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INTRODUCTION GENERALE

Les progrés des chercheurs dans les domaines tels que I'électronique, la télécommunication ou
encore la miniaturisation des composants électroniques ont donné naissance a une toute nouvelle
classe de systémes distribués & moindre cotit de fabrication et de déploiement a grande échelle,
plus précisément les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF). Ces systémes ont la particularité
d’étre intimement liés aux environnements dans lesquels ils sont appelés a étre déployés et ont
pour mission la récolte de données environnementales de phénomeénes physiques tel le degré de

température, la pression, les niveaux d’eaux, I’humidité,etc.

Un RCSF est composé d'un ensemble de nceuds dotés de capteurs, ayant la faculté de
traiter les données collectées et la possibilité de communiquer entre eux a 'aide de dispositifs de
communication non filaires. [’objectif étant d’acheminer les données obtenues sur le terrain vers
une station de base du RCSF aussi appelé SINK qui va, a son tour, relayer les mesures regues vers
Iadministrateur du RCSF.

Le défi lié aux RCSF est le fait de transmettre les informations collectées vers la station de
base, de tel sorte & satisfaire certaines conditions mesurées par des métriques dites qualité de
service ,en anglais Quality of service (QoS) et pour cela nous avons utiliser des protocoles de
routage multi-chemins pour permettre d’obtenir des performances qu’on veut assurer, c’est ce que

n’offrait pas les protocoles de routage classique ( unicast ) .

La QoS peut étre mesuréé par différents paramétres et parmi eux nous citons : Le délai de
transmission, la durée de vie du réseau, le taux de livraison de paquet , le débit moyen , la
fiabilité,etc.

Assurer de meilleurs performances de la QoS était I'objectif de notre travail, effectivement on
a pu améliorer un protocole de routage dont la communication est initiée par la station de base
et qui porte le nom de I-EASIMP(Energy Aware Sink Initiated Multi-path Routing Protocol).
Ce protocole permet d’offrir le meilleur cout de transmission possible. Notre protocole qu’on a
nommé I-EASIMP (Improved Energy Aware Sink Initiated Multi-path Routing Protocol) est une
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amélioration du protocole EASIMP qui se base sur 1’énergie résiduelle des capteurs ainsi que
I'idée de base de EASIMP qui est de minimiser le délai de transmission.Le protocole I-EASIMP
permet d’avoir de meilleures QoS et pour prouver cela on a comparé I-EASIMP avec deux
protocoles qui sont EASIMP et OQoS-MRP. Ce dernier est aussi un protocole multi-chemins dont
la communication est initié par la station de base. Les résultats de simulations ont prouvé que
[-EASIMP était meilleur par rapport aux protocoles comparés et cela en termes de :

-Durée de vie du réseau.

-Taux de livraison de paquets.

-Débit moyen.

Pour exposer les travaux réalisés dans le cadre de notre projet, notre mémoire s’articule autour
des quatre chapitres suivants :

-Dans le premier chapitre, nous présentons les RCSFs, leurs applications, caractéristiques,

architecture et comment ils communiquent.

-Concernant le deuxiéme chapitre, il portera sur le routage dans les RCSFs, ses objectifs, les
paramétres a prendre en considération lors de la construction d’un protocole de routage, la classifi-
cations des protocoles de routages selon certains critéres, aussi le rapport de la QoS avec le routage.

-Dans le troisieme chapitre, on parlera d’un type de routage qui est le routage multi-
chemins, ses objectifs, son principe de conception, sa relation avec la QoS, les protocoles de
routage multi-chemins et leur classification selon les critéres la QoS a savoir le délai de trans-
mission, la durée de vie du réseau, le taux de livraison de paquet , le débit moyen et la fiabilité,etc..

-Le chapitre quatre était le fruit de notre travail, car, on a pu développer un protocole de
routage qu’on a nommé [-EASIMP, ce dernier est une amélioration du protocole EASIMP. Afin
de réaliser ce protocole, on a d’abord fait une étude sur le fonctionnement des protocoles multi-
chemins OQoS-MRP et EASIMP, cela nous a motivé a développer un meilleur protocole qui offre
de meilleurs QoS, en terme des métriques citées précédemment et cela s’est montré dans la phase

de simulation.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

1.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, nous avons assisté a4 une miniaturisation du matériel
informatique.Cette tendance a la miniaturisation a apporté une nouvelle génération de réseaux
informatiques et télécoms présentant des défis importants. Les réseaux de capteurs sans fil sont
I'une des technologies visant a résoudre les problémes de cette nouvelle ére de l'informatique

embarquée.

En terme de domaines d’applications, les réseaux de capteurs ont connu un trés grand succes,
car ils détiennent un potentiel qui révolutionne de nombreux secteurs de notre économie et notre vie
quotidienne, de la surveillance et la préservation de 'environnement, a la fabrication industrielle,
en passant par 'automatisation dans les secteurs de transport et de la santé, la modernisation de
la médecine, de 'agriculture.

Dans ce chapitre, nous allons faire un survol des RCSFs en donnant quelques définitions de base (ar-
chitecture et composants d’un capteur, architecture d’'un RCSFs, facteurs de conception, quelques
domaines d’application, etc.).

1.2 Définition d’un réseau de capteurs sans fil

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil(RCSFs) sont considérés comme un type spécial des réseaux
Ad hoc ou l'infrastructure fixe et 'administration centralisée sont absentes et les noeuds jouent,
a la fois, le role des hotes et des routeurs.Ce type de réseaux consiste en un ensemble de micro-
capteurs organisés aléatoirement & travers une zone géographique qui définit le terrain d’intérét
pour le phénoméne capté|[1].

Ils se composent généralement d’un grand nombre de capteurs communicants entre eux via des
liens radio pour le partage et le traitement d’information. Dans ce type de réseau, les capteurs

échangent des informations, par exemple sur I’environnement pour construire une vue globale de
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la région controlée, qui est rendue accessible a I'utilisateur externe par un ou plusieurs nceuds. Les
données collectées par les capteurs sont acheminées directement ou a travers des autres capteurs
vers une station de base. Cette derniére peut étre connectée a une machine puissante via internet

ou par satellite. |2]

/

.
.
.
Réseau ddgapteurs
.
. .
D

Station de base ou sink ® Capteur

FIGURE 1.1 — Architecture de base d'un réseau de capteur sans fil [13].

1.3 Architecture et composants d’'un RCSF

Dans un RCSF, on fait la distinction suivante [13] :
e Capteur : le composant physique qui implémente la détection de phénoméne & observer ainsi
que la transmission des informations captées.
e Observateur/Application : I'utilisateur final intéressé en 1’obtention des informations concer-
nant le phénoméne observé. L’observateur envoie des requétes au réseau et recoit des réponses.
L’utilisateur forme des requétes sur le phénoméne.
e Phénomeéne : entité observée, analysée et filtrée par le réseau et qui a un intérét pour I’obser-
vateur. Dans le cas ot le phénoméne se déplace, il est recommandé d’avoir des capteurs mobiles
qui peuvent étre déterminés selon des contraintes de précision et de consommation des ressources.
e Infrastructure : influencée par les caractéristiques des capteurs et la stratégie de déploiement.
Un réseau de capteurs forme un chemin entre le phénoméne et I'observateur. Les protocoles dans
un réseau de capteurs ont pour objectif de créer et maintenir ce chemin sous des conditions in-
stables tout en garantissant un niveau d’énergie minimal, un temps de réponse minimal, une haute
précision et une tolérance aux fautes accrue. Dans une application basée sur les capteurs, 'utili-
sateur est intéressé a suivre le comportement du phénomeéne observé sous certaines conditions de
performance, précision et délai. Dans un réseau de capteurs, les capteurs collectent des mesures
locales et envoient cette information aux autres capteurs et a I’observateur. Les mesures sont reliées
aux précisions de chaque capteur et aussi a la localisation par rapport au phénomeéne étudié.
La figure 1.1 montre I’architecture de base d'un RCSF.
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1.4 Deéfinition d’un capteur

Un neeud capteur est un dispositif physique de taille réduite doté d’unités lui permettant de
relever, de traiter et de transmettre des informations de ’environnement dans lequel il est installé.
Les capteurs sont peu cotiteux, mais limités en termes de capacité (mémoire, calcul, énergie) [4].
Les capteurs sans fil sont capables de mesurer une valeur physique environnementale (température,
lumiére, pression, etc) et de la communiquer & un centre de contrdle via une station de base.
Les progrés de la micro-électronique, des technologies de transmission sans fil et des applications
logicielles ont permis de produire a cotit raisonnable des micro capteurs de quelques millimétres

cubes de volume et qui peuvent fonctionner en réseaux [5].

FIGURE 1.2 — Exemple de capteurs [6].

1.5 Architecture d’un capteur

L’architecture d’un capteur comprend deux parties : matériel et systéme d’exploitation embar-
qué et sont définis de la maniére suivante :

1.5.1 Architecture matériel

L’architecture matérielle d’un capteur comprend quatre (04) éléments de base pour le
fonctionnement du capteur :unité de détection,unité de traitement,unité d’émission /réception et

unité de puissance.

D’autres éléments optionnels peuvent d’étre intégrés pour certaines applications spécifiques,
& savoir : un systéme de localisation géographique, un générateur d’énergie et un mobilisateur.
Chacun de ces éléments sera détaillé dans ce qui suit [7]
-L’unité de détection : est la composante principale d’un noeud sans fil qui se distingue de tout
autre systéme embarqué avec ces capacités de communication. L’unité de détection peut inclure
généralement plusieurs sondes, qui fournissent des informations collectées du monde physique.
Chaque unité est responsable de collecter des informations d’un certain type, telles que la tempé-
rature, ’humidité, ou la lumiére. Elle se compose habituellement de deux sous-unités :
Une sonde et un convertisseur analogique-numérique(en anglais ADC :Analog to Digital Conver-
ters). Les signaux analogiques produits par la sonde, basés sur I'observation du phénoméne, sont
convertis en signaux numériques par le (ADC) puis introduits dans I'unité de traitement.
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-L’unité de traitement : I'unité de traitement est le controleur principal du nceud sans fil. Elle
se compose d'une mémoire a bord ou peut étre associée & une petite unité de stockage intégrée sur
la carte intégrée. L'unité de traitement controle les procédures qui permettent au noeud d’exécuter
des opérations de détection, des algorithmes associés et de collaborer avec les autres nocuds par la
communication sans fil.

-L’unité d’émission/réception : la communication entre deux nceuds sans fil quelconques est
exécutée par I'unité émetteur/récepteur. Une unité d’émetteur/récepteur met en application les
procédures nécessaires pour convertir les bits a transmettre dans des ondes radiofréquences (RF)
pour qu’ils soient récupérés correctement a I’autre extrémité. Essentiellement, le RCSFE est relié en
réseau grace a cette unité.

-L’unité de puissance : un des composants les plus importants d'un nceud sans fil est 'unité de
puissance. Habituellement, I'alimentation par batterie est utilisée, mais d’autres sources d’énergie
sont également possible (énergie solaire). Chaque composant dans le noeud sans fil est actionné par
I'unité de puissance, et la capacité limitée de cette unité exige un fonctionnement et rendement
optimum pour les taches effectuées par chaque composant.

-Le systéme de localisation géographique : dans plusieurs applications des RCSFs, les taches
de détection et les techniques de routage ont besoin de connaitre la localisation géographique dun
noeud. Ainsi, il est commun pour quun nceud soit équipé d’un systéme de localisation géogra-
phique. Ce systéme peut se composer d'un module de GPS(en anglais Global Positioning System)
pour un nceud de haut niveau ou bien d’un module de software qui implémente des algorithmes de
localisation qui fournissent des informations sur ’emplacement du nceud par des calculs distribués.
-Le mobilisateur : un mobilisateur peut parfois étre nécessaire pour déplacer un noeud pour ac-
complir ses taches. Le support de mobilité exige des ressources énergétiques étendues qui devraient
étre fournies efficacement. Le mobilisateur peut, également, opérer dans étroite interaction avec
I'unité de détection et le processeur pour controler les mouvements du neeud.

-Le générateur de I’énergie : tandis que 'alimentation par batterie, est la plupart du temps,
utilisée dans les noeuds, un générateur électrique supplémentaire peut étre utilisé pour des ap-
plications ou une plus longue vie de réseau est essentielle. Pour des applications extérieures, des
piles solaires sont utilisées pour générer une alimentation électrique. De méme, des techniques de
récupération d’énergie pour 1’énergie thermique ou cinétique peuvent également étre utilisées.

