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Résumeé

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFs) sont constitués de nceuds autonomes capables
de surveiller des conditions physiques (température, humidité, pression, etc.) et de transmettre les
données a 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 proposeées, le routage hiérarchique, basé sur la formation de clusters,
permet d’optimiser la consommation énergétique. Dans ce modéle, les nceuds a forte énergie sont
sélectionnés comme chefs de cluster pour assurer la collecte et la transmission des données, tandis
que les nceuds a faible énergie se concentrent sur la détection. Cette approche améliore 1’efficacité

du réseau et prolonge sa durée de vie.

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



Abstract

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—Dbased 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.



UM‘
Al adl) oy Hhall A8l e o B a8 Al die (e (RCSFS)ASLuUl ol jroliivuall Sl (4 5S35
8 il o3 axdiud 3acld ddasa ) bl Ol ) s cla e g cdaraall iy sha i 5,1 all day0 Jie

Gy 48Ul 55000 Wyl e cilan a5 Ll ¢ Al g ¢ adall s Sl Jlaall Jie Baawie <YL

daxll &"_1\73‘)&.1 A .;‘\J“.JJJA.A

3eliS () ST e aliall 0685 e sl e sedl a5l yuiny s yiiall Jgladl (s (1
bl pand adlic eluy S Allall A8UAN I3 Sl HLaa) &5 3 salll 128 8 A8UD) SDgiul a8
BeliS (juuad b aald 44y Hall oda Jah HladiuY) ddee e Acaddial) Z8UaN il sdall S 5 Lt oLl
& jee Akl 5 4s.ll

«DEEC Ailaiall je e edl dus sl Y S5 5 (g A0 )lie sl s Liad o Janll 138 B
O il @ el 8 5 Matlab., b aladiuls sS8las e Tilaic) TDEEC s DDEEC <EDEEC
AN e Jsh 48Ul 3o lSl) Eua o ol Juadl 235 TDEEC JS 550

EDEEC DEEC «5asxll ‘(;"JGJ‘ daa il ¢ (RCSFs) SO )y il IS dalidal) culalsy)
il pac il 5. &S «TDEEC «DDEEC



Tables des matieres

Résumé
Abstract
uala
Liste desfigures
Liste destableaux
Liste des abréviations
Introduction Générale..........ccoeviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeseseessennnnns

-------------------------------------------

Chapitrel: Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil.......c.ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnneieienee,

I L oo [0 o3 s (1) | AN
1.2 Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFS)..cuiiiuiiiieiiiniiiieiiiniiieiiietcisecsnsemmmiossesssssssnsns

1.2.1 Définition d’un Réseau de Capteurs......ccoviveeiiiniiiieiiiniiieiiietcsnresesscsnssssssessssessosnses
1.2.2 Définition d’un Réseau de Capteurs Sans Fil.........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn,
1.2.3 Architecture d’un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF)....cccccceiiiiiniinininiiniiniinneinnns

1.2.4 Principales caractéristiques d’un nceud capteur sans fil.

1.2.5 Architecture matériel d’un neeud CAPLEUr ..c.cvvrvviiniiiniiiiniiiiniiiieiiieiiineretnremeecnn..
1.3 La Pile Protocolaire ((Modeéle en couChes):.......civieiiceiietieiietiiiientieennstcesnssccsnnsscossesssnnnne

1.3.1 Lacouche phySiQUE..ccceereerieniierieenrenrsnsescscnsansones
1.3.2 La couche de liaiSon.......cccceeviiiiiiniiiniiiiiiiiiiiecnne.
1.3.3 La couche réseau........cccceveiiuiiiiieiiniiieiieiieiiecnnen.
1.3.4 La couche transport........ccccevveiiiiinrieiinnicecnneccsennnes
1.3.5 La couche application..........ccoeevviuiiiiiiiniiiniiinnennnes
1.4 Dommaine d’application des reseaux de capteurs sans fils

1.4.1 ENVIrONNEIMENt......eereeeennereeeeeeesseossseseesssesssocsassess

---------------------------------------------

T4 2 SAMEE.euueereieereeeeereeeeesseseesseesesssessesssssssssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssonsnes
To4.3 INAUSEIIC. e e e eennieeeeeeeennseeeeeeeeesesseeesesssssssssesssssssssssssssssssssssasesssssssssesssssssssssanens

1.4.4 AGriculture.....cccceveeiiiiieiiieiiiiiieiieiieeieiiecieeieciannnns
1.4.5 Domotique et batiments intelligents..........ccccvvuvenennn.n.

T B 14 1

1.5.2 ConitiKi..eeiieieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiennnn,
TR B 23T 0 e

L B 1 <L 0 1 e
1.5.5 MANTIOS..ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiriiteiesinseesisenees

1.4.6 Transport....ccceeeieeieiieiierieiieeieeciesieceneciscsaccnscnanes
1.4.7 Militaires et SECUrité........cccvvviiniiiiiiniiiniineiieiiniinennns
1.5 Systémes d'exploitation pour les capteurs sans fils...........

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

S T T 1
1.6 Problématiques liées aux RCSF.....cccccvviiiiiiiiiiiniiiniiinnnen.
1.6.1 L'environnement.......cc.coeevieeiieiineiieiiecineciecinccnecnanes
1.6.2 L'énergie..ccccceveiiiniiiieiiiniiiieiiiaicinecssnrcsnscsnasosnscnnes

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

1.6.3 TopOlogie dU FeSeaU....ccviiieiiiniiiiiiiieiiitiiietiittienttiesteeatesestsestcssscsessosssssresssnnsonss
1.6.4 1.2 tO1EraNCEe AUX FAULES.ceeeeernnieeeeeeeeneeseeeereesssesssecsesssssssssssessssssssssssnssssssssssssssses

) R T 1 1) | TS

1.6.6 Les couts de production........ccceeeeviiiinriiiinnrceinnneenns
O] [0 U1 (o] o PN

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

2. Chapitre 2: Les protocoles de routage hétérogenes dans les réseaux de capteurs sans fil.. .........

A L aY A o Te [N 1 (1) | DTN

2.2 Les Protocoles de rOUtAZES...c.cvveiiieiiiriiietiinteiietersresestsessosssssessosssssssssssssssassrmascsnssssss


file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493046
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493048
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493053

2.3 L’objectif du protocole de routage........ccoevvieiiiniiiieiiiniiiieiiinieieisssieisecsesseessmescsssscsnssn
2.4 Classification des protocoles de routage pour RCSF.....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiniieinnnnens

2.4.1 Selon 12 topologie dU FéSeAU.....cvvuiiiuiiiiniieiieiiiiiiieiiiitiieiiiitittieietitiattetecatsesiecnsnsssecnsnssnsonns
2.4.2Selon I’établisSement deS FOULES....uueeiireeeeeeireeeeeeereneeeeeresseeeesssseceessssscecsssssscesssssscasssssseanne

PR IS T=1 (o] o IESTo] o i o] g Tod o] o 0 ToT 0§ T=T o | S
2.4.4 Le Paradigme de ComMMUNICAtION. ..cuiiuireiieiiieiieieeeerenseaceecnsensoscscsssnsansenmmmmmmmn.
2.4.5 Le modele de livraison des dONNEES.....ccvueniniuruieniniiuieieiiuieienetraeeeeeecsasscencnn
28 T 1) 11U 11T 11 1 P
3. Chapitre3: Les protocoles de routage hétérogénes dans les réseaux de capteurs sans fil...............
R 20 110 0 LTt s
3.2 Le routage dans les réseaux de capteurs sans fil.........cccoiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinnen,
3.3 Les réseaux NEtErogenes. coeeeeiiieiiireieraieieetosatosseessasossscssssossssssssssssssssssssssssssssasssnsns
3.3.1 Le modele héterogene.....c.covuviiueiiiniiiiiiiniiieiiieeiiietiieriiestossrcsnsssessosssssessossscsnssssses
DT L] ) o .
La classification des clusters distingue deux types de réseaux ......ccccevvvreiiniiieriinreinecenronns
3.3.4 LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)........c.ccccovuiuiuneiiuiniiininenenens
3.3.5 DEEC (Distributed Energy Efficient Clustering).........ccccevviuiiiiniiiniiiminiiinicinecienrecnnne
3.3.6 DDEEC (Developed Distributed Energy-Efficient Clustering).........coceeveeeeeiecniensesnacanes
3.3.7 EDEEC (Enhanced Distributed Energy Efficient Clustering)..........cccccveeeieiiiiieieiininnenes
3.3.7 TDEEC (Threshold Distributed Energy Efficient Clustering)........cccceeveeeiiieiiineiiinnnens
3.3.8 BEENISH (Balanced Energy Efficient Network Integrated Super Heterogeneous)...........
3.3.8 I-BEENISH (Improved Balanced Energy Efficient Network Integrated Super

4. Chapitre4 : Implémentation et résultats ........cccoeuiiiiiiiniiiiiiieiiiniiiieiiieriinesmmmiescssnsconces
113074 L)
4.2 Environnement de développement.........cccvvieiiiuiiiniiiiniiiniiiieiiieicinesiesscsssseessssssssssssnsnns

