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Introduction générale

Le besoin d’étre informé, a tout moment, des évolutions de I’environnement qui
nous entoure, a mené 1’étre humain a perfectionner, chaque fois que c¢’est nécessaire,
les moyens de communication et d’information. L’avenement des réseaux sans fil
a élargi considérablement les horizons d’utilisation des équipements de collecte et
de transmission des données sans le souci des éléments d’interconnexion classiques

comme les cables.

D’autres part, I’'avancé technique a réduit, de plus en plus, la taille et le cott des
équipements utilisés. Ainsi, les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFs) ont vu le
jour combinant un nombre conséquent de capteurs de faible cotut (donc une zone de

couverture tres vaste) et un support de transmission fiable et omniprésent.

Un RCSF est constitué de plusieurs noeuds (appelés capteurs) dispersés sur une
zone géographique vaste afin de collecter des informations sur des événements bien
définis, et de les acheminer vers un noceud particulier de traitement, appelé puits
(sink) ou bien station de base(BS). Cependant, un capteur est un équipement de
taille tres réduite, englobant des ressources tres limitées en matiere de mémoire
et de calcul et alimenté avec des batteries de faible puissance. Ces caractéristiques
spécifiques impliquent de nouveaux défis lors de la mise en ceuvre d’un réseau, le rou-
tage et le controle du réseau, le traitement collaboratif des informations, la collecte

et la dissémination des données [12].

Le routage est un processus qui permet de sélectionner des chemins dans un réseau

pour transmettre des données depuis un expéditeur jusqu’a un ou plusieurs destina-
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taires. On parle de routage dans différents domaines : réseaux téléphoniques, réseaux

électroniques (comme Internet), réseaux de transports,etc.

Dans un protocole de routage a topologie plate, tous les nceuds effectuent les
meéemes taches et disséminent des données souvent redondantes, vue la densité d’'un
RCSF, vers le puits, ce qui épuisent leurs capacités énergétiques plus rapidement.
Le routage géographique nécessite, quant a lui, des informations sur la localisation
géographique des nceuds pour parvenir a transmettre les données vers la zone la plus

adéquate, ce qui génere une surconsommation de I’énergie au niveau du réseau.

Par contre, le routage hiérarchique regroupe les nceuds en clusters ou le Cluster
Head (représentant ou chef de cluster) de chaque cluster pour principale fonction
la gestion des communications de paquets transmis par ces membres de groupe de
dirigés vers ces derniers. Une autre fonction intéressante qui peut étre attribuée
a ces ClusterHead est 'agrégation de données pour limiter la taille des données
transmises vers la station de base. Les autres nocuds membres ne se chargent que
d’une dissémination locale vers leurs ClusterHeads. Cette technique permet plus

d’économie en énergie et garantie un meilleur passage a 1’échelle.

Plusieurs solutions de routage hiérarchique sont présentées dans la littérature
chacune d’elle présente une technique différente pour minimiser la consommation de
I’énergie sur ’ensemble du réseau. Néanmoins, des améliorations restent a apporter
pour achever de meilleures performances.

Dans ce mémoire, nous allons nous intéresser au protocole LEACH, et nous
allons essayer de le comparer avec ses quelques variantes selon quelque criteres de
performances. Le routage hiérarchique est considéré comme un outil permettant plus
de performance en ce qui concerne la consommation de ’énergie par rapport aux

autres types de routage .

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, le premier chapitre nous donne un
apercu sur les réseaux ad-hoc et sur les RCSFs en particulier, leurs caractéristique,

leurs architectures et leurs différents domaines d’application.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1'état de ’art sur les protocoles de routage

proposés pour les RCSFs.
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Nous nous intéressons, dans le troisieme chapitre, plus particulierement, au rou-
tage hiérarchique dans les RCSFs, et le protocole LEACH ainsi qu’a ses différentes

variantes.

Le quatrieme chapitre, est consacré a la simulation du protocole de routage LEACH
ainsi qu’a ses deux variantes TL-LEACH et MG-LEACH.

Enfin, nous conclurons ce travail en résumant les connaissance acquises le long de

ce projet et les perspectives.



Chapitre

Réseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction

En 1999, elle est considérée comme ” 1'une des 21 idées pour le 21eme siecle” et en
2003 on nous annonce que c’est "1'une des 10 nouvelles technologies qui vont boule-
verser le monde ” . Cette technologie révolutionnaire n’est autre que les Réseaux
de Capteurs Sans Fil (RCSF) ou plus connue sous le nom de Wireless Sen-
sor Networks (WSN). Le développement de tels réseaux a été accompli grace
aux avancées techniques et technologiques réalisées dans les domaines de la micro-

électromécanique(MEMS), les communications sans fil et la micro-électronique[1].

Les RCSFs sont basés sur 'effort collaboratif d’un grand nombre de nceuds qui
operent d’'une maniere autonome et completement transparente pour l'utilisateur.
Ces neeuds, communément appelés capteurs, sont des dispositifs d’une taille minus-
cule qui integrent des unités de calcul et de communication sans fil. Le role de ces
capteurs consiste a détecter un phénomene dans un environnement proche, de trai-
ter les données captées et enfin envoyer le résultat de ’analyse via un support de

transmission sans fil [1].

Dans ce premier chapitre, nous définissons tout d’abord les réseaux ad hoc, en
décrivant leurs principales caractéristiques. Nous consacrons ensuite le reste du cha-
pitre a I’étude des capteurs sans fil : leur notion, leur architecture et leur domaine

et type d’application .
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1.2 Réseaux Ad hoc

A T'heure actuelle, plusieurs systemes utilisent le modele cellulaire des réseaux
sans fil. Leur inconvénient majeur est qu’ils requiérent une importante infrastruc-
ture fixe qui peut étre soumise a des risques de destruction dans certaines appli-
cations comme le domaine militaire ou la capacité a se reconfigurer et a demeu-
rer opérationnelle reste un objectif fondamental. La contrepartie des réseaux cellu-
laires est les réseaux mobiles Ad Hoc qui sont apparus pour pallier a ce type de

désagréments [2].

1.2.1 Définition

Un réseau mobile Ad Hoc, appelé généralement MANET (Mobile Ad hoc Net-
work), consiste en une grande population, relativement dense, d’unités mobiles qui
se déplacent dans un territoire quelconque et dont le seul moyen de communication
est 1'utilisation des interfaces sans fil, sans 'aide d’une infrastructure préexistante

ou administration centralisée [3].

Les noeuds de ce type de réseau peuvent servir de routeurs et de serveurs fonc-
tionnant sur le principe de pair-a-pair P2P (Peer to Peer) [4]. Dans les réseaux Ad
Hoc qui ont cette propriété, la défaillance d’un nceud ne met pas en péril 'acces a
la ressource, contrairement a un réseau client-serveur ou la donnée est fournie par le
serveur. Par conséquent, si le serveur devient inaccessible par le réseau, les nceuds

seront bloqués.