1.5.2 Systéme d’exploitation

Le systéme d’exploitation (en anglais Operating System 'OS’) n’est qu’'un ensemble de pro-
grammes responsables d’assurer I’exploitation des ressources matérielles d’un dispositif par les ap-
plications utilisatrices. Les OSs destinés aux réseaux de capteurs sont de petite taille, vue 'espace
physiquement limité, mais ils doivent présentés plus de performances en termes de temps d’exécu-
tion, occupation de mémoire et en gestion d’énergie. Comme exemple de systéme d’exploitation le
plus répandu pour les réseaux de capteurs : Tiny OS.
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1.5.2.1 Tiny OS

Tiny OS est un systéme d’exploitation open-source congu pour les réseaux de capteurs sans fil.
Il a été développé a I’Université de Berkeley [9, 10].
Tiny OS respecte une architecture basée sur une association de composants, réduisant la taille du
code nécessaire a sa mise en place (quelques kilo-octets). Cela s’inscrit avec 1'utilisation du langage
de programmation NesC (syntaxiquement proche du C) [11].
Sa bibliothéque de composant est particuliérement compléte puisqu’elle inclut des protocoles ré-
seaux, des pilotes de capteurs et des outils d’acquisition de données. Ces composants peuvent
étre utilisés tels qu’ils sont, comme ils peuvent étre aussi adaptés a des applications précises. En
s’appuyant sur un fonctionnement événementiel, Tiny OS propose une gestion trés précise de la
consommation d’énergie du capteur et permet une meilleure adaptation & la communication sans

il [10].

1.6 Modéle de noeuds

Selon I'application et la structure choisie, un RCSF peut contenir différents types de nceuds
[12].
e Un nceud régulier est un nceud d’une unité de transmission et d’'une unité de traitement de
données.
e Un nceud capteur ou nceud source est un nceud régulier équipé d’une unité d’acquisition ou
de détection.
e Un noeud actionneur ou robot est un nceud régulier doté d’une unité lui permettant d’exécu-
ter certaines taches spécifiques comme des taches mécaniques (se déplacer, combattre un incendie,
piloter un automate, etc.)
e Un nceud station de base est un nceud régulier doté d’un convertisseur série connecté a une
seconde unité de communication (GPRS!, Wi-Fi%, WiMax?, etc.). La seconde unité de commu-
nication fournit une retransmission transparente des données provenant de ncoeuds capteurs a4 un
utilisateur final ou d’autres réseaux comme internet.
e Un nceud passerelle ou Gateway est un nceud régulier permettant de relayer le trafic dans le

réseau sur le méme canal de communication.

1. General Packet Radio Service
2. Wireless Fidelity
3. Worldwide Interoperability for Microwave Access
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FIGURE 1.3 — Architecture des 4 différents types de nceuds [12].

1.7 Caractéristiques d’un RCSF

Il existe de multitudes de caractéristiques dans les RCSFs et parmi elles on pourra noter les

caractéristiques suivantes [14,1] :

1.7.1 Contrainte d’énergie

Cette contrainte est trés importantes, car les capteurs sont généralement déployés sur des zones
inaccessibles difficile d’accés, voir méme isolés, ce qui rends presque impossible le remplacement
de leurs batteries qui servent d’alimentation aux capteurs, c’est pour cela que la consommation
d’énergie au niveau des capteurs devrais étre prise au sérieux pour augmenter la durée de vie des

réseaux.

1.7.2 Forte densité

Un réseau de capteurs est constitué d’'un ensemble de capteurs. Cet ensemble pourrait se
constituer de centaines allant & des milliers de capteurs qui forment le réseau, c’est ce qui offre une

densité trés importante au réseau.

1.7.3 Mobilité

La mobilité devient primordiale pour certains types de réseaux de capteurs.Par exemple, dans
des applications de commande de taxi via Smartphone ot les capteurs sont embarqués dans les
smartphone du chauffeur qui est sensé étre dans la voiture, le chauffeur & son tour parcourt des
distances et change d’endroit.D’une seconde a une autre,ces capteurs servent du GPS afin de
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permettre au client de voir les taxis les plus proches et qui sont disponibles pour une course mais

aussi aider le chauffeur & trouver ses clients.

1.7.4 Couverture limitée

Dans les réseaux de capteurs, chaque nceud obtient une certaine vue locale de I’environnement
qui est limitée par sa portée (voir la figure Figure 1.5). La couverture d’une vaste surface est
composée de I'union de nombreuses couvertures de petite taille assurée par ces nceuds.

. Noeuds non couverts par le réseau
Noeuds couverts par le réseau

. Station de base

Q (e}
L ]
Réseau e} ® -
de capteurs ® ®
-
L] Q
(o]
[ )
Zone de couverture
du réseau X ®
(o]
L]
o @
[ ]

FIGURE 1.4 — La portée d'un capteur .[15]

1.7.5 Fiabilité

La fiabilité ¢’est le fait de recevoir par la station de base des données en provenance des capteurs
tel qu’els sont envoyé ( sans erreurs ) et n’ayant pas subis d’altérations au cours de leurs envoi ou
n’pour assurer le bon fonctionnement du RCSF.

1.7.6 Débit

Le Débit est la quantité moyenne de données (mesuré en bits) transportée par unité de temps
(sec) T'unité de mesure est Bits /Seconde, Le débit est un paramétre trés important dans les
RCSFs, vu qu'un retard I'hors de la transmission de données pourrais faussé les résultats envoyé

par le capteur a la station de base.

Les communications radio peuvent atteindre jusqu’a 20 Mb/s tandis que le Bluetooth pourrais
atteindre 3Mb/s jusqu’a 10Mb/s ce qui pourrais nous donné une idée sur le choix de la technologie

de transmission a utilisé de notre réseau [16,17].
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1.7.7 Ressources limitées

Les capteurs sont des objets communicants a taille trés réduite,ce qui limite leurs ressources
en termes de mémoire disponible, puissance de traitement, bande passante et particuliérement en

quantité d’énergie embarquée (ce qui a été déja cité dans le début de la section) .

1.7.8 Sécurité physique limitée

En effet, I'absence des fils dans la transmission de données peut causer un probléme car il est
facile de brouiller et d’intercepter les données captées par les capteurs a cause des ondes radio
émises par les capteurs lors de la transmission de données [18].

1.8 Domaine d’applications

Les réseaux de capteurs sont connus pour leurs déploiement dans divers domaines afin d’ap-
porter des solutions efficaces et parmi ces domaines nous citons :

1.8.1 Applications militaires

Elle est considéré comme la premiére et la plus importante application du domaine des RCSFs.
En effet la premiére utilisation a été réalisé pour des applications militaires.Les nceuds capteur
devraient fournir les services suivants [19] :

e Surveillance du champ de bataille

e Reconnaissance des forces d’opposition

e Repérage des cibles

e Evaluation des dommages de la bataille

e Détection et reconnaissance d’attaque nucléaire, biologique et chimique.

10
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1.8.2 Applications de santé

FIGURE 1.5 — Application des RCSFs dans la santé [19].

On pourrait imaginer que dans le futur, la surveillance des fonctions vitales de 'étre hu-
main serait possible grace a des micro-capteurs qui pourront étre avalés ou implantés sous la
peau. Actuellement, des micro-caméras qui peuvent étre avalées existent. Elles sont capables,
sans avoir recours a la chirurgie, de transmettre des images de l'intérieur d’un corps humain
avec une autonomie de 24 heures. Les auteurs d’une récente étude, présentent des capteurs
qui fonctionnent & lintérieur du corps humain pour traiter certains types de maladies. Leur
projet actuel est de créer une rétine artificielle composée de 100 micro-capteurs pour corriger la vue.

D’autres ambitieuses applications biomédicales sont aussi présentées, tel que : la surveillance
du niveau de glucose, le monitoring des organes vitaux ou la détection de cancers. L’utilisation des
réseaux de capteurs dans le domaine de la médecine pourrait apporter une surveillance permanente
des patients et une possibilité de collecter des informations physiologiques de meilleure qualité,
facilitant ainsi le diagnostic de quelques maladies.

1.8.3 Applications commerciales

Il est possible d’intégrer des noeuds capteurs au processus de stockage et de livraison. Le
réseau ainsi formé, pourra étre utilisé pour connaitre la position, I'état et la direction d’un Coli
ou d’une cargaison. Il devient alors possible pour un client qui attend la réception d’un paquet,
d’avoir un avis de livraison en temps réel et de connaitre la position actuelle du paquet. Pour

les entreprises manufacturiéres, les réseaux de capteurs permettront de suivre le procédé de

11
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production & partir des matiéres premiéres jusqu’au produit final livré. Grace aux réseaux de cap-
teurs, les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité de service tout en réduisant leurs cotts.

Pour titre d’exemple,on vous met ci-dessous un coli commander sur le géant du e-commerce
mondial ALIEPXPRESS , il s’agit d’un coli requ de chine qui a été acheté via le site
www.aliexpress.com, les captures d’écrans déterminent les positions du coli de 1’envoie jusqu’a
la réception et la confirmation de 'arrivée de colis, on peut dire que ces capteurs sont utiles car

on a pu confirmer que la commande a bien été recue.
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FIGURE 1.6 — Exemple d’utilisation commerciale.
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1.8.4 Supervision des structures et des phénoménes sismiques

Une autre classe d’applications pour les RCSFs concerne le suivi de 1’état des structures civiles.
Ces structures peuvent étre des batiments, des ponts et des routes.
A Theure actuelle, la stireté de ces structures est principalement apportée par le biais d’inspections
manuelles ou visuelles ou occasionnellement par des technologies onéreuses en temps et en argent,
telles que les rayons X et les ultrasons. Des techniques de détection réseau permettent d’automatiser
le processus, en fournissant en temps opportun de riches informations sur un début de fissure ou

d’autres dommages structuraux [20].

1.8.5 Domotique

Avec le développement technologique, les capteurs peuvent étre embarqués dans des appareils,
tels que les aspirateurs, les fours & micro-ondes, les réfrigérateurs, les magnétoscopes.Ces capteurs
embarqués peuvent interagir entre eux et avec un réseau externe via Internet pour permettre a un
utilisateur de controler les appareils domestiques localement ou a distance.

Le déploiement des capteurs de mouvement et de température dans les futures maisons dites
intelligentes permet d’automatiser plusieurs opérations domestiques telles que : la lumiére s’éteint
et la musique se met en état d’arrét quand la chambre est vide, la climatisation et le chauffage
s’ajustent selon les points multiples de mesure, le déclenchement d’une alarme par le capteur

anti-intrusion quand un intrus veut accéder a la maison [21].

8 ¢ ©
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FIGURE 1.7 — Utilisation des capteurs dans la domotique [23].

1.9 La communication dans les réseaux de capteurs

Dans les réseaux de capteurs, les noeuds doivent bien réagir avec 'environnement ou ils sont
placés. Ainsi, ils doivent permettre une communication multi sauts pour les données qui circulent
dans la zone de capture. Pour cela, un modéle de communication est proposé par Ian et al dans[14]
dont le role principal est la standardisation de la communication entre les participants afin que
différents constructeurs puissent mettre au point des produits (logiciels ou matériels) compatibles

13
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pour assurer ce qu’on peut appeler I'interopérabilité.
Ce modéle combine 'énergie et le routage, intégre les données avec les protocoles réseaux et permet
une communication efficace entre les différents noeuds a travers un medium non filaire.

1.9.1 Pile protocolaire

Par analogie au modéle OSI (Open Systéme Interconnexion) des réseaux filaires, le modéle
de communication utilisé dans les réseaux de capteurs comprend cinq couches qui ont les mémes
fonctions que celles du modéle OSI.

Comme la communication n’est pas le seul souci dans les réseaux de capteurs, il y a d’autres critéres
trés importants qu’il faut en tenir compte tel que la contrainte d’énergie.De ce fait, d’autres couches
supplémentaires sont ajoutées pour gérer I’énergie, la mobilité des noeuds et I'ordonnancement des
taches.

Le role et les caractéristiques des couches : application, transport, réseau, liaison de données,
physique et les niveaux intégrés : plan de gestion d’énergie, plan de gestion de mobilité et le plan
de gestion de tache (voir la figure 9) sont résumés dans le paragraphe suivant [23].

Application o
= [+T]
=28
=] 2 o
=2

Transport o =
% oo H
=z [ =
— L (o]
5' = =5

Rézeaux = 9 o
=l a] &
— z w
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m w o
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3 |~

FIGURE 1.8 — Pile protocolaire OSI [24].

1.9.1.1 Couche application

Dépendamment des fonctionnalités fournies par les capteurs, différentes applications peuvent
étre utilisées et implémentées sur cette couche. Elle fournit des mécanismes pour permettre a
I'utilisateur d’interagir avec le réseau en lui fournissant des interfaces pour la création et la diffusion

des requétes et un moyen d’interpréter les réponses regues [25].