4.2.1 Matériel UtiliS€.....ccuviiniiiiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiieteieettisteisstsnstcsmesecessnssennsons

4.2.2 L’environnement MATLAB......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiaiiieetseatssnssssssossssssssssssssssssssses
4.3 Les parameétres de Simulation.....coeevieiiiiiieiiiiiiiieiiieiiiiieiiiiiecieriiecietieccscuccsasssccsssnsnn
4.4 Résultats de 1a Simulation........ccooeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e eene

4.4.4 Nombre de Cluster Heads par round .......ccceviuiiieiiiiniiineiieeiointisstosssisssmssnssssnssssases
4.4.5 Evolution des NUAS MOILS «.vvvuueeerrnneerrenneeeresseeersssneeessssneeessssseeesssssssmssssesssssnns
4.4.6 Nombre de paquets envoyés a la station de base .......ccccvvveiiiniiiiiiiiniiiniiiiiiinieinn.
4.5 Tableau comparatif des protocoles DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC............ccccccveuveenne.
4.6 Conclusion Synthétique......coouviiuiiiieiiiniiiieiiieiiiiiiietiieieinetuesssstossscsssssssssssssssnsssnssssse
R A 1) 1 10 L1 1) 1 e
Conclusion GENErale........coeviuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitetietinttietiateseesssssccnssssnnses


file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493137
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493143
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493155
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493156
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493157
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493158
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493159
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493161
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493162
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493163
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493164
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493164
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493165
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493166
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493174
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493175
file:///C:\Users\pc\Desktop\Nouveau%20mem\M�moire%20des%20R�seaux%20de%20Capteurs%20Sans%20Fil.docx%23_Toc199493176

Liste des figures

Figurel.l : les composants d’un Neeud CapteUr.......oeiveiieriieniinreereonrenseessseasssssonses 21
Figure 1.2: La pile Protocolaire dans Les RCSFS.....ccccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinecenne. 22
Figure 1.3:Réseau Capteur sans Fil SAnté ..........ccceiiiiiiiiiinieiiiiiiiiieiierniiniiesaceecnss 23

Figure 1.4:Réseau Capteur sans Fil dans les applications Militaires............ .ccccececeeeeenss25

Figure 1.5: Architecture de TinyOs ...ccccvveiiiiiiiniiiimiiineteseieenecsseressscssstossscsssssssssosnssn 26
FIQUre 1.6 : SOS ArchiteCture c.o.ceieiiieieiniiruieieumirarersecnsessesasssnsessssasessssassssssnsssssss 27
Figure2.1 : Exemple d’un protocole de routage.......ccoceevuiiieininiiernininieesecninesasansesmisans 33
Figure 2. 2 : Classification des protocoles de routage pour RCSF .......cccccivviiuvieiiniiennennn 35
Figure 2. 3 : Protocoles de routage pour les RCSF selon la Topologie du réseau ....... ........ 35
FIQUre 2.4 : SPIN Protocole .....c.eieiuniniiereiieierniierernieesesnsessasessssasnsssnssssssnssssssssssss 37
Figure 2.5 :Routage plat (flat based-routing)........cccceeeeiiiieiinieiiiiiieriernneecersnseecencenes 38
Figure 2.6 : Protocole de Routage avec Localisation Géographique ..........cccccevvviiieiiinnnn. 38
Figure 2.7 : Topologie hiérarchique..........cccoveiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenenen, 39
Figure 3.1 : Le modéle d’énergie.........ccoeieiuiuiuiuiniuiniiiiniiiiineiineneieteimeeseimnsenees 46
Figure 3.2 : Routage hiérarchique........ccceeiiiiiiuiiiieiiiiiiiniieiieeeiiiinnieseessnseasessnsonsnns 50
Figure 3.3 : Architecture du routage hiérarchique LEACH .......cccccoiuiiiminiiniieniiiniiannnns 51
Figure 3.4 : algorithme de la phase d’initialisation ..........c.cccovuiuiuiiiiiiiiiiiiiinininenenane. 53
Figure 3.5 : Transmission des données a la station de base .........cce.ceurimvnnreciennreernennenns 54
Figure 4.1 : Logo Matlab 2014a. .....ccciiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiciiiieciatiecsasnes 65
Figure 4.2 : Interface utilisateur du simulateur...........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae. 66
Figure 4.3 : Déploiement des NeUAS.....cccevieiiiiiiiieiieiiiiiieiiiiieiieeiieciecierieciasinccnnnns 67
Figure 4.4 : Evolution des noeuds vivants par round............eeuueeerenneeeeseeeeeeerresnnneeeeesns 68
Figure 4.5 : Nombre de Cluster Heads par round..........ccoiieiiiiiiiiiiieiiiieiiieeiineciieeenns 69
Figure 4.6 : Evolution des nceuds morts par round..............eeeveeeeerereeriseeeeresnneeesssnnnens 70

Figure 4.7 : Paquets envoyes Vers la station de Dase.........ccceeeeiieiniieinneenirnnieencecnsnnnnnnnnd 71



Liste des tableaux

Table 3.1 Modeéles de réseaux h€térogenes. .....cccviveiiieiiiniiiieieiareieetosarorseressscssssossssssses 48
Tableau4. 1: Les paramétres de sSimulation........ccciviiiiiieiiiniiiiieiiinieieioiarieiaresscssssormon 65

Tableau 4.2: Comparaison des performances des protocoles de routage hiérarchiques
hétérogenes dans un réseau de capteurs sans fil........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 72



Liste des abréviations

RCSF :Réseaux de Capteurs Sans Fil

WSN: Wireless Sensor Network

CH: Cluster Head

LEACH: Low Energy Adaptive Clustering Hierarchical

PEGASIS: Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems
MATLAB : MATrixLABoratory

SB : Station de base

MAC: Media Access Control

TDMA: Time Division Multi Access

CSMA: Carrier Sense Multiple Access

OSI: International Standardization Organization

QoS: Quality of Service

WSN: Wireless Sensor Network

WDC-LEACH-C : Weighted Density Center-Low Energy Adaptive Clstering Hierarchy



Lntroduct 1 ceneral



Introduction générale

Introduction générale

Depuis leur émergence, les réseaux sans fil ont connu un essor considérable, suscitant un
intérét croissant au sein des communautés scientifiques et industrielles. Leur évolution a conduit a
I’apparition de plusieurs architectures, notamment les réseaux cellulaires, les réseaux locaux sans
fil, ainsi que les réseaux Ad hoc. Parmi ces avancees, les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) ont
vu le jour ces deux derniéres décennies, marquant une avancée technologique majeure.

Gréace aux progres réalisés dans ce domaine, les RCSFs ont trouvé des applications variées,
notamment dans les secteurs militaires, médical et environnemental, renforcant 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 parameétres.

Malgré ces avancées, plusieurs défis persistent, notamment en matiére d’optimisation de
I’énergie, de durée de vie du réseau, de gestion des nceuds et de tolérance aux pannes. Pour
répondre a ces problématiques, divers protocoles de routage ont été développés, mettant en avant
des stratégies basées sur 1’hétérogénéité des capteurs pour améliorer la gestion des ressources
énergétiques.

Dans ce travail, nous nous concentrerons sur le routage hiérarchique, qui s’avere étre une
solution efficace pour réduire la consommation d’énergie au sein des RCSFs. Ce type de routage
repose sur la formation de clusters, ou certains nceuds, disposant d’une énergie plus élevée, sont
désignés comme chefs de cluster pour traiter et transmettre les données, tandis que les autres nceuds
se limitent a la détection et a ’envoi des informations. Cette approche permet une gestion optimisée
de I’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 particuliérement 1’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 hétérogenes, ont

¢té développés pour optimiser la gestion de 1’énergie et prolonger la durée de vie du réseau.
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Introduction générale

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres:

v

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 a leur utilisation.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux protocoles de routage utilisés dans les RCSFs. Nous
y expliquons leur classification et les critéres distinctifs permettant de différencier chaque
type de protocole.

Le troisiéme 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 quatriéme chapitre est dédi¢ a I’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 cléturons ce mémoire par une conclusion générale, résumant les principaux

résultats obtenus et proposant des perspectives d’amélioration pour ces protocoles.
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Chapitre 1 : Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction

Avec D’essor des technologies de I’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 a surveiller et collecter
des données environnementales en temps réel a I’aide de capteurs autonomes. Les RCSFs sont
constitués de nceuds capteurs aux ressources limitées en termes de capacité de calcul, de
stockage et d’énergie, ce qui pose plusieurs défis en matiere de gestion et d’optimisation des
performances.

Dans ce chapitre, nous presenterons les RCSFs, en detaillant leurs architectures, leurs
principales caractéristiques, ainsi que la structure et le réle d’un nceud capteur. Nous
explorerons également les différents domaines d’application de ces réseaux, avant d’aborder

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

1.2 Les Reseaux 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
nceuds 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 possibilit¢ d’observer, d’analyser et de
réagir en fonction des événements détectés. L’environnement surveillé peut étre un espace
physique, un systeme biologique ou une infrastructure informatique, selon les besoins de

I’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 (tempeérature, humidité, pression,
vibrations, etc.). Ces réseaux fonctionnent de maniere autonome et auto-organisée, sans
infrastructure fixe.