-  —
i N /

Client-serveur pair-a-pair

F1c. 1.1 — Comparaison des topologies client-serveur et P2P [4].
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Si dans le passé, la notion des réseaux Ad Hoc était associée a la communication
sur des champs de combat et a I'emplacement des zones dévastées, aujourd’hui,
ce n'est plus le cas. En effet, I'utilisation de ce type de réseaux est devenue dans
le domaine civil (opérations de secours, incendies, tremblements de terre, missions

d’exploration, réseaux de communication, etc.).

1.2.2 Caractéristiques des réseaux Ad Hoc

En plus des caractéristiques des réseaux sans fil en général, les réseaux Ad Hoc

ont les caractéristiques suivantes :

e Architecture décentralisée : Cela fait référence a un systeme sans entité cen-
tralisée et sans controle extérieur. Par conséquent, les nceuds interagissent, analysent

et traitent les données sans faire appel a d’autres dispositifs exotiques [2].

e Auto-organisation : Les nceuds découvrent automatiquement et d’'une maniere
autonome les différents parametres leur permettant de s’intégrer dans I'environne-

ment et de s’auto-configurer pour devenir opérationnels [2].

e Sécurité : L’absence d’infrastructure fixe pénalise I’ensemble du réseau dans la
mesure ou il faut faire abstraction de toute entité centrale de gestion pour 'acces
aux ressources[6]. Cela fait que la sécurité dans les réseaux Ad Hoc soit plus pénible
a assurer. De plus, les nceuds d’un réseau Ad Hoc assurent la fonction de reconfi-
guration contrairement a un réseau avec infrastructure ou la gestion du rapport de
confiance ne se fait qu’entre le nceud et la station. Dans les réseaux Ad Hoc, cette
gestion de confiance mutuelle se fait sur tout ’ensemble des nceuds. Par ailleurs,
les nceuds Ad Hoc étant fortement mobiles, leur sécurité physique est moins assurée

que pour un poste de travail fixe, dans un bureau par exemple.

1.3 Réseaux de capteurs sans fil

Contrairement aux réseaux filaires traditionnels, les réseaux de capteurs sans fil
offrent une grandes flexibilité tout en s’affranchissant aux problemes liés aux cablage
et la mobilité des noeuds. Dans le paragraphe suivant, nous étudierons ce nouveau
type de réseaux sans fil, son architecture, son caractéristique, et défferents domaines

d’application.
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1.3.1 Notion d’un réseau de capteur sans fil

Les nouveaux systemes d’acquisition, basés sur des réseaux de capteurs sans
fil, sont le fruit du développement conjoint des technologies sans fil de ces dernieres
années et de la miniaturisation des architectures électroniques. Avant cette évolution,
I’acheminement des informations relevées par un capteur était réalisé via un sup-
port de transmission filaire, encombrant et cotuiteux, et son installation devait justi-
fier de perspectives de profits économiques importants. A présent, chaque capteur
également appelé "noeud” est doté d'un circuit radio lui permettant de transmettre

et de recevoir des informations via un médium sans fil [6].

1.3.2 Architecture d’un réseau de capteur sans fil

Un RCSF est typiquement constitué d’un champ de captage, plusieurs noeuds

capteurs, une station de base et un centre de traitement des données [7][8] :

e Le champ de captage (espace de collecte) :
il est considéré comme étant la zone d’intérét pour le phénomene capté, donc les

neeuds capteurs y sont placés.

e Les noeuds capteurs :
ce sont le cceur du réseau, leur role est d collecter les données et de les router
vers la station de base. Leur énergie est souvent limitée puisqu’ils sont alimentés par

des batteries.

e Le sink (station de base, puits) :
¢’est un neeud particulier chargé d’accueillir, stoker et traiter les données en pro-
venance des autres nceuds et de diffuser les différentes requétes au réseau. Sa source
d’énergie doit étre illimitée puisqu’il faut qu’il reste toujours actif pour recevoir les
données. Le sink peut étre un simple nceud doté d’interfaces réseaux supplémentaires
(le plus souvent GPRS ou Ethernet), ou bien une entité extérieure au réseau comme

un ordinateur portatif ou un PDA.

e Centre de traitement des données (gestionnaire de taches) :
Il recoit les données collectées par le sink, son role consiste a les regrouper et les

traiter pour en extraire les informations utiles.
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Espace de collecte
Station de base r
(S{NK) -

w
\Jm \K“‘m h{ ‘m‘“i

T s ““"“-— ==
L \\ | o —a— /
?
I&;! \ // Noeud capteur
Rl [ K
Opé€rateur . T '&a —_—

4 (User)

Réseau de gistripution des - .
donnaes

Réseau d'acquisition des données

N r - L

F1G. 1.2 — Architecture d’un réseau de capteur [9].

Comme le montre la figl.2, un RCSF est composé d'un grand nombre de nceuds
capteurs éparpillés sur le champ de captage. Quand le sink diffuse une requéte, les
neeuds collaborent entre eux pour lui envoyer les informations captées a travers une
architecture multi-saut. Le puits transmet ensuite ces données par internet ou par
satellite au gestionnaire de taches pour les analyser et prendre des décisions [10]. A
un niveau plus élevé un WSN peut étre vu comme étant une combinaison de deux

entités de réseau :

e Le réseau d’acquisition des données : c’est 'union des nocuds capteurs et
du sink. Son réle consiste a collecter les données a partir de I’environnement et de

rassembler au sink.

e Le réseau de distribution des données : son role est de connecter le réseau

d’acquisition des données a utilisateur|7].
Il existe deux types d’architecture pour les RCSFs [11] :

a/ les réseaux de capteur sans fil plats
Un réseau de capteur sans fil plat est un réseau homogene, ou tous les nceuds
disposent des mémes capacités et fonctionnalités concernant le captage, la commu-
nication et la complexité du matériel, seul le sink échappe a cette regle puisqu’il joue
le role d’une passerelle chargée de la collecte des données issues des différents nceuds

capteur pour les transmettre a I'utilisateur
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sSOoU

F1G. 1.3 — Architecture plate [8].

b/ les réseaux de capteurs sans fil hiérarchiques
Un réseau de capteurs hiérarchiques est un réseau hétérogene ou les noeuds ont
des capacités différentes, par exemple certains nceuds peuvent disposer d’une source
d’énergie plus importante, une plus longue portée de communication et/ou une plus
grande puissance de calcul. Ceci permet de décharger la majorité des noeuds simples

a faible cotit de plusieurs fonctions du réseau.

™ Routage des

\\ Ao s
i Sink \

Clusterhead

F1G. 1.4 — Architecture hiérarchique [8].

1.3.3 Architecture d’un capteur

L’architecture d’un capteur comporte deux parties : matériel et systeme d’ex-

ploitation embarqué.
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a/ Matériel

Un nceud capteur est composé de quatre unités ou sous-systemes principaux
(voir figurel.5). Il s’agit des sous-systémes : de calcul ou traitement, communica-
tion, perception et de controle d’énergie. Il peut contenir également, un ensemble
supplémentaire de modules selon le domaine d’application, comme le systeme mo-
bilisateur chargé de déplacer le micro-capteur en cas de nécessité, un générateur
d’énergie (cellule solaire) ainsi qu'un systeme de localisation GPS, (Global Positio-

ning System) [11]

Svstéme de localisation Svstéme de mobilité
7y
Unite de perception Unite de traitement ||| Unité de communication
- Processeur
Capteur || ADC 4 Tranceiver
Mémoire
A A A
—, ; - - Générateur
Unite de controle d’energie +— dénergie

F1G. 1.5 — Architecture d’un noeud capteur.

