans SEP, deux types de 

nœuds sont distingués : les nœuds normaux, à faible niveau d'énergie, et les nœuds avancés, à 

haut niveau d'énergie. Les protocoles BEENISH, EDEEC, TDEEC, DDEEC et DEEC sont 

adaptés à des réseaux hétérogènes à deux niveaux, mais peuvent également être utilisés pour 

des réseaux hétérogènes à plusieurs niveaux. 
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Figure 3.2 :Routagehiérarchique. 

 

3.3.4 LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy): 

LEACH est un protocole de routage destiné aux réseaux de capteurs. Son principal avantage 

est de minimiser la consommation énergétique des éléments du réseau. Le protocole 

LEACH est un protocole hiérarchique, car le réseau est divisé en clusters, et chaque cluster 

possède un nœud ―maître‖, le nœud maître est en charge de la gestion de son cluster. Il est 

élu périodiquement parmi les nœuds formant le cluster, en fonction de l‘état de sa batterie. 

Un message qui est émis par un nœud au sein d‘un cluster, est ensuite routé par le nœud 

maître vers la passerelle du réseau de capteurs. Si on considère que la distance entre le nœud  

maître et un nœud du cluster est faible, la puissance nécessaire à l‘envoi d‘un paquet entre 

eux est aussi faible qu‘une communication directe entre un nœud et la passerelle. 

 Le protocole LEACH permet ainsi en structurant le réseau de manière hiérarchique de 

proposer un protocole qui économise l‘énergie d‘un capteur désirant    émettre un paquet.  
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Figure 3.3 : Architecture du routage hiérarchique LEACH 

 

Chaque round se compose de deux phases : initialisation où les groupes et le chef de groupe 

sont créés et la deuxième phase c‘est la phase de transmission où les données sonttransmises: 

A. La phase d’initialisation : 

Le but de cette phase est la construction des clusters en choisissant les chefs et en établissant 

la politique d'accès au média au sein de chaque groupe. Cette phase commence par la prise de 

décision locale pour devenir cluster-Head. Chaque nœud n choisit un nombre aléatoire, si ce 

nombre est inférieur à une valeur T (n), le nœud devient cluster-Head. T (n) est définie  

comme suit[33] : 

 

 

 

 

Avec: 

P: pourcentage désiré de cluster-heads pendant un round. 

n : numéro de round. 

r : round courant. 

𝑇 𝑛 =  

𝑝

1 − 𝑝  𝑟𝑚𝑜𝑑
1

𝑝
      𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

      𝑠𝑖 𝑛 ∈ 𝐺  

0                                                                           
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G : l'ensemble des nœuds qui n'ont pas été élu cluster-heads pendant les 1/P rounds 

précédents. 

Par la suite, chaque nœud qui s'est élu cluster-head émet un message de notification. Les 

nœuds membres récoltent les messages de notification, et décident leur appartenance à un 

cluster. La décision est basée sur l'amplitude du signal reçu : le cluster-head ayant le signal le 

plus fort est choisi (i.e. le plus proche). En cas d'égalité, un chef aléatoire est choisi. Chaque 

membre informe son chef de sa décision. Toutes les communications précédentes étant faite 

dans une topologie plate, la méthode CSMA doit être employée. Par la suite, les 

communications au sein d'un cluster peuvent être faites avec la méthode TDMA. Pour cela, 

chaque chef établie un Schedule TDMA pour ses membres, en indiquant pour chaque nœud 

son slot d'émission. Ce Schedule est envoyé aux membres. 

Le schéma ci-dessous est une présentation graphique des étapes de la phase d‘initialisation du 

protocole LEACH.  
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Figure 3.4 : algorithme de la phase d’initialisation. 