14
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1.9.1.2 Couche transport

Cette couche constitue une interface entre la couche application et la couche réseau. Elle est
responsable : du transport de données, leur découpage en paquets, controle de flux, conservation
de lordre des paquets et de la gestion des éventuelles erreurs de transmission afin d’assurer le bon
acheminement des données et d’éviter les redondances |25].

1.9.1.3 Couche réseau

Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont dispersés a forte densité pour observer un phé-
nomeéne dans une localité . Par conséquent, ils sont trés proches les uns des autres. Pour assurer
la propagation du signal sans effets de dégradation, les réseaux de capteurs utilisent une commu-
nication multi sauts. De plus, les nceuds doivent consommer moins d’énergie pour acheminer les
données capturées dans le réseau au noeud puits, ce qui rend 'utilisation des protocoles de com-
munication traditionnels des réseaux Ad hoc impraticables. Par ailleurs, d’autres caractéristiques
peuvent étre citées [26] afin d’illustrer le besoin de nouveaux protocoles de routage pour les réseaux
de capteurs :

- Il n’est pas possible d’établir un systéme d’adressage global vu le grand nombre de nceuds cap-
teurs.

- Les applications des réseaux de capteurs exigent ’écoulement des données mesurées par de mul-
tiples sources & un nceud puits particulier.

- Les multiples capteurs peuvent produire les mémes données a proximité d’un phénoméne (redon-
dance des données captées due a la forte densité de déploiement).

- Les capteurs exigent une gestion soigneuse des ressources disponibles a savoir : la Puissance de
transmission, énergie de la batterie, ainsi que la puissance de traitement et stockage.

1.9.1.4 Couche liaison de données

La couche liaison est a la charge du multiplexage de données, détection des trames, la gestion
de Tl'accés au support de communication et le contréle d’erreurs. Elle assure la fiabilité de la
communication point a point et multipoint. Cependant, les protocoles MAC(Media Access Control)
conventionnels ne sont pas directement applicables dans les réseaux de capteurs. Cette couche
exige |'utilisation de protocoles qui doivent étre capables de réduire au minimum la collision avec

I'émission des voisins et de minimiser les retransmissions|25].

1.9.1.5 Couche physique

Dans cette couche,les besoins d’une modulation simple et robuste a motivé 1'utilisation des
techniques de transmission et de réception de données afin d’assurer la sélection des fréquences, la
génération des porteuses et le cryptage des différentes données afin d’en assurer la confidentialité
[14]. De maniére générale, le choix d’un bon schéma de modulation est critique et dépend du
systéme utilisé.
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1.9.2 Niveaux intégrés dans la pile protocolaire

On pourra remarquer que trois couches supplémentaires ont été ajouté au modéle de commu-

nication proposé et dans 'utilité est résumée dans ce qui suit :

1.9.2.1 Plan de gestion d’énergie

Les fonctions intégrées a ce niveau consistent a gérer I’énergie qui alimente les capteurs. Dés
lors, un capteur peut par exemple éteindre son interface de réception des qu’il recoive un message
d’un nceud voisin afin d’éviter la réception des messages dupliqués et de la méme maniére éviter
une perte d’énergie inutile. De plus, quand un nceud posséde un niveau d’énergie faible, il peut
diffuser un message aux autres capteurs pour ne pas participer aux taches de routage,et conserver
I'énergie restante aux fonctionnalités de capture [27].

Des qu’un nceud tombe en panne un algorithme de routage intervient pour faire passer les données
au neceuds désirés tout en évitant que le réseau soit hors service.Ce type de protocole tend a
satisfaire certains métriques de la QoS que nous allons détailler dans le prochain chapitre.

1.9.2.2 Plan de gestion de mobilité

Il permet la détection et ’enregistrement des mouvements des nceuds capteurs afin de maintenir

des informations sur leurs positions géographiques et d’entretenir continuellement une route vers
I'utilisateur final.
Dans plusieurs cas les noeuds capteurs peuvent étre mobiles suite & une configuration d’une nouvelle
topologie ou bien par un changement d’emplacement voulu par 'utilisateur. Le systéme de gestion
de mobilité doit étre capable de commander les nceuds pour réaliser les mouvements nécessaires
[14].

1.9.2.3 Plan de gestion de tache

Il ordonnance et balance les différentes taches de capture de données dans une région spécifique.
Les noeuds de cette région peuvent effectuer cette tache en décalage par rapport aux autres ; certains
nceuds exécutent cette tache plus que d’autres selon leur Niveau de batterie [14].

1.10 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape dans
I’évolution des technologies de I'information et de la communication. La flexibilité, la tolérance
aux fautes, le prix réduit et les caractéristiques rapides de déploiement des réseaux de capteurs
offrent des possibilités infinies de développement dans tous les domaines d’application. Nous avons
essayé a travers ce chapitre de donner une étude générale des réseaux de capteurs (architecture
des RCSFs, topologies, etc.) ainsi que leurs domaines d’application.

Dans le chapitre suivant nous allons nous intéressés aux problémes liés aux RCSFs, en présentant
la notion de routage.
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CHAPITRE 2

LE ROUTAGE DANS LES RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

2.1 Introduction

Dans les RCSFs, les capteurs collaborer en communiquant entre eux pour faire parvenir les
informations captées a la station de base d’une facon fiable et dépendante des objectifs qu’on veut
assurer comme par exemple le temps que met le paquet pour atteindre la station de base qui est
appelé délais de bout en bout. Cette opération est définit par le routage. Ce dernier est assuré

par des algorithmes qui peuvent varier d’'un réseau a un autre.

Ce chapitre est donc consacré a la notion de routage dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous
allons commencer par la définition du routage, ses objectifs, ensuite nous allons nous intéressés
a comment concevoir un algorithme de routage et leurs classifications, et a la fin de ce chapitre
nous allons consacrer une partie pour ’élément clé des algorithmes de routage qui est la qualité

de service.

2.2 Définition du routage

Le routage est un processus qui permet de sélectionner des chemins dans un réseau pour trans-
mettre des données depuis un expéditeur jusqu’a un ou plusieurs destinataires. Sa performance
est importante dans les réseaux ol l'information n’est pas distribuée par une seule source, mais
échangée entre des agents indépendants [28].

Exemple :
Si on suppose que les coiits des liens sont identiques, le chemin indiqué dans la figure suivante
est le chemin optimal reliant la station source et la station destination. Une bonne stratégie de
routage utilise ce chemin dans le transfert des données entres les deux stations.
-Pour comprendre c’est quoi le routage, ¢’est simple, on suppose qu’on a 7 noeuds qui sont reliées
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par des arcs qui représentent les routes possibles comme nous le montre la figure ci-dessous :

J' A .
= y — 4 . I

Chemin optimal

Chemin non optimal

F1GURE 2.1 — Graphe représentatif du routage,dans un réseau de 7 noeuds.

Notre objectif est d’atteindre le point D en partant du Point S en optimisant la distance (le
plus court chemin) afin que la communication soit optimale entre S et D, on suppose que tous les
arcs qui relient deux entétées sont égaux.

La route optimale entre S et D serait donc celle qui cumule le moins d’arcs en ayant comme
départ le point S pour arriver au point D.

2.3 Objectifs du routage

L’utilisation de protocoles de routage pour relier les noeuds entre eux en utilisant des stratégies
et régles optimales de routage pour faire fonctionner notre réseau d’une maniére & ne pas avoir
des problémes (pannes d’équipements, extensions temporaires du réseau) et a 1’évolution de la
demande (mobilité des utilisateurs ou variabilité des applications). Ces régles ont pour objectifs
[29] :

-Minimisation de la charge du réseau

Les algorithmes utilisant de multiples chemins peuvent minimiser la charge du réseau. En effet un
chemin peut étre saturé a un moment ce qui pourra provoquer une surcharge du réseau.

-Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multipoints fiables

Le fait que les chemins utilisés pour router les paquets de données puissent évoluer, ne doit pas
avoir d’incident sur le bon acheminement des données. L.’¢limination d’un lien, par cause de panne
ou par cause de mobilité devrait, idéalement, augmenter le moins possible les temps de latence.
-Assurer un routage optimal

L’architecture des RCSFs, lorsqu’elle utilise des équipements nombreux, contourne ce probléme
c’est a dire I'accés s’établit de proche en proche, via les autres membres du réseau qui font office
de relais. Si la construction des chemins optimaux est un probléme dur, la maintenance de tels

chemins peut devenir encore plus complexe, on doit assurer une maintenance de routes sans cofit
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supplémentaire.

-Le temps de latence

A chaque passage de relais, les informations accusent un léger décalage temporel, ce qui augmente
la durée de transmission, c’est a dire le temps de latence.

2.4 Considérations de conception d’un protocole de routage
dans les RCSFs

Dans cette section, nous présentons un certain nombre de considérations qui sont indispensables
pour la conception d'un protocole de routage pour les RCSFs.

2.4.1 Deéploiement des nceuds

Les réseaux de capteurs peuvent étre installés d’une maniére déterministe ou auto-organisée.
Une fois le déploiement du réseau est déterministe, les nceuds sont placés manuellement dune
maniére prédéterminée. Le routage pourrait suivre les chemins prédéterminés mais ce n’est pas

toujours le cas [30].

2.4.2 Consommation d’énergie

La durée de vie d’un noeud capteur a une forte dépendance avec la durée de vie de la batterie
[31].
Dans un réseau de capteurs multi-sauts, chaque noeud joue un réle dual comme un expéditeur et
un routeur de données. Le mal-fonctionnement de quelques noeuds capteurs di a la défaillance (&
cause de la diminution totale d’énergie) peut causer les changements topologiques cruciaux et peut
exiger le déplacement des paquets ainsi que la réorganisation du réseau [32].

2.4.3 Modéle de délivrance des données

Le modéle de renvoi des données captées constitue un autre facteur important qui affecte les
performances du protocole de routage utilisé. Le modéle de délivrance des données peut étre classé
dans I'une de ces catégories : périodique (time-driven), événementiel (event-driven), orienté requéte
(query-driven) et hybride [33,32] .

2.4.4 Tolérance aux pannes

La défaillance des noeuds capteurs ne devrait pas affecter la globalité du réseau de capteurs.
Si plusieurs noeuds sont en panne, les protocoles de routage doivent s’adapter a la formation de
nouveaux liens et router les données collectées a la station de base|34].

19



Le Routage dans les réseauzx de capteurs sans fil

2.4.5 Scalabilité

N’importe quel schéma de routage doit pouvoir travailler avec le nombre énorme de nocuds
de capteurs. En outre, les protocoles de routage doivent étre assez scalables pour répondre aux
événements dans I’environnement. Jusqu’a ce qu'un événement se produise, la plupart des capteurs
peuvent rester dans ’état de sommeil avec quelques capteurs restants qui fournissent des données
d’une qualité brute [32].

2.4.6 Dynamicité du réseau

Les réseaux de capteurs peuvent étre classifiés comme dynamiques ou statiques. Dans les réseaux
de capteurs statiques, les composants demeurent stationnaires. C’est habituellement le cas dans la
plupart des réseaux de capteurs, par exemple un réseau de capteurs pour surveiller la température
ou ’humidité d’une salle ou bien d’une région. Dans les réseaux de capteurs dynamiques, au moins
I'un des composants est mobile[35].

2.4.7 Media de transmission

Dans un réseau de capteurs multi-sauts, les noeuds communicants sont liés par des liens sans
fil. Les problémes classiques liés au canal sans fil (par exemple : effacement, taux d’erreur élevé,
etc.) peuvent également affecter le fonctionnement du réseau de capteurs. En général, la largeur
de bande passante requise pour la transmission des données est basse, de 'ordre de 1-100kb/s. Les
médias de transmission sont liés a la conception de la couche MAC [36].

2.4.8 Connectivité

La densité élevée des noeuds dans les réseaux de capteurs exclut complétement l’isolement
entre eux. Par conséquent, on s’attend a ce que des noeuds capteurs soient fortement reliés. Ceci,
peut ne pas empécher la topologie du réseau d’étre variable et la taille du réseau d’étre craintive
aux échecs des noeuds capteurs. En outre, la connectivité dépend probablement de la distribution
aléatoire des noeuds [32].