- L’unité de perception : est composée de deux sous-unités : un capteur et un
convertisseur Analogique/Numérique (ADC pour Analog to Digital Converter). Le
capteur permet de relier le nceud avec son environnement extérieur, il est responsable
de fournir des signaux analogiques basés sur les phénomenes observés a ’ADC. Ce
dernier transforme ces signaux en un signal numérique compréhensible par 'unité

de traitement pour pouvoir I'analyser [11].

- L’unité de traitement : est a la charge du controle des capteurs et la gestion
des procédures et protocoles de communication. De plus le microcontroleur ou le mi-
croprocesseur embarqué est associe généralement a une unité de stockage nécessaire
a I'implantation et a I'exécution d’un programme (logiciel) qui peut étre un systeme
d’exploitation spécialement congu pour les capteurs (TinyOS par exemple). Ce mi-
croprocesseur peut fonctionner selon des modes différents en fonction de la consom-

mation souhaitée ou de la quantité d’énergie restante dans la batterie [11].
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- L’unité de communication : responsable d’effectuer toutes les émissions
et réceptions de données sur un medium sans fil afin de permettre I’échange d’in-
formations entre le nceud capteur et son environnement extérieur. Dépendamment
du domaine d’application, trois médiums de communication sans fil peuvent étre
utilisés : optique (laser), infrarouge et radiofréquences (RF : radio ferequency). Le
laser et I'infrarouge n’utilisent aucune antenne mais leurs capacités de diffusion sont
limitées, contrairement a la RF qui nécessite une antenne est une portée radio en
fonction de I’énergie consommeée. Elle reste le moyen le plus répondu pour la com-
munication des capteurs [11].

- L’unité de contrdle d’énergie : c’est la batterie qui, n’est généralement
ni rechargeable ni remplacable. Cette capacité énergétique limitée au niveau des
capteurs représente une contrainte cruciale lors de la conception des différente pro-
tocoles pour les réseaux de capteurs. Par ailleurs, les unités d’énergie rechargeables :
supportées par des photopiles (cellules solaire) permettent de convertir ’énergie lu-

mineuse en courant électrique et d’étendre la durée de vie de la batterie [11].

b/ systéeme d’exploitation
Le systeme d’exploitation (Operating System ou OS) n’est qu'un ensemble de
programmes responsables d’assurer I'exploitation des ressources matérielles d’un dis-
positif par les applications 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’exécution, occupation de mémoire et en

gestion d’énergie. Comme exemple de systeme d’exploitation le plus répandu pour

JPL: Sensor Webs UC Berkeley: COTS Dust Eco Mote

les réseaux de capteurs : TinyOS.

. UC Berkeley: Smart Dust UC Berkeley: COTS Dust UCLA: WINS

Fia. 1.6 — Exemples de noeuds capteurs (Berkeley Mote )
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1.3.4 Caractéristiques du réseau de capteurs

Parmi les caractéristiques les plus importantes d'un réseau de capteurs, nous
citon [2] :

e Energie limitée : Les RCSF visent la consommation d’énergie puisque 1’ali-
mentation de chaque nceud est assurée par une source d’énergie limitée et généralement
irremplacable a cause de I’environnement hostile ot il est déployé. De ce fait, la durée
de vie d'un RCSF dépend fortement de la conservation d’énergie au niveau de chaque

neeud [2].

e Modéle de communication : Les nocuds dans les RCSF communiquent selon
un paradigme plusieurs-a-un (many to one). En effets, les nceuds capteurs collectent
des informations a partir de leur environnement et les envoient toutes vers un seul

noeud qui représente le centre de traitement [2].

e Densité de déploiement : Elle est plus élevée dans les RCSF que dans les
réseaux Ad Hoc. Le nombre de noeuds capteurs peut atteindre des millions de nceuds
pour permettre une meilleure granularité de surveillance. De plus, si plusieurs nceuds
capteurs se retrouvent dans une région, un nceud défaillant pourra étre remplacé par
un autre. Cependant, la densité de déploiement donne naissance a des challenges
pour la communication entre les noeuds. En effet, elle provoque des collisions ou des

endommagements des paquets transmis [2].

e Absence d’adressage fixe des neeuds : Les noeuds dans les réseaux sans fil
classiques sont identifiés par des adresses IP. Cependant, cette notion n’existe pas
dans les RCSF. Ces derniers utilisent un adressage basé sur ’attribut du phénomene
capté, on parle donc de I'adressage basé-attribut. En effet, les requétes des utilisa-
teurs ne sont pas généralement destinées a un seul nceud, mais plutot, a un ensemble
de noeuds identifiés par un attribut. Par exemple, identifier un ensemble de nceuds

par ” les noeuds qui captent le volume du CO2 dépassant 0,0375 [2].

e Limitations de ressources physiques : A cause de la miniaturisation des
composants électroniques, les performances des nceuds capteurs sont limitées. Par
conséquent, les nceuds capteurs collaborent en traitant partiellement les mesures
captées et envoient seulement les résultats a l'utilisateur. Une autre conséquence

[10], ces limitations imposent des portées de transmission réduites contraignant les

11



Réseaux de capteurs sans fil

informations a étre relayées de noeud en nceud avant d’atteindre le destinataire. C’est

la raison pour laquelle les RCSF adoptent des communications multi-sauts [2].

e Sécurité : En plus des problemes de sécurité rencontrés dans les réseaux Ad
Hoc en général, les RCSF rencontrent d’autres handicaps dus a leurs challenges, a
savoir 'autonomie et la miniaturisation des capteurs. Cela engendre I'inapplicabilité
des mécanismes de défense utilisés dans les réseaux Ad Hoc tout en créant d’autres
mécanismes de sécurité pour les RCSF. De plus, 'absence d’une sécurité physique
dans ’environnement hostile ou ils sont déployés expose les nceuds a un danger qui
tend vers la falsification de l'information. En effet, les noeuds capteurs eux-mémes
sont des points de vulnérabilité du réseau car ils peuvent étre modifiés, remplacés

ou supprimés [2].