 

B. a phase de transmission : 

En utilisant le Schedule TDMA, les membres émettent leurs données captées pendant leurs 

propres slots. Cela leur permet d'éteindre leur interface de communication en dehors de 

leurs slots réservés, afin d'économiser leur énergie. Ces informations sont ensuite agrégées, 

pour être transmises au collecteur (station de base). Cette communication, entre un cluster-

head et le collecteur, se fait d'une manière directe, i.e. : le cluster-head adapte son émetteur 

radio afin d'atteindre directement le collecteur [34]. 
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Figure 3.5 : Transmission des données à la station de base 

 

3.3.5 DEEC (Distributed Energy Efficient Clustering) : 

DEEC (Clustering Énergétiquement Efficace Distribué) est un protocole hétérogène à deux 

niveaux d‘énergie   contenant des nœuds normaux et des nœuds avancés. Il repose sur le 

principe que chaque nœud peut devenir chef de cluster (CH) avec une probabilité 

proportionnelle à son énergie résiduelle actuelle Ei(r) par rapport à l‘énergie moyenne du 

réseau. E(r) Cette stratégie vise à équilibrer la charge énergétique et à éviter que les nœuds à 

faible énergie soient sur-sollicités. 

Les performances du protocole DEEC résident principalement dans la fonction de probabilité 

et le critère de seuil T(si) pour la sélection du CH. L'énergie résiduelle utilisée par DEEC pour 

le i
eme

 nœud au tour r est égale à Ei(r) du nœud par rapport à l'énergie moyenne E(r) du WSN . 

[35]donnée par la formule suivante : 
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La probabilité pi qu‘un nœud devienne CH est alors calculée par : 

 

 

𝑃𝑖  

 

 

 

 

 

Où : 

- 𝑝𝑜𝑝𝑡  : est la probabilité optimale de devenir CH (fixée à 0,1 dans notre simulation). 

- 𝐸𝑖(𝑟) ∶ représente l‘énergie résiduelle du nœud i. 

- 𝐸 (𝑟) : est l‘énergie moyenne de tous les nœuds au round r. 

Pour garantir que chaque nœud devienne CH une fois toutes les 1/pi itérations, DEEC 

applique un seuil de sélection donné par : 

 

 

 

 

 

G  est l‘ensemble des nœuds qui n‘ont pas été CH au cours des 1/pi  derniers rounds. 

En sommant les probabilités de tous les nœuds, on obtient : 

 

 

 

 

Ce résultat garantit qu‘il y aura en moyenne N.Popt chefs de cluster à chaque round, comme 

souhaité. 

 

=  

 
 
 

 
 𝑃𝑜𝑝𝑡    𝐸𝑖(𝑟)

 1 + 𝑎𝑚 𝐸(𝑟)
    𝑠𝑖 𝑆𝑖    𝑛𝑜𝑒𝑢𝑑 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑝𝑡    (1 + 𝑎)𝐸𝑖(𝑟)

 1 + 𝑎𝑚 𝐸(𝑟)
     𝑠𝑖   𝑆𝑖    𝑛𝑜𝑒𝑢𝑑  𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐é 
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Ce mécanisme adaptatif permet d‘augmenter la durée de vie du réseau, tout en assurant une 

bonne répartition des responsabilités entre les nœuds. 

3.3.6 DDEEC (Developed Distributed Energy-Efficient Clustering): 

Le protocole DDEEC (DEEC Amélioré Distribué) est un protocole homogène avec trois 

niveaux d‘énergie (nœuds normaux, nœuds avancés et super-nœuds). DDEEC a été développé 

pour corriger une faiblesse de DEEC, à savoir que les nœuds avancés (ayant plus d‘énergie 

initiale) deviennent trop souvent chefs de cluster (CH) et s‘épuisent plus rapidement que les 

nœuds normaux. 

Pour équilibrer cela, DDEEC introduit un seuil d‘énergie résiduelle 𝑇𝐻𝑅𝐸𝑉  qui distingue les 

phases où un nœud peut être sur-sollicité. Lorsque l‘énergie résiduelle d‘un nœud avancé 

devient inférieure à ce seuil, sa probabilité d‘être élu CH est réduite au niveau des nœuds 

normaux. 

