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l’entente dont j’avais besoin et sa famille.
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1.3.3 Unité de communication(Transceiver) . . . . . . . . . . . . . 4
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2.3.2 Consommation d’énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.3 Limitations de capacités des nœuds . . . . . . . . . . . . . . 14
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2.3.5 Hétérogénéité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Introduction générale

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) représentent une technologie émergente

qui vise à offrir des capacités innovantes. Leur utilisation ne devrait cesser à augmen-

ter et ceci dans de nombreux domaines qu’ils soient militaires, scientifiques, ou encore

logistiques. En revanche ces réseaux ont fait nâıtre de nombreuses problématiques de

recherche, la majorité des travaux de recherche menés actuellement se concentrent

principalement sur les moyens de réduire au minimum l’énergie consommée dans

la communication de données de sorte à maximiser la durée de vie du réseau. La

consommation énergétique est donc la contrainte clef dans les réseaux de capteurs,

puisque elle influe directement sur la durée de vie des capteurs.

Dans ce travail nous nous intéressons à la couche réseau, où beaucoup de proto-

coles de routage ont été proposés pour conserver au maximum l’énergie du réseau.

L’objectif de notre travail est de proposer un nouveau protocole de routage hiérarchique

qui vise à minimiser la consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil,

dans le but de garantir la transmission de données vers leur destinataire final ainsi

prolonger la durée de vie du réseau.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre constitue une introduction au domaine très vaste des réseaux

de capteurs sans fil : leurs architectures, leurs domaines d’applications, les facteurs et

contraintes de conception d’un tel réseau, la pile protocolaire, ainsi que les facteurs

intervenants dans la consommation d’énergie dans les RCSFs.

Dans le deuxième chapitre, nous décrivons les facteurs de conception de proto-

coles de routage et les principaux protocoles de routages dans les RCSFs.

Le troisième chapitre définit la notion de Clustering dans les RCSFs, l’intérêt et

les Contraintes de clustering. Enfin, la présentation de trois protocoles de routage

hiérarchiques (LEACH,DT-LEACH,DECSA) et leurs avantages et inconvénients.
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Introduction générale

Dans la première partie du quatrième chapitre, nous donnons une description du

protocole que nous avons proposé. La deuxième partie est consacrée à l’évaluation de

performance de l’approche que nous avons proposée à travers l’analyse des résultats

simulés avec MATLAB.

Enfin, notre mémoire s’achève par une conclusion générale résumant les points

qui ont été abordés ainsi que des perspectives de recherches dans le domaine en

question.
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Chapitre 1
Généralités sur les réseaux de capteurs

sans fil (RCSFs)

1.1 Introduction

De nos jours, la technologie des réseaux mobiles revêt une importance primordiale

au sein de la société et de ce fait, doit être considéré comme un secteur stratégique

contribuant dans une large mesure au développement économique et social.

Récemment, grâce aux progrès dans la technologie des communications sans

fil, des capteurs multifonctionnels à base puissance avec un coût très bas ont été

développés. Ces derniers ont une taille très petite et peuvent communiquer entre

eux sur de courtes distances, d’où l’apparition des réseaux de capteurs sans fil WSNs

(Wireless Sensor Networks).

Dans ce chapitre, nous allons introduire et faire une description des réseaux de

capteurs sans fil, en présentant leurs différents composants, leurs architectures, ainsi

que leurs domaines d’applications, par la suite, nous définissons également les prin-

cipaux facteurs et contraintes qui influencent la conception des réseaux de capteurs

sans fil. Ensuite, nous présentons la pile protocolaire ainsi que la consommation

d’énergie dans les RCSFs. Nous discuterons même les principaux facteurs interve-

nants dans la consommation d’énergie.

1.2 Qu’est-ce qu’un capteur sans fil

Un capteur est un appareil de taille très réduite avec des ressources énergétique

non rechargeable, opérant de façon indépendante, capable de réaliser des mesures
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sur l’environnement. Par exemple la mesure de la température, la pression de la

lumière, le son et de les transformer en données numériques vers une ou plusieurs

stations de collecte appelées nœuds puits ou station de base [1].

1.3 Architecture d’un nœud capteur

Un capteur est composé de quatre unités de base[1] :

1.3.1 Unité d’acquisition

Elle est composée d’un capteur qui permet de relier le nœud avec son environ-

nement extérieur et d’un convertisseur analogique-numérique appelé ADCs (Analog

Digital Converter). Ce dernier transforme les signaux analogiques fournie par le

capteur en un signal numérique compréhensible par l’unité de traitement [1].

1.3.2 Unité de traitement

Elle est composée d’un processeur et d’une unité de stockage. Cette unité com-

mande les autres unités. Elle acquiert les informations de l’unité d’acquisition et les

envoie à l’unité de communication [2],[3].

1.3.3 Unité de communication(Transceiver)

Elle est responsable d’accomplir toutes les émissions et réceptions de données

entre les différents nœuds du réseau via un support de communication radio [1].

1.3.4 Unité d’énergie

Un capteur est composé d’une unité d’énergie appelée batterie. Cette dernière a

des capacités énergétique limitée, ni rechargeable ni remplaçable. Pour cela, l’énergie

est la ressource la plus importante lors de la conception d’un réseau de capteurs sans

fil, car elle influe directement sur la durée de vie des capteurs.

En fonction des besoins de l’application du réseau de capteurs, le nœud capteur

peut intégrer d’autres unités tels que [4] :

- Système de localisation : il permet de déterminer la position du nœud.

- Mobilisateur :il permet le changement de la position du nœud.
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1.4 Architecture d’un RCSF

L’architecture d’un réseau de capteurs sans fil est une architecture d’infrastruc-

ture sans fil à multi-sauts. La station de base appelée aussi nœud puits peut être

fixe ou mobile. Elle joue le rôle d’un relai (intermédiaire) entre un nœud capteur et

l’utilisateur [5],[6].

1.5 Domaines d’application des réseaux de cap-

teurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil sont utilisés dans de nombreux domaines d’appli-

cation. Dans [7], les auteurs classifient les applications en sept familles. Ces différents

domaines sont exposés ci-dessous :

1.5.1 Applications militaires

Les réseaux de capteurs permettent la surveillance de toutes les activités des

ennemies, c’est-à-dire tous ce qui concerne leurs emplacements, leurs nombres, leurs

mouvements dans un champ de bataille. Les RCSFs sont aussi utilisé dans le but de

protéger les villes contre des attaques, telles que les menaces terroristes [8].

1.5.2 Applications liées à la sécurité

Les réseaux de capteurs sans fil touchent le domaine de la sécurité. Grace à la

surveillance de voies ferrées, pour prévenir des accidents avec des animaux et des

êtres humains peut être une application intéressante des réseaux de capteurs. Et

aussi les RCSFs sont utilisé pour la protection des barrages, la détection prompte

de fuites d’eau [8][9].

1.5.3 Applications environnementales

Les RCSFs sont utilisés dans le domaine de l’agriculture, les capteurs peuvent

être utilisés pour réagir aux changements climatiques, la détection de feux de forêt,

ou pour l’exploration et la surveillance dans les environnements hostiles comme les

volcans et les régions toxiques[10].
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1.5.4 Applications médicales

Les réseaux de capteurs sans fil ont été intégrés dans le domaine de la médecine,

pour assurer une surveillance permanente des malades comme la température du

corps, la tension artérielle, la quantité de sucre dans le corps, la surveiller le rythme

cardiaque. Toutes ces données sont transmise à un ordinateur et évaluées par un

médecin pour la surveillance du patient [11].

1.5.5 Applications écologiques

Le contrôle de système de climatisation et de chauffage des immeubles par les

réseaux de capteurs sans fil. Ainsi, la climatisation ou le chauffage ne sont déclenchés

qu’aux endroits où il y a des personnes présentes et seulement si c’est nécessaire [8].

1.5.6 Applications de traçabilité et de localisation

Les réseaux de capteurs sans fil ont un impact sur la vie courante. Par exemple

la localisation des victimes en les équipant par des capteurs. Le positionnement des

gens s’effectue pour les gens qui se trouvent dans des zones à risque. Contrairement

aux solutions de traçabilité et de localisation basées sur le système de GPS (Global

Positionning System)[8].