1.3.5 Domaine d’application des réseaux de capteur sans fil

Le faible cout de production et 'usage de dispositifs miniaturisés et a faible
consommation dans les réseaux de capteurs a révélé I'idée de leurs utilisations dans
des domaines tres variés. Les multiples applications envisagées dans ces réseaux sont

souvent classés en cing familles

o Applications militaires :

Comme pour beaucoup d’autres technologies, ce sont historiquement les mili-
taires qui se sont intéressés les premiers aux réseaux de capteurs. Aujourd’hui, ces
réseaux sont devenus un axe de recherche tres important. Ils peuvent étre rapidement
déployés pour la surveillance des champs de bataille et utilisés pour fournir d’une
maniere intelligente ’endroit, le nombre, les mouvements et 'identité des troupes
et des véhicules, ainsi que la détection des produits chimiques, biologiques et armes

nucléaires [11].

e Applications environnementales :

Les réseaux de capteurs peuvent étre employés pour détecter et surveiller les
changements environnementaux des : foréts, océans, réserves naturels et champs
agricoles. Ceci permet I'avertissement de tout risque survenu sur ces zones d’intéréts
comme par exemple : le signale de début d’incendie, qui pourrait considérablement
augmenter 'efficacité de la lutte contre les feux de foréts [11]. Sur les sites industriels,

les centrales nucléaires ou pétrolieres, des capteurs déployés peuvent détecter les
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fuites de produits toxiques (gaz, produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole,
etc.) et donc alerter les utilisateurs dans un délai suffisamment court pour permettre

une intervention efficace.

e Applications a la sécurité :

Pour controler la sureté, 'antisismique et la déformation, les batiments et les
structures integrent dans les murs des capteurs sans alimentation électrique ou
autres connexions filaires. Les différentes applications des réseaux de capteurs dans
la sécurité pourraient diminuer considérablement les dépenses financieres consacrées
a la sécurisation des lieux et a la protection des étres humains tout en garantissant

de meilleurs résultats [11].

e Applications médicales :

L’utilisation des réseaux de capteurs dans les applications de santé est un po-
tentiel tres bénéfique en termes de qualité de vie et surveillance des patients et des
médecins a 'intérieur d’un hopital, pareillement, dans les sites éloignés, telle I’assis-
tance a domicile des personnes agées. Des capteurs peuvent étre avalés ou implantés
sous la peau (micro-caméras) offrant la possibilités de collecter les informations des
fonctions vitales de I’étre humain, réduisant ainsi le retard d’obtention des résultats
de diagnostics de certains maladies et limitant le recours a la chirurgie en transmet-

tant des images de 'intérieur du corps humain [11].

e La domotique :

Avec le développement technologique, les capteurs peuvent étre embarqués dans
des appareils, tels que les aspirateurs, les fours a micro-ondes, les réfrigérateurs...,
donnant ainsi naissance a un autre type d’application dans lequel les réseaux de
capteurs émergent : la domotique .Dans ces applications, le réseau de capteurs est
déployé dans I’habitation. Le principe est que le réseau forme un environnement, dit
environnement pervasif. Son but est de fournir toutes les informations nécessaires aux
applications de confort, de sécurité et de maintenance dans ’habitat. Les capteurs

sont des capteurs de présence, de son, ils peuvent méme étre équipés de caméras
[11].

1.3.6 Classes d’application des RCSF

Dans la gestion des réseaux de capteurs sans fil, on distingue quatre classes

d’applications : orientées temps (Time Driven), orientées événement (Event Driven),
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orientées requéte (Query Driven) et hybride. A partir de cette taxonomie, il est

possible d’établir d’autres types de classifications.

e Applications Orientées temps ” Time Driven ”

Elles représentent les applications ou ’acquisition et la transmission des données
capturées sont liées au temps : instant précis. La période d’acquisition peut étre de
quelques secondes jusqu’a quelques heures voire des jours, en fonction de 1'applica-
tion envisagée. La collecte de données environnementales peut représenter un bon

exemple de cette classe d’application dans un domaine tel que : I'agriculture [12].

e Applications orientées événement ” Event Driven ”

Dans ce cas, les capteurs envoient leurs données seulement si un événement
spécifique se produit. Un exemple simple est celui de la surveillance des faux dans
les foréts ou un capteur envoi des alertes a la station de base des que la température
dépasse un certain seuil. Au départ, cette classe a été utilisée spécialement a des
fins militaires, comme la surveillance du déplacement d’objets dans le champ de ba-
taille [12]. Actuellement elle est utilisée dans d’autres domaines comme la médecine

(controle médical des patients), la surveillance d’édifices (ponts, barrages, etc.).

e Applications orientées requétes ”Query Driven ”’

Dans ce cas, un capteur envoi de 'information uniquement suite a une demande
explicite de la station de base. Cette classe d’application est destinée aux applica-
tions adaptées a 'utilisateur. Ce dernier peut requérir des informations a partir de
certaines régions dans le réseau ou interroger les capteurs pour acquérir des mesures
d’intéréts. Dans ce cas, des connaissances sur la topologie du réseau et ’emplacement

des capteurs sont nécessaires [12].

e Applications hyprides
Ce type d’application met en ceuvre les trois modes de fonctionnement décrits
précédemment. Par exemple, dans un réseau congu pour le suivi d’objets, le réseau
peut combiner entre un réseau de surveillance et un réseau de collecte de données

par événements, etc [12].

1.3.7 Communication dans les réseaux de capteurs

Dans les réseaux de capteurs, les nceuds doivent bien réagir avec I’environnement

ou ils sont placés. Ainsi, ils doivent permettre une communication multi sauts pour
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les données qui circulent dans la zone de capture. Pour cela, un modele de commu-
nication est proposé par lan et al [13] 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. Ce modele (détaillé
dans 1.3.7.1) combine 1'énergie et le routage, inteégre les données avec les protocoles
réseaux et promeut une communication efficace entre les différents noeuds a travers

un medium sans fil.

1.3.7.1 A/Pile protocolaire (modéle en couches)

Par analogie au modele OSI (Open Systeme Interconnexion) des réseaux filaires,
le modele de communication utilisé dans les réseaux de capteurs comprend cing
couches qui ont les mémes fonctions que celles du modele OSI. Comme la communi-
cation n’est pas le seul souci dans les réseaux de capteurs, il y a d’autres criteres tres
importants qu’il faut en tenir compte. De ce fait, d’autres couches supplémentaires
sont ajoutées pour gérer I'énergie, la mobilité des nceuds 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 1.7 ) sont résumés

dans le paragraphe suivant.

Couche Application

Couche Transport

Couche Réseau

\saqag; SIP UO1}SIN) I unM\

Couche Liaison De Données

ABIIUI P uoNSIT) P ULl

\1;[;[[0111 ap uonsan ap m’.[(N

Couche Physique

F1a. 1.7 — Modele en couches (pile protocolaire) d’une architecture de réseau de

capteurs [14].

e Couche application
Suivant la fonctionnalité des capteurs, différentes applications peuvent étre uti-

lisées et implémentées sur cette couche. Elle fournie des mécanismes pour permettre
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a l'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
[14].

e 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 l'ordre des paquets et de la gestion des éventuelles

erreurs de transmission [14].

e Couche réseau

Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont dispersés a forte densité pour obser-
ver un phénomene dans une région. Par conséquent, ils sont tres proches les uns des
autres. Pour assurer la propagation du signal sans effets de dégradation, les réseaux
de capteurs utilisent une communication multi sauts. De plus, les nceuds doivent
consommer moins d’énergie pour acheminer les données capturées dans le réseau
au neeud puits, ce qui rend 'utilisation des protocoles de communication tradition-
nels des réseaux Ad hoc impraticables [14]. Par ailleurs d’autres caractéristiques
peuvent étre citées afin d’illustrer le besoin de nouveaux protocoles de routage pour

les réseaux de capteurs :