Le seuil est défini par : 

 

 

 

 

Et peut être approximé par : 

 

 

 

Où : 

𝐸0: énergie initiale des nœuds normaux. 

α: facteur de hétérogénéité. 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑁𝑁 , 𝐸𝑑𝑖𝑠𝐴𝑁  : énergies moyennes dissipées respectivement par les nœuds normaux et 

avancés. 

DDEEC applique la même stratégie que DEEC pour estimer l‘énergie moyenne du réseau. La 

probabilité 𝑝𝑖  d‘être élu CH est définie comme suit[36] : 
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Où : 

C : un facteur de correction () permettant de réduire la charge sur les nœuds épuisés. 

m : la fraction des nœuds avancés dans le réseau. 

𝐸 (r): l‘énergie moyenne au round. 

𝐸𝑖(𝑟): l‘énergie résiduelle du nœud  à l‘instant. 

Ce mécanisme permet de prolonger la durée de vie du réseau en équilibrant mieux la 

consommation d‘énergie entre les différents types de nœuds. 

3.3.7 EDEEC (Enhanced Distributed Energy Efficient Clustering): 

Le protocole EDEEC (Clustering Énergétiquement Efficace Distribué Amélioré) est 

une extension de DDEEC, conçue pour gérer des réseaux de capteurs sans fil présentant une 

hétérogénéité à trois niveaux. Les nœuds du réseau sont répartis comme suit : 

- Nœuds normaux (énergie 𝐸0) 

- Nœuds avancés (énergie 𝐸0(1 + 𝛼)) 

- Super nœuds (énergie 𝐸0(1 + 𝑏)) 

La probabilité qu‘un nœud 𝑠𝑖  soit élu chef de cluster dépend de sa catégorie énergétique. Elle 

est calculée selon la formule suivante [37]: 
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Où : 

α: facteur d‘énergie supplémentaire pour les nœuds avancés. 

b : facteur d‘énergie supplémentaire pour les super nœuds. 

m: fraction de nœuds hétérogènes. 

𝑚0 : proportion de super nœuds parmi les nœuds hétérogènes. 

𝐸 (𝑟) : énergie moyenne du réseau à l‘instant r. 

𝐸𝑖(𝑟): énergie résiduelle du nœud  au round r. 

𝑝𝑜𝑝𝑡  : probabilité optimale de sélection d‘un CH (0,1 dans notre cas). 

Ensuite, EDEEC applique un seuil de décision T(𝑠𝑖)pour décider si le nœud doit être élu chef 

de cluster. Ce seuil est donné par : 

 

 

 

 

 

Ici : 

𝐺 ′,𝐺 ′′ , 𝐺 ′′′ représentent les ensembles de nœuds normaux, avancés et super nœuds n‘ayant 

pas été CH au cours des derniers  rounds. 

Ce mécanisme assure une répartition équitable des rôles de CH entre les différents niveaux 

d‘énergie, prolongeant la durée de vie du réseau tout en optimisant la consommation 

énergétique globale. 

3.3.8 TDEEC (Threshold Distributed Energy Efficient Clustering) : 

TDEEC améliore la stratégie de sélection des chefs de cluster en utilisant un seuil 

dynamique qui tient compte de l‘énergie résiduelle du nœud, de l‘énergie moyenne du 

réseau et du nombre optimal de CH 𝑘𝑜𝑝𝑡  
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Le seuil de décision pour un nœud est donné par [38]: 

 

 

Avec : 

 

 

 

Cela permet de mieux contrôler la sélection des CH selon l‘état réel des nœuds et prolonge 

significativement la durée de vie du réseau hétérogène. 

 

3.3.9 BEENISH (Balanced Energy Efficient Network Integrated Super Heterogeneous) : 

Basée sur le niveau d'énergie résiduelle des nœuds par rapport à l'énergie moyenne du 

réseau, la sélection des CHs dans BEENISH étend le même phénomène que celui décrit 

dans DEEC.  BEENISH utilise la notion de quatre types de nœuds (4 niveaux d‘ énergie 

résiduelle) : nœuds normaux, avancés, super et ultra-super. 