2.4.9 Couverture

Dans les réseaux de capteurs, chaque noeud capteur obtient une certaine vue de ’environne-
ment. La vue de I’environnement d'un capteur donné est limitée dans la portée et dans I’exactitude,
elle peut seulement couvrir un domaine physique limité de ’environnement. Par conséquent, la cou-
verture d’une région est également un paramétre important dans la conception d’un protocole de

routage pour les réseaux de capteurs |32].
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2.4.10 Qualité de service

Dans quelques applications, les données devraient étre fournies au cours de certaine période
du moment ou elles sont captées, sinon ils sont inutiles, et par conséquent, la latence définie pour
la livraison des données est une autre condition pour les applications qui sont soumises sous des
contraintes du temps. Cependant, dans plusieurs applications, la conservation d’énergie, qui est
directement liée a la durée de vie du réseau est considérée relativement plus importante que la
qualité des données envoyées. Pendant que I’énergie s’épuise, le réseau exige de réduire la qualité
des résultats afin de réduire la diminution d’énergie dans les noeuds, et par conséquent augmenter
la durée de vie du réseau [32].

La qualité de service est I'un des éléments les plus importants dans notre travail et c’est grace a
elle qu’on pourrait juger les performances des algorithmes de routage .

2.4.11 Capacité de communication

Les nceuds dans un réseau de capteurs ne sont pas nécessairement identiques. Ils peuvent étre
équipés de différents capteurs, et avoir des caractéristiques différentes. Ces particularités doivent
étre prises en considération pendant la conception d’un protocole de routage [37].
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2.5 Classification des protocoles de routage dans les RCSFs

Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont déployés d’une maniére dense dans un champ
de captage. Pour permettre la communication dans le réseau déployé, des protocoles de routage
spéciaux sont nécessaires entre les nceuds.

Pour les RCSFs, plusieurs classifications de routage ont été proposées. Al-Karaki et Al [38] ont
proposé une classification (la plus citée) a ces différents protocoles. Ces derniers sont classés selon
leurs principes de fonctionnement, la structure du réseau et 'initiateur de communication.

Classification des protocoles

de routage dans les RCSFs
¥ ¥ ¥
selon la structure selon les fonctions selon l'initiateur de
du réseau du protocole la communication
. routage basé sur lancée par la
» Routage a plat >
7 geap > la QoS - source
Routage Routage basé sur lancée par la
»| hiérarchique le flux de données deéstination
L.
Cal

Routage basé sur .
géographique

routage basé sur
la négociation

h 4

h 4

FIGURE 2.2 — Les Approches de routage dans les RCSFs.

2.5.1 Classification suivant la structure du réseau

Il y a trois architectures réseaux a la base : plate, hiérarchique et géographique :

2.5.1.1 Routage plat

Une premiére classe de protocoles de routage regroupe les protocoles congus pour des réseaux
de capteurs sans fil ou l'architecture réseau est plate, tous les noeuds sont au méme niveau.
Une architecture réseau plate posséde beaucoup d’avantages : le cout réduit de maintien de
I’architecture réseau, la possibilité de découvrir plusieurs routes entre les capteurs . Les noeuds
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a proximité de la station de base participent au routage plus que les autres puisque tous les
messages sont destinés a la station de base [39].

e Exemple : DD (Directed Diffusion)[40]

2.5.1.2 Routage hiérarchique

Dans cette architecture il y a la notion de cluster : le réseau est subdivisé en clusters et chaque
cluster est constitué de nceuds simples et d'un noeud leader . Seul le cluster-Head (appelé aussi
nceud leader ou encore noeud chef) communique avec les autres noeuds ou avec la station de base.
Tous les noeuds d’un cluster envoient les données au cluster-Head .

Les avantages de cette classe c’est qu’elle assure les deux critéres de la QoS a savoir la scalabilite
et la consommation efficace de I’énergie. Les noeuds leader sont soit des super nceuds (des nceuds
plus puissants comparés aux noeuds simples [39].

e Exemple : LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[41]

2.5.1.3 Routage géographique (basé sur la localisation)

La localisation des noeuds peut étre disponible directement en communiquant avec un satellite
en utilisant GPS (Global Positioning System). Dans la plupart des protocoles de routage,
Iinformation sur la localisation des noeuds est nécessaire afin de calculer la distance entre deux

neeuds particuliers de sorte que la consommation d’énergie puisse étre estimée.
L’avantages de routage géographique est l'utilisation des GPSs qui permet d’améliorer
la connaissance de la position, et aussi permet d’améliorer la perception de positionnement

(résolution de la distance) grace a des traitements de signal dans des récepteurs.

Le principal inconvénient de ce routage est que les capteurs doivent étre équipé d’'un systéme
GPS et qui ne fonctionne pas en son absence [42].

e Exemple : GEAR (Geographique and Energy Aware Routing)[43]

2.5.2 Classification selon l’'initiateur des communications

La communication dans un réseau de capteurs peut étre initiée par un nceud source ou un nceud
destination.
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2.5.2.1 Initiation des communications par les nceuds sources

Dans un protocole ot la communication est initiée par un nceud source : les nceuds envoient
des données a la station de base quand ils détectent une variation sensible des paramétres a
surveiller, ces protocoles utilisent des modéles de livraison de données dirigées par les événements
ou dirigés par le temps (périodiques). Soit la donnée est envoyée a intervalle de temps régulier ou
alors elle est envoyée quand les neeuds capturent une certaine valeur (détection d’'un événement)
[44].

e Exemple : DD (Directed Diffusion)[40]

2.5.2.2 Initiation des communications par les noeuds destinations

Les protocoles ot la communication est initiée par les destinations, utilisent un modéle de
livraison de données basé sur les requétes. Les nceuds sources répondent aux requetés envoyées
par la station de base. Il y’a un sur coiit dans ce type de protocoles puisque les requétes sont
d’abord diffusées dans tout le réseau. Donc, a chaque fois qu’il ya une requéte il y a un flooding
de tout le réseau (inondation de tout le réseau) [44].

e Exemple : GEAR (Geographique and Energy Aware Routing)[43]

2.5.3 Classification Selon le fonctionnement du protocole

Les protocoles de routage peuvent étre classifiés selon leurs fonctionnalités en quatre catégories :
routage basé sur la Qualité de Service "QdS" (Quality of Service "QoS" based routing), routage
basé sur les requétes (query-based routing), routage basé sur des multichemins (Multi-path based
routing), et routage basé sur la négociation (Negociation based routing)|[45][46].

2.5.3.1 Routage basé sur les multi-chemins

Dans cette catégorie, les protocoles de routage utilisent des chemins multiples plutot qu'un
chemin simple afin d’augmenter la performance du réseau. La fiabilité d’un protocole peut étre
mesurée par sa capacité a trouver des chemins alternatifs entre la source et la destination en cas
de défaillance du chemin primaire. Pour cette raison, certains protocoles construisent plusieurs
chemins indépendants [45] [46].

e Exemple : DD (Directed Diffusion)

2.5.3.2 Routage basé sur le flux de données dans le réseau

Dans cette approche, la phase d’établissement de la route est modélisée et résolue comme un
probléme de demande de flux de données ou le flot représente la route que les paquets prennent,
et la demande représente le taux auquel les paquets sont produits par les différents noeuds. Les
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avantages de ce routage est l'adaptation du trafic aux capacités énergétiques des liens et des
capteurs et aussi la durée de vie du réseau est représentée comme une fonction générale de tous
les nceuds dont 'objectif est de maximiser les durées de vie élémentaires des capteurs ainsi que la
capacité du réseau.

Par contre cette approche est valable pour les RCSFs a des topologies spécifiques (par exemple :
un seul neeud origine) [42]

e Exemple : RR (Rumor Routing)[47]

2.5.3.3 Routage basé sur la négociation de données

En détectant le méme phénomeéne, les nceuds capteurs inondent le réseau par les mémes
paquets de données. Ce probléme de redondance peut étre résolu en employant des protocoles de
routage basés sur la négociation. En effet, avant de transmettre, les nceuds capteurs négocient
entre eux leurs données en échangeant des paquets de signalisation spéciales, appelés métadonnées.
Ces paquets permettent de vérifier si les noeuds voisins disposent déja de la donnée a transmettre.

Cette procédure garantit que seules les informations utiles seront transmises et élimine la
redondance des données [45][46].

e Exemple : SPIN (Sensor Protocol for Information Negotiation)[48].

2.5.3.4 Routage basé sur la qualité de service

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

médical, applications militaires, etc) [45][46].

e Exemple : SAR (Sequential Assignment Routing)[49]

2.6 Qualité de service dans les RCSFs

Dans certaines applications du domaine des réseaux de capteurs sans fil,la notion du temps
devrait étre respectés sinon un retardement causera des problémes dans le fonctionnement du
réseaux, c’est pour cela qu'une norme dite qualité de service a été introduite afin de bien garantir
I’acheminement des informations en prenant compte plusieurs parameétres c¢’est ce que nous allons

explorer ci apres.
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2.6.1 Définition de la qualité de service

Il n’ya pas de définition en général pour la QoS cependant on pourra la définir de différentes
maniéres dépendamment du domaine applicatif [50]. Par exemple, dans les applications impliquant
la détection et la poursuite de cibles, beaucoup de facteurs peuvent contribuer & I’échec dans la
détection ou 'erreur dans la poursuite. Ceci peut étre dit au déploiement et & la gestion du réseau,
c’est-a-dire ’endroit ou I’événement se produit ne peut étre couvert par aucun nceud capteur
actif. Intuitivement, nous pouvons définir la couverture ou le nombre de capteurs actifs comme
paramétres de mesure de la QoS. En outre, I’échec peut étre provoqué par la fonctionnalité limitée
des nceuds capteurs.Par exemple, 'exactitude d’observation inadéquate ou un taux de reportage
faible des nceuds. De ce fait, on peut définir les erreurs d’exactitude ou de mesure d’observation
comme parameétres de mesure de la QoS. De plus, cette derniére peut étre induite par la perte de
I'information lors de son routage. Il est aussi possible de définir quelques parameétres de transport de
Iinformation pour mesurer la QoS. Cependant, la séparation dans la définition des paramétres de
mesure de la QoS n’est pas absolue puisqu’une seule application, telle que la mesure de performance
liée a la détection d’événements, peut impliquer tous ces parameétres, ces derniers sont aussi appelé

métriques de la QoS et ce sera le prochain point que nous allons éclaircir.

2.6.2 Meétriques de QoS

Les facteurs entrant en jeu pour mesurer la QoS dans les RSCFs sont nommés métriques de la
QoS et ils permettent de mesurer la qualité de I'algorithme de routage utilisé.
Parmi les métriques existantes, on notera celles qui sont les plus communes aux différents
algorithmes et qui sont détaillés dans ce qui suit :
e Consommation d’énergie

Le but principal de I'implémentation d’un nouveau protocole pour les réseaux de capteurs est
la minimisation de la consommation d’énergie qui est un facteur déterminant pour la durée de vie
du réseau. Car,comme on le sait un capteur sans énergie entrainera & une panne du réseau. Nous
pouvons prendre comme critére I’énergie moyenne consommeée par chaque noeud du réseau.

e Délai de bout en bout

Appelé aussi temps de latence , cette métrique est vraiment a prendre au sérieux, par exemple
dans la détection de fuites de gaz chimiques dans une usine ou dans une maison domestique, il
est primordial d’obtenir I'information en un temps records afin de prendre les mesures nécessaires
pour régler cet incident.

La métrique du délai de bout en bout mesure le temps moyen nécessaire a une donnée pour qu’elle
soit acheminée & partir du nceud source jusqu’au nceud dit destinataire.
e Taux de fiabilité

C’est le rapport entre le nombre de données distinctes recues par le nceud destination et le

nombre de données envoyées par la source on pourra retrouver quelques appellations aussi tel que
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PDR ( paquet delivery ratio ) [51] . Par exemple, un protocole de routage pour les réseaux de
capteurs doit minimiser le nombre de paquets de données perdus lors du transfert depuis un nceud
capteur vers le noeud puits, car 'information transférée peut étre trés importante , on pourra
prendre un capteur qui mesure la distance alors si ce capteur n’envoie pas toutes les distances
mesurées on aura cependant un capteur non crédible.

e La gigue

C’est la différence de latence entre les paquets(certains vont trés vite,d’autres plus lente-
ment)|[50].

2.6.3 QoS spécifique a ’application

Comme on ’a déja cité auparavant, une QoS est spécifique a chaque application. On considére
des paramétres de QoS tels que la couverture, les erreurs de mesure, et le nombre optimum des
neeuds capteurs actifs [52]. En résumé, les applications imposent des conditions spécifiques au
déploiement des nceuds capteurs, le nombre de nceuds actifs, la précision de mesure des nceuds,
etc., qui sont directement liées a la qualité des applications|50].