- il n’est pas possible d’établir un systeme d’adressage global vu le grand nombre
de nceuds capteurs.
- les applications des réseaux de capteurs exigent 1’écoulement des données me-
surées par de multiples sources a un nceud puits particulier.
- Les multiples capteurs peuvent produire les mémes données a proximité d’un
phénomene (redondance 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.

eCouche liaison de données

La couche liaison est a la charge du multiplexage de données, détection des
trames, la gestion de 'acces au support de communication et le controle 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
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applicables dans les réseaux de capteurs [14]. Cette couche, exige I'utilisation de pro-
tocoles qui doivent étre capables : de réduire au minimum la collision avec I’émission

des voisins et de minimiser les retransmissions.

e Couche physique
Dans cette couche les besoins d’une modulation simple et robuste a motiver
I'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. De maniere générale, le choix d’un bon schéma de modulation est critique

et dépend du systeme utilisé [14].

e Les niveaux intégrés dans la pile protocolaire
Trois couches supplémentaires sont intégrées dans la pile protocolaire : plan de

gestion d’énergie, plan de gestion de mobilité et le plan de gestion de tache.

1. Plan de gestion d’énergie :

Cette partie gere la maniere dont les nceuds utilisent leurs énergies. Généralement
un capteur ne nécessite qu'une source énergétique limitée (j 0.5 Ah, 1.2 V). Comme
la vie du noeud a une dépendance forte a I'égard de la vie de la batterie, il doit par
conséquent controler et minimiser sa consommation d’énergie. Par exemple, apres la
réception d’un message, le capteur éteint son récepteur et se met en mode sommeil
afin d’éviter la duplication des messages déja recus. En outre, si le niveau d’énergie
atteint un seuil bas, le noeud diffuse a ses voisins une alerte pour les informer qu’il

ne peut pas participer au routage. L’énergie restante est réservée a la capture [15].

2. Plan de gestion de mobilité :

Il permet la détection et I'enregistrement des mouvements des nceuds capteurs
afin de maintenir des informations sur leurs localisations et d’entretenir continuelle-
ment une route vers l'utilisateur final. Dans plusieurs cas les nceuds capteurs peuvent
étre mobiles suite a une configuration d’une nouvelle topologie ou bien par un chan-
gement d’emplacement désiré par I'utilisateur. Le systeme de gestion de mobilité doit

étre capable de commander les nceuds pour réaliser les mouvements nécessaires[15].

3. Plan de gestion de tache :
Ordonnance et balance les différentes taches de capture de données dans une

région spécifique. Il n’est pas nécessaire que tous les nceuds de cette région effectuent
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la tache de capture en méme temps; certains noeuds exécutent cette tache plus que

d’autres selon leur niveau de batterie [15].
e Types de communication dans les réseaux de capteurs sans fil

Le but d’un réseau de capteurs sans fil est la surveillance d’un environnement phy-
sique et la fourniture des informations capturées. Chaque nceud est équipé d’un ou
plusieurs capteurs, par lesquels les données sont capturées et transportées a travers

d’autres noeuds du réseau a la destination de données.

En général, deux types de nceuds sont identifiés logiquement : les nceuds qui
principalement transmettent leurs propres données capturées (noeuds capteurs), et
les nceuds qui transmettent les messages aux autres noeuds du réseau (nceuds de
relais). Les données capturées sont acheminées depuis les nceuds sources jusqu’aux
neeuds destinataires a travers les nocuds intermédiaires, créant ainsi une topologie
multi sauts. Comme illustré dans la figure 1.8, cette organisation logique implique

quatre types de communications :

Neeud
intermédiaite Destination

»
>

>
L

h 4
v

Neeud capteur

Fic. 1.8 — Types de communication dans un RCSF.

- La communication d’un neud capteur avec un autre neeud capteur :
ce type de communication directe est employé pour des opérations locales, par
exemple pendant le processus de clusterisation (c’est I'organisation du réseau en

structure cellulaire) [16].

- La communication d’un neud capteur avec un neud intermédiaire :
les données capturées sont transmises d’un neeud capteur a un nceud intermédiaire.

Ce type de communication est souvent unicast [17].
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- La communication d’un neud intermédiaire avec un neud capteur :
les requétes et la signalisation des messages sont souvent multicast. Elles sont
diffusées par les nceuds intermédiaires pour atteindre un sous-ensemble des nceuds

immédiatement (communication directe).

- La communication d’un neud intermédiaire avec un neud intermédiaire :
la communication entre ces nceuds est la plupart du temps unicast [15].
Dans les quatre types de communication, ’énergie est une ressource critique qui
fait de la consommation d’énergie une métrique primaire a considérer. De nombreuses
techniques d’optimisation, parfois en opposition les unes aux autres, sont étudiées

pour minimiser la dépense d’énergie et augmenter la durée de vie du réseau.

1.3.8 Facteurs de conception des réseaux de capteurs sans
fil

Nous allons introduire les facteurs les plus importants a prendre en compte dans
la conception d'un réseau de capteurs sans fil. Ces facteurs sont un guide dans la
conception et I'implémentation des protocoles des différentes couches protocolaires

propres aux réseaux de capteurs sans fil.

A/ La tolérance aux fautes :

La tolérance aux fautes est la capacité d’un réseau a maintenir son bon fonc-
tionnement sans aucune interruption. Les interruptions sont causées par les pannes
de noeuds. Dans un réseau de capteurs sans fil certains capteurs peuvent tomber en
panne ou étre bloqués du fait de I’épuisement de leurs batteries ou a cause d’un
facteur environnemental. Les pannes des noeuds capteurs ne doivent pas affecter le

bon fonctionnement du réseau [18].

B/ La scalabilité
Le nombre de noeuds d'un réseau dépend de 'application a laquelle est destiné
ce réseau. Il peut atteindre plusieurs centaines ou plusieurs milliers. Le nombre de
noeud peut atteindre les centaines dans une région du champ de captage ou cette

derniére peut avoir une surface de 10 m? [18].
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C/ Le coit de production

L’intérét de créer une nouvelle technologie est de faciliter la vie quotidienne
des utilisateurs et de permettre de gagner du temps et de I'argent. Les réseaux de
capteurs sont composés d'un grand nombre de noeuds capteurs. Par conséquent, le

prix d’un capteur doit étre réduit afin de concevoir un réseau de capteurs abordable

[18].

D/ Les contraintes matérielles
Un capteur est composé de quatre unités de base et de composants optionnels
qui dépendent de 'application. Certaines techniques de routage et taches de per-
ception nécessitent des informations sur la localisation avec une grande exactitude.
Par conséquent un capteur doit étre doté d'un systeme de localisation. Un mobilisa-
teur peut étre nécessaire pour déplacer des nceuds afin d’effectuer certaines taches.
Toutes ces sous unités occupent de la place dans un dispositif dont la taille peut étre

inférieure a 1 cm3 [18].