Un elément 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 1’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 réle crucial dans de nombreux domaines, notamment la
surveillance environnementale, la santé, 1’industrie, la sécurité et les applications militaires,

grace a leur capacité a 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 interconnectes
permettant la surveillance et la transmission des données. 1l se structure principalement autour
de trois composants essentiels : les nceuds capteurs, le sink (station de base) et le centre de

traitement des données.

1.2.3.1 Neeud Capteur
Un nceud capteur est un dispositif électronique compact chargé de détecter et mesurer des
parametres 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 modeles de nceuds capteurs existent sur le marché, parmi lesquels on trouve, a 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 réle central dans le RCSF en collectant les données
transmises par les nceuds capteurs et en les acheminant vers un centre de traitement.
Contrairement aux autres nceuds, il doit rester constamment actif, car les informations arrivent
de maniére aléatoire. Pour cette raison, il est souvent alimenté en énergie de maniére continue
afin d'éviter toute interruption de service.

Dans les réseaux de grande envergure, plusieurs sinks peuvent étre déployés pour équilibrer la
charge et optimiser la transmission des données. Il existe trois types principaux de sinks :

1. Un nceud intégré au réseau, fonctionnant comme les autres nceuds 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 1’accés aux infrastructures existantes,

telles qu’Internet.[1]

1.2.3.3 Le Centre de Traitement des Données

Le centre de traitement des données est I’unité responsable de 1’analyse et de 1’exploitation
des informations collectées. Une fois les données recues du sink, elles sont filtrées, analysées
et stockeées pour en extraire des informations pertinentes.

Dans certains cas, ce centre peut étre 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 systemes d’analyse avancés.
Cette architecture modulaire permet aux RCSFs d’étre flexibles, évolutifs et adaptés a
diverses applications comme la surveillance environnementale, la gestion industrielle ou

encore les applications medicales et militaires.[3]

1.2.4 Principales caractéristiques d’un nceud capteur sans fil

1.2.4.1 Faible Cout

Dans un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF), des centaines voire des milliers de nceuds
capteurs sont déployés pour surveiller un environnement donné. Afin d’optimiser les colits de
déploiement et de maintenance, chaque nceud capteur doit étre congu avec des composants a

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

1.2.4.2 L Efficacité Energétique

L’énergie est une ressource critique dans un RCSF, utilisée principalement pour le calcul, la
communication et le stockage des donnees. Parmi ces fonctions, la communication est la plus
énergivore. Comme les nceuds sont souvent alimentés par des batteries non rechargeables,
I’optimisation de la consommation énergétique est essentielle. Les protocoles et algorithmes
doivent donc étre congus pour minimiser 1’usage de 1I’énergie et prolonger la durée de vie du

réseau.[1]
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1.2.4.3 La Capacite de Calcul

Les nceuds capteurs disposent de ressources de calcul limitées en raison des contraintes
énergétiques, d’espace d’encombrement et de colt. Par conséquent, ils exécutent
généralement des opérations de traitement simples, laissant les taches 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 nceuds 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
I’application, le canal peut étre unidirectionnel ou bidirectionnel. Etant 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 étre prises en compte pour assurer
un fonctionnement fiable.[3]

1.2.4.5 La Sécurité et Confidentialité

Chague nceud capteur doit étre équipé de mécanismes de sécurité avancés pour empécher les
acces 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 étre intégrés au réseau.[4]

1.2.4.6 Détection et Traitement Distribués

Les nceuds capteurs sont déployés de maniére uniforme ou aléatoire au sein du réseau.
Chaque nceud est capable de collecter, traiter et agréger des données avant de les transmettre a
la station de base (BS). Grace a ce fonctionnement distribué, le réseau assure une meilleure
fiabilité, évolutivité et robustesse face aux pannes ou aux changements de
I’environnement.[1]

1.2.4.7 Topologie Dynamique du Réseau

Les RCSFs sont des réseaux dynamiques ou la topologie évolue constamment. Un nceud
capteur peut devenir inactif en raison d’une panne d’énergie, d’une défaillance matérielle ou
d’interférences. De nouveaux nceuds peuvent également étre ajoutés au réseau, modifiant ainsi
sa structure. Pour assurer un fonctionnement optimal, les nceuds doivent étre capables de
s’auto-configurer et de s’adapter aux changements en temps réel.[1]

1.2.4.8 Auto-organisation

Les nceuds capteurs doivent pouvoir s’auto-organiser aprés leur déploiement, en particulier

lorsqu’ils sont placés aléatoirement dans un environnement non surveille. Grace a des

19



Chapitre 1 : Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

algorithmes distribués, ils collaborent pour former et maintenir une infrastructure réseau
stable sans intervention humaine.[5]

1.2.4.9 Communication Multi-Hop

Etant donné le grand nombre de nceuds 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 nceuds 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 a diverses
applications. lls 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 nceuds capteurs étant souvent déployés dans des environnements hostiles, ils doivent étre
robustes et tolérants aux pannes. lls doivent étre 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 Energétiques

Les nceuds capteurs sont généralement de petite taille, limitant ainsi leur capacité énergétique
et leur puissance de communication. Cette contrainte impose 1’adoption de protocoles

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

1.2.5 Architecture matériel d’un nceud capteur :

L'architecture matérielle d’un nceud capteur (ou nceud de capteur sans fil) se compose
généralement des éléments suivants :

1.2.5.1 Unité de détection (capteur) :

Capte des informations physiques (température, lumiere, pression, etc.) et les convertit en
signaux électriques.[1]

1.2.5.2 Microcontréleur (unité de traitement) :

Traite les données des capteurs, exécute les algorithmes de contrble et gére les
communications.[2]

1.2.5.3 Module de communication :

Permet la transmission des données vers d’autres nceuds 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 systéme de récupération d’énergie (ex : solaire), alimente le
neceud.[8]

Systeme de localisation Systeme mobilité
Unité d'scquisition Unité de traitement L'unite de communication
Processeur | [ ‘ Générateur
Capteur || ADC ‘ \
4N Mémoire ' Tmnscelver J d'énergle
4 !
| I ! =
Unité de controle d'énergie

Figurel.l : les composants d’un Neeud capteur[9]

1.3 La Pile Protocolaire (Modéle en couches)
La pile protocolaire est une architecture en couches ou chaque couche utilise les services de la
couche inférieure et fournit des services a la couche supérieure. Chaque couche utilise des
protocoles qui définissent les régles de communication.[1]
Cette pile permet de standardiser la communication entre les composants d’un réseau pour
garantir 1’interopérabilité entre matériels et logiciels de différents constructeurs. Elle est
composée de cing couches fonctionnelles (application, transport, réseau, liaison de donnees,
physique) et de trois plans de gestion :

« Plan de gestion des taches (répartition des fonctions entre les nceuds),

« Plan de gestion de la mobilité (suivi de la position des nceuds),

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

1.3.1 La couche physique :
Définit les aspects materiels comme les fréquences porteuses et les caractéristiques des Gére
I’envoi des données sur un lien direct entre deux nceuds (liaison point a point ou multipoint),

tout en assurant le contrdle d’erreurs, I’accés au média et le multiplexage, transmissions radio.

1.3.2 Lacouche liaison de données :
Gére I’envoi des données sur un lien direct entre deux nceuds (liaison point & point ou

multipoint), tout en assurant le controle d’erreurs, I’acces au média et le multiplexage.

1.3.3 Lacouche réseau :

Ce couche s’occupe du routage des données depuis les nceuds capteurs jusqu’a la station de
base ("sink™). Ce routage doit étre éenergétiquement efficace et adapté aux contraintes
spécifiques des réseaux de capteurs (absence d’adressage global, redondance des données,

flux depuis plusieurs sources vers un méme puits).

1.3.4 Lacouche transport :
Assure la transmission fiable des données, le contréle 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 I’utilisateur, permettant aux logiciels de collecter ou

d’envoyer des données selon les besoins de 1’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
specifique dans lequel ces réseaux sont utilisés pour surveiller, mesurer ou automatiser des
phénomenes physiques ou environnementaux a 1’aide de nceuds 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’accés 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 foréts : détection précoce d’incendies grace a des capteurs de
température et de fumée.
- Suivi de la qualité de ’air : mesure des particules fines (PM2.5), CO2, NO: dans les
zones urbaines.
- Détection de glissements de terrain : capteurs d’humidité et de mouvement dans les
zones a risque.
142 Santé
- Telésurveillance médicale : capteurs portables mesurant le rythme cardiaque, la
température, la tension artérielle.
- Chambres intelligentes : détection de chute pour les personnes agées.
- 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 1’arrosage selon 1’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 1’état et la localisation
des animaux.
1.4.5Domotique et batiments intelligents
o Systemes de sécurité : capteurs de mouvement et d’ouverture pour détecter les
intrusions.
« Gestion énergétique : regulation automatique du chauffage/climatisation en fonction
de la présence.
« Eclairage intelligent : ajustement de I’intensité selon la lumiére ambiante et la

présence.
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1.4.6 Transport
« Feux de circulation intelligents : capteurs de trafic pour optimiser la fluidite.
« Stationnement intelligent : détection des places libres et guidage des conducteurs.
o 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 frontiéres avec capteurs de vibration ou infrarouges.