2.7 Conclusion

On a vu dans ce chapitre le routage en détail ainsi que ses axes les plus important, selon
I'objectif des RCSFs qu’on veut réaliser, les algorithmes différent mais ce qui est le plus important
c’est d’assurer le maintient du service du réseau, car si le réseau tombe en panne on ne pourra pas

exploiter les données des capteurs.

Pour assurer le fonctionnement du RCSFs on pourra choisir des algorithmes dit multi-chemins.
Ces algorithmes a chemins différents peuvent d’une facon efficace maintenir le réseau en service
en cas de panne d’une route. Le chapitre suivant se portera sur ’étude des algorithmes de routage
multi-chemins dans les RCSFs.

27



CHAPITRE 3

ROUTAGE MULTI-CHEMINS DANS LES RCSFS

3.1 Introduction

Le routage multi-chemin comprend un grand axe de recherche, et cela pour les performances
remarquable qu’il peut fournir & un RCSF, Dépendamment du protocole de routage utilisé, Ce
dernier peut atteindre des objectifs que le routage simple ne pourrait pas réaliser.

Dans ce chapitre, Nous allons tout d’abord définir ce qui est le routage multi-chemins, ensuite
nous allons nous intéresser a ses objectifs, aux principes de base de conception, sa relation avec la
qualité de service. Enfin nous allons nous intéresser a une classification des différents protocoles

de routage multi-chemins et puis terminé avec une conclusion.

3.2 Définition du routage multi-chemins

A Topposé au routage traditionnel qui consiste & sélectionner un seul chemin en partant d’un
neeud source vers un neeud destination, le routage multi-chemins, comme son nom l'indique permet
de sélectionner un ensemble de chemins entre le nceud source et le nceud destination.

L’objectif de ces chemins est d’améliorer la qualité de transmission, a savoir I’équilibrage de charge,
une meilleure fiabilité, un délai de bout en bout réduit, etc [53].
La figure 3.1 montre un exemple du routage multi-chemins.
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chemin 1
______________ ) S: noeud source
chemin 2 ) S
_____ X D:noeud destination
chemin 3
chemin 4

FIGURE 3.1 — Exemple de routage multi-chemins |55 |.

3.3 Objectifs du routage multi-chemins

Les objectifs sur lesquels reposer le routage multi-chemins sont les suivants [56] :

3.3.1 Tolérance aux pannes

La tolérance aux pannes est 'objectif qui pourrait étre classé en premier, car si on n’a pas de
tolérance aux pannes, on ne pourra pas assurer la disponibilité du réseau.
Elle est réalisé via deux approches qui sont les suivantes :
La premiére approche consiste a envoyer de paquets redondants sur des chemins multiples, tandis
que la deuxiéme approche établie a ’avance un ou plusieurs chemins de secours en cas de panne.

3.3.2 Partage de charge

C’est I'utilisation optimale des ressources disponibles dans le réseau. Plusieurs travaux ont
montré que la répartition des données d’un flux sur des chemins multiples, au lieu d’acheminer le

flux sur un seul chemin, pourrait réduire la congestion du réseau de capteurs.

3.3.3 Augmentation de la bande passante offerte & un flux

Un routage basé sur une stratégie multi-chemins peut offrir une forte bande passante, via les
différents chemins utilisés en paralléle et qui est plus importante que celle offerte par un chemin
unique. Ceci peut permettre de satisfaire les besoins en bande passante d’une application nécessi-
tant une importante bande passante.
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3.3.4 Amélioration de la QOS

Les algorithmes de routage multi-chemins dans les RCSFs permettent d’améliorer la QoS du
réseau et cela dépendamment de I'algorithme de routage utilisé.Chaque algorithme essaie d’appor-
ter une amélioration sur une ou plusieurs QoS,tel que :

Le délai bout en bout, la durée de vie du réseau, I’énergie moyenne consommé, etc.

3.4 Principes de base de la conception des protocoles de rou-

tage Multi-chemins

Afin de concevoir un protocole de routage multi-chemins, il y’a plusieurs composantes a prendre
en considération, parmi lesquels nous citons [53] :

3.4.1 Découverte de routes

Le principe de ce processus est de déterminer un ensemble de nceuds intermédiaires qui
devraient étre choisis pour déterminer plusieurs chemins a partir des noeuds source vers le
noeud destination [53], [54]. Différents paramétres sont utilisés dans les protocoles de routage
multi-chemins pour désigner les nceuds intermédiaires.

Parmi ces paramétres, on trouve le taux de disjonction des chemins, qui est le principal critére
utilisé par les protocoles de routage multi-chemins existants pour découvrir les différents chemins
disponible entre les noeuds sources et le nceud destinataire [53]. Comme le montre la figure 3.2,
les chemins découverts peuvent étre généralement classés comme des chemins a nceuds-disjoints,

a liens-disjoints ou partiellement disjoints.

Dans ce qui suit, nous définissons les trois notions :

YT N
/—/C_/ NN _\{/’( (}_(‘\/"‘ ) ,
G- "G 950
A, X /“'\.___./ o~ —
(f \| ;(/ \I l—(E\I
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(a) (c)

FIGURE 3.2 — Types de disjonction de chemins [53].
A. Les chemins & noeud disjoints
Dans ce type de chemin, il n’y a pas de noeud ou de lien en commun entre les chemins
découverts a part le nceud source et le nceud destination. Chaque échec de noeud ou de lien dans

un ensemble de chemins a nceuds-disjoints affecte uniquement le chemin qui contient le noeud ou
le lien échoué.
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C’est pour cela que ce type de chemins est préférable aux autres types de chemins |56].
B. Les chemins a liens-disjoints

Ce type de chemin peut avoir des nceuds en communs, Mais qui ne partagent pas les mémes

liens, 11 est considéré plus facile de trouver des chemins & liens disjoints que des chemins a noeuds
disjoints et cela a cause du déploiement aléatoire des nceuds.
L’avantage de ce type de chemin est de permettre une meilleure répartition des charges sur les
capteurs, mais son principal inconvénient est que toute défaillance d’un nceud dans un ensemble
de chemins a liens disjoints peut entrainer a 1’échec de plusieurs chemins qui partagent le nceud
défaillant [56].

C. Les chemins partiellement disjoints

Ils peuvent inclure plusieurs chemins, qui partagent plusieurs liens ou noeuds. En comparaison
avec les types de disjonction de chemins ci-dessus, toute défaillance d’un lien ou d’un nceud dans
un ensemble de chemins partiellement disjoints peut affecter plusieurs chemins. Cependant, la
construction des chemins partiellement disjoints peut étre réalisée facilement [56].

3.4.2 Fonction coitt

Une fonction coiit est utilisée par les protocoles de routage pour prendre la meilleure décision
de routage basée sur la demande liée aux exigences de performances des applications. L’objectif
principal d’une fonction cotit est d’atteindre un objectif de la QoS.Dans ce cas, plusieurs fonctions
sont utilisées dans le routage multi-chemins pour mesurer la capacité des différents nceuds ou des
liens pour garantir les exigences des différentes applications et parmi ces exigences on notera :
-Maximisation du débit.

-Minimisation du délai de bout-en-bout.
-Amélioration de la durée de vie du réseau.
-Distribution du trafic, etc...

Il est important a savoir que, la longueur du chemin, le taux de perte de paquets, le délai et le
niveau résiduel de la batterie des nceuds capteurs sont parmi les composants de base des fonctions
cout de routage utilisées par les protocoles de routage multi-chemins existants [56].C’est ce qui
sera détaillé dans ce qui suit.

3.4.3 Sélection de routes

Aprés avoir découvert les chemins du réseau, une sélection d’un nombre suffisant de routes
devrait étre abordée et ceci afin de répondre & certaines exigences.
Cette étape est la plus importante lors la conception d’un protocole de routage multi-chemins
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de haute performance. Un protocole multi-chemins peut décider d’utiliser seulement le meilleur
chemin pour la transmission de données et de garder les chemins supplémentaires comme des

chemins alternatifs pour faire face a la tolérance aux pannes.

Le nombre de chemins sélectionnés joue un réle important pour améliorer les différents para-
métres de performance. Mais utiliser un grand nombre de chemins ne veut pas dire obligatoirement
augmenter les performances du réseau et le fait d’utiliser un petit nombre de chemins pourrait ne
pas exploiter les capacités des RCSFs [53].

3.4.4 Distribution de trafic

L’idée clé d'un algorithme de routage est d’améliorer les performances, telles que le débit, le
taux de livraison de données, le délai et la durée de vie.Un mécanisme efficace d’équilibrage de
charge peut étre utilisé pour distribuer ’ensemble du trafic réseau sur les chemins construits. En
d’autres termes, pour améliorer 1'utilisation des ressources sur des chemins individuels, le taux du
trafic distribué sur chaque chemin doit étre calculé selon sa capacité [53].

3.4.5 Maintenance de routes

La limitation des ressources des capteurs peut entrainer a une panne d’un ou plusieurs
chemins, donc la redécouverte du chemin devrait étre réalisée afin de réduire la dégradation des
performances du réseau [53, 54].

Le processus de redécouverte du chemin peut étre lancé dans trois situations différentes et qui
sont :
1- Lorsque le chemin actif a échoué.
2 -Lorsque tous les chemins actifs ont échoué.
3 -Lorsqu’un certain nombre de chemins actifs a échoué.

3.5 Routage multi-chemins et la QoS

De nos jours, nous constatons une augmentation considérable du trafic réseau et un accrois-
sement semblable pour le trafic sensible a différents paramétres de qualité de service tel que le
trafic généré par les applications interactives temps réel et les applications de streaming. Ainsi,
la garantie d’un niveau satisfaisant de QoS pour ces différentes applications est actuellement
considérée comme un challenge trés important dans les réseaux de télécommunication. Dans ce
cadre, le routage multi-chemins basé sur la QoS est 'une des solutions adoptées pour les réseaux
RCSFs afin de satisfaire les besoins des différentes applications.
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La majorité de ces protocoles se baser sur une amélioration des protocoles de routage utilisés
pour ce type de réseaux tout en intégrant des métriques de routage considérant la qualité des
liens dans le réseau. Certains de ces protocoles s’appuient sur des métriques permettant d’estimer
le taux des ressources disponibles en termes de bande passante tout en tenant compte des
interférences. De plus, nous retrouvons des protocoles de routage qui se basent sur des métriques
multi critéres en prenant en considération entre autres la bande passante ainsi que le délai de
bout en bout.

Toutefois, ces métriques ne permettent pas d’assurer une qualité satisfaisante pour des
applications ayant des contraintes différentes en termes de QoS telles que les applications de
Streaming qui sont fortement sensibles a la variation des paramétres de la gigue.

Enfin,ces applications peuvent utiliser une métrique multi-critéres basée sur trois métriques
basiques, a savoir la bande passante, le délai et la gigue, pour la sélection de la meilleure route
[57].

3.6 Classification des protocoles de routage multi-chemins

Les protocoles de routages multi-chemins peuvent étre classifiés en quatre classes a savoir :
routage basé sur une métrique simple, routage multi-métriques, routage basé sur les informations

du positionnement global et routage basé sur une communication gérée par la station de base|53].

Protocoles de routage multi-chemins

Routage basé sur Routage multi- Routage basé sur les Routage basé sur une
JO étriques informations du communication
une meétrique metriques aré la station de b
positionnement global geree par (a station de base

FIGURE 3.3 — Classification des protocoles de routage multi-chemins[53].

3.6.1 Routage basé sur une métrique simple

Cette classe se base sur un seul critére (par exemple le délai) pour sélectionner les multiples
chemins.
Dans cette classe, nous allons présenter deux protocoles multi-chemins, qui utilisent un seul critére
pour sélectionner leurs chemins et qui sont :
1.Flooding Path Probability metric and Unicast Retransmission Flow(FPP and URF)
Flooding Path Probability metric (FPP) : la métrique de probabilité d’inondation d’un chemin
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mesure la probabilité de livraison de paquets de bout-en-bout lorsque chaque nceud diffuse un
paquet apreés ’ecoute de tous ses voisins.

Unicast Retransmission Flow (URF) : la métrique de flux de retransmission unicast mesure la
probabilité de livraison de paquets de bout-en-bout quand un nceud intermeédiaire retransmet un
paquet en unicast sur ses liens sortants jusqu’a ce qu’il recoive un accusé de réception ou essaie
tous les liens.