1.5.7 Applications commerciales

Le réseau de capteur pourra être utilisé pour connaitre la position, l’état et la

direction d’un paquet. Il devient alors possible pour un client qui attend la réception

d’un paquet, d’avoir un avis de livraison en temps réel. Pour les entreprises manu-

facturières, les réseaux de capteurs permettront de suivre le procédé de production

à partir des matières premières jusqu’au produit final livré[10].

1.6 Facteurs et contraintes des RCSFs

La conception d’un réseau de capteur sans fil engendre beaucoup de contraintes

[12] :
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1.6.1 Durée de vie du réseau

C’est l’intervalle de temps qui sépare l’instant de déploiement du réseau de l’ins-

tant où l’énergie du premier nœud s’épuise. Selon l’application, la durée de vie exigée

pour un réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années.

1.6.2 Ressources limitées

La capacité de traitement et la mémoire de stockage dans les réseaux de capteurs

sans fil sont limitées, ce qui influence sur la durée de vie du réseau.

1.6.3 Bande passante limitée

Afin de minimiser l’énergie consommée lors de transfert de données entre les

nœuds, les capteurs opèrent à bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques

dizaines de Kb/s. Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un

réseau de capteurs où les fréquences de transmission ne sont pas importantes.

1.6.4 Facteur d’échelle

Dans les réseaux de capteurs sans fil le déploiement des nœuds est de l’ordre

de plusieurs milliers de capteurs. Suivant l’application, ce nombre peut encore aug-

menter jusqu’à des millions de capteurs. Ce nombre de nœuds engendre beaucoup

de transmissions inter nodales et nécessite que la station de base soit équipée de

mémoire suffisante pour stocker les informations reçues [1].

1.6.5 Topologie dynamique

Les caractéristiques de déploiement aléatoire et le fonctionnement autonome et

la fréquence élevé de pannes rendent la maintenance de la topologie d’un RCSF une

tâche complexe. Les raisons qui influencent sur le changement de la topologie des

RCSFs sont :

- Les nœuds capteurs peuvent être déployés dans des environnements hostiles

(champ de batail par exemple), la défaillance d’un nœud capteur est, donc très

probable.

- Un nœud capteur peut devenir non opérationnel à cause de l’expiration de son

énergie.
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- Dans certaines applications, les nœuds capteurs et les stations de base sont

mobiles.

1.6.6 Agrégation de donnée

Les informations collectés par les nœuds de capteurs peut provoquer la perte

d’espace et de temps, d’où le résultat de la réception d’informations redondantes

pour la station de base. L’utilisation de la méthode d’agrégation de donnée permet

d’éviter la répétition des informations, d’où l’amélioration de la durée de vie du

réseau.

1.7 Architecture protocolaire

Selon Akyildiz , Su , Sankarasubramaniam et Cayirci[1]. Le modèle de commu-

nication utilisé dans les réseaux de capteurs sans fil est composé de cinq couches :

application, transport, réseau, liaison de données, physique et aussi d’autres couches

supplémentaires sont rajoutés pour gérer l’énergie, la mobilité et l’ordonnancement

des tâches (Figure 1.1) peuvent être résumés comme suit[1] :

Fig. 1.1 – La pile protocolaire dans un réseau de capteurs [1].

.
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• Couche application

Des différentes applications peuvent être utilisées sur cette couche selon la fonc-

tionnalité des capteurs .

• Couche transport

Elle gère le flux de données .

• Couche réseau

Elle s’occupe du routage des données fournies par la couche transport.

• Couche liaison de données

Elle gère le côntrole d’erreurs, l’accès sur le media.

• Couche physique

Elle assure les techniques d’émission, de réception et de modulation des données[18].

• Plan de gestion d’énergie

Il côntrole l’énergie des noeuds capteurs, c’est-à-dire la source énergétique des

capteurs appelé batterie.

• Plan de gestion de mobilité

Il gère les mouvements des noeuds de capteurs, dans le but de maintenir des

informations sur leurs localisations .

• Plan de gestion des tâches

Il ordonnance et distribue les différentes tâches de captage de données .

1.8 Facteurs intervenants dans la consommation

d’énergie

La consommation d’énergie dépend de plusieurs facteurs qui sont expliqués ci-

dessous :

1.8.1 État du module radio

Pour assurer la communication entre les éléments du réseau, les capteurs utilisent

leurs modules radio. Ce module est le composant qui consomme le plus d’énergie.

On distingue quatre états des composants radio : actif, réception, transmission et

sommeil [14].

• État sommeil : la radio est mise hors tension.

• État transmission : la radio transmet un paquet.

• État actif : la radio est allumée, mais elle n’est pas employée.
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• État réception : la radio reçoit un paquet.

Une observation importante, dans le cas de la plupart des radios, est que le mode

actif induit une consommation d’énergie significative, presque égale à la consomma-

tion en mode réception [4]. Ainsi, il est plus judicieux d’étendre complètement la

radio plutôt que de passer en mode actif quand on a ni à émettre ni à recevoir des

données. Il est aussi à noter que le passage fréquent de l’état actif à l’état sommeil en-

gendre une dissipation d’énergie importante due à l’activité des circuits électroniques

[15]. Le changement d’état du module radio doit être géré par un protocole de la

couche MAC (Medium Access Control).

1.8.2 Accès au médium de transmission

La surconsommation d’énergie concerne toute consommation inutile que l’on peut

éviter afin de conserver l’énergie d’un nœud. La surconsommation concerne la partie

communication est sujette à plusieurs phénomènes. Ces derniers surconsomment de

l’énergie surtout au niveau MAC ou se déroule le contrôle d’accès au support sans

fil. Certains de ces phénomènes sont les causes majeures de la perte d’énergie et ont

été recensés dans [16], [17], [3] :

1.8.2.1 La retransmission

Les nœuds capteurs possèdent en général une seule antenne radio et partagent

le même canal de transmission. Ce mode de communication est caractérisé par sa

non fiabilité : si plusieurs capteurs émettent de façon simultanée il y a un risque

de collision et aucun paquet ne pourra être reçu correctement. Afin d’assurer une

transmission robuste, un nœud capteur ayant détecté une collision doit retransmettre

son paquet de données.

1.8.2.2 L’écoute active (idle listening)

Un nœud ne sait pas quand il sera le destinataire d’un message envoyé par l’un

de ses voisins, pour cela il doit tenir sa radio en mode de réception tout le temps.

Ceci est connu sous le phénomène de l’écoute active du canal. Pour cette raison,

une énergie supplémentaire est perdue. Pour éviter ce problème, il faut basculer les

nœuds dans le mode sommeil le plus longtemps possible.
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1.8.2.3 La surcharge(overhead)

Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctionnent par échange de messages de

contrôle pour assurer différentes fonctionnalités : signalisation, connectivité, établissement

de plan d’accès et évitement de collisions. Tous ces messages nécessitent une énergie

additionnelle.

1.8.2.4 La surécoute (overhearing)

Selon Ilyas et Mahgoub [4]. Les données transmises par un nœud capteur peuvent

atteindre d’autres nœuds qui se trouvent dans sa portée de transmission. La surécoute

conduit à une perte d’énergie additionnelle à cause de l’implication des autres cap-

teurs dans la réception des données.

1.8.2.5 La surémission (overemitting)

Le phénomène de surémission se produit quand un nœud capteur envoie les

données à un destinataire qui n’est pas prêt à les recevoir. En effet, les messages

envoyés sont considérés inutiles et consomment une énergie additionnelle.

1.8.2.6 La taille des paquets

La taille des messages échangés dans le réseau a un effet sur la consomma-

tion d’énergie des nœuds émetteurs et récepteurs. Ainsi, la taille des paquets ne

doit être ni trop élevée ni trop petite. Si la taille est petite, le nombre de paquets

de contrôle(acquittements) généré augmente l’overhead. Dans le cas contraire, une

grande puissance de transmission est nécessaire pour transmettre ces paquets de

grande taille.