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

T earm Umnitc

O Sensor node
- Base station

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

1.5 Systemes d’exploitation pour les capteurs sans fil

Un systeme d’exploitation pour réseaux de capteurs sans fil (RCSF) est un logiciel de base
congu spécialement pour gérer les ressources limitées (énergie, mémoire, puissance de calcul)
des nceuds capteurs, tout en assurant la collecte, le traitement, la communication et la
coordination des données entre les nceuds du réseau.

Il fournit une interface pour le développement d'applications, gére 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 systéme d’exploitation open source léger, concu spécifiquement pour les

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

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

[ Main )
(includes Scheduler) )
, Application )
\ (user components) )
Actuating I Sensing Communication
Hardware abstractions

Figurel. 5: Architecture de TinyOs[9]
1.5.2Contiki
Contiki est un systetme d’exploitation open source congu pour les objets connectés et les
capteurs sans fil. Il prend en charge les communications IP (6LoWPAN, RPL) et offre une
gestion multitache coopérative. Il est 1éger, modulaire et écrit en C.[12]
153 RiotOS
RiotOS est un systeme d’exploitation temps réel, open source, congu pour I’Internet des
objets et les capteurs. Il supporte le multithreading, une gestion efficace de 1’énergie, et les
protocoles de communication 10T (comme CoAP, RPL, 6LoWPAN).[13]
154 LiteOS
LiteOS es un systéme d’exploitation temps réel congu pour les nceuds capteurs. Il offre une
interface utilisateur de type Unix, la programmation a distance, et prend en charge les mises a
jour dynamiques du code. Il est concu pour la simplicité d'utilisation dans les réseaux
distribués.[14]
1.5.5 MANTIS OS
MANTIS (MultimodAINetworkedTiny Operating System) est un systeéme d’exploitation
multitche a thread léger, concu pour faciliter la programmation et le développement sur les

nceuds capteurs. Il est portable, et écrit en C.[15]
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1.5.6 SOS
Le systeme d’exploitation SOS est congu pour les nceuds capteurs de classe mote. Il se
distingue par sa capacité a permettre la reconfiguration dynamique des logiciels embarqués
pendant I’exécution.
Son architecture repose sur deux éléments :
« Un noyau statiquement compilé,
« Et des modules logiciels chargés dynamiquement, chacun exécutant une tache
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 posséde son propre espace mémoire alloué
dynamiquement, ce qui favorise la modularité, la flexibilité et la mise a jour du systéme sans

redémarrage.[16]

Application

put{Object) getiquery) delete(ld)

Handler Handler

Figurel.6 : SOS Architecture.[9]

1.6 Problématiques liées aux RCSF
Les réseaux de capteurs sans fil soulévent 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 nceuds de capteurs sans fil sont souvent déployés en trés grande densité, et placés au plus

pres, voire a I’intérieur méme du phénomene 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 extrémes, variés et souvent inaccessibles a ’homme.
Ils peuvent ainsi étre 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, entrepots),

« Attachés a des étres vivants (animaux) ou a des véhicules mobiles,

o Immergés dans des cours d’eau ou des drains en mouvement.

Ces exemples soulignent que les capteurs doivent étre capables de fonctionner dans des
conditions extrémement hostiles, telles que :

« Pressions extrémes (fond marin),

e Températures extrémes (arctique, moteurs d’avion),

« Interférences électromagnétiques intenses (brouillage ou environnement industriel).
Cette diversit¢ d’environnements pose donc des défis majeurs en maticre 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 nceuds de capteurs sans fil sont des dispositifs microélectroniques miniaturisés, dotés de
sources d’alimentation trés limitées (par exemple, des batteries de moins de 0,5 Ah a 1,2 V).
Cette contrainte énergétique devient critique dans des environnements ou 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 nceud assure deux roles
fondamentaux:

« La collecte de données issues de son environnement,

o Et la transmission des données d'autres nceuds (fonction de routage).
Cela signifie que la défaillance d’un seul nceud, due par exemple a 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 1’ajustement de la topologie.

28



Chapitre 1 : Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

Ainsi, la gestion efficace de 1’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 :
e Minimiser la consommation énergétique,
« Etendre la durée de vie du réseau,
« Maintenir une performance de communication acceptable malgré les contraintes
énergétiques.[1]
1.6.3 Latopologie du réseau
Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont souvent composes de centaines voire de milliers
de nceuds capteurs, déployés dans des zones difficiles d’acces et généralement sans
surveillance directe. Ces nceuds sont souvent exposés a des pannes fréquentes (€puisement
énergétique, dysfonctionnement matériel, défaillance de communication), ce qui rend la
maintenance du réseau particulierement 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 nceuds (jusqu’a 20 nceuds par
meétre cube) et leur répartition rapprochée (a quelques métres 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,
o Optimiser 1’utilisation des ressources, notamment énergétiques, afin d’éviter
I’isolement de certains nceuds.
Face a ces contraintes, des mécanismes intelligents de gestion de la topologie doivent étre
intégrés, permettant au réseau de s’auto-configurer, de s’auto-réparer, et de rester fonctionnel
sans intervention humaine.[1]
1.6.4 Latolérance aux fautes
Dans un réseau de capteurs sans fil, les défaillances de nceuds sont fréquentes. Elles peuvent
survenir pour plusieurs raisons :
« Epuisement de la batterie,
o Dégradation matérielle (panne physique),
« Ou interférences dans les communications (bruit, brouillage).
Toutefois, I’architecture des RCSF est congue pour que de telles pannes locales n’affectent

pas le fonctionnement global du réseau. C’est ce que I’on appelle la tolérance aux fautes.
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Cette propriété désigne la capacité du réseau a continuer a fonctionner normalement méme
lorsqu’un ou plusieurs capteurs deviennent défaillants. Elle repose sur plusieurs mécanismes :
e Redondance des nceuds : plusieurs capteurs peuvent surveiller une méme zone
ou phénomene.
o Routage alternatif : si un chemin de communication est coupé, les données
peuvent emprunter un autre chemin.
o 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, 1’échelle est une contrainte majeure. Le nombre de nceuds
peut atteindre des centaines de milliers voire un million, ce qui génére un fort volume de
communications inter-nceuds. Cette densité nécessite que le nceud 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 codts de production
Dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), le coiit de production des nceuds capteurs €st un
facteur déterminant, surtout en raison du grand nombre de nceuds nécessaires. Pour rester
économiquement compétitifs face aux systemes de surveillance traditionnels, le colit d’un nceud
capteur est généralement inférieur a 1$, ce qui est nettement plus bas que celui d’un nceud

Bluetooth, estimé a environ 10 $.[1]

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons exposé de maniere concise les principes fondamentaux des
réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Ces réseaux se distinguent par des caractéristiques
uniques telles qu'une consommation energétique minimale, une grande scalabilité, et des
contraintes de communication spécifiques, qui les différencient nettement des reseaux
classiques.
Ces particularités imposent le développement de protocoles adaptés — notamment pour le

routage, la sécurité, le transport des données, ainsi que les applications elles-mémes.
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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 I’objet du chapitre suivant, ou nous aborderons en détail les protocoles

congus pour répondre aux exigences propres aux RCSF.
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Chapitre2 Les protocole de routage pour un réseau de capteurs sans fil

2.1 Introduction

L’objectif principal d’un protocole de routage pour un réseau de capteurs sans fil est
I’établissement correct et efficace d’itinéraires entre une paire de nceuds afin que des
messages puissent étre acheminés. Le protocole de routage permet aux nceuds de se connecter
directement les uns aux autres pour relayer les messages par des sauts multiples et de
transmettre les donneées vers un point de collecte [17]

Ce chapitre est structuré comme suit : d'abord, nous présenterons les protocoles de
routage ainsi que leurs caracteristiques leur classification au sein des RCSFs, ainsi que les

particularités qui permettent de les distinguer

2.2 Les protocoles de routages :

Le probléme de routage consiste a déterminer une méthode d’acheminement optimal
pour transmettre le message de I'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, I'importante densité de nceuds, leurs
capacités énergetiques restreintes et la configuration qu'ils établissent, requierent des

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

[

______________ e
. o,
............ O O cCapteur
...... O 2O Stati
"""" . O de base

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 cing 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-étre 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 a 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,

Empécher 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 critéres : la topologie du

réseau, les fonctions des protocoles, 1’établissement de la route le paradigme de communication et le

modele de livraison :
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z Plat
Topologie du
—> i .
réseau Hiérarchique
Proactif
Etablissement des P

> routes » Reéactif
Hybride
NodeCentric

Paradigme de :

—>  communication | Data Centric

Position Centric
Classification des S ttn)
protocoles de routage Qualité de service
Requéte
Mode de

—>  fonctionnement
Multi-chemins
Négociation
Time-driven

Modéle de livraison :

- de données Query-driven

Event-driven

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.

[ Protocoles de routage dans les réseaux de capteurs ]
1
Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
plat hiérarchique sur la localisation

. SPIN, Directed Diffusion, LEACH, PEGASIS, MECN, . GAF, GEAR, SAR, SPEED... |
: Rumor Routing, CADR, SMECN, TEEN, APTEEN...
. COUGAR, ACQUIRE...