Les deux métriques reposent sur des modéles spécifiques de transmission de paquets, plutot que
des heuristiques, pour dériver des expressions explicites de la probabilité de livraison de paquets
de bout-en-bout a partir des probabilités des liens individuels et du graphe de connectivité
sous-jacent. Un algorithme un algorithme qui suit le principe de faire, étape par étape, un choix
optimum local distribué qui utilise la métrique URF pour construire une topologie de routage
fiable est également proposé. Cet algorithme construit un graphe qui ne posséde pas de circuit non
orienté, ot chaque lien est un graphe auquel on adjoint une fonction de valuation par la probabilité
de réussite. L’algorithme utilise un vecteur de diminution des seuils de fiabilité pour coordonner
lorsque les nceuds peuvent se joindre a la topologie de routage. Toutefois, ce travail se concentre
uniquement sur la mesure de la fiabilité et ignore les autres paramétres importants comme le dé-
lai et ne considérent pas les limitations de 'énergie et de la taille mémoire des nceuds capteurs [58].

2. Ad-hoc On-demand Multi-path Routing with Lifetime Maximization(AOMR-
LM)
Ce protocole de routage multi-chemins a liens-disjoints a été proposé par O. Smail et al. dans
[61].11 est nommé Ad-hoc On-demand Multi-path Routing with Lifetime Maximization (AOMR-
LM), ayant comme objectif principal le prolongement de la durée de vie du réseau.
Les niveaux d’énergie des nceuds sont utilisés pour classer les chemins entre une source et une
destination. Le niveau d’énergie d’un noeud est calculé en fonction de son énergie résiduelle. A la

fin de 'opération de découverte on aura un ensemble de chemins homogenes en terme d’énergie.

3.6.2 Routage multi-métriques

Cette classe se base sur la sélection des chemins répondants a plusieurs critéres (par exemple
délai, la durée de vie, le nombre de sauts etc.).
Dans ce qui suit, nous allons presenter des protocoles de cette classe et qui sont :

1. Low Interference Energy Efficient Multi-path Routing Protocol(LIEMRO)
M. Radi et al. ont proposé LIEMRO [57]|, un protocole de routage multi-chemins qui améliore
les performances des RCSFs événementiels grace & la construction d’un nombre suffisant de
chemins avec une interférence minimisée. LIEMRO utilise une approche itérative adaptative
pour construire un nombre suffisant de chemins & nceuds disjoints avec moins d’interférences a
partir de chaque zone d’événements vers le nceud destination. Ce protocole utilise un mécanisme
dynamique de maintenance pour controler la qualité des chemins actifs pendant le fonctionnement

du réseau et régule le débit du trafic injecté des chemins selon la qualité percue des derniers
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chemins. Cependant, comme la plupart des protocoles décrits précédemment, LIEMRO ne prend
pas en considération les effets de la capacité limitée des mémoires et le taux de service des nceuds
actifs pour estimer et ajuster le taux de trafic des chemins actifs.

2. Sequential Assignment Routing(SAR)

K. Sohrabi et al. ont proposé Sequential Assignment Routing (SAR) [62], un protocole congu pour
les RCSFs et qui prend en considération les exigences de délai et I’équilibrage de charge dans ses
décisions de routage. Le protocole SAR crée des arbres & partir des voisins & un saut du noeud
sink, en prenant en considération le délai, I’énergie et le niveau de priorité pour chaque paquet. En
utilisant ces arbres créés, plusieurs chemins sont formés a partir du sink vers les noeuds capteurs.
Néaumoins, le protocole SAR souffre de la charge de maintenance des états des noeuds lorsque le
nombre de noeuds est grand.

3.6.3 Routage basé sur la position globale

Cette classe exige les informations de positionnement global précises pour sélectionner les dif-
férents chemins, permettant la transmission des données depuis une source vers une destination.
Dans le reste de cette sous-section, nous présenterons deux protocoles utilisant les informations de
positionnement globale pour acheminer leurs données.

1. QoS NETwork for routing protocols in large scale wireless sensor net-
works(QoSNET) T. H. Badji et al. ont proposé QoS NETwork for routing protocols in large
scale wireless sensor networks (QoSNET) [59], un protocole de routage multi-chemins avec QoS
dans les RCSFs a grande échelle. Pour faire face au facteur d’échelle, la méthode proposée divise
le réseau de capteurs en deux sous réseaux. Le premier comprend des controleurs de cellules et
éventuellement d’autres noeuds puissants tels que les actionneurs, tandis que le second se compose
de nceuds capteurs restants. Un mécanisme de commutation basé sur un phénoméne de seuil
associé a la transmission d’une information permet au nceud qui a un paquet a transmettre de
sélectionner des nceuds entre ses voisins dans les deux sous réseaux. Ce protocole nécessite des
informations de positionnement global et ainsi, des systémes additionnels de localisation cotiteux
sont nécessaires. En outre, il ne considére pas la limitation de la taille mémoire des nceuds capteurs.

2. Real Time Routing Protocol with Load Distribution in wireless sensor networks
(RTLD).
A. A. Ahmed et al. ont proposé Real Time Routing Protocol with Load Distribution in wireless
sensor networks (RTLD) [63], un nouveau type de communication dans les RCSFs appelé transmis-
sion geo-direction-cast. La transmission geo-direction-cast combine le geo-cast d’une transmission
directionnelle avec un protocole de routage temps réel. Ceci pour transmettre les paquets de don-
nées a travers les multiples chemins vers la destination. En effet, le protocole de routage temps
réel calcule un noeud de transmission optimal basé sur le taux de réception de paquets, I'énergie
résiduelle des noeuds capteurs et la vitesse des paquets sur un saut. Toutefois, ce protocole utilise

un positionnement global pour la sélection des routes et a besoin d’informations de positionnement
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exact, d’ailleurs il ne tient pas compte de la limitation de la taille mémoire des noeuds capteurs.

3.6.4 Routage basé sur la communication gérée par la station de base

Dans cette classe, la station de base est chargée de déterminer toutes les routes existantes dans
le réseau, ainsi que de choisir la route optimale qui sera utilisé pour transmettre les données depuis
une source vers une destination.
parmis les protocoles les plus récent et qui font partie de cette classe, nous citions :

1. Energy Aware Sink Initiated Multi-path Routing Protocol(EASIMP)

Le protocole EASIMP[64]| est un protocole muliti-chemins, dédié aux applications orientées
requétes. Dans ce protocole, la station de base initie la communication par la diffusion d’une
requéte aux noeuds cibles (elle diffuse la requéte a tous les nceuds dans les réseaux, la station de
base est une station avec capacité illimitée’, mais sauf les nceuds concernés par cette requétes qui
vont la traiter). Dans cette requéte, la station de base va mettre le chemin a suivre pour retourner
la donnée, ainsi que la période nécessaire pour effectuer cette communication (en se basant sur les
informations collectées dans la période de découverte).

Le choix des noeuds participants a la communication sera effectué suivant une stratégie
minimisant la consommation d’énergie, et assurant 'équilibrage de charge (plusieurs stratégies
existants dans la littérature). A chaque communication, on choisit la stratégie appropriée a la
situation actuelle (c’est-a-dire la stratégie adéquate pour maximiser les énergies résiduelles des
nceuds et minimiser la différence en énergie résiduelle entre les différents nceuds), done, ce n’est

pas forcément de choisir la méme stratégie & chaque fois.

Quand la station de base diffuse la requéte avec les informations (les identificateurs des neeuds,
la période de communication), les nceuds qui ne vont pas participer & cette communication
peuvent passer au mode sommeil. IIs ne vont pas se réveiller jusqu’a ce que la communication se

termine.

Aprés que la station de base recoive les données, elle mettra a jour I’énergie résiduelle de tous
les noeuds(car tous les nceuds, dans le réseau, ont recu la requéte), ainsi que celles des nceuds
participant & la communication.

2. Optimized QoS-based Multipath Routing Protocol (OQoS-MRP)

Le protocole OQoS-MRP [65]est un protocole multi-chemins qui est formulé suivant un ensemble
des métriques.Ces derniéres sont basées sur les performances des liens entres chaque noeud et son
voisin aussi que les performances des différents chemins dans le réseau, tel que chaque capteur
est capable d’enregistrer les performances des lien entre lui et ses voisins en termes de fiabilité,
d’énergie, de délai ,de distance jusqu’a la station de base.

OQoS-MRP est divisé en trois phases. La premiére phase établit la découverte du voisin et la
construction de la topologie, la deuxiéme phase trouve le chemin optimal le plus court et la derniére
phase fournit la procédure de routage des données réelles .
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3.7 Tableau comparatif des protocoles de routage multi-

chemins étudiés .

Dans cette section, nous allons comparer les différents protocoles étudiés précédemment.

Protocole Classe Parameétres de la QoS | Energie | Métriques de décision de routage | Application Type de capteurs
FPP&URF | Métrique simple fiabilité oui taux de livraison de paquet périodique simple
AOMR-LM | Métrique simple durée de vie oui énergie résiduelle événementiel simple
SAR Multi-métriques délai oui délai , énergie périodique simple
LIEMRO Multi-métriques délai et fiabilité oui débit événementiel simple
- . - . taux de livraison de paquet , L.
RTLD Positionnement globale | délai et fiabilité oui ) L. paquet périodique capteur avec gps
énergie réiduelle

QoS-NET Positionnement globale | délai et fiabilité oui positionnement globale événementiel capteur avec gps

Communication initier . . . , . . .
EASIMP R ! ! délai et durée de vie | oui énergie oriente requéte | simple

par la station de base

Communication initier i . i fabilité, énergie, o . i
0OQoS-MRP R délai et durée de vie oul L & événementiel simple

par la station de base délai ,distance

TABLE 3.1 — Tableau comparatif des protocoles de routage multi-chemins étudiés .

A partir du tableau 3.1, nous remarquons que chacun des protocoles de routage multi-chemins
présentés dans ce chapitre inclut plusieurs composants pour construire des chemins multiples et
répartir le trafic réseau sur les chemins découverts. Cependant, comme le montre le tableau 3.1,
nous remarquons aussi qu’il y a des protocoles qui ne garantissent pas les exigences de la QoS
suffisantes pour les RCSFs , car ils utilisent une seule métrique pour la sélection des routes, comme
I’énergie ou le nombre de sauts et ne tiennent pas compte des exigences de fiabilité.

D’autres protocoles peuvent exiger des informations de positionnement global précises. En outre,
la plupart de ces protocoles ne considérent pas les limitations des noeuds capteurs, notamment
I’énergie.

Par contre les protocoles de la derniére classe sont meilleurs car ils augmentent la durée de vie de

leurs réseaux en assurant un bon équilibrage de charge.

3.8 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons vu de maniére détaillée les protocoles de routage multi-
chemins dans les RCSFs et leur contribution a I'amélioration des qualités de services, ainsi que la
prolongation de la durée de vie.

Ces protocoles ont été classifiés en quatre classes dont la derniére, qui est la classe de communication
géré par la station de base, présente des performances meilleures par rapport aux autres classes.Ce
qui nous motive d’étudier cette classe davantage dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

NOTRE PROPOSITION :PROTOCOLE I-EASIMP

4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre nous allons étudier de maniére détaillée les protocoles de routage,
OQoS-MRP, EASIMP et I-EASIMP, qui sont de la classe des protocoles de routage multi-chemins,
qui se basent sur la communication initiée par la station de base, tout en exploitant les caracté-
ristiques de chaque protocole, grace a cela nous allons présenter une amélioration du protocole
EASIMP et que nous allons nommé I-EASIMP.

Les résultats de notre travail seront illustrés a travers ce chapitre, et cela en faisant une étude
comparative des protocoles OQoS-MRP,EASIMP et I-EASIMP.

4.2 Fonctionnement détaillé des protocoles 0OQoS-
MRP,EASIMP et I-EASIMP.

Dans cette section, on va expliquer le fonctionnement détaillé des deux protocoles étudiés
OQoS-MRP, EASIMP et notre protocole amélioré I-EASIMP.

4.2.1 Protocole OQoS-MRP

Le protocole de routage OQoS-MRP|65] est un protocole dédié aux réseaux de capteurs sans
fil.qui a la particularité que chaque capteur est capable d’enregistrer les performances de la liaison
entre lui et son voisin en termes de fiabilité , d’énergie , de délai et de distance vers la station de
base . Dans le routage multi-chemins, pour trouver la garantie totale de bout en bout sur tous les
chemins utilisés, on divise la fiabilité de bout en bout, la consommation d’énergie de bout en bout
et le délai de bout en bout.

Ce protocole est divisé en trois phases. La premiére phase concerne la découverte des voisins et la
construction de la topologie.La deuxiéme phase trouve le chemin optimal le plus court a 'aide de
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I'algorithme SingleSink-AllDestination.La derniére phase détermine la procédure de transmission
des données.