Selon l'énergie initiale Pi, la probabilité utilisée pour la sélection de CH et popt la référence 

pour pi, BEENISH utilise différentes valeurs de Popt pour les nœuds normaux, avancés, 

super et ultra-super[39]. La valeur de Pi dans BEENISH est donc : 

 

 

 

 

 

 

 

Popt : probabilité optimale de devenir CH (souvent fixée à 0.1) 

E(r): énergie moyenne de tous les nœuds au round r 

Ei(r) : énergie résiduelle du nœud iii au round rrr 

m0: fraction de super-nœuds dans les hétérogènes 

 

p = popt  

𝑘𝑜𝑝𝑡 = 𝑁. 𝑝𝑜𝑝𝑡  
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m1: fraction d‘ultra-super nœuds dans les hétérogènes 

a, b, c: facteurs d‘énergie supplémentaires 

La sélection du CH en fonction du seuil pour les quatre types de nœuds est donnée comme 

suit[40] : 

 

 

 

 

 

 

3.3.10 I-BEENISH (Improved Balanced Energy Efficient Network Integrated Super 

Heterogeneous) : 

I-BEENISH  met en œuvre le même concept que BEENISH et se compose de cinq types de 

nœuds : nœuds avancés normaux, super nœuds, ultra-super nœuds et nœuds extrêmes basés 

sur les énergies initiales des nœuds. Le calcul de la probabilité Pi pour qu‘un nœud 

devienne CH est donnée par l‘équation suivante[41] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dr : normalisation de la probabilité selon les niveaux d‘hétérogénéité 

Où le dénominateur Dr = m(a+m0(ba)+m1 {(cb)+m2(d-c)})) 

 

 

𝑝𝑖 =

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑝𝑜𝑝𝑡 ⋅ 𝐸𝑖(𝑟)

𝐷𝑟
if𝑆𝑖 is the normal node

𝑝𝑜𝑝𝑡 ⋅ (1 + 𝑎) ⋅ 𝐸𝑖(𝑟)

𝐷𝑟
if𝑆𝑖 is the advanced node

𝑝𝑜𝑝𝑡 ⋅ (1 + 𝑎) ⋅ 𝐸𝑖(𝑟)

𝐷𝑟
if𝑆𝑖 is the super node

𝑝𝑜𝑝𝑡 ⋅ (1 + 𝑎) ⋅ 𝐸𝑖(𝑟)

𝐷𝑟
if𝑆𝑖 is the Ultra − super node

𝑝𝑜𝑝𝑡 ⋅ (1 + 𝑎) ⋅ 𝐸𝑖(𝑟)

𝐷𝑟
if𝑆𝑖 is the Extreme node
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3.4 Conclusion 

Les réseaux de capteurs sans fil hétérogènes jouent des rôles très importants dans 

l‘acquisition, le prétraitement et le transfert des données depuis la source jusqu‘à la 

destination. Les protocoles adaptés permettent d‘assurer au réseau une plus longue longévité, 

cependant la mise en œuvre de tels mécanismes est parfois complexe. Dans le chapitre 

suivant, nous aborderons l‘implémentation de plusieurs de ces protocoles et nous en ferons 

des comparaisons des résultats issus de simulations.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4                                                                                                     Implémentation et résultats 

 

 

4.1 Introduction : 

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, à présenter les outils de développement 

employés pour la mise en œuvre de la simulation des protocoles de routage hiérarchiques 

hétérogènes étudiés dans le chapitre précédent, à savoir DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC. 

Ces protocoles sont conçus pour optimiser la gestion de l‘énergie dans les réseaux de capteurs 

sans fil en adaptant la sélection des Cluster Heads en fonction des niveaux d‘énergie 

résiduelle des nœuds. 