E/ La topologie
Des centaines voire des milliers de noeuds peuvent étre déployés dans un champ
de captage. Les capteurs sont distants d’une dizaine de pieds les uns des autres. La
densité des noeuds peut atteindre 20 nceuds/m?. Le déploiement d’un grand nombre

de neceuds exige le controle et le maintien de la topologie [18].

F/ Le média de transmission

Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont interconnectés a travers une interface
de communication sans fil : une liaison radio, infrarouge ou optique. Pour réaliser les
différentes opérations d’un réseau, le media de transmission choisi doit étre fiable. La
plupart des réseaux de capteurs utilisent les radios fréquences pour communiquer.
Les fréquences radio sont omnidirectionnelles. Il existe des bandes de fréquences
internationales a partir desquelles, les réseaux de capteurs allouent leurs bandes,
appelées Bandes ISM (Industrial Scientific Medical Bands) [18].

g/ La consommation d’énergie

Un capteur est un dispositif micro-électronique équipé d’une source d’énergie
limitée. Dans la majorité des applications des réseaux de capteurs sans fil la re-
charge de la batterie est impossible. Par conséquent la durée de vie d’un capteur est

largement liée a celle de sa batterie [18].
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1.4 Conclusion

Un réseau de capteurs est constitué de plusieurs noeuds capteurs chargés de
collecter des informations sur I'environnement dans lequel ils sont déployés et de les
transmettre vers un site donné. Il se caractérise par une grande flexibilité et tolérance
aux fautes, un prix réduit et des moyens rapides de déploiement du réseau. Grace a
ces caractéristiques le champ d’application des réseaux de capteurs s’est étendu pour
contenir la plupart des domaines tel que l'industrie, la recherche, I’environnement,
ou la médecine. Il parait évident qu’ils auront de nouveaux effets dans notre vie de

tous les jours et peuvent changer considérablement notre vision du monde.

Cependant, la réalisation des réseaux de capteurs doit satisfaire quelques contraintes
parmi lesquelles on peut citer : la consommation d’énergie, le changement de topo-
logie, la densité importante des réseaux... Ces contraintes sont a double tranchant.
En effet, elles offrent des possibilités énormes de développement pour les différents
domaines d’application et permettent stirement de satisfaire les plus grands projets.
En revanche, elles rendent la mise en place d’une application de réseau de capteur

un véritable défi.

Au cours de chapitre ci-dessous nous allons vous montrer le routage dans les

RCSFs.
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Chapitre

Routage dans les réseaux de capteurs sans

fil

2.1 Introduction

Le routage est défini comme une méthode d’acheminement des informations a la
bonne destination a travers un réseau, selon les types de réseau, les données sont

envoyées par paquets.

La notion de routage est tres importante dans les réseaux de capteurs. Les tech-
niques de routage ad hoc usuelles ne s’adaptent pas, en général, aux réseaux de
capteurs. Cela est conséquences des différences entre ces deux types de réseaux.
Dans les réseaux de capteurs, le routage est plus important en tant que son succes

et efficacité pour conserver ’énergie et ressources dans le réseau entier.

Ce chapitre présente un état de I'art sur les protocoles de routage proposés pour
les réseaux de capteurs. Dans un premier temps, nous présenterons le routage a
consommation d’énergie minimale dans les réseaux de capteurs, nous ferons par la
suite un recueil des différents classifications des protocoles : selon la structure du

réseau, l'initiateur de communication, le fonctionnement des protocoles.

Enfin nous terminons ce chapitre par une conclusion.
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2.2 Routage a consommation d’énergie minimale

dans les réseaux de capteurs

En général, dans les réseaux de capteurs, les protocoles de routage se basent sur
I'une des techniques suivant pour 'optimisation de I’énergie. Cette optimisation se
fait par le choix de la route a consommation d’énergie minimale

Au moment du routage, le choix de la route a consommation d’énergie minimale
peut suivre quatre approches, afin de décrire chacune d’elles nous utilisons la figure 9
ou le nceud T sera considéré comme nceud capteur source qui surveille le phénomene.
Chaque nceud intermédiaire est caractérisé par la valeur PA qui désigne 1’énergie
disponible au niveau du nceud, de la méme maniere, chaque liaison entre deux nceuds
est caractérisée par 1’énergie ai nécessaire pour transmettre un paquet de données

entre les deux extrémités

_ Puits™

",

X 'w?
A (PA=2) Q E (PA=1)
o,=2
o,=1
D (PA=3) O
B (PA=2) O ag=2
oas=2
/Ia’,ﬁ;,,-éF(PAm]
=2 *T
=2
C (PA=2) (3

F1G. 2.1 — Route efficaces en consomation d’énrgie.

Pour transmettre un paquet du nceud T au nceud puits, 4 routes sont possibles :
o Route 1 : Puits-A-B-T, avec I’énergie totale disponible PA = 4 et 1’énergie

totale nécessaire a=3,
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o Route 2 : Puits-A-B-C-T, avec "énergie totale disponible PA = 6 et 1’énergie
totale nécessaire a=6
o Route 3 : Puits-D-T, avec I’énergie totale disponible PA = 3 et I’énergie totale
nécessaire a=4
o Route 4 : Puits-E-F-T, avec "énergie totale disponible PA = 5 et 1’énergie

totale nécessaire a=6

2.2.1 Route a énergie disponible maximale

La premiere approche pour le choix des routes efficaces en consommation d’énergie
consiste a prendre celle qui contient les noeuds possédant, ensemble, un maximum
d’énergie totale disponible. Cette quantité est égale a la somme des énergies PA de
chaque noeud appartenant a cette route.

En se basant sur cette approche, la route 2 est sélectionnée dans I’exemple de la
figure 9, mais nous remarquons, tout de suite, que cette route contient les nceuds
de la route 1 en plus du nceud C, ceci dit, cette route ne peut étre la plus effi-
cace en consommation d’énergie malgré qu’elle possede le maximum d’énergie totale
disponible.

Par conséquent, il est important, dans un algorithme de routage, de ne jamais
considérer comme alternatives les routes qui peuvent étre dérivées par extension de
celles allant du nceud capteur vers le noeud puits. L’élimination de la route 2 mene
alors a choisir la route 4 comme route efficace en consommation d’énergie suivant la

premiére approche [12].

2.2.2 Route a énergie de transmission minimale

Cette approche consiste a choisir la route qui consomme le minimum d’énergie
pour transmettre un paquet entre le nceud capteur et le nceud puits. Suivant ’exemple,

la route 1 est celle qui consomme le minimum d’énergie [17].

2.2.3 Route a nombre de sauts minimum

La route sélectionnée est celle qui traverse un nombre minimum de nceuds in-
termédiaires pour atteindre le noeud puits. Dans le cas de 'exemple de la figure 2.1,

la route 4 est celle qui est la plus efficace suivant ce schéma de sélection.

Y

Il est a noter que, les deux approches de ” routes a sauts minimum ” et ” route

b

a énergie de transmission minimale 7 sélectionnent les mémes chemins quand les
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énergies de transmission ai sont identiques [12].