1.8.3 Modèle de propagation radio

Le modèle de propagation représente une estimation de la puissance moyenne

reçue du signal radio à une distance donnée d’un émetteur. La propagation du signal

radio est généralement soumise à différents phénomènes : la réflexion, la diffraction

et la dispersion par divers objets. Généralement, la puissance du signal reçue est

de l’ordre de 1/dn, où d est la distance entre l’émetteur et le récepteur, n est un

exposant de perte d’un chemin (Exemple : n=2 dans le vide, de 4 à 6 dans un

immeuble) [19].
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1.8.4 Routage des données

Le routage dans les réseaux de capteurs est un routage multi-sauts. L’achemine-

ment des paquets d’une source donnée à une destination se fait à travers plusieurs

nœuds intermédiaires. Ainsi, un nœud consomme de l’énergie soit pour transmettre

ces données ou pour relayer les données des autres nœuds. Dans ce contexte, une

mauvaise politique de routage peut avoir des conséquences graves sur la durée de

vie du réseau.

1.9 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérêt considérable, et une nou-

velle étape dans l’évolution des technologies de l’information et de la communication.

Cette nouvelle technologie suscite un intérêt croissant vu la diversité de ces applica-

tions : santé, environnement, industrie et même dans le domaine sportif.

Le chapitre suivant est consacré à l’étude détaillée du routage de données dans

les RCSFs, qui est considéré comme le domaine le plus exploré parmi les domaines de

recherche sur les réseaux de capteurs. Il représente aussi un problème complexe car

nous devons assurer la fiabilité de livraison de données, la performance du système

et tout cela en consommant moins d’énergie.
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Chapitre 2
Le routage dans les réseaux de capteurs

sans fil (RCSFs)

2.1 Introduction

Le routage consiste à trouver un chemin pour envoyer le message de la source à

la destination. Dans le cadre des réseaux de capteurs, le routage doit être efficace en

énergie. Pour cela, il faut bien sûr être capable de trouver une route qui ne coûte pas

trop d’énergie, une route pas trop longue. Mais il faut aussi être capable de trouver

ou de maintenir les routes sans dépenser trop d’énergie.

Les protocoles de routage au sein des RCSFs sont influencés par un facteur

déterminant à savoir : la minimisation de la consommation d’énergie sans une perte

considérable de l’efficacité. Dans les réseaux de capteurs, chaque nœud joue le rôle de

source et de relais. De ce fait, la défaillance énergétique d’un capteur peut changer

significativement la topologie du réseau et imposer une réorganisation coûteuse de

ce dernier.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante, en premier lieu, nous présenterons

les facteurs de conception de protocoles de routage, ainsi que leurs classification dans

les RCSFs suivant différentes approches .

2.2 Le routage dans les réseaux de capteurs

Le routage est le mécanisme par lequel des chemins sont sélectionnés dans un

réseau pour acheminer les données d’un point à un autre avec le minimum de pertes
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et de dissipation d’énergie. Les protocoles de routage proposés pour les réseaux de

capteurs peuvent être classés en deux grandes familles : le routage plat et le routage

hiérarchique [20].

2.3 Facteurs de conception des protocoles de rou-

tage

Les facteurs et contraintes nécessaires lors de la conception et la réalisation des

réseaux de capteurs sans fil sont nombreux, nous allons les mentionnés comme suit :

2.3.1 Tolérance aux pannes

La propriété de tolérance aux pannes est définie par l’aptitude du protocole de

routage à maintenir ses fonctionnalités, en cas de panne de quelques nœuds, le réseau

devrait pouvoir détecter l’échec et s’organiser, se reconfigurer et récupérer des échecs

de nœud sans desserrer aucune information [21].

2.3.2 Consommation d’énergie

La source d’énergie est l’un des composants les plus importants d’un nœud cap-

teur lors de la détection et de la transmission des données captées sur le réseau [22].

Pour préserver de l’énergie et augmenter la durée de vie d’un réseau, les capteurs

peuvent être mis en veille lorsqu’ils sont inactifs. Un bon nombre de recherches cou-

rantes se concentrent sur la conception de protocoles et d’algorithmes power-aware

(consommation d’énergie minime) pour les réseaux de capteurs sans fil [23].

2.3.3 Limitations de capacités des nœuds

Les nœuds capteurs ont une capacité de traitement, de mémoire et bande pas-

sante limitée. Cela signifie que le protocole de routage doit être simple et peu exigeant

en capacité de calcul et de stockage.

2.3.4 Scalabilité

Un RCSF peut contenir un très grand nombre de nœuds capteurs. Les protocoles

de routage doivent donc être très scalables. Autrement dit, les protocoles de routage
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ne devraient pas souffrir d’une dégradation de performances dans le cas d’endom-

magement de nœuds aussi bien qu’avec un nombre plus élevé de nœuds [24].

2.3.5 Hétérogénéité

Les nœuds d’un RCSF sont identique en termes des capacités de calcul, de

mémoire de stockage, et des unités d’énergie qui sont limité et non rechargeable. Ce

qui démunie la durée de vie du réseau. Cependant, la solution envisagé par certaines

applications consiste à intégrer des nœuds spéciaux (hétérogènes) plus puissants que

les autres et qui seront chargés d’effectuer les tâches les plus coûteuses en termes de

ressources énergétiques [25].

2.3.6 Modèles de transmission de données

Les RCSFs se caractérisent par une communication particulière par rapport aux

autres réseaux, où les données transitent souvent, entre des capteurs qui scrutent

l’environnement qui les entourent et envoient l’information vers un ou plusieurs

nœuds dits puits(sink ou SB). Selon l’application implémentée au niveau du puits,

nous distinguons trois types de communications principales [23] :

1. Continue :

Dans ce modèle, les nœuds capteurs envoient les informations d’une manière

continue au nœud ” sink ” suivant un volume de trafic prédéterminé.

2. Dirigée par un événement (event-driven) :

Au lieu d’avoir un nœud émetteur et un autre récepteur de l’information, on

trouve un nœud récepteur (le nœud de contrôle ” sink ”) et un groupe de nœuds

capteurs, se trouvant proche de l’événement, qui sont tous des émetteurs de la

même information.

3. Dirigée par l’application (application-driven) :

La transmission de données est initiée par la réception de la requête en-

voyée par le puits qui définit le type et les fréquences des envois. Dans ce

cas, des mécanismes de correspondance sont nécessaires pour que les cap-

teurs réussissent à déchiffrer les requêtes reçues (exemple : les applications

du contrôle des systèmes automatisés).
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2.4 Les principaux protocoles de routage dans les

RCSFs

Selon Ali et Ravula [26]. Les principaux protocoles de routage sont résumés

comme suit :

2.4.1 Protocoles de routage pour les RCSFs selon la struc-

ture du réseau

2.4.1.1 Les protocoles de routage plat (flat based-routing)

Dans ce type de protocole, tous les nœuds ont le même rôle et collaborent entre

eux pour accomplir la tache de routage, c’est-à-dire l’acheminement de l’information

au nœud centralisé SB [27]. La tâche de routage est de deux formes [28] :

-La communication directe des capteurs avec la station de base. Dans ce cas,

tous les nœuds peuvent envoyer leurs données à la station de base en utilisant une

forte puissance, ceci peut conduire à la diminution de la durée de vie du réseau [29].

-La communication indirecte via un mode multi-sauts.

Avantages

– Les réseaux à plat sont scalables du fait que chaque nœud participe également à

la tâche de routage et puisque les nœuds ont besoin seulement des informations

sur leurs voisins directs.

– Le routage à plat est très simple dans son fonctionnement et les protocoles à

plat ne nécessitent pas beaucoup de communications pour établir les routes

[30].

Inconvénients

– Le routage à plat exige que tous les nœuds opèrent de la même façon et d’une

manière distribué.

– Un phénomène est connu sous le nom de points chauds(Hot-Spot), ce phénomène

est dû à l’augmentation de la participation des nœuds proches de la station

de base, et donc vont épuiser leur énergie beaucoup plus rapidement que les

autres nœuds capteurs [20],[43].
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2.4.1.2 Les protocoles de routage hiérarchique

Apres avoir vu les inconvénients de la topologie plate, l’approche hiérarchique a

été proposée dans le but de prolonger la durée de vie du réseau. Selon Dhoutaut [31].

Cette architecture du réseau est composé de plusieurs clusters, dans le but de faciliter

le routage des données et la gestion du réseau. Dans chaque cluster, on trouve un

nœud leader (cluster-head) et des nœuds simples appelé aussi nœuds ordinaire.