A. Phase de découverte des voisins et la construction de la topologie

Aprés le déploiement des capteurs, la station de base initialise la phase de découverte des
voisins. Dans cette phase, chaque capteur diffuse un message a tous les voisins de la zone de
couverture, puis met a jour périodiquement 1’état local de ses voisins actifs.

La phase de construction de la topologie démarre, aprés la phase de découverte des voisins. Au
lieu de I'inondation, chaque capteur utilise une technique de multidiffusion pour transmettre ses
informations de voisinage. Le capteur (v) sélectionne le noeud a partir de Nbr(v), qui est un
ensemble de nceuds voising de v et envoyer le paquet Nbr-Info une seule fois. Ce qui évite de
faire une boucle dans le réseau. Ce processus réduit le trafic sur le réseau et économise I’énergie.
Chaque capteur conserve une liste d’informations sur les voisins recus. La station de base crée la
matrice d’adjacence des voisins lorsqu’il recoit le Nbr-Info des capteurs .

Cette matrice est un (n + 1) (n + 1), ot n est le nombre de capteurs dans le réseau et une station
de base. La matrice d’adjacence montre la topologie du réseau et la connectivité entre ces noeuds.
En fonction de la matrice d’adjacence, le récepteur choisit les chemins de routage de la source au

récepteur.
B. Phase Découverte du chemin optimale

Dans cette phase, chaque capteur diffuse des valeurs de seuil(Rreq, Emin, Dreq) spécifiques a
Iapplication & tous ses capteurs voisins actifs via un message de demande d’itinéraire ot :
Rreq : représente la fiabilité de bout en bout.
Emin : représente ’énergie minimum consommeée de bout en bout.
Dreq : représente le délai de bout en bout .

Les capteurs voisins vérifient s’il satisfait aux valeurs de seuil spécifiques a 'application, puis
il envoie un message de réponse de route.L.e message de réponse d’itinéraire est unicast tandis que
le message de demande d’itinéraire est en broadcast ( diffusion ) .
Chaque capteur stocke les contraintes de la QoS dans une table des voisins,les valeurs de liens
associées a chaque voisin afin de sélectionner le nceud suivant avec un coit minimum,ensuite il
met a jour la table des voisins.
La station de base trouve un ensemble de chemins disponibles, P = Path1, Path?2, .. Pathnp de la

station de base vers tous les capteurs en prenant le minimum du costow : tel que :

R
coSty, = + +
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C. Phase de transmission de données

Un capteur peut jouer le role d’une source ou d’un capteur de relais. Si le récepteur et la
source ou les capteurs de relais se trouvent dans la méme zone de couverture, les paquets peuvent
étre envoyés directement au récepteur. Sinon, le capteur transmet le paquet au récepteur via des
communications & sauts multiples. L’algorithme proposé utilise a la fois un chemin unique et un
routage & chemins multiples afin de sélectionner I'itinéraire quasi optimal avec un cotit minimum.
Lorsqu'un événement se produit, le capteur source envoie des données vers I'un des capteurs
voisins en tant que saut suivant dans sa zone de couverture en recherchant sa table de routage qui
remplit les critéres suivants :

-Le nceud voisin est le voisin le plus proche de la station de base avec un nombre de sauts
minimum par rapport aux autres nceuds voisins.
- L’énergie résiduelle du nceeud voisin est supérieure ou égale a la valeur seuil.

- Pour sélectionner le chemin du coit minimum dans le cadre de la stratégie de transmission.

-Discussion
Ce protocole de routage souffre d’un probléme qui est le gaspillage d’énergie lors de la phase de
construction de topologie et découverte des routes, car tous les nceuds y participent, mais il permet
d’assurer une fiabilité de fagon optimale, il minimise la consommation d’énergie tout en respectant

le plus court délai de transmission possible.

4.2.2 Protocole EASIMP

Ce protocole EASIMP|64] agit en trois phases pour établir des routes entre une station source
(un capteur) et la station destination (la station de base) qui procédera éventuellement aux
traitements des données recues.

Les étapes sont décrites comme suit :

A. Phase de découverte :

la station de base envoie un message NEIDET-PK pour que chaque nceud puisse déterminer ses
voisins directs, en se basant sur les équations Eq.1 et Eq.2 :

Ci aprés des illustrations qui expliquent comment déterminer les voisins de chaque nceud dans le

réseau.
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FIGURE 4.1 — Diffusion du NEIDET PK.

Range of BS ~___ T

Range of node i

FIGURE 4.2 — Découverte de voisins

Aprés avoir déterminé les voisins directs ainsi que les cotits (en termes d’énergie et de temps
de transmission : a partir de la distance, les nceuds vont informer la station de base par les
informations collectées durant la phase de découverte en envoyant le paquet TOPDIS (Topology
Discover packet) suivant.

‘ noeud i ‘ energie i ‘ 585 VOoising | ‘ Distance i ‘

A chaque fois qu’un nceud regoive un paquet TOPDIS, celui-ci, avant de le rediffuser (la
diffusion doit étre d’'une maniére sélective, c’est-a-dire pour éviter que la station de base recoive
la méme information plusieurs fois ‘sur des chemins différents’, le nceud émetteur sélectionne 'un
de ses voisins pour s’occuper de cette tache), met au niveau de 'entéte de ce paquet sa propre
adresse, la liste de ses voisins, les colits énergétiques et temporels. De cette maniére, la station
de base aura une idée sur tous les nceuds dans le réseau (leurs positions, le colt énergétique de
chaque lien entre chaque deux nceud, ainsi que le temps nécessaire pour traverser ce lien).

Une nouvelle table contenant des informations sur chaque nceud et ses voisins dans sa zone de
couverture , cette derniére contient des informations qui seront utilisées par la station de base

pour permettre de sélectionner le chemin a travers lequel sera routé I'information.

-NEIDET PK (nieghbor discovery packet) Le paquet qui permet la découverte des voisins.
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neeud i | énergie i | voisins j | Distance (i,j)

TABLE 4.1 — Table de voisins

B. Etape de transmission de donnée
C’est I’étape fondamentale du protocole qui agit en deux sous étapes, qui sont décrites comme suit :

1.Phase de la découverte du chemin optimal
Aprés avoir découvert la topologie du réseau, on utilise la table de voisins pour calculer toutes les
routes du neceud source vers le nceud destination et cela en utilisant le chemin optimal en termes
d’energie, délai de transmission. En suite détermine le meilleur chemin et on envoie le paquet

PASTEL.

2. Phase de transmaission de données
Etant la derniére étape, celle-ci commence la ot le paquet PASTEL est envoyé. Grace au paquet
PASTEL qui sera envoyé a partir de la station de base vers le nceud source, ce dernier va utiliser
le chemin inverse & travers lequel le paquet PASTEL est envoyé pour permettre a la station de

base de recevoir les données envoyées par le nceud source.
-PASTEL(path selection) Ensemble de noeuds qui appartient au chemin

-Discussion
Ce protocole a comme avantage ’augmentation de la durée de vie du réseau, car, il prend toujours
les chemins qui consommer le minimum d’énergie néanmoins, il neglige dautres métriques de la
QoS, d’ou est venu l'idée de proposer le protocole -EASIMP qui permet un meilleur equilibrage
des charges et dautres métriques de la QoS,c’est ce que nous allons voir dans ce les sections a venir.

4.3 Protocole I-EASIMP

[-EASIMP est un protocole multi-chemins dont la communication est initiée par la station de
base.En d’autres termes, c’est une version améliorée du protocole EASIMP qui adopte presque les

mémes étapes que lui, mais avec une stratégie différente du choix du meilleur chemin.
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L’idée de base derriére I'amélioration du protocole EASIMP s’incruste dans I’étape du choix
du meilleur chemin.On a introduit un changement lors du choix de la route qui est décrit comme
suit :

MAX énergie
I-EASIMP

Min énergie consommeée
Min délai de transmissiof

Le choix du prochain nceud sera en fonction de deux critéres :
-L’énergie résiduelle maximale.
-L’énergie consommeée.
c’est a dire, quand un nceud sélectionne son prochain voisin qui recevra ses données, il sélectionnera
son voisin qui possédera l’énergie résiduelle maximale et qui consomme moins d’énergie pour

assurer le transmission de ses données.On peut résumer ce qu’on a expliqué par I’équation suivante :

EnergieResiduelle

= MAX
/ ( Cout

)

Sachant que le cofit du lien représente 'énergie consommeée pour assurer la transmission
des données sur un lien. L’amélioration apportée, avec l'introduction de ce changement dans le
protocole pourrait améliorer les différents paramétres de la QoS, qui seront démontrés dans la
section résultats et discussion.Ces paramétres sont les suivant :

-Durée de vie du réseau,

-Taux de livraison de paquets,

-Délai moyen de bout en bout.
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Pour mieux comprendre le fonctionnement du protocole, nous avons mis 'illustration suivante :

Energie restante
=3J

Energie restanie
=2

Energie restanie
=1

FIGURE 4.3 — Exemple de fonctionnement du protocole EASIMP amélioré

Sur la figure 4.3, on a un nceud source qui a 3 voisins A,B et C .
Le cotit énergétique de chaque lien qui sépare la source de ses voisins sont 1.1 j, 1.1 j et 1 j
respectivement .
-Les énergies résiduelles de ces nceuds sont 3 joules, 2 joules et 1 joule.
-Supposons que le nceud source veuille transmettre ses données en se basant sur I-EASIMP, le
nceud & chemin sera le noeud A.Car, il offre le meilleure rapport énergie résiduelle /codt de
lien. Par contre, si on applique le protocole EASIMP, on aura comme prochain noeud : le nceud
C.
Dans ce cas 1a, aprés la transmission de la donnée, le noeud C épuise la totalité de son énergie et

il sera inutile pour une prochaine communication.

4.4 Evaluation de performances des protocoles OQoS-MRP,
EASIMP.,I-EASIMP

Cette section est consacrée a I’évaluation de performances des protocoles OQoS-MRP, EASIMP
et -EASIMP leur simulation et enfin les résultat de la simulation

4.4.1 Etapes de réalisation du simulateur

4.4.1.1 Choix de ’environnement de simulation

Nous avons choisi comme langage de programmation, pour implémenter notre protocole,le lan-
gage MATLAB (MATrixLABoratory), qui est un langage de calcul scientifique de haut niveau et
un environnement interactif pour le développement des applications, la visualisation et ’analyse
de données, ou encore le calcul numérique.

Le langage MATLAB met a la disposition du développeur les opérations vectorielles et matricielles,
fondamentales pour resoudre les problémes d’ingénierie et scientifiques. Il permet un développement
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et une exécution rapide a ’égard du langage MATLAB, nous pouvons programmer et tester des al-
gorithmes plus rapidement qu’avec les langages traditionnels.Car, il n’est pas nécessaire d’effectuer
les taches de programmation de bas niveau, comme la déclaration des variables, la spécification
des types de données et 'allocation de la mémoire.Ce qui nous motive d’utiliser ce langage pour
évaluer les performances des trois protocoles :0QoS-MRP, EASIMP et I-EASIMP

Les THM (Interface Homme Machine), sont appelées GUI (Graphic User Interfaces) dans MAT-
LAB. Elles permettent a des objets graphique (boutons, menus, cases a coucher, ...) d’interagir

avec un programme informatique.

4.4.1.2 FEtapes de simulation des trois protocoles de routage

Pour mieux comprendre le fonctionnement des protocoles OQoS-MRP, EASIMP et - EASIMP,
nous utiliserons les organigrammes suivants,qui nous donnent une idée générale sur les principales

étapes de 'implémentation de ces protocoles.