2.2.4 Route a nceud ayant le maximum des minimums des
énergies disponibles

Cette approche favorise la route dans la quelle ’énergie disponible minimum
traversée est plus grande que toutes les autres énergies disponible minimums des
autres routes. Dans la figure 2.1, la route 3 est celle qui est favorable pour cette
approche, la route 1 vient apres.

La stratégie de ce schéma de sélection évite 'utilisation du noeud qui a une faible

énergie disponible pour lui assurer une durée de vie plus longue [12].

2.3 Protocoles de routage pour un réseau de cap-

teurs sans fil

Les protocoles de routages développés pour les réseaux de capteurs sans fil
peuvent étre classés en trois catégories : protocole a plat,protocole hiérarchique et

protocole basés sur la localisation géographique.

| Les principaux classes de protocoles de routage dars les RC |

Structure de réseau

v v v

Protocoles de routage Protocoles de routage Protocoles de routage
Plat hiérarchique graphique
SPIN, Diffusion directe... LEACH, MECN... GAF GEAR

FiaG. 2.2 — Classes de protocoles du routage.

2.3.1 Routage a plat

Dans un réseau a structure plate, tous les noeuds jouent le méme role et cooperent

ensemble pour réaliser la tache du routage. En raison du grand nombre de nceuds
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capteurs, il n’est pas faisable d’assigner un identifiant global a chaque nceud (tel
que D'adressage IP), due a la difficulté d’obtention et de gestion d’adresses qui
nécessitent généralement une étape de configuration qui peut étre complexe. De
plus, étant donné la nature des applications des réseaux de capteurs, ou l'utilisateur
ne s’intéresse pas a communiquer avec un nceud particulier dans le réseau, mais se
concentre plutot sur sa donnée. Dans ce cas la donnée est plus importante que le
neeud lui-méme et toutes les communications sont identifiés par leurs données. Il est
donc nécessaire de concevoir une approche de routage pour répandre a ces exigences.
D’ou l'apparition des protocoles de routage centrés-données (Data-Centric)[18].Dans
ce type de protocoles, le routage ne se fait pas en fonction d’'une adresse de destina-

tion, mais suivant les données disponibles au niveau des capteurs.

Source 2

Suce 1

Destination

FiG. 2.3 — Routage data-centric

Comme montre 'exemple de data-centric dans la figure, les données provenant
des deux sources sont agrégées au noeud B. ensuite, la donnée combinée (142) est

envoyée de B vers la destination.
A) Exemple de protocoles de cette famille

Parmi les protocoles publiés dans la littérature selon le routage a plat et centré

données on peut citer :
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e sensor protocols for information via negotiation (SPIN),
e Direct Diffusion ou Direct Diffusion (DD),
e Rumor Routing,
e Directed Diffussion (EAR),
e Secure routing (SCR).

B) Avantages de routage a plat

v’ Passage a échelle (scalability) : un réseau avec une topologie plate qui sup-
porte en général le passage a ’échelle du fait que tous les nceud du réseau ont le
meéme role et participent similairement au routage des données capturées. Ainsi, les
noeuds ont besoin de connaitre seulement leurs voisins.

v Simplicité : les réseaux a plat permettent aux protocoles de routage d’étre
simples, puisqu’il est possible d’établir le réseau sans overhead ainsi que nous n’avons
aucun besoin d’algorithmes complexes pour faire le choix d’un cluster-head .

v' L’agrégation des données s’effectue par les noeuds capteurs en éliminant les
redondances sur les messages qui proviennent les nceuds voisins.

v’ Les liens sont formés a la volée sans synchronisation.

C) Inconvénients de routage a plat
v" Point chauds (Hostposts) : si les noeuds capteurs sont uniformément distribués
dans tout le réseau et il y a un seul noeud puits. Alors, les nceuds au tour de ce dernier
épuiseront leurs énergies plus tot que les autres nceuds. Parce que tout le trafic du

réseau passe par les noeuds entourant le nceud puits.

2.3.2 Routage hiérarchique

Les approches de routage hiérarchique ont été proposées pour remédier aux
problemes du routage plat, en permettant plusieurs niveaux de communication, avec
des roles différents pour les nceuds capteurs. L’ensemble des capteurs est en général
divisé en groupes (clusters), avec dans chaque groupe un leader (clusterhead). Ce der-
nier communique avec les membres du groupe et les clusterheads des autres groupes.
La tache d’un clusterhead ne consiste pas seulement a router les données mais elle
peut étre complétée par une agrégation ou une fusion des données. De ce fait, des
changements de role membre /clusterhead sont généralement appliqués pour répartir

la charge de routage et d’agrégation des données entre les capteurs du réseau [19].
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o Station de base \ >&

° Neeud maitre

0 Neeud standard 6

e

F1G. 2.4 — Routage hiérarchique

Dans le reste de cette section, nous donnerons quelques protocoles de cette fa-
mille. Et nous mettrons ’accent sur les avantages et les inconvénients de cette struc-

ture.

A) Exemple de protocoles de cette famille
e Low Energy Adaptation Clustering Hierarchy (LEACH)
e Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol (TEEN)
e The Adaptive Periodic TEEN (APTEEN)
e Self-organizing Protocol (SOP)
e Virtual Grid Architecture Routing (VGAR)

B) Avantages de routage hiérarchique

v/ L’avantage majeur de routage hiérarchique est la réduction de la complexité

v Agrégation : les données qui sont collectées a partir d'un ensemble des noeuds
d’un cluster peuvent étre fusionnées par un clusterhead et par la suite envoyées vers
le puits.

v' Points chauds (Hostposts) : I'inconvénient des Hostposts rencontrés dans le
routage plat est résolu par les clusterheads qui sont les seuls a envoyer les données
vers le puits. le changement de role des nceuds entre clusterhead /membre d’un cluster
augmente la durée de vie du réseau.

v' Dans une application ou la transmission est initiée par les capteurs sources,
une architecture hiérarchique du réseau est préférable, pour effectuer des opérations

d’agrégation au niveau des clusterheads
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C) Inconvénients de routage hiérarchique

v’ Si les cluster-head ne changent pas régulierement, ils consomment plus d’énergie
que les autres noeuds dans le réseau et le réseau va étre partitionné

v Plusieurs protocoles exigent que les nceuds clusterheads aient des ressources
énergétiques plus élevées que les autres noeuds dans le réseau

v' Si les nceuds clusterheads ont le méme capacité que les autres noeuds dans
le réseau, la méthode utilisée pour faire le routage et le choix des clusterheads doit
prendre en considération la contrainte de consommation d’énergie d’une maniere

équitable

2.3.3 Routage géographique

Dans certaines applications des réseaux de capteurs, un systeme de localisation
des nceuds capteurs devient nécessaire pour calculer la distance entre les noeuds,
afin d’estimer la consommation d’énergie lors des différentes émissions . En effet, les
informations concernant I’emplacement des nceuds capteurs, peuvent étre utilisées
dans le routage des données, pour minimiser la consommation d’énergie et maximiser
ainsi la durée de vie du réseau, par exemple, si la région de captage est connue par
les coordonnées des nceuds capteurs, alors la requéte sera diffusée uniquement vers
cette région, par conséquent, le nombre de transmissions sera réduit de maniere
significative [20].