Dans ce type de protocole, les passerelles supportent la majeure partie de la

charge du routage (les mobiles qui s’y rattachent savent que si le destinataire n’est

pas dans leur voisinage direct, il suffit d’envoyer à la passerelle qui se débrouillera)

[31]. Un exemple de protocole utilisant cette stratégie est l’ OLSR (Optimized Link

State Routing).

Avantage

– L’agrégation de données : l’avantage du routage hiérarchique est que les données

du cluster entier peuvent être combiné par le cluster-head et envoyées vers la

destination.

Inconvénients

– L’exigence d’une ressource énergétique plus élevé pour les cluster-heads par

rapport aux autre nœuds du réseau.

– L’augmentation des nombre des cluster-heads est dû à l’augmentation de la

taille du réseau et par conséquence, le nombre des messages overhead augmente

lors de l’établissement de ces cluster-heads[13].

2.4.1.3 Les protocoles de routage avec localisation géographique

Dans ce type de protocole, les méthodes de localisations sont employées en sup-

posant que chaque capteur a la connaissance exacte de sa position. Ils nécessitent

des composants spéciaux comme le GPS ou des algorithmes de localisation pour

détecter le positionnement des nœuds[32].

Avantages

– L’utilisation des GPSs permet d’améliorer la connaissance de la position aux

centimètres près. Des traitements du signal dans des récepteurs plus sophis-

tiqués permettent d’améliorer la précision de positionnement (résolution de la

distance).
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– L’espace de stockage nécessaire pendant le routage est très réduit car il ne

nécessite aucune table de routage.

Inconvénients

– Les nœuds doivent être équipés d’un système de localisation par satellite.

– Le routage basé sur la localisation géographique n’est pas un bon choix pour

les applications qui exigent une livraison fiable à des intervalles réguliers des

paquets de données[20],[42].

2.4.2 Protocoles de routage pour les RCSFs selon le type

de protocole

2.4.2.1 Les protocoles de routage multi-chemin

Le routage adopté par les protocoles de routage multi-chemin consiste à maintenir

plusieurs chemins depuis chaque capteur vers le nœud puits, pour avoir des chemins

de secours si jamais le chemin principal serait rompu[33].

2.4.2.2 Les protocoles de routage basé sur la négociation des données

Ces protocoles de routage ont traité le problème de la redondante des données.

Avant de transmettre, les nœuds négocient entre eux les données en utilisant des

messages de négociation, le résultat de cette procédure est la transmission des infor-

mations utiles ce qui prolonge la durée de vie du réseau [34].

2.4.2.3 Les protocoles de routage basé sur les interrogations

La collecte des informations sur l’état de l’environnement est initiée par des

interrogations envoyées par le noeud ” Sink ”[33].

2.4.2.4 Les protocoles de routage basé sur la QoS

Ce type de protocoles tend à satisfaire certaines métriques, pendant la trans-

mission des données vers la destination finale. Parmi ces métriques, nous citons :

le délai d’acheminement de bout en bout, la gigue, PDR (Paquet Delivery Ratio),

énergie consommée, afin de réaliser un routage équilibré en termes de consommation

d’énergie et la qualité de données [33].
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudier le routage dans les RCSFs, les facteurs qui

influent sur la conception des protocoles de routage ont été présentes, ainsi que les

principales classifications des protocoles de routage.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons plus aux protocoles de routage hiérarchique,

déployés dans les réseaux de capteurs sans fil existant dans la littérature et qui ont

comme objectif commun le prolongement de la durée de vie du réseau.
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Chapitre 3
Étude de trois protocoles de clusterisation

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous commencerons par donner le principe de clustering, son

intérêt et ses contraintes. De plus, nous presonterons trois protocoles de routage

hierarchique dans les RCSFs (LEACH, DT-LEACH, DECSA), afin de voir leurs

comportements dans certaines applications.

3.2 Le principe de clustering

Le clustering ou la hiérarchisation est un mécanisme qui consiste à regrouper

les nœuds en groupes dits clusters. Un cluster est un ensemble de nœuds qui forme

l’unité d’organisation d’un réseau de capteurs. Chaque cluster est désigné par des

nœuds ordinaires (sensor nodes) et d’un leader (cluster-head), ce dernier représente

le chef du groupe surnommé aussi leader. L’élection des CHs pour chaque cluster ce

fait par regroupement statique ou par regroupement dynamique .

Le clustering est utilisé dans plusieurs applications des réseaux de capteurs sans

fil, afin de réduire la charge de trafic sur les nœuds par le processus d’agrégation de

données, dans le but de prolonger la durée vie du réseau.

Selon Butun, In-hoRa et Sankar [35]. Chaque cluster est un groupe de nœuds

capteurs interconnectés avec un cluster-head (CH).
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3.3 Intérêts et coûts de la clusterisation

Dans [36], la clusterisation est considéré comme un point clé dans la conception

des réseaux de capteurs sans fil.

Les principaux avantages de la technique de clusterisation sont :

• La tâche d’un cluster-head ne consiste pas seulement à router les données,

mais peut être complétée par une agrégation ou une fusion des données effectué par

un cluster-heaad et par la suite envoyées vers le puits ce qui permet la réduction du

nombre de paquets échangés [37][38].

• Réduire la taille des tables de routage stocké au niveau des noeuds en localisant

le chemin, car la mise en place des routes se fait seulement au niveau des cluster-

heads [39],[40].

• La technique de clustering facilite le partage de ressource et/ou la synchroni-

sation au sein d’un cluster [41].

3.4 Contraintes de clustering

Dans cette partie, nous présentons quelques considérations indispensables pour

la conception d’un protocole de routage hiérarchique pour les réseaux de capteurs

sans fil. Un RCSF est composé des nœuds et des liens qui peuvent être représente

par un graphe non orienté G=(V,E), où V représente les nœuds et E signifie les liens

[43]. Dans ce contexte, les besoins suivants devront être répondus :

• L’approche de clustering peut être classé comme déterministe, adaptative et

aléatoires.

• Apres un nombre fixe d’itérations, la procédure de clustering se termine.

• La représentation d’un ensemble de clusters connexes appelée aussi graphe

connexe est le résultat de l’approche de clustering.

• La procédure de clustering est complètement distribuée.

3.5 Quelques protocoles de routage hiérarchiques

Les protocoles de routage hiérarchiques minimisant la consommation d’énergie

dans les RCSFs sont extrêmement nombreux et variés. Dans le paragraphe suivant

nous allons, faire une étude un peu détaillée sur certains d’entre eux(LEACH, DT-

LEACH, DECSA).
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3.5.1 LEACH : Low-Energy Adaptive Clustering Hiérarchie

Dans [13], Heinzelman et al ont proposé le protocole LEACH comme un nou-

veau protocole de routage efficace en consommation d’énergie pour les réseaux de

capteurs. L’idée consiste à former des groupes ” clusters ” de nœuds capteurs basés

sur l’amplitude du signal reçu et utiliser les clusters-heads élus comme routeurs.

Ces clusters-heads collectent les données à partir de tous les nœuds capteurs ap-

partenant à leur cluster, agrègent les données rassemblées par des procédures de

fusion. et transmettent ces données directement à la station de base. Les cluster-

heads élus demeurent ainsi pour une période de temps appelée ” round ”. Au début

de chaque round, chaque nœud détermine la possibilité d’être un clusters-head pen-

dant la période en cour s’il décide de l’être, il annonce sa décision à tous ses nœuds

voisins. Les autres nœuds, qui décident de ne pas être clusters-heads adéquat se base

sur plusieurs paramètres prédéterminés tel que le rapport signal/bruit.

L’algorithme de LEACH se déroule en 2 phases : une phase d’initialisation suivie

d’une phase de transmission.

3.5.1.1 La phase d’initialisation(Set-up)

Chaque nœud choisit un nombre aléatoire entre 0 et 1, si ce nombre est inferieur

à un seuil Ti,r alors le nœud devient un CH pour le cycle actuel, c’est-à-dire chaque

nœud décide de devenir ou pas un CH pour le tour courant. Le CH élu envoie un

message de diffusion aux nœuds capteurs ordinaires dans le réseau, dans le but de

les informer de son élection comme CH.