— Organigramme du protocole OQoS-MRP

 DEBUT

détermination des voisins par la station de base

consiruction de la table QoS constrains satisfied
neighbor par chaque noeud du réseau

calcul de Ia route optimale sefon le minimum
d'energie consomeé,le min du délai bout en bout
en choisissant un chemin fiable

Transmission de données

FIN

FIGURE 4.4 — Organigramme du protocole OQoS-MRP
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— Organigramme du protocole EASIMP

' DEBUT
MEEEE

Collection des informations et détermination des
voisins par la station de base

% 7
N

Consftruction de la table de routage du réseau

5, s
N

caleul de la route optimale en termes
de coiit énergétique

W
Transmission de données et mise a jour de la table
de routage

FIGURE 4.5 — Organigramme du protocole EASIMP

— Organigramme du protocole I-EASIMP

Collection des informations et détermination des
voisins par la station de base

5, 7
S

Consfruction de la table de routage du réseau

calcul de la route optimale en termes
de colit snergangue et en chotsissant le voisin qui a le

maximum d'energie résiduelle

W
Transmission de donnés et mise a jour de la table
de routage

= rd

N
S

FIGURE 4.6 — Organigramme du protocole - EASIMP
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4.4.2 Meétriques d’évaluation de performances utilisées

e Taux de Livraison de Paquets de données (TLP)

Le TLP est défini comme le rapport entre le nombre de paquets de données recus avec succes
par la station de base et le nombre de paquets de données générés par la source. Cette
métrique de performance permet de nous indiquer le niveau de données livré avec succes.
Une grande valeur de TLP signifie une meilleure performance du protocole [67]. La formule

mathématique est donnée comme suit :

PRD
TLP = ——
PGS

PRD : Représente le nombre de paquets recus par la destination.
PGS : Représente le nombre de paquets générés par la source.

e Délai moyen de Bout en Bout (DMBB)

Une autre métrique importante dans ’évaluation des performances des protocoles de routage
est le DMBB. Elle représente le temps nécessaire aux paquets de données pour atteindre
la destination divisé par le nombre de paquets recus. Plus la valeur de DMBB est petite,
meilleure sera la performance du protocole [66]. Sa formule est donnée comme suit :

YETL
DMBB = £

NPR
TL : Représente le temps écoulé pour livrer un paquet a la destination.
NPR : Représente le nombre de paquets recus par la destination.

e Durée de Vie du Réseau (DVR)

C’est l'intervalle de temps qui sépare 'instant de déploiement du réseau de l'instant ou le
premier nceud épuise toute son énergie source ou si un noeud ne parvient pas a atteindre un
de ses voisins dans sa zone de couverture car tous ses voisins ont une énergie qui ne permet

pas la réception ou l’envoie du paquet qui est sensé étre requ|68|.

e Modéle énergétique

Le modéle radio proposé par Heinzelman [31] a été utilisé pour calculer I’énergie par un
noceud lors de I’émission et la réception d’un message . Selon ce modéle, I'énergie consommée

pendant la transmission est calculée a l'aide de la formule suivante :

Ee = Eeec * pk + Eamp * pk * d2
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Par contre 1’énergie consommeée pendant la réception est donnée par :

Ou:

Er = Eelec * pk

- Felec : est 'énergie consommée par le transceiver électronique.

- pk : est la taille d’un message.

- Eamp : est 'énergie consommée par 'amplificateur d’émetteur.

- d : est la distance en métre entre I’émetteur et le récepteur.

- Les sources d’énergies des noeuds ont été initialisées a 3 joules.

- L’exécution de la simulation a été effectuée pendant une période de 300 secondes.

- Les valeurs de Eelec et Eamp sont respectivement 0.002*d Joule, 0.02 Joule.

4.4.3 Paramétres de simulation

Les algorithmes simulés sont comparés grace a des parameétres de simulation qui sont les sui-

vants :
Parameétre Valeur
Dimension de la zone de déploiement 20x20 m
Coordonnées de la station de base (0, 0)
Energie de la station de base [llimité
Taille d’'un paquet 256 Bits

Energie d’amplification des multi-chemins Emp | 0.0013 pJ/bit/m4

Energie électronique Eelec 0.002*d J
Energie initiale 5J

Nombre de noeuds statiques 50 a 100

Type d’antenne unidirectionnel
Portée des capteurs 5 M

Nombre de paquets envoyés 300

TABLE 4.2 — Paramétres de simulations
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4.4.4 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous discutons les résultats de simulation obtenus suivant les métriques de
performances citées précédemment.
4.4.4.1 Taux de livraison de paquet

Le taux de livraison de paquet par rapport aux 300 paquets envoyés est exprimé dans la figure
4.7

-EASIMP
0003
— FEASIMP ||

Taux de paguets regu avec succés

100

nambre de neeuds

FIGURE 4.7 — Taux de livraison de paquet vs nombre de nceuds.

Le protocole proposé I-EASIMP amélioré a 50 nceuds offre un taux de livraison de paquet qui
est de presque 96 % , ce qui est supérieur aux taux de OQoS-MRP et EASIMP.On remarque aussi
que plus le nombre de capteurs augmente plus le taux de livraison diminue et cela est di a I'étape
de construction de la topologie dans les 3 protocoles . On remarque que le protocole OQoS-MRP
est inadapté pour offrir un bon taux de livraison de paquets.

49



Simulation et interprétations des résultats

4.4.4.2 Délai moyen de bout en bout

Concernant le délai moyen de bout en bout, le graphe ci-dessous exprime cette métrique en
fonction du nombre de neeud en seconde.

o.os : :
EASIMP
0GeS

——FEASIMP

007 -

o o
o =1
= &
T T
| |

DMWBE en secondes

o
=1
&
T
|

002 - —

Dm\/v_

a0 B0 70 80 90 100
MNombre de nceuds

FIGURE 4.8 — Délai de bout en bout vs nombre de nocuds.

Les résultats qu’offrent les trois protocoles de routage par rapport au délai moyen de bout en
bout se concordent parfaitement avec les résultats acquis par rapport a la Durée de vie du réseau,
Taux de livraison de paquet .

On notera aussi que plus le nombre de nceud du réseau augmente plus le délai diminue et cela est
di au rapport nombre de paquet recu avec succés par la station de base, sur la durée de vie.
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4.4.4.3 Durée de vie du réau

La figure 4.9 nous montre la durée de vie du réseau exprimé en seconde en fonction du nombre
de nceuds.

EASIMP
— OGS
— -EASIMP

=] =
i B =
T T T
| | |

durée de vie du réseau en seconds

o
P
T
|

02 =

Mombre de nieuds

FIGURE 4.9 — Durée de vie du réseau vs nombre de nocuds.

On remarque nettement que par rapport aux deux algorithmes, [-[EASIMP offre une meilleure
durée de vie et cela est di au choix du prochain nceud car il prend en compte le fait qu’un nceud
puisse tomber en panne ( énergie épuisé ) lors de la transmission de données, on notera aussi que
le protocole OQoS-MRP consomme beaucoup d’énergie et cela est di a la phase de construction
de la topologie, donc, plus le nombre de nceud augmente plus la durée de vie du réseau diminue.
Par rapport aux 60 nceuds, on remarque que pour les trois protocoles, leurs durée de vie a nettement
baissé et cela est dii & certains noeuds isolées qui ont de I’énergie mais qui n’ont pas de voisins dans

leurs champs de couverture.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé le protocole -lEASIMP qui améliore les performances du réseau
en termes de : taux de livraison de paquets, délai moyen de bout en bout, durée de vie du réseau. Ce
protocole exploite parfaitement les avantages de EASIMP et ajoute un détail qui le rend meilleur
que OQos-MRP et EASIMP.

Nous avons fait une analyse comparative des performances de ces trois protocoles afin de
savoir quel algorithme de routage choisir en cas d’une future implémentation dans une application
qui vise un objectif précis de la QoS.

A travers les différents résultats, nous avons pu déduire que le protocole I-EASIMP fournit
une meilleure durée de vie avec un équilibrage de la charge sur tous les noeuds du réseau par
rapport aux protocoles OQoS-MRP et EASIMP.De plus, il permet d’augmenter le débit et d’offrir

un meilleur taux de livraison de paquets.
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Les RCSFs ont connu une grande évolution au fil des années, notamment sur les fonctionnalités
qu’ils offrent aux différentes applications (militaire, santé, agriculture, etc;).Malgré ¢a, les RCSFs
doivent faire face aux défis et obstacles rencontrés au cours de leur fonctionnement, a savoir la

contrainte d’énergie et les différents parameétres de la QoS.

En effet, ce travail nous a permis de cerner un certain nombre de protocoles de routage
multi-chemins, classés selon quatre classes principales conformément a leurs stratégies de routage
et leurs modes de fonctionnement a savoir :

Routage basé sur une métrique simple, routage multi-métriques, routage basé sur les informations
du positionnement global et routage basé sur une communication gérée par la station de base .
Par la suite, nous avons étudié les différentes métriques de la QoS dans les RCSFs.

Ainsi, nous nous sommes inspirés de l'architecture de routage avec QoS pour définir les objectifs
qui vont nous permettre d’améliorer la qualité de service dans un RCSF.

Dans notre travail, nous avons proposé¢ une version améliorée du protocole multi-chemins
EASIMP, qu’on a nommée I-EASIMP. Cette variante s’appuie presque sur les mémes étapes
du protocole EASIMP mais avec une stratégie différentes du choix de meilleure chemin.On a
introduit un changement lors du choix de la route qui est décrit comme suit :

Le choix du prochain nceud sera en fonction de deux critéres :

-L’énergie résiduelle maximale.

-L’énergie consommée.

C’est a dire, quand un nceud sélectionne son prochain voisin qui recevra ses données, il sélection-
nera son voisin qui possédera I’énergie résiduelle maximale et qui consomme moins d’énergie pour
assurer la transmission de ses données, leur tache est d’assurer une longue durée de vie du réseau,

minimum délai moyen de bout en bout et un taux de livraison de paquets de données maximum.

Notre protocole I-EASIMP se déroule en quatre étapes :
-Collection des informations et détermination des voisins par la station de base.
-Construction de la table de routage du réseau.
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-Calcul de la route optimale en termes de cotlit énergétique en choisissons le voisin qui a le
maximum d’énergie résiduelle .

-Transmission de données et mise a jour de la table de routage.

L’évaluation de notre proposition a été faite sous MATLAB. Les résultats de simulation
obtenus ont montré que notre algorithme offre de meilleures performances en termes de la durée
de vie du réseau,délai moyen de bout en bout et le taux de livraison de paquets de données, en
comparant avec les protocoles EASIMP,0QoS-MRP.

En guise de perspectives, il est judicieux :
-De comparer notre algorithme avec d’autres protocoles qui appartiennent & la méme classe.
-De simuler notre algorithme sur d’autres simulateurs tels que OMNET, OPNET, NS3,etc.
-D’expérimenter notre algorithme sur une plate-forme réelle de capteurs.
-Essayer d’améliorer le protocole OQoS-MRP en utilisant la méme fonction objective de -l EASIMP.
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RESUME

Le routage de données avec Qualité de Service (QoS) dans les Réseaux de Capteurs Sans Fil
(RCSF) est 1'une des plus importantes problématiques rencontrées dans ce type de réseaux. Dans
ce contexte, nous avons étudié et amélioré le protocole de routage multi-chemins EASIMP ( pour
Energy Aware Sink Initiated Multi-path Routing Protocol ), en proposant la variante I-EASMP
(pour Improved- EASMP).

L’objectif principal du protocole I-EASMP est de minimiser 1’énergie consommeée dans le réseau
ainsi que de garantir un certains critéres de QoS, comme réduire le taux de perte des paquets et
diminuer le délai de transmission de données. Pour atteindre ses objectifs, [-lEASIMP utilise un
ensemble des chemins entre la station de base et les nceuds sources et sélectionne le chemin le plus
performant en termes d’énergie/ délai.

[’étude comparative menée par simulation entre les performances des protocoles EASIMP,
OQoS-MRP ( pour Optimized QoS-based Multipath Routing Protocol), qui est un protocole de
routage multi-chemins avec QoS pour les RCSF, et notre protocole amélioré -EASIMP a été
réalisée avec le langage MATLEB. Les résultats obtenus montrent que notre protocole -FlEASMP
améliore les performances du réseau en améliorant les différents paramétres de QdS, a savoir : la
durée de vie du réseau, le taux de paquets perdus ainsi que le délai de transmission de données.

Mots clés :RCSF, Routage, Routage multi-chemins, QdS, EASMP, Evaluation de perfor-

mances.

ABSTRACT

Data routing with Quality of Service (QoS) in Wireless Sensor Networks (WSNs) is one of the
most important issues encountered in this type of network. In this context, we have studied and
improved the EASIMP (for Energy Aware Sink Initiated Multi-path Routing Protocol) multi-path
routing protocol, by proposing the LEASMP variant (for Improved - EASMP).

The main objective of the -lEASMP protocol is to minimize the energy consumed by the network
as well as to guarantee certain QoS criteria, such as reducing the packet loss rate and reducing the
data transmission delay. To achieve its objectives, -lEASIMP uses a set of paths between the base
station and the source nodes and selects the most efficient path in terms of energy / delay.

The comparative study carried out by simulation between the performances of the EASIMP, OQoS-
MRP (for Optimized QoS-based Multipath Routing Protocol) protocols, which is a multi-path
routing protocol with QoS for WSNs, and our improved I-EASIMP protocol was performed using
the MATLEB language. The results obtained show that our I-lEASMP protocol improves network
performance by improving the various QoS parameters, namely : network lifetime, packet loss rate
and data transmission delay.

Key words :WSN, Routing, Multipath routing, QoS, EASMP, Performance evaluation.