\
’
~ . . ; - ~ 7 N e - =

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 modele le plus simple ou chaque nceud dans le réseau
transmet les données a la station de base. Chaque nceud joue typiquement le méme réle et les
nceuds capteurs collaborent entre eux pour accomplir la méme tache. La station de base
envoie des requétes a certaines régions et se met en attente des données des capteurs situés
dans les régions choisies. Parmi les protocoles de cette catégorie [19]:

e 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 modele de négociation afin de propager I'information
dans un réseau de capteurs. Le but de SPIN est de pallier aux problémes de
I'inondation, qui sont : L'implosion due a la duplication inutile des réceptions d'un
méme message Le chevauchement lié au déploiement dense des capteurs. En
utilisant I'inondation, les capteurs d'une zone émettront tous la méme donnée (ou
presque).  L'ignorance des ressources, car d'inondation ne prend pas en
considération les ressources des nceuds[20].

Ces trois problemes affectent grandement la durée de vie et les performances du réseau. Pour
les résoudre, SPIN adopte deux principes la négociation : pour éviter le probleme
d'implosion, SPIN précede I'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 probléeme de chevauchement. L'adaptation aux
ressources : d'une maniere continue, les nceuds contrdlent leur niveau d'énergie. Le protocole
SPIN accommode son exécution suivant I'énergie restante du capteur, et modifie en

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

Les communications dans SPIN se font en trois étapes [23] :
v Lorsqu'un nceud veut émettre une donnée, il émet d'abord un message ADV
contenant une description de la donnée en question.
v Un nceud recevant un message ADV, consulte sa base d'intérét. S'il est intéressé
par cette information, il émet un message REQ vers son voisin.
v En recevant un message REQ, I'émetteur transmet a l'intéressé la donnée sous
forme d'un message DATA.

e 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 particuliere. 1l se
base sur le modéle publish/subscribe. des gradients, propagation des données et

renforcement des chemins.[21]
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@\QG O
& 60

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 nceuds 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 nceud du réseau connait sa position et
celle de ses voisins. Le positionnement du nceud peut étre obtenu en utilisant un systéme 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 & la destination et envoie I'information a 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).

‘ : @ 9
> o [0-—e

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 1’approche la plus favorable en
termes d’efficacité énergétique sur tout dans les réseaux de capteurs a grande échelle [23]. |l
se base sur le concept (nceud simple -nceud maitre) ou les nceuds simples acheminent leurs
messages a leur maitre, lequel les achemine ensuite dans le réseau tout entier via d’autres
nceuds maitres jusqu’ a I’aboutissement a la station de base. L’avantage principal de ce type
de routage est I’agrégation et la fusion des données afin de diminuer le nombre de messages
redondants transmis a la station de base, ce qui permet une meilleure conservation de
I’énergie.
Comme exemples de protocoles de routage hiérarchique nous pouvons citer : LEACH
(LowEnergy Adaptive ClusteringHierarchy) et PEGASIS (Power-Efficient GAthering in

Sensor Information Systems).

.’ﬂi : N
\ /CH2 @\
\
\ \
= ]
L X
\ \
\
\ -
4
] 0 M| Noeud CH
Station de base \ =} J / @ Noeud membre
(BS) ‘ ) ’ (/ ) Cluster

Figure 2.7 : Topologie hiérarchique.[23]

2.4.2 Selon I’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 a jour sur chaque nceud,
permettant une transmission rapide grace a des chemins déja connus. Ces mises a jour sont
effectuées régulierement, méme en 1’absence de trafic, a travers 1’échange périodique de
messages de contrdle diffusant 1’état de la topologie du réseau. Bien qu’ils offrent une faible

latence et une gestion simple de I’envoi des données, ils générent un important trafic de contrdle et une

e ——————
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consommation d’énergie élevée, ce qui peut poser probleme dans les réseaux dynamiques ou de

grande taille. [28]

2.4.2.2 Protocoles réeactifs (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 requéte (RREQ) dans le réseau, suivie d’une réponse (RREP) des noeuds connaissant le
chemin. Cette approche permet d’économiser de 1’énergie en I’absence de trafic et convient aux
réseaux a trafic irrégulier. Toutefois, elle entraine une latence initiale plus élevée et peut provoquer

une congestion due a ’inondation des requétes. [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 ou les routes locales sont gérées de fagon proactive,
réduisant la latence, tandis que les routes vers des destinations éloignées sont établies a la demande,
économisant ainsi de ’énergie. Cette approche offre un bon équilibre entre performance et efficacité,
mais elle implique une mise en ceuvre plus complexe et une surcharge de controle 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 a équilibrer la consommation d’énergie
et les exigences liées a la qualité des données, telles que la latence, la capacité de transmission
ou encore la fiabilité. Ce type de protocole est particulierement recommandé pour les réseaux
de surveillance. en voici quelques exemples :[20]

- Le protocole SAR : utilise une gestion par table multi-chemins pour optimiser
I’efficacité énergétique et renforcer la résilience aux erreurs. Il crée des arbres de routage
en tenant compte de la qualité de service (QoS), de 1’énergie disponible sur chaque
chemin et de I’importance des paquets. Plusieurs routes sont ainsi établies entre les
capteurs et le Sink, et I’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 nceud
conserve des informations sur ses voisins. Il vise & maintenir une vitesse minimale de
transmission pour chaque paquet, permettant aux applications d’estimer le temps de transit
avant I’admission. Ce mécanisme aide également a éviter la congestion en cas de surcharge

du réseau.
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2.4.3.2 Routage fondé sur les requétes
Dans cette forme de routage, un nceud crée des requétes pour poser des questions aux
capteurs. Ces demandes sont formulées soit a travers un schéma valeur-attribut, soit en
employant un langage dédié. Les nceuds possédant les informations nécessaires doivent les
transmettre au nceud 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 a 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 I'agrégation
Facilite la réduction du nombre d'envois de données identiques par divers nceuds
voisins et distribue le traitement de ces données a chaque noeud pour leur acheminement vers
la destination finale. Un nceud d'agrégation fusionne les données issues de plusieurs nceuds
pour produire une information pertinente. Etant donné qu'un calcul requiert moins d'énergie
gu'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 requétes
L'acquisition des données concernant I'état de I'environnement est déclenchée par les requétes
émises par le nceud «Sink».
2.4.3.6 Les protocoles de routage fondés sur la négociation
Des donnees Ces procédures de routage ont abordé la question de la redondance des
données. Avant de partager les informations, les nceuds procedent a des négociations entre
eux en utilisant des messages de négociation. L'issue de ce processus est la diffusion des
données pertinentes, contribuant ainsi a I'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 étre classés

selon le paradigme de communication qu'ils adoptent.
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o Routage point & point : Dans ce paradigme, la communication se fait directement
entre deux nceuds (source et destination). Chaque capteur doit étre capable d'envoyer
des données a un autre capteur ou a la station de base via une route directe.Exemple de
protocole : Directed Diffusion.

« Routage point & multipoint : Dans ce cas, un nceud source envoie des données a
plusieurs destinataires. Cela est couramment utilisé dans les applications de
diffusion.Exemple de protocole : Multipoint Relay.

e Routage multipoint a multipoint : Permet la communication entre plusieurs sources et
plusieurs destinations, souvent utilisé dans les réseaux avec une communication de

groupe ou pour I’agrégation de données.Exemple de protocole : Data-centricprotocols.

2.4.5 Le Modele de Livraison des Données[30]
Ce critére concerne la maniére dont les données sont acheminées et livrées a leur destination
dans le réseau.
> Routage basé sur la demande : La livraison des données se fait en réponse a une
requéte spécifique. Ce modele est souvent utilisé dans des applications ou
I'interrogation des données est périodique ou conditionnelle.Exemple de protocole :
Directed Diffusion, COUGAR (A Data-centricroutingprotocol).
> Routage basé sur la publication : Dans ce modele, les capteurs publient de maniére
continue des données qui sont ensuite consommeées par d'autres capteurs ou par une
station de base.Exemple de protocole : LEACH.
> Routage basé sur I'agrégation : Les données provenant de plusieurs capteurs sont
combinées ou agrégées avant d'étre envoyeées a la station de base pour réduire le
volume de données et économiser I'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 role essentiel dans 1’optimisation
de la communication et la gestion de ’énergie au sein de ces réseaux. A travers une classification
structurée selon la topologie, le mode d’établissement des routes, le fonctionnement, le paradigme de
communication et le modéle de livraison des données, nous avons pu distinguer les différentes

approches qui répondent a des exigences specifiques.
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Les protocoles étudiés montrent que le choix d’un mécanisme de routage ne peut étre
universel, mais dépend étroitement des contraintes de 1’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 a 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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Chapitre 3 Les protocoles de routage hétérogénes dans les réseaux de capteurs sans fil

3.1 Introduction :

Dans un réseau de capteurs sans fil, chaque nceud est en charge de recueillir
I’information brute, de la traiter localement et de ’envoyer vers la station de destination.
Dans un réseau homogene tous les nceuds capteurs sont considérés comme étant identiques
lorsqu’ils sont dotés des mémes ressources et lorsque leurs énergies initiales sont égales. Par
contre, on parle de réseaux de capteurs hétérogenes lorsque les nceuds 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 hétérogenes 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 I’information dans le réseau d’un point source vers un point
destination. Cet acheminement de 1’information se fait par ondes radio. Des algorithmes de
routage permettent d’optimiser les chemins pour les échanges d’information.