Après avoir reçu le message d’annonce par les CHs, les nœuds ordinaires décident

du cluster auquel ils veulent appartenir. Ce choix est basé sur la force du signal du

message reçu, les nœuds ordinaires envoient des messages aux CHs pour les informer

qu’ils seront membres de leurs clusters. Ensuite, les CHs diffusent des slots de TDMA

durant lequel les nœuds ordinaires peuvent envoyer et transmettre leurs données .

Le seuil Ti,r est défini comme suit :

Ti,r =


P/1-P(r mod [1/P], si i ∈ G(r)

0, sinon.

(3.1)

P : est la probabilité qu’un nœud i devient un CH.

r : numéro du rond courant.

G(r) : ensemble des nœuds n’ayant pas été élus comme CH durant les 1 /P.
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Par la suite, chaque nœud qui s’est élu comme cluster-head émet un message

d’annonce à tous ces voisins, ce message d’annonce est constitué d’un identifient du

nœud (ID) et d’un entête distinguable .

Afin d’éviter les collisions de message, le protocole CSMA (Carrier Sense Multiple

Access) est utilisé par les clusters-heads, ensuite les nœuds capteurs qui reçoivent

le message d’annonce décident leur appartenance à un cluster et le nœud capteur

choisi le CH le plus proche de lui. En cas d’égalité un chef aléatoire est choisi.

3.5.1.2 La phase de transmission (steady phase)

Les nœuds de capteurs envoient leurs données pendant l’intervalle de temps al-

loué au nœud en utilisant le protocole d’ordonnancement TDMA (Time Division

Multiple Access), ensuite le cluster-head effectue l’agrégation des données dans le

but minimiser la consommation d’énergie. Enfin, les CHs communiquent avec la

station de base pour envoyer les donnes des nœuds de capteurs .

Selon Heinzelman ,Chandrakasan et Balakrishnan [44]. Le protocole LEACH est

exécuté en deux phases :la phase ”Set-up” et la phase ”steady-state” , où la durée

de la deuxième phase est plus longue que celle de la première phase.

• Avantages

– Le nœud qui est sélectionné comme CH durant un tour ne sera pas choisi

comme CH dans le prochain tour, donc LEACH distribue la consommation

d’énergie entre les nœuds du réseau.

– LEACH permet d’éviter la transmission directe des donnes qui consomme

beaucoup d’énergie, d’où l’utilisation des CHs.

• Inconvénients

– Une grande consommation de l’énergie lors de l’envoie directe des données à

partir des CHs vers la SB sans nœud intermédiaire.

– En raison de l’approche probabiliste de la sélection des CHs, le choix d’un

nœud qui a été un CH durant le tour précèdent comme un nouveau CH pour

le tour actuel peut causer la mort de ce nœud [13] .
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3.5.2 Le protocol DT-LEACH (LEACH with Distance-based

Threshold)

Ce protocole [45] est une amélioration de LEACH, il est basé sur la distance et

l’enérgie residuel, il vise à équilibrer la consommation d’énergie entre tous les nœuds

du réseau.

Dans LEACH-DT, les nœuds sont sélectionnés pour devenir des CHs avec des

probabilités différentes en fonction de leurs distances à la station de base. Le protcole

DT-LEACH utilise la même formule que le LEACH d’origine, voir l’équation (3.1).

Dans DT-LEACH le seuil est calculée comme suit :

Ti,r =
Pi

1− Pi(rmod[1/Pi]
, 0 ≤ Pi 6 1. (3.2)

Cependant, contrairement à LEACH, Pi n’est pas un paramètre constant pour

tous les nœuds. D’autre part, plus la distance qui sépare un nœud avec la SB n’est

petite, plus la probabilité que ce nœud devient CH augmente. Pi est calculé comme

suit :

Pi =
Echd(j)− Enon−ch

Echd(i)− Enon−ch

(3.3)

Où Pi est la probabilité qu’un nœud i devient un CH et d(i) est la distance du

nœud i à la SB, Ech est l’énergie résiduelle moyenne des CHs et Enon−ch est l’énergie

résiduelle moyenne des nœuds non-CH.

L’énergie des noeuds clusters-heads est calculée comme suit :

Ech(d) = E0 + ET (hldata, d) (3.4)

L’énergie des noeuds non-ch est calculée comme suit :

Enon−ch = Ee(Kladv + htdma + hldata) + ET (hljoin,
√

2M) + τ2EL + hldata (3.5)

(Ee + C4
f/2R

2 + cm/3(b4 − σ6/b2))

Dans DT-LEACH, les nœuds sont sélectionnés pour devenir des CHs avec des

probabilités différentes en fonction de leurs distances à la station de base, et leurs

énergie restante d’une manière, telle que la consommation d’énergie entre les nœuds

sont équilibré. Ceci est en contradiction avec le protocole LEACH, où tous les nœuds

sont sélectionnés pour devenir des CHs avec une probabilité constante prédéfinie.
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• Avantage

– Le protocole DT-LEACH prend en considération la distance et l’énergie résiduelle

des nœuds, dans le but d’assurer une répartition uniforme des clusters-heads

lors de la sélection des clusters-heads, ce qui prolonge le durée de vie du réseau.

• Inconvenient

– Un nœud ordinaire (non cluster-head) transmet un signal de données ldata pour

son cluster-head, ce message ldata est due à un caractère aléatoire r, ce qui peut

pousser à une augmentation de la consommation de l’énergie.

3.5.3 DECSA (Distance - Energy Cluster Structure Algo-

rithm)

Est un algorithme hiérarchique [46], il est basé sur la classification classique de

l’algorithme de routage LEACH, il prend en compte à la fois la distance et l’énergie

résiduelle des nœuds pour former des CHs.

3.5.3.1 La phase d’initialisation

Dans cette phase, le processus de sélection du cluster-head consiste à suivre 2

étapes :

- Election du cluster head(CH).

- Election du station de base cluster head (BCH).

Tout d’abord, chaque nœud de capteur génère un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si

ce nombre est inférieur au seuil prédéfini Ti,r de LEACH, ce nœud capteurs devient

un faux-cluster-head. Ensuite, tous les nœuds du cluster compris le faux cluster-head

vont calculer respectivement leurs K(i) et ils compare leurs K(i) avec le K(i) du

faux-cluster-head du tour actuel . Si le K(i) d’un nœud de capteur est supérieur aux

K(i) du faux cluster-head, le nœud de capteur devient un cluster-head, par contre

dans le cas où le K(i) du faux cluster-head est supérieur aux K(i) des autres nœuds

de capteurs, le faux cluster-head devient un CH.

Le K(i) est calculé comme suit :

K(i) =
Echd(i)

d(i)
(3.6)

ou bien

K(i) =
Enon−chd(i)

d(i)
(3.7)
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Où k(i) est le seuil des CHs élus, Ech est l’énergie résiduelle du nœud CH, Enon−ch

est l’énergie résiduelle du nœud ordinaire, d(i) est la distance entre le nœud i avec

la SB.

Après l’élection du cluster-head, on utilise le seuil TBCH pour sélectionner les

CHs qui deviendra le BCH. Ce dernier est selectioné si la valeur de TBCH est

maximale.

Nous définissons TBCH (i) comme suit :

TBCH(i) =
Echd(i)

E0

+
Enon−ch

d(i)
(3.8)

Où Echd(i) est l’énergie résiduelle actuelle du nœud cluster-head i, E0 est l’énergie

initiale du nœud dans le réseau, d(i) est la distance entre le nœud i avec la station

de base.

3.5.3.2 La phase de travail (communication)

Dans la phase de travail stable, la station de base diffuse les messages à l’ensemble

du réseau. Après la réception du message qui contient la valeur de TBCH, la station

de base-cluster-head(c’est-à-dire le cluster-head qui communique avec la station de

base) sélectionne le maximum TBCH comme prochain saut et le reste des sauts

reste peut être choisi de la même manière jusqu’à ce que tous les CHs sont reliés en

formant un trajet de communication complet.

Selon Yong et al [46]. La structure hiérarchique d’un modèle de réseau est

constitué de trois niveaux de DECSA, qui divise les nœuds en quatre catégories :

station de base(SB), la station de base cluster-head(BCH), les clusters-heads(CH)

et les nœuds ordinaire (SN).