Nous détaillerons d'abord l‘environnement de simulation utilisé, ainsi que les étapes 

d‘implémentation de chacun de ces protocoles. Ensuite, nous procéderons à l‘analyse des 

résultats obtenus à travers différentes simulations. 

Enfin, une comparaison approfondie sera effectuée entre les performances des quatre 

protocoles (DEEC, DDEEC, EDEEC, et TDEEC) en se basant sur quatre métriques 

essentielles :   

 Le nombre de nœuds morts au fil des rounds.   

 Le nombre de nœuds vivants durant la simulation.  

 Le nombre de paquets envoyés à la station de base (BS). 

 Le nombre de Cluster Heads générés par round. 

Cette évaluation nous permettra de mettre en évidence les forces et limites de chaque 

protocole, et de déterminer lequel offre les meilleures performances en fonction des scénarios 

simulés. 

4.2 Environnement de développement : 

4.2.1 Matériel utilisé : 

Le développement de notre simulation a été réalisé à l‘aide d‘un ordinateur portable doté des 

caractéristiques techniques suivantes : 

 Processeur intel(R) core(TM) i3-4005U CPU @ 1.70GHz 1.70GHz. 

 RAM 4.00 GO. 

  Système d‘exploitation Microsoft Windows 10 professionnel. 

    La simulation est effectuée sous Matlab 
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4.2.2 L’environnement MATLAB: 

4.2.2.1Présentation de Matlab : 

Dans le cadre de la phase d‘implémentation, nous avons choisi d‘utiliser Matlab, un logiciel 

dédié à la programmation et à la manipulation de données numériques, largement utilisé dans 

les domaines des sciences appliquées. Développé et commercialisé par MathWorks. Matlab 

est un langage de haut niveau conçu pour simplifier la modélisation et la résolution des 

problèmes mathématiques. Sa syntaxe, proche du langage scientifique naturel, facilite 

grandement la compréhension et l‘écriture du code. Étant un langage interprété, il permet 

l‘exécution directe des instructions, sans nécessiter de compilation préalable. Matlab prend 

également en charge les structures de contrôle classiques telles que les boucles, les conditions 

et les sauts, ce qui rend le développement d‘algorithmes à la fois fluide et accessible. 

Nous avons utilisé la version MATLAB 2014a, qui introduit de nombreuses améliorations en 

matière d‘interface utilisateur et autres performances. L‘une des fonctionnalités majeures est 

la personnalisation des raccourcis clavier, ce qui permet d'accélérer considérablement 

certaines opérations fréquentes comme le copier-coller ou la génération de rapports. Cette 

version bénéficie également de l‘intégration des conseils M-Lint, un outil d‘assistance à la 

programmation qui propose des suggestions pertinentes, signale les erreurs potentielles et 

facilite la complétion du code. Par ailleurs, la fonctionnalité de publication de code a été 

optimisée, permettant désormais de placer librement les figures à l‘aide d‘un mode de capture 

dédié, rendant la présentation des résultats plus claire et mieux structurée. 
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Figure 4.1 : Logo Matlab 2014a. 

4.3 Les paramètres de simulation : 

Tableau 4.1: Les paramètres de simulation. 

 

 

 

 

 

Paramètre Valeur 

Champ de réseau (100,100) 

nombre des nœuds 100 

E0(énergie initialedes nœuds normaux) 0.5 J 

Nombre maximal de tours 1000 

Taille du message 4000 Bits 

Eelec 50nJ/bit 

Efs 10nJ/bit/m
2
 

Eamp 0.0013pJ/bit/m
4
 

EDA 5nJ/bit/signal 

d0 70m 

Popt 0.1 
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 4.4 Résultats de la Simulation : 

4.4.1 Interface utilisateur : 

 

Figure 4.2 : Interface utilisateur du simulateur 

Cette figure présente l‘interface graphique développée pour la simulation. L‘utilisateur peut 

définir les paramètres du réseau (nombre de nœuds, énergie, taille de message, etc.) et choisir 

les protocoles à comparer. L‘interface permet aussi d‘afficher les chemins de communication, 

de lancer la simulation et d‘enregistrer les résultats. 
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4.4.2 Déploiement des nœuds : 