— Le modéele d’énergie: Il existe plusieurs équations permettant de modéliser les
quantités d’énergie consommeées par les nceuds capteurs lors d’émission et de réception
de paquets de données. Ces dépenses énergétiques prennent en considération plusieurs
parametres dont le nombre de bits concernés, la distance de transmission ainsi que les
dépenses énergétiques consommeées par le matériel lui-méme et les pertes dues aux
traitements et aux stockages des données [31].

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

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

k X Egec +k X Epps X d? ifdis < d

Ep,(k,d) =
e (k) {k X Egioe + k X Egmy X d*ifdis > d,

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

Epy (k) =k X (Eelec + EDA)

Er,(Kk): est I'énergie consommeée pour transmettre un paquet de Kk bits.

d : est la distance entre un nceud et son cluster-head, ou entre ce dernier et la station de
base.[32]

Eelec» Eqmp €t Efs © sont respectivement I'énergie requise par le circuit électronique,

par l'amplificateur dans 1’espace libre, et do représente un seuil de distance.
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Eg, (k) : L'énergie de réception d'un paquet de k bits par le cluster-head (ou par la

station de base).

Epy4 : L'énergie de traitement d'agrégation des données.

3.3 Les réseaux hétérogenes

Un réseau de capteurs sans fil est dit hétérogéne si tous ses capteurs n'ont pas les mémes
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 facon 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 particulierement pour les choix des cluster-heads qui nécessitent

beaucoup plus d’énergie que le reste de nceuds capteurs du réseau.

3.3.1 Le modele hétérogene
Considérons une zone d’intérét dont la surface est L2. Supposons que cette surface est
couverte par un ensemble de N nceuds capteurs aléatoirement ou régulierement déployés au
sein de cette surface. Il est possible de distinguer plusieurs types de nceuds capteurs dont les
énergies initiales sont différentes et échelonnées a divers niveaux :

- Niveau 1 : Les nceuds dont 1’énergie initiale est Eg

- Niveau 2 : Les nceuds dont 1’énergie initiale est Eq

- Niveau 3 : Les nceuds dont I’énergie initiale est E3

- Niveau 4 : Les nceuds dont I’énergie initiale est E4

- Niveau 5 : Les nceuds dont 1’énergie initiale est Es

Avec Eg<Ei1<E,<Ez<Es<Es
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Selon les niveaux d’énergies composant les nceuds du réseau, on parlera de réseau homogene
lorsque tous les nceuds du réseau ont une énergie initiale égale a Eq et de réseau dont le niveau
d’hétérogénéité est 1 lorsqu’il est composé de nceuds dont les énergies initiales sont comprises
dans I’ensemble {Eo,...E;.1} (i>0).

Les nceuds dont ’énergie initiale est Ep sont dits nceuds ‘normaux’ (Normal nodes), ceux
dont les énergies initiales sont E; sont dits nceuds avancés (Advanced nodes), puis viennent
les nceuds dont 1’énergie est E, qui sont dits super-nceuds (Super nodes), puis les nceuds avec
une énergie initiale égale a E3 sont dits nceuds ultra supers (ultra super nodes) et les nceuds
avec une énergie initiale équivalente a E4 sont dits nceuds extrémes (Extremenodes).

Le tableau 3.1 résume cette répartition :

) ] Energie Energie
Niveaux | Réseau o Energie totale (pour N nceuds) ; ) Exemple
initiale exceédentaire
1 Homogene | Eg N.Eo LEACH
Hétérogene | E;= Eora=N.Eq (1+am) Am
2 ) DEEC
a2 niveaux | Ey(1+a)
3 Hétérogéne E,= Etotar = N.Eg (I+m(a+my(b-a))) m(a+my(b-a)) EDEEC
a 3 niveaux | Eqo(1+bh)
Hétérogene | Es= Etota=N.Eo(I+m(a+mg( b- m(a+mg(b-a)+
4 o g 3 total o(lI+m( of ( o(b-a) BEENISH
a4 niveaux | Eg(1+c) a)+m;(c-b))) m1(c-b))
Hétérogene | E,= Ewta=N.Eo(I +m(a+mg(b-a)+m; | m(a+mgy(ba)+m
5 - g 4 total of ( o(b-a)+m; ( o(ba)+m; I-BEENISH
a5 niveaux | Ey(1+d) {(c-b)+ m, (d-c)})) {(cb)+m,(d-c)}))

Table 3.1 Modéles de réseaux hétérogenes.

Plusieurs protocoles hétérogenes 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
maniere hiérarchique afin d'optimiser la gestion de la charge de transmission. Chaque nceud

communique exclusivement avec un chef de cluster. Ces chefs collectent et agrégent
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les données provenant de plusieurs nceuds avant de les transmettre a d'autres chefs ou a 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 nceuds s'auto-€élisent pour devenir chefs de
cluster, tandis que les autres nceuds choisissent a quel chef de cluster ils vont se
connecter.

— Phase 2 (maintien du cluster) : La structure du cluster peut étre modifiée a cause de
déplacements ou de défaillances de nceuds/chefs, entrainant un recalcul des clusters.
Le clustering fait partie des techniques utilisées pour réduire la consommation
énergétique

3.3.3 Laclassification des clusters distingue deux types de réseaux

les réseaux homogenes et les réseaux hétérogenes. Un réseau homogeéne est caractérisé par
des nceuds de capteurs ayant des niveaux d'énergie initiaux similaires, tandis qu'un réseau
hétérogene se compose de nceuds ayant des niveaux d'énergie initiaux différents. Les
algorithmes dédiés aux réseaux sans fil homogénes 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 hétérogenes 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
specifiquement congu pour les réseaux hétérogenes a deux niveaux, et ne fonctionne pas aussi
bien pour des réseaux avec plus de deux niveaux d'hétérogénéité. Dans SEP, deux types de
nceuds sont distingués : les nceuds normaux, a faible niveau d'énergie, et les nceuds avancés, a
haut niveau d'énergie. Les protocoles BEENISH, EDEEC, TDEEC, DDEEC et DEEC sont
adaptés a des réseaux hétérogenes a deux niveaux, mais peuvent également étre utilisés pour

des réseaux hétérogenes a plusieurs niveaux.
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' Station de base / o>
Neeud maitre
’ 0

O Neeud standard

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
possede un nceud “maitre”, le nceud maitre est en charge de la gestion de son cluster. Il est
¢lu périodiquement parmi les nceuds formant le cluster, en fonction de 1’état de sa batterie.
Un message qui est émis par un nceud au sein d’un cluster, est ensuite routé par le nceud
maitre vers la passerelle du réseau de capteurs. Si on considere que la distance entre le nceud
maitre et un nceud du cluster est faible, la puissance nécessaire a 1’envoi d’un paquet entre
eux est aussi faible qu’une communication directe entre un nceud et la passerelle.

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

proposer un protocole qui économise 1’énergie d’un capteur désirant émettre un paquet.
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D Sink, or base station

//71 N

O Sensor node

. Cluster head

Figure 3.3 : Architecture du routage hiérarchique LEACH

Chague round se compose de deux phases : initialisation ou les groupes et le chef de groupe

sont créés et la deuxiéme phase c’est la phase de transmission ou 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'acces au média au sein de chaque groupe. Cette phase commence par la prise de

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

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

comme suit[33] :

p
1 .
Tm)=<{ 1-p (rmod ;) sinon
0

SineaG

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

r : round courant.
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G : l'ensemble des nceuds qui n'ont pas été élu cluster-heads pendant les 1/P rounds
précedents.

Par la suite, chaque nceud qui s'est élu cluster-head émet un message de notification. Les
nceuds membres récoltent les messages de notification, et décident leur appartenance a un
cluster. La décision est basee sur I'amplitude du signal recu : le cluster-head ayant le signal le
plus fort est choisi (i.e. le plus proche). En cas d'égalite, 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 étre employée. Par la suite, les
communications au sein d'un cluster peuvent étre faites avec la méthode TDMA. Pour cela,
chaque chef établie un Schedule TDMA pour ses membres, en indiquant pour chaque nceud
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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Nouveaux CH
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Début
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Envoyé une
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Crée un TDMA
Pour chaque

Attendre la
TDMA créé par

Lancer la

transmission

|

Fin

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 étre transmises au collecteur (station de base). Cette communication, entre un cluster-
head et le collecteur, se fait d'une maniere directe, i.e. : le cluster-head adapte son émetteur

radio afin d'atteindre directement le collecteur [34].
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Cluster 1
Sensor Node
((‘ ))) Cluster 2
Base Station
Cluster
Head Sensor
Cluster 3 Node

Figure 3.5 : Transmission des données a la station de base

3.3.5 DEEC (Distributed Energy Efficient Clustering) :

DEEC (Clustering Energétiquement Efficace Distribué) est un protocole hétérogéne a deux
niveaux d’énergie contenant des nceuds normaux et des nceuds avancés. Il repose sur le
principe que chaque nceud peut devenir chef de cluster (CH) avec une probabilité
proportionnelle a son énergie résiduelle actuelle Ei(r) par rapport a 1’énergie moyenne du
réseau. E(r) Cette stratégie vise a équilibrer la charge énergétique et a éviter que les neeuds a
faible énergie soient sur-sollicités.