• Avantages

– Il améliore le processus de sélection de CH et le processus de formation du

cluster.

– Il permet d’éviter la communication directe entre la station de base et le

cluster-head.

– Il considère à la fois la distance et l’énergie résiduelle des nœuds pour l’election

des CHs, ce qui reduit la consommation d’énergie des CHs.

• Inconvenients

– Il sélectionne aléatoirement des nœuds CHs, ce qui peut produire des périodes

perdus (l’épuisement de l’énergie des noeuds).
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– L’utilisation de TBCH dans la phase de communication crée un inconvénient,

qui est l’envoi en arrière (sens contraire de la SB) qui mène à l’épuisement

rapide de l’énergie.

3.6 Tableau comparatif entre LEACH et DT-LEACH

et DECSA

Protocoles Formules La formule uti-

lisé

explication

LEACH équation (3.1) P P est(fixe)et la proba-

bilité qu’un noeud i

devient un CH .

DT-

LEACH

équation(3.2) Pi équation(3.3)

DECSA équation(3.6)ou

équation (3.7)

l’énérgie resi-

duel du noeud

CH(Ech)et du

noeud non-ch

(Enon−ch) en

fonction de la

distance

l’utilisation d’un coef-

ficient de pondération

au lieu de la probabi-

lité donne des résutats

uniforme et il depend

seulement de la dis-

tance entre un noeud

et la SB.

Tab. 3.1 – Tableau comparatif.
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Protocoles Avantage Inconvenient Réferences

LEACH simple à utiliser P est une variable

déterministe et la pro-

babilité de tombé dans

le même CH est forte.

[13]

DT-

LEACH

10%

d’amélioration

par rapport à

LEACH

Pi est une variable

pseudo-aléatoire et la

probabilité de tombé

dans le même CH est

inferieur à celle de

LEACH .

[45]

DECSA 31%

d’amélioration

par rapport à

LEACH

l’épuisement de

l’énergie des nœuds à

cause de la sélection

aléatoire des CHs et

Le risque de tombé

dans la même distance

pour des différents

nœuds .

[46]

Tab. 3.2 – Tableau comparatif (suite TAB 4.1).

3.7 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre trois protocoles de routage hiérarchique

(LEACH, DT-LEACH, DECSA) dans les RCSFs. La hiérarchisation répond aux

besoins d’un réseau étendu, notamment un réseau de capteurs. Ce qui nous a ins-

pirés pour mettre en œuvre une proposition hybride (DT-LEACH ,DECSA ),que

nous allons présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4
Proposition et simulation

4.1 Introduction

Plusieurs travaux dans le domaine des réseaux de capteurs ont été publié sur

le routage selon l’approche de clustering, plusieurs défis en terme de gestion de la

consommation d’énergie des nœuds de capteurs restent présents.

Afin d’implémenter notre protocole proposé, nous avons utilisé le code d’implémentation

du protocole DT-LEACH et DECSA et effectué certaines modifications à plusieurs

niveaux. Ces modifications consistent en combinant entre ces deux protocoles pour

obtenir un résultat meilleur.

Dans ce chapitre, nous allons présenter aussi les résultats des simulations de

notre protocole proposé Hybride DT-LEACH et DECSA. Les simulations effectuées

sur MATLAB (MATrixLABoratory) permettent d’évaluer les performances de la

solution et consolider nos affirmations.

4.2 Hypotheses

Notre solution est basée sur un réseau de capteurs sans fil homogène. Les nœuds

(capteurs) sont déployés aléatoirement sur une surface carrée et supposés être sta-

tiques, ce qui est le cas de nombreux RCSFs.

Les hypothèses de notre travail sont décrites comme suit :

• Les nœuds capteurs sont tous fixes et identiques.

• Tous les nœuds peuvent atteindre la station de base.

• La station de base est considéré comme une ressource non limité ni épuisable.
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• La mort de chaque capteur est causée par l’épuisement de son énergie.

4.3 Le protocole proposé Hybride LEACH-DT et

DECSA

L’inconvénient majeur du protocole DECSA est la sélection aléatoire des clusters-

heads, c’est-à-dire le choix d’un nœud qui a été déjà un CH durant le tour précèdent

comme un nouveau CH pour le tour actuel peut causer la mort de ce nœud (l’épuisement

de son énergie), cette évènement est appelé aussi les périodes perdus. Pour cela, nous

avons adopté DT-LEACH, où la sélection des CHs s’effectue selon des probabilités

différentes en fonction de leurs énergies et leurs distances à la station de base.

Notre protocole se base essentiellement sur trois phases, la phase d’initialisation,

la phase d’election des CHs et la phase de communication.

4.3.1 La phase d’initialisation

La phase d’initialisation commence par la création des clusters-Heads dans la-

quelle on adopte la même approche utilisé dans LEACH-DT, d’où chaque nœud

décide de devenir ou ne pas devenir un CH pour le tour actuel, cela se fait par la

génération d’un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si le nombre est inferieur à un seuil

Ti,r, le nœud devient un CH pour le tour actuel, le seuil est fixé comme suit :

Ti,r =


Pi

1−Pi(rmod(1/Pi))
, Gi(r) = 0

0, Gi(r) = 1

(4.1)

Où Pi=la probabilité pour qu’un nœud devient un CH, r=le tour actuel,

G= l’ensemble de nœuds qui ne sont pas des CHs dans le premier tour 1/P.

Gi(r) est la fonction de détermination si oui ou non le nœud i a été un CH dans

le premier cycle, à savoir :

Gi(r)= 1 signifie que le nœud i a été un CH et Gi(r) = 0 sinon.

Après la formation des CHs, ces derniers diffusent un message ADV, le message

d’ADV est un message 2-tuple, (ID, Code), contient l’identifiant et le code du CH.

Ensuite, chaque nœud non-CH choisit un CH le plus proche et il passe en mode

veille, puis il se réveille à un moment aléatoire pour envoyer un message JOIN au

CH le plus proche avec CSMA, par la suite il passe au mode sommeil à nouveau.
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Après cette étape, les CHs diffusent simultanément des slots de TDMA aux nœuds

ordinaires pour la transmission des données.

La figure suivante est un organigramme résumant la phase d’initialisation au

niveau d’un noeud de capteur.

Fig. 4.1 – L’organigramme de la phase d’initialisation.

• Avantages

– La distance entre la station de base SB et les capteurs est utilisée pour équilibrer

la consommation d’énergie et augmenter la durée de vie du réseau.

– DT-LEACH permet d’éviter la transmission directe des donnes qui consomme

beaucoup d’énergie, d’où l’utilisation des CHs.
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4.3.2 La phase d’élection des CHs final(CHs-f)

On considère les CHs choisit en 1er phase comme des CHs primaires(CHs-p).

La SB calcule la valeur de K(i) de tous les nœuds du cluster et compare ces

valeurs avec les valeurs de K(i) des CHs choisit dans la phase d’initialisation dans ce

tour. Si les valeurs de K(i) des nœuds du cluster sont supérieur à la valeur du K(i)

du nœud CH primaire, le nœud qui possède le maximum de K(i) est sélectionné

comme CH final, c’est à dire le capteur (nœud) qui possède une grande énergie

résiduelle et plus proche à la station de base. Dans le cas où le K(i) du CH primaire

est le maximum, le CH primaire sera sélectionné comme CH final.

RQ : le nœud qui a une énergie résiduelle élevé a plus de probabilité d’être élus

comme CH final.

Le K(i) est calculé dans les 2 cas comme suit :

1er cas :un nœud i est un CH :

K(i) =
Echd(i)

d(i)
(4.2)

2eme cas :un nœud i est un nœud ordinaire :

K(i) =
Enon−ch

d(i)
(4.3)

Où K(i) est le seuil des CHs élus, Ech est l’énergie résiduelle du nœud CH,

Enon−ch est l’énergie résiduelle du nœud ordinaire, d(i) est la distance entre le nœud

i avec la SB. Après l’élection du cluster-head, nous utilisons le seuil TBCH (threshold

base station cluster head ) pour sélectionner CH qui deviendra le BCH(la station

de base cluster-head) .

Le BCH sélectionné est celui qui a une valeur TBCH(i) maximale.