 

 

Figure 4.3 : Déploiement des nœuds 

 

Cette figure illustre le déploiement aléatoire de 50 nœuds dans une zone carrée de 100x100 

mètres. Chaque nœud est représenté par un point rouge numéroté, tandis que la station de base est 

symbolisée par un triangle situé au centre. À droite, l‘interface permet de configurer les paramètres de 

simulation, notamment le nombre de nœuds, l‘énergie initiale, la taille des messages, ainsi que les 

constantes énergétiques utilisées dans les modèles d‘émission et de réception. Deux boutons 

fonctionnels essentiels complètent l‘interface : le bouton ―Afficher les chemins‖ permet de visualiser 

les routes empruntées par les données depuis les nœuds vers la station de base pour chaque protocole 

sélectionné, tandis que le bouton ―Enregistrer les résultats‖ permet de sauvegarder les données de 

simulation pour une exploitation ultérieure. L'utilisateur peut également choisir les protocoles à 

comparer avant de lancer la simulation à l'aide du bouton ―Comparer les protocoles‖. 
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4.4.3 Évolution des nœuds vivants : 

 

Figure 4.4 : Évolution des nœuds vivants par round 

 

Cette courbe, complémentaire à la précédente, montre la diminution du nombre de nœuds 

vivants au cours du temps. Le protocole EDEEC conserve le plus longtemps des nœuds actifs 

dans le réseau, ce qui reflète une meilleure gestion de l‘énergie. TDEEC montre aussi une 

bonne performance en termes de maintien de l‘activité. En revanche, les courbes de DEEC et 

DDEEC chutent plus rapidement, indiquant une consommation énergétique plus agressive. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4                                                                                         Implémentation et résultats 

 
69 

 

4.4.4 Nombre de Cluster Heads par round : 

 

Figure 4.5 : Nombre de Cluster Heads par round 

 

Ce graphique présente le nombre de Cluster Heads formés à chaque round. Les 

protocoles TDEEC et EDEEC maintiennent un nombre relativement stable de Cluster Heads 

tout au long de la simulation, ce qui favorise une meilleure organisation du réseau. DEEC, 

quant à lui, montre une forte irrégularité et chute rapide, ce qui nuit à l‘efficacité du routage. 
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4.4.5 Évolution des nœuds morts : 

 

Figure 4.6 : Évolution des nœuds morts par round 

 

Cette figure montre le nombre de nœuds morts au fil des rounds pour chaque 

protocole. On observe que le protocole EDEEC retarde significativement la mort des nœuds 

par rapport aux autres, atteignant 100 nœuds morts bien plus tard. TDEEC suit de près, ce qui 

confirme son efficacité énergétique. DDEEC se comporte de manière intermédiaire tandis que 

DEEC est le plus rapide à perdre tous ses nœuds. Ce résultat démontre que EDEEC prolonge 

la durée de vie du réseau. 
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4.4.6 Nombre de paquets envoyés à la station de base : 

 

Figure 4.7 : Paquets envoyés vers la station de base 

 

Cette figure illustre le nombre cumulatif de paquets de données transmis à la station 

de base. TDEEC surpasse les autres protocoles en envoyant le plus grand volume de données, 

suivi par EDEEC. Cela signifie que TDEEC favorise une communication intensive tant que 

l‘énergie le permet. DEEC reste loin derrière, ce qui confirme sa faible efficacité en termes de 

transmission utile. 
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4.5 Tableau comparatif des protocoles DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC: 

Critère DEEC DDEEC EDEEC TDEEC 

Durée de vie du réseau Faible Moyenne Longue Longue 

Dernier nœud vivant Très tôt Moyen Tardif Tardif 

Nombre total de paquets envoyés Faible Moyen Élevé Très élevé 

Stabilité des Cluster Heads Instable Moyenne Stable Stable 

Équilibre entre énergie et trafic Déséquilibré Moyen 
Bon 

équilibre 

Bon 

équilibre 

Complexité du protocole Faible Faible Moyenne Moyenne 

Performances globales Faible Acceptables Excellentes 
Très 

bonnes 

Tableau 4.2: Comparaison des performances des protocoles de routage hiérarchiques 

hétérogènes dans un réseau de capteurs sans fil 

4.6 Conclusion synthétique : 

 TDEEC : Meilleur en transmission de données avec bonne longévité. 