Les performances du protocole DEEC résident principalement dans la fonction de probabilité
et le critére de seuil T(s;) pour la sélection du CH. L'énergie résiduelle utilisée par DEEC pour
le i*™ noeud au tour r est égale a Ei(r) du nceud par rapport a 1'énergie moyenne E(r) du WSN .

[35]donnée par la formule suivante :
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La probabilité p; qu’un nceud devienne CH est alors calculée par :

_ popt_‘ E:’ (T)

Pi i (r)

|{ Popt Ei(r)
_ 4 (1+am)E(r)
B Popt (1 + a)Ei (T‘)
L (1 4+ am)E(r)

si S; noeud normal

si S; noeud avancé

Ou:

- Dope - €St 1a probabilité optimale de devenir CH (fixée a 0,1 dans notre simulation).

- E; (1) : représente I’énergie résiduelle du nceud i.

- E(7) : est I’énergie moyenne de tous les nceuds au round r.

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

applique un seuil de sélection donné par :

pi 3

sis; € G
- 1-p;- d L L=
T (Sz') _ pi-(r mo Pf:l

0 sinon

G est I’ensemble des nceuds qui n’ont pas été CH au cours des 1/pi derniers rounds.

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

N N

upt'Ei r
ZPIZPTT‘)() *N"popt

i=1 i=1

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

souhaité.
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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 nceuds.

3.3.6 DDEEC (Developed Distributed Energy-Efficient Clustering):

Le protocole DDEEC (DEEC Amélioré Distribué) est un protocole homogéne avec trois
niveaux d’énergie (nceuds normaux, nceuds avancés et super-nceuds). DDEEC a été développé
pour corriger une faiblesse de DEEC, a savoir que les nceuds avancés (ayant plus d’énergie
initiale) deviennent trop souvent chefs de cluster (CH) et s’épuisent plus rapidement que les
nceuds normaux.

Pour équilibrer cela, DDEEC introduit un seuil d’énergie résiduelle THggy qui distingue les
phases ou un nceud peut étre sur-sollicité. Lorsque 1’énergie résiduelle d’un nceud avancé
devient inférieure a ce seuil, sa probabilité¢ d’étre ¢lu CH est réduite au niveau des nceuds
normaux.

Le seuil est défini par :

a - Edis;‘\".-\"
THrepy = Ey - (1 + )
E disNN — Edz' sAN

Et peut étre approximé par :

THRE{; = —E(]

Ou:

Ejy: énergie initiale des nceuds normaux.

a: facteur de hétérogénéité.

Egisnn, Egisay : énergies moyennes dissipées respectivement par les nceuds normaux et
avances.

DDEEC applique la méme stratégie que DEEC pour estimer 1’énergie moyenne du réseau. La

probabilité p; d’étre ¢lu CH est définie comme suit[36] :
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% pour un neeud normal, si E;(r) > THpgy
wEilr)(1 i
D = % pour un nceud avancé, si E;(r) > THppy
CpoeE:(r)(1 : '
% pour un neeud avancé ou normal, si E;(r) < THpgy

Ou:

C : un facteur de correction () permettant de réduire la charge sur les nceuds €puisés.

m : la fraction des nceuds avancés dans le réseau.

E(r): Iénergie moyenne au round.

E;(r): I’énergie résiduelle du nceud a I’instant.

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

consommation d’énergie entre les différents types de nceuds.

3.3.7 EDEEC (Enhanced Distributed Energy Efficient Clustering):

Le protocole EDEEC (Clustering Energétiquement Efficace Distribué Amélioré) est
une extension de DDEEC, congue pour gérer des réseaux de capteurs sans fil présentant une
hétérogénéité a trois niveaux. Les nceuds du réseau sont répartis comme suit :

- Nceuds normaux (énergie Ej)

- Neeuds avancés (énergie Ey(1 + a))

- Super neeuds (énergie Ey(1 + b))

La probabilité qu’un nceud s; soit élu chef de cluster dépend de sa catégorie énergétique. Elle

est calculée selon la formule suivante [37]:

PnprE:{:T) 3 )
TomamnEG) Sl 8 est un noeud normal
L — popl‘(l G)E:(T_) . i ”
Pi = \ Tom(amep)BE() SiSiestun noeud avancé
pe)pt(l b}E:{T) - )
Tom(amop)E() S 8i est un super noeud
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Ou:

a: facteur d’énergie supplémentaire pour les noeuds avancés.

b : facteur d’énergie supplémentaire pour les super nceuds.

m: fraction de nceuds hétérogenes.

m, : proportion de super nceuds parmi les noeuds hétérogenes.

E(r) : énergie moyenne du réseau a ’instant r.

E;(r): énergie résiduelle du nceud au round r.

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

Ensuite, EDEEC applique un seuil de décision T(s;)pour décider si le noeud doit étre élu chef

de cluster. Ce seuil est donné par :

i . ) ,
1—pi(rmoa £) T SNe.
£ i . "
T(Sf) == 1—pi (r mod %) S1 s = G
: i . r"r
1—pi(rmoa £) T SNe.
0 sinon

Ici :

G',G", G" représentent les ensembles de nceuds normaux, avancés et super nceuds n’ayant
pas été CH au cours des derniers rounds.

Ce mécanisme assure une répartition équitable des roles 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 1’énergie résiduelle du nceud, de 1’énergie moyenne du

réseau et du nombre optimal de CH k,,,,
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Le seuil de décision pour un nceud est donné par [38]:

T(s) P Energie résiduelle - &,
s) = .
1—p-(rmod é) Energie moyenne du réseau
Avec :
P = Popt
kopt =N Popt

Cela permet de mieux contrdler la sélection des CH selon 1’état réel des nceuds et prolonge

significativement la durée de vie du réseau hétérogeéne.

3.3.9 BEENISH (Balanced Energy Efficient Network Integrated Super Heterogeneous) :
Basée sur le niveau d'énergie résiduelle des nceuds par rapport a 1'énergie moyenne du
réseau, la sélection des CHs dans BEENISH étend le méme phénomeéne que celui décrit
dans DEEC. BEENISH utilise la notion de quatre types de nceuds (4 niveaux d’ énergie
résiduelle) : nceuds normaux, avancés, super et ultra-super.

Selon I'énergie initiale P;, la probabilité utilisée pour la sélection de CH et pp la réféerence
pour p;, BEENISH utilise differentes valeurs de Poy pour les noceuds normaux, avancés,

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

-

Popt 12 (1)
[a + mo ((b— a) +mqi(c— b))] £(r)

si S5, est un noeud normal

Popt (1 + o) Fi(r) si S, est un noeud avancé
[a+ mo ((b—a) +~myi(c—b)] E@) — 7" =
Popt (1 + ) Ei(r) i S t un super nceud

si S, est s er 1noeuc

[a + mo ((b— a) + my(c — b)) E(r) E
Popt (1 + ) 24 (r) .

L[a + mo ((b— a) +ma(c— b)) E(r) — 7°

est un ultra-super noeud

Popt : probabilité optimale de devenir CH (souvent fixée a 0.1)
E(r): énergie moyenne de tous les nceuds au round r
Ei(r) : énergie résiduelle du nceud iii au round rrr

mO: fraction de super-nceuds dans les hétérogénes
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ml: fraction d’ultra-super nceuds dans les hétérogénes
a, b, c: facteurs d’énergie supplémentaires

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

suit[40] :
[ 7% = si I o= of
1 ;- - 1
;e (1 TILCDC =, )
=
‘ 1 si 7% = o if
1 — 7 == (7' jssteYs | 1——“,)
I‘(n_q’i.) e < IJ“ =i I’-_; = GII[
| 7 rriccl =N
7 ‘
= I si % e 7Y
1 — - 1
< (.r TILCODC =, )
(] =iTicoym

3.3.10 I-BEENISH (Improved Balanced Energy Efficient Network Integrated Super
Heterogeneous) :
I-BEENISH met en ceuvre le méme concept que BEENISH et se compose de cing types de
nceuds : nceuds avancés normaux, super nceuds, ultra-super noeuds et nceuds extrémes basés
sur les énergies initiales des nceuds. Le calcul de la probabilité P; pour qu’un nceud

devienne CH est donnée par 1’équation suivante[41] :

M ifS;is the normal node
T
Popt ~ (1 ; @) Ei(r) ifS;is the advanced node
T
p; = 4 Pope - (1 ; Q) E@) ifS;is the super node
T
Popt - (1 ; Q) E@) ifS;is the Ultra — super node
T
Popt ~ (1 ; @) - Ei(r) ifS;is the Extreme node
T

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

Ou le dénominateur Dr = m(a+mg(ba)+m; {(cb)+m,(d-c)}))
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3.4 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil hétérogenes jouent des rdles tres importants dans
I’acquisition, le prétraitement et le transfert des données depuis la source jusqu’a la
destination. Les protocoles adaptés permettent d’assurer au réseau une plus longue longévite,
cependant la mise en ceuvre de tels mécanismes est parfois complexe. Dans le chapitre
suivant, nous aborderons I’implémentation de plusieurs de ces protocoles et nous en ferons

des comparaisons des résultats issus de simulations.
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Chapitre 4 Implémentation et résultats

4.1 Introduction :

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, a présenter les outils de développement
employés pour la mise en ceuvre de la simulation des protocoles de routage hiérarchiques
hétérogénes étudies dans le chapitre précédent, a savoir DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC.
Ces protocoles sont congus pour optimiser la gestion de 1’énergie dans les réseaux de capteurs
sans fil en adaptant la sélection des Cluster Heads en fonction des niveaux d’énergie
résiduelle des nceuds.