Nous définissons TBCH(i) comme suit :

TBCH(i) =
Echd(i)

E0

+
Enon−ch

d(i)
(4.4)

Où Echd(i) est l’énergie résiduelle actuelle du nœud cluster-head i, E0 est l’énergie

initiale du nœud dans le réseau, d(i) est la distance entre le nœud i avec la station

de base. La station de base diffuse le message à l’ensemble du réseau. Après la

réception des messages, selon la valeur différente de TBCH(i), le BCH sélectionne le

maximum TBCH comme son prochain saut, et le reste des sauts reste vont être choisi

de la même manière jusqu’à ce que tous les CHs sont reliés en formant un trajet de
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communication complet. Afin de réduire la distance entre la SB et le CH qui est loin

de la SB.

L’organigramme suivant présente le principe de cette phase :

Fig. 4.2 – L’organigramme de la phase d’election des CHs-f.

• Avantages

– La sélection des CHs se fait en terme d’énergie résiduelle et la distance, donc

nous avons éliminé la sélection aléatoire des clusters-heads.

– DECSA permet d’éviter la communication directe entre la station de base et

la tête de cluster.
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4.3.3 La phase de communication

Dans cette étape la SB diffuse les messages dans le réseau. Lors de la réception

du message accordé avec la valeur de TBCH(i), le BCH sélectionne le maximum TBCH

comme prochain saut et le reste des sauts vont être sélectionner de la même façon

jusqu’à ce que tout les CHs seront connectés, dont le but de réduire la distance entre

la station de bas et les clusters-heads (CHs) et de consommer moins d’énergie.

À chaque période, la phase de communication dans Hybride se divise en deux

sous phases : la première concérne la communication interne et la deuxième la com-

munication externe.

4.3.3.1 Communication interne (intra-cluster)

Cette communication s’effectue à l’intérieur d’un cluster, où chaque nœud envoie

ses données vers son cluster head.

4.3.3.2 Communication externe (inter-cluster)

Après la réception des données envoyées par les nœuds ordinaires, les CHs effec-

tuent l’agrégation des données. ensuite, ils assurent l’acheminement des informations

vers la SB.

• Avantages

– Les protocoles TDMA sont par nature efficaces en énergie, puisque les nœuds

n’allument pas leur radio que lors de leurs propres slots et s’endorment le reste

du temps.

– Débit flexible (avec TDMA statistique seulement).

– Pas de fréquences de garde perdues .

– Filtre de fréquence simple (pas besoin de s’adapter à différentes bandes de

fréquences).

– Durée de batterie plus élevée.
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4.4 Simulation et analyse des performances

Une simulation est le fait d’imiter sur un support informatique un phénomène

physique, ce qui est possible à l’aide d’un simulateur, qui est un dispositif technique

permettant de reproduire de façon virtuelle une situation. Il présente donc sous des

conditions contrôlables et observables l’évolution du modèle du phénomène.

On distingue plusieurs modèles de simulation tel que : NS-2, OPNET, OM-

NET++, TOSSIM, BOIDS, Shawn, nous avons choisis comme environnement de

simulation MATLAB.

4.4.1 Choix de l’environnement MATLAB

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel à syntaxe simple, peut être considéré

comme un langage de programmation adapté pour les problèmes scientifiques, grâce

à ses fonctions spécialisées. MATLAB est un interpréteur, car ses instructions sont

interprétées et exécutées ligne par ligne, il possède des bonnes capacités graphiques

pour présenter des résultats ou pour créer des applications. MATLAB peut être

intégré avec du code C ou FORTRAN, il fonctionne dans plusieurs environnements

tels que UNIX/X-Windows, Windows, Macintosh.

4.4.2 Modele de consommation d’énergie

Nous utilisons le modèle énergétique décrit dans [13].Heinzelman et al proposent

un modèle énergétique. Ainsi, les énergies nécessaires pour transmettres ETx(l, d) et

recevoir ERx(l, d)des messages de l bits à partir d’un noeud situé à une distance d

sont données par :

ETx(l, d) =


l ∗ Eelec + l ∗ Efs ∗ d2, si d < d0

l ∗ Eelec + l ∗ Emp ∗ d4 si d ≥ d0

(4.5)

Où

d0 =

√
Efs

Emp

(4.6)

Eelec est la quantité d’énergie consommée par bit pour faire fonctionner l’émetteur

ou le récepteur. Efs et Emp sont respectivement l’énergie dans l’espace libre et

celle du modèle multi-chemins. ERxest la quantité d’énergie consommée pour la
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réception d’un paquet de l bits. De même, pour recevoir un message de l bits, la

radio consomme :

ERx(l) = l ∗ Eelec (4.7)

Nous adoptant un modèle simplifié pour la dissipation d’énergie radio, où l’émetteur

dissipe de l’énergie durant l’utilisation de son antenne radio pour la transmission des

données et le récepteur consomme également de l’énergie pour recevoir les données

via son antenne radio.

4.4.3 Évaluation de performances

Pour évaluer les performances de notre protocole Hybride DT-LEACH et DECSA,

nous l’avons comparé avec le protocole LEACH (le protocole de référence dans les

réseaux de capteurs hiérarchiques), ainsi les protocoles DT-LEACH et DECSA qui

se basent sur l’approche de clustering .

4.4.3.1 Les paramètres de simulation

Pour que l’évaluation des performances du protocole Hybride DT-LEACH et

DECSA par simulation soit efficace,il fallait qu’on prenne en considération les spécificités

des réseaux de capteurs pour qu’elle soit réalisable dans des conditions qui se rap-

prochent de la réalité. Pour cela, certains paramètres ont été pris en compte lors de la

simulation. Ces paramètres sont sélectionnés en se basant sur des travaux antérieurs

pour des applications similaires ainsi que sur la capacité du simulateur.

Le tableau 4.3 résume quelques paramètres utilisés :
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Paramètre symbole Valeur

Nombre de nœuds n 100

Energie initiale des nœuds E0 0.5

Zone couverte 100m*100m

Energie consommée par l’amplifi-

cateur pour une petite distance

Efs 10*0.000000000001Pj/bit/ m2

Energie consommée par l’amplifi-

cateur pour une grande distance

Emp 0.0013*0.000000000001

Pj/bit/m4

Energie de transmission et de

réception par bit

Eelec 50 Pj/bit

Energie d’agrégation EDA 5*0.000000001 bit

Probabilité de cluster P 0.1

Nombre de round maximum rmax 5000

La longeur du packet l 4000 bits

Tab. 4.1 – Paramètres de simulation.

4.4.3.2 Discussion des résultats

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulations obtenus suivant la

métrique de la durée de vie du réseau.

Les résultats présentés au niveau du graphe de la figure 4.3 montre clairement que

notre protocole Hybride DT-LEACH et DECSA apporte une amélioration impor-

tante de la durée de vie du réseau par rapport aux protocoles LEACH, DT-LEACH

et DECSA .

• Les noeuds morts

Nous avons suivi l’évolution de 100 nœuds dans le temps, dans le but d’étudier la

durée de vie du réseau. Nous avons pris une comparaison entre le protocole LEACH,

DT-LEACH, DECSA et Hybride, d’où la figure (4.3) qui montre le nombre des

nœuds morts . Les résultats de simulation illustrés sur la figure(4.3) montre que

notre protocole Hybride apporte une amélioration importante de la durée de vie du

réseau par rapport aux protocoles LEACH, DT-LEACH et DECSA.

Nous constatons que le dernier nœud dans le protocole LEACH meurt aux

2900emerounds (tours), et avec DT-LEACH il meurt aux 3200eme rounds, et avec

DECSA il meurt aux 3900eme rounds, et pour le protocole Hybride le dernier nœud

meurt 4600eme rounds .
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Fig. 4.3 – Les nœuds morts .

4.4.3.3 Étude de validation du protocole Hybride

Dans le but de résoudre le problème d’élection des CH aléatoirement dans la

première phase de DECSA, on adopte la phase d’initialisation de DT-LEACH et

aussi pour éliminer le problème d’avoir le même CH on utilise la combinaison des

deux protocoles DT-LEACH et DECSA .

Le tableau suivant (TAB 4.4) montre le pourcentage de validation de notre pro-

tocole Hybride.