 EDEEC : Meilleur en longévité, stabilité et équilibre énergétique. 

 DDEEC : Compromis moyen. 

 DEEC : Performances faibles dans ce scénario. 

4.7 Conclusion : 

 Ce chapitre a fourni une description approfondie du processus de mise en œuvre 

et des résultats expérimentaux dérivés de la simulation des protocoles de routage 

hiérarchiques hétérogènes DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC dans un réseau sans fil 

reposant sur des capteurs. Une interface interactive a été conçue en utilisant 

l'environnement MATLAB, permettant de paramétrer le réseau, d'exécuter les protocoles 

choisis, d'afficher les voies de communication et de conserver les résultats. Le simulateur 

conçu a fourni une représentation précise du déploiement des nœuds, de leur activité et des 

indicateurs de performance clés. 
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L'étude comparative prenant en compte divers facteurs tels que le nombre de nœuds 

inactifs,  

le nombre de nœuds actifs, les paquets transmis à la station principale et la stabilité des 

chefs de cluster a permis d'identifier les particularités propres à chaque protocole. On 

constate que EDEEC se démarque par son aptitude à allonger la longévité du réseau grâce 

à une gestion énergétique performante, tandis que TDEEC optimise la transmission des 

informations tout en préservant une stabilité notable. DDEEC fournit des performances 

moyennes, tandis que DEEC, malgré sa facilité d'implémentation, démontre les résultats 

les plus faibles dans notre situation de simulation. 

Ces conclusions valident que la sélection du protocole de routage est conditionnée par les 

objectifs visés : prolongation de la longévité du réseau, stabilité de l'architecture ou volume 

d'informations acheminées. Quoi qu'il en soit, les méthodes perfectionnées telles que 

EDEEC et TDEEC offrent des avantages significatifs par rapport au protocole initial 

DEEC, ce qui justifie leur utilisation dans des applications où la performance énergétique 

et la durabilité sont cruciales. 
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Conclusion Générale 

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) représentent une technologie clé pour de 

nombreuses applications modernes, allant de la surveillance environnementale à la domotique, en 

passant par les systèmes industriels, agricoles ou militaires. Leur structure distribuée, leur capacité 

d‘auto-organisation et leur déploiement dans des environnements variés en font des outils puissants 

mais également complexes à gérer, notamment en raison de leurs fortes contraintes énergétiques et 

matérielles. 

Tout au long de ce mémoire, nous avons exploré les fondements des RCSF, en abordant 

leur architecture, leurs caractéristiques techniques et leurs domaines d‘application. Un accent 

particulier a été mis sur les protocoles de routage, qui jouent un rôle déterminant dans l‘efficacité 

énergétique et la pérennité des réseaux. Nous avons présenté une classification des principaux types 

de protocoles, en détaillant les approches plates, hiérarchiques et géographiques, ainsi que les 

protocoles spécifiques aux réseaux hétérogènes. 

Dans la partie expérimentale, l‘implémentation et l‘analyse comparative des protocoles DEEC, 

DDEEC, EDEEC et TDEEC ont permis de mettre en évidence les performances différenciées de 

ces approches en matière de consommation énergétique, de durée de vie réseau et d'efficacité de 

transmission. Les résultats obtenus montrent que les protocoles intégrant une gestion dynamique de 

l‘énergie, comme TDEEC, offrent des gains significatifs en termes de longévité du réseau et de 

fiabilité de la communication 
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