Nous détaillerons d'abord I’environnement de simulation utilisé, ainsi que les étapes
d’implémentation de chacun de ces protocoles. Ensuite, nous procéderons a 1’analyse des
résultats obtenus a 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 nceuds morts au fil des rounds.

— Le nombre de nceuds vivants durant la simulation.

— Le nombre de paquets envoyés a 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 a I’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.

Systéme 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 a la programmation et a 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 congu pour simplifier la modélisation et la résolution des
problemes mathématiques. Sa syntaxe, proche du langage scientifique naturel, facilite
grandement la compréhension et 1’écriture du code. Etant un langage interprété, il permet
I’exécution directe des instructions, sans nécessiter de compilation préalable. Matlab prend
également en charge les structures de contréle classiques telles que les boucles, les conditions
et les sauts, ce qui rend le développement d’algorithmes a la fois fluide et accessible.
Nous avons utilisé la version MATLAB 2014a, qui introduit de nombreuses améliorations en
matiere 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 I’intégration des conseils M-Lint, un outil d’assistance a 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 a 1’aide d’un mode de capture

dédié, rendant la présentation des résultats plus claire et mieux structurée.
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R2014a

R2014a (8.3.0.532)
64-bit (winb4)
February 11, 2014
License Number:;

) MathWorks

Figure 4.1 : Logo Matlab 2014a.

4.3 Les parametres de simulation :

Parametre Valeur
Champ de réseau (100,100)
nombre des noeuds 100
Eo(énergie initialedes noeuds normaux) 051

Nombre maximal de tours 1000

Taille du message 4000 Bits
Eelec 50nJ/bit

Ets 10nJ/bit/m?
Eamp 0.0013pJ/bit/m”
EDA 5nJ/bit/signal
do 70m

Popt 0.1

Tableau 4.1: Les paramétres de simulation.
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4.4 Résultats de la Simulation :

4.4.1 Interface utilisateur :

) Figure 1: Simulateur WSN

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Déploiement des neeuds

Zone de déploiement : 100
Nombre de nceuds : 100
EO: 05
Nombre de rounds : 1000
Taille message 4000
p_{bg : 5e-4
p_{n: 58-5
E_{elec}: 50e-9
E_{fs}: 10e-9
E_{amp} 0.0013e-12
EDA: 5e-9
do: 70
7 S - SRS U SR - SR S— e SRR P_{opt}: 01

7] SRS NS NS VSRS SR SR SN S S——

0 l 1 | J | | l | l J Protocoles a comparer :
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 0.9 1 I peec [ poeec
EDEEC TDEEC

Comparer les protocoles
Afficher les chemins
Enregistrer les résultats

Figure 4.2 : Interface utilisateur du simulateur

Cette figure présente 1’interface graphique développée pour la simulation. L utilisateur peut
définir les paramétres du réseau (nombre de nceuds, énergie, taille de message, etc.) et choisir
les protocoles a 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 nceuds :

) Figure 1: Simulateur WSN

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Déploiement des nceuds
00 [ mmmm e e e e e e e e
o : 5-22 : Zone de déploiement: 100
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1 A R S S P - R I A O SR - p_{bg- Se4
p_{nd: 5e-5
> 50 4-’2] E_{elec} 50e-0
' E_{fs}: 10e-9
] R R A R T A [ E_{amp}:
w47 _{amp}: 0.0013e-12
] 7 T R i S ey : EDA 5e-9
H ¢ ' ' ' »24 do: 70
s S Y o
P T P
: : : #10 | : : ' »43 '
B e L Rt SRR F T S e I SRRt SE R :
199 Y ' : ; .
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Comparer les protocoles
Afficher les chemins
Enregistrer les résultats

Figure 4.3 : Déploiement des nceuds

Cette figure illustre le déploiement aléatoire de 50 nceuds dans une zone carrée de 100x100
metres. Chaque nceud est représenté par un point rouge numéroté, tandis que la station de base est
symbolisée par un triangle situé au centre. A droite, I’interface permet de configurer les paramétres de
simulation, notamment le nombre de nceuds, ’énergie initiale, la taille des messages, ainsi que les
constantes énergétiques utilisées dans les modéles d’émission et de réception. Deux boutons
fonctionnels essentiels completent 1’interface : le bouton “Afficher les chemins” permet de visualiser
les routes empruntées par les données depuis les neeuds 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 a

comparer avant de lancer la simulation a I'aide du bouton “Comparer les protocoles”.
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4.4.3 Evolution des neeuds vivants :

J Figure 2: Résultats Comparaison

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Evolution des nceuds vivants par round
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Figure 4.4 : Evolution des neeuds vivants par round

Cette courbe, complémentaire a la précédente, montre la diminution du nombre de nceuds
vivants au cours du temps. Le protocole EDEEC conserve le plus longtemps des nceuds actifs
dans le réseau, ce qui reflete une meilleure gestion de 1’énergie. TDEEC montre aussi une
bonne performance en termes de maintien de 1’activité. En revanche, les courbes de DEEC et

DDEEC chutent plus rapidement, indiquant une consommation énergétique plus agressive.
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4.4.4 Nombre de Cluster Heads par round :

/) Figure 2: Résultats Comparaison

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Figure 4.5 : Nombre de Cluster Heads par round

Ce graphique présente le nombre de Cluster Heads formés a 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 a lui, montre une forte irrégularité et chute rapide, ce qui nuit a 1’efficacité du routage.
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4.4.5 Evolution des nceuds morts :

i
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Figure 4.6 : Evolution des nceuds morts par round

Cette figure montre le nombre de nceuds morts au fil des rounds pour chaque
protocole. On observe que le protocole EDEEC retarde significativement la mort des nceuds
par rapport aux autres, atteignant 100 nceuds morts bien plus tard. TDEEC suit de pres, ce qui
confirme son efficacité énergétique. DDEEC se comporte de maniére intermédiaire tandis que
DEEC est le plus rapide a perdre tous ses nceuds. Ce résultat démontre que EDEEC prolonge

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

) Figure 2: Résultats Comparaison
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Figure 4.7 : Paquets envoyés vers la station de base

Cette figure illustre le nombre cumulatif de paquets de données transmis a 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
I’énergie le permet. DEEC reste loin derriére, 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:

Critére DEEC DDEEC EDEEC TDEEC
Durée de vie du réseau Faible Moyenne Longue Longue
Dernier nceud vivant Tres tot Moyen Tardif Tardif
Nombre total de paquets envoyés | Faible Moyen Elevé Tres élevé
Stabilité des Cluster Heads Instable Moyenne Stable Stable
. ) ) ) L Bon Bon
Equilibre entre énergie et trafic | Déséquilibre | Moyen o L
équilibre équilibre
Complexité du protocole Faible Faible Moyenne Moyenne
) Trés
Performances globales Faible Acceptables | Excellentes
bonnes

Tableau 4.2: Comparaison des performances des protocoles de routage hiérarchiques
hétérogénes 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 ceuvre
et des résultats expérimentaux dérivés de la simulation des protocoles de routage
hiérarchiques hétérogenes DEEC, DDEEC, EDEEC et TDEEC dans un reseau sans fil
reposant sur des capteurs. Une interface interactive a été congue en utilisant
I'environnement MATLAB, permettant de parametrer le réseau, d'executer les protocoles
choisis, d'afficher les voies de communication et de conserver les résultats. Le simulateur
congu a fourni une représentation précise du déploiement des nceuds, de leur activité et des

indicateurs de performance clés.
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L'é¢tude comparative prenant en compte divers facteurs tels que le nombre de nceuds
inactifs,

le nombre de nceuds actifs, les paquets transmis a la station principale et la stabilité des
chefs de cluster a permis d'identifier les particularités propres a chaque protocole. On
constate que EDEEC se démarque par son aptitude a allonger la longévité du réseau grace
a 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 I'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 ou 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 a la domotique, en
passant par les systemes 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 a gérer, notamment en raison de leurs fortes contraintes énergétiques et
mateérielles.

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 role déterminant dans I’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 hétérogenes.

Dans la partie expérimentale, I’implémentation et I’analyse comparative des protocoles DEEC,
DDEEC, EDEEC et TDEEC ont permis de mettre en évidence les performances différenciées de
ces approches en matiére 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
I’énergie, comme TDEEC, offrent des gains significatifs en termes de longévité du réseau et de

fiabilité de la communication
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