Protocoles le tour du dernier

noeud mort

le pourecntage

LEACH 2900

DT-LEACH 3200 10%

DECSA 3900 31%

HYBRIDE 4600 37%

Tab. 4.2 – Le pourecntage de validation.

D’après les résultats de simulation :

- Le tour du dernier nœud mort dans DT-LEACH est de 3200 et selon [45], DT-

LEACH améliore la durée de vie du réseau d’un pourcentage de 10% par rapport à

LEACH.

- Le tour du dernier nœud mort dans DECSA est de 3900. Dans [46], DECSA pro-

longe la durée de vie du réseau d’un pourcentage de 31% par rapport à LEACH .

- Le tour du dernier nœud mort dans Hybride correspond à 4600, nous remarquons

que notre protocole superforme le protocole DECSA avec un pourcentage de 37%.
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la probabilité de tombé dans le même Pi et K(i) dans HYBRIDE est inferieur à

la probabilité de tombé dans le même pi dans DT-LEACH ou le même K(i) dans

DECSA

P (Pi) et P (K(i)) < P (Pi) ou P (K(i))

4.4.3.4 Notion de la durée de vie d’un réseau

Dans les réseaux de capteurs sans fil,l’efficacité en consommation d’énergie représente

une métrique de performance significative,qui influe directement sur la durée de

vie du réseau en entier ,il existe différentes définitions pour la durée de vie d’un

réseau de capteurs .Nous voulons seulement citer celles que nous avons choisis comme

métriques dévaluation de performances de notre protocole Hybride DT-LEACH et

DECSA .

– La durée jusqu’à ce que le premier nœud épuise toute son énergie,

– La durée jusqu’à ce qu’il reste au plus une certaine fraction de nœuds survivants

dans le réseau ,

– La durée jusqu’à ce que tous les capteurs épuisent leur énergie.

Voici un tableau qui résume les résultats de la simulation :
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tests prtocoles first-dead teenth-

dead

all-dead

1

LEACH 1495 1593 3008

DT-LEACH 1307 1419 3098

DECSA 1591 1743 3959

HYBRIDE 1400 2037 4851

2

LEACH 1315 1539 3128

DT-LEACH 1269 1563 2884

DECSA 1452 1713 3987

HYBRIDE 1636 2104 4464

3

LEACH 1407 1551 3143

DT-LEACH 1199 1552 3176

DECSA 1418 1703 4270

HYBRIDE 1644 2031 4954

4

LEACH 1435 1575 2899

DT-LEACH 1321 1508 3047

DECSA 1445 1592 4273

HYBRIDE 1528 1994 4912

5

LEACH 1235 1529 2902

DT-LEACH 1285 1542 2825

DECSA 1479 1746 3797

HYBRIDE 1708 2070 4458

6

LEACH 1473 1568 2799

DT-LEACH 1271 1523 3054

DECSA 1482 1782 3853

HYBRIDE 1624 2006 4681

7

LEACH 1380 1608 2919

DT-LEACH 1261 1493 3056

DECSA 1450 1676 3841

HYBRIDE 1455 2014 4741

Tab. 4.3 – Résultats de simulation.
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tests prtocoles first-dead teenth-

dead

all-dead

8

LEACH 1445 1540 2872

DT-LEACH 1326 1458 3065

DECSA 1466 1658 4265

HYBRIDE 1803 2063 4274

9

LEACH 1325 1574 2825

DT-LEACH 1346 1483 3164

DECSA 1332 1733 3669

HYBRIDE 1544 1892 4655

10

LEACH 1383 1521 2875

DT-LEACH 1268 1412 2929

DECSA 1463 1689 3632

HYBRIDE 1578 2011 4467

Tab. 4.4 – Résultats de simulation(suite).

Protocoles moyenne

du

1ernoeud

mort

moyenne

du

10emenoeud

mort

moyenne

du dernier

noeud

mort

LEACH 1389 1560 2937

DT-LEACH 1285 1495 3030

DECSA 1458 1704 3955

HYBRIDE 1529 2022 4646

Tab. 4.5 – La moyenne des résultats de simulation.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus après implémentation

des protocoles de routage LEACH, DT-LEACH, DECSA et notre protocole Hybride

sur MATLAB. Les résultats obtenus montrent que notre protocole améliore la dis-

sipation d’énergie et prolonge de la durée de vie du réseau.
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Depuis pas mal de temps, les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) occupent une

place très importante dans notre société. C’est pour cela que nous nous intéressons

à cette nouvelle technologie qui est appliqué dans plusieurs domaines différents.

Cependant, pour que les réseaux de capteurs puissent mener à bien leurs missions ils

doivent assurer une bonne gestion de la consommation d’énergie étant une opération

essentielle en vue de prolonger la durée de vie des RCSFs.

Dans ce travail nous avons débuté par une étude générale sur les RCSFs. Après,

nous avons exposé le problème de la consommation de l’énergie qui est considéré

comme un facteur principale qui limite la durée de vie d’un capteur, nous nous

sommes intéressés à la couche réseau. Pour cela, nous avons fait une etude de Trois

Protocoles (LEACH,DT-LEACH,DECSA) de Clusterisation dans les RCSFs. Notre

contribution a été inspiré des deux protocoles DT-LEACH et DECSA d’où le résultat

d’un protocole hybride et nous espérons avoir apporté une contribution, aussi petite

qu’elle soit, à ce domaine qui est en pleine évolution.

Afin de valider les améliorations apportées par notre protocole en terme de pro-

longement de temps de vie du réseau ainsi que la gestion efficace de la consomma-

tion énergétique, nous avons simulé le fonctionnement de notre protocole hybride

sur MATLAB et comparé les résultats fournis avec ceux du protocole LEACH, DT-

LEACH et DECSA.

Ce travail a traité le problème de la consommation d’énergie dans les réseaux de

capteurs sans fil RCSFs. Ceux-ci ouvre de nouvelles perspectives de recherche :

- Remplacer le protocole d’ordonnancement TDMA dans la phase de communi-

cation par le protocole d’ordonnancement S-TDMA (sensor time division multipe

acces) qui apporte un gain considérable en terme d’énergie comparent avec TDMA

qui a comme inconvénient majeur la perte de temps et de l’énergie avec un nœud
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qui n’a pas des données à envoyer. Par contre, S-TDMA affecte des slots de temps

aux nœuds selon le nombre de données qu’ils ont collectées. Si un nœud a collecté

m données, alors il aura un slot de temps équivalent a (m*Tx) et s’il n’a aucune

données alors il n’aura pas de slots.

- Examiner le cas de plusieurs stations de base.

- Examiner le cas d’une station de base mobile.
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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont de plus en plus déployés dans une

variété d’applications. D’abord, dans le domaine militaire, application médicales.

Un RCSF standard se compose d’un ensemble de capteurs qui communique avec

le monde extérieur via une SB. Un capteur est un petit appareil alimenté par une

batterie épuisable à durée de vie limitée et non rechargeable, c’est pourquoi un grand

nombre de chercheurs ont proposé des solutions à économie d’énergie au niveau de

la pile protocolaire dans le but de maximiser la durée de vie du réseau.

Dans ce mémoire nous avons choisi la technique de clustering et les protocoles

de routages hiérarchiques pour maintenir la durée de vie du réseau, c’est dans ce

but que nous avons proposé un protocole Hybride qui est une combinaison de deux

grandes approches de routage DT-LEACH et DECSA.

Les résultats de simulations ont prouvé que notre protocole est efficace en terme

de consommation d’énergie et de prolongation de la durée de vie du réseau.

Mot clés

Réseaux de capteurs, Protocoles de routage hiérarchiques, Economie d’énergie,

Clustering .

Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) are increasingly deployed in a variety of appli-

cations. First, in the military, medical application. A WSN standard consists of a set

sensor that communicates with the outside world via a BS. A sensor is a small de-

vice powered by a depletable battery life and limited non-rechargeable, it why many

researchers have proposed energy-saving solutions at the protocol stack in order to

maximize the term network life. In this paper we chose the clustering technique and

hierarchical routing protocols to maintain the life of the network, it this purpose we

proposed a Hybrid protocol that is a combination of two main approaches to routing

DT-LEACH and DECSA. Simulation results showed that our protocol is efficient in

energy consumption term and extending the life of the network.

Key words

sensor networks, routing protocols hierarchical , Energy saving, Clustering.