A) Exemple de protocoles de cette famille

e Minimum Energy Communication Network (MECN)

e the Small Minimum Energy Communication Network (SMECN)

e Geographic Adaptive Fidelity (GAF)

e Geographic and Energy-Aware Routing (GEAR)

e Anchor Location Service (ALS)

B) Avantages de routage géographique

v’ Facilité de controle de la topologie du réseau et la puissance de transmission
des capteurs, par I'application des systemes de positionnement, tel que le Global
Positioning System (GPS).

v Ce type de routage est bien adapté a des applications orientées requétes, dont
le déploiement des nceuds est généralement aléatoire.

v La connaissance des coordonnées des nceuds, permet un calcul facile des routes
énergétiquement optimales.

v' Ce type de routage minimise la consommation d’énergie car il élimine les
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transmissions inutiles, en envoyant les requétes de la station de base vers des régions
bien précises.

C) Inconvénients de routage géographique

v Les nceuds doivent étre équipés d’un systeme de localisation par satellite.

v’ Le calcul des positions des nceuds exige une administration centralisée.

v Le routage basé sur la localisation géographique n’est pas un bon choix pour
les applications qui exigent une livraison fiable a des intervalles réguliers des paquets

de données.

2.4 Protocoles basés sur I’'initiateur de communi-

cation

La communication dans un réseau de capteurs peut étre lancée par les noeuds

sources ou par les nceuds destinataires

2.4.1 Communication lancée par la source

Dans un protocole ou la communication est initiée par un noeud source : les
nceuds envoient des données a la station de base quand ils détectent une variation
sensible des parametres a surveiller. Ces protocoles utilisent des modeles de livraison
de donnée dirigés 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
noeuds capturent une certaine valeur (détection d'un événement)[17].

A) Avantages

v’ L’établissement de communication dans le réseau évite le probleme d’overhead.

v Lefficacité énergétique due a I’absence des requétes qui consomment beaucoup
d’énergie générées.

B) Inconvénients

v' Les capteurs doivent avoir des informations sur les chemins qui conduisent au
neeud puits.

v' Pour cette approche, 1’énergie n’est pas la seule préoccupation, des exigences

de QDS (qualité de service) doivent en général étre respectées.
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2.4.2 Communication lancée par la destination

Les protocoles ou la communication est initiée par les destinations, utilisent un
modele de livraison de donnée basé sur les requetes. Les noeuds sources répondent
aux requetes envoyées par la station de base. Il y a un surcout dans ce type de
protocoles ,puisque les requétes sont d’abord diffusées dans tout le réseau. Donc, a
chaque fois qu’il y a une requéte ,il y a un flooding dans tout le réseau (inondation
de tout le réseau) [17].

A) Avantages

v' L’envoie des requétes décrivent les données requises par la station de base
élimine les transmissions inutiles.

B) Inconvénients

v’ Les délais entrainés par 1’établissement des routes.

v' La circulation de messages requétes de grande taille tend a épuiser les batteries

des capteurs.

2.5 Protocoles basés sur le fonctionnement des

protocoles

Les protocoles de routage peuvent étre classifiés selon leurs fonctionnalités en
quatre catégories : routage basé sur la Qualité de Service "QdS” (Quality of Service
7 QoS ” based routing), routage basé sur la négociation (Negociation based routing),
routage basé sur des multi chemins (Multi-path based routing), et routage basé sur

le flux de données dans le réseau (Network flow based routing).

2.5.1 Routage basé sur la qualité de service

N’importe quel protocole de routage selon cette famille tend a satisfaire quelques
métriques QoS comme par exemple : le délai d’acheminement de bout en bout, la
bande passante et le taux d’erreurs, afin de réaliser un routage équilibré en termes de
consommation d’énergie et délivrance de données en temps réel. Pour cela, le réseau
doit s’équilibrer entre la consommation d’énergie et la qualité des données [11]. Nous
discutons quelques exemples de ces protocoles dans le paragraphe suivant.

A) Exemple de protocoles de cette famille

e Sequential Assignment Routing : SAR
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e A Stateless Protocol for Real-Time Communication in Sensor Networks :
SPEED

B) Avantages

v' La prise en compte des délais de transmissions rend les protocoles de cette
approche tres recommandés a des applications surveillance (centre nucléaires, moni-
toring médical, applications militaires, etc.)

v’ La qualité des liaisons dans la communication assure la fiabilité des transmis-
sions.

v' Augmentation du taux d’arrivée des paquets au nceud puits.

C) Inconvénients

v' Cette approche ne répond pas en considération la contrainte d’énergie en

parallele avec les criteres de la QdS.

2.5.2 Routage basé sur la négociation de données

En détectant le méme phénomene, les nceuds capteurs inondent le réseau par
les mémes paquets de données. Ce probleme de redondance peut étre résolu en em-
ployant des protocoles de routage basés sur la négociation. Avant de transmettre,
les noeuds capteurs négocient entre eux leurs données en utilisant des messages
de négociation afin d’éliminer la transmission des données redondantes[11].Cette
procédure garantit que seules les informations utiles seront transmises ce qui élimine
la redondance des données et économise 1’énergie

A) Exemple de protocoles de cette famille

v’ Sensor Protocol for Information Negotiation : SPIN

B) Avantages

v' Le mécanisme de négociation utilisé permet de réduire le taux de données
redondantes transmises.

v La négociation entre les nceuds leur permet de prendre des décisions adéquates
suivant leurs ressources énergétiques disponibles.

C) Inconvénients

v L’échange de messages de controle entre les nceuds produit une congestion du
réseau ainsi qu’'une perte additionnelle d’énergie.

v' Le scénario de négociation entre les noeuds produit un retard pour délivrer les

données a la station de base.
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2.5.3 Routage multi chemins

Au lieu d’utiliser un seul chemin, les protocoles maintiennent plusieurs routes
afin d’augmenter les performances du réseau. La résistance d’un protocole peut étre
mesurée par sa capacité a trouver des chemins alternatifs entre la source et la destina-
tion en cas de défaillance du chemin primaire. Cela peut étre garanti en maintenant
plusieurs chemins ne consommant pas beaucoup d’énergie et en laissant actifs par
I'envoie de messages périodiques [19].

A) Exemple de protocoles de cette famille

e Energy Aware Routing for Low Energy Ad Hoc Sensor Networks : EAR

B) Avantages

v" Un mécanisme d’équilibrage de charge peut étre utilisé pour la répartition
trafic sur les routes, ce qui permet de répartir I'utilisation des ressources des nceuds
intermédiaires (énergie) et le débit sur les liens.

v' Permet de maintenir plusieurs chemins consommant moins d’énergie pour
router les données vers les destinations.

v' L’augmentation de la fiabilité et de la robustesse par la possibilité d’existence
de plusieurs routes entre la source et la destination.

C) Inconvénients

v' Le risque de perte des paquets augmente dans le cas ou ces derniers sont
envoyés sur des chemins ayant des noeuds communs qui peuvent tomber en panne.

v’ La perte additionnelle d’énergie, due a I’envoi des messages périodiques pour

maintenir les routes alternatives.

2.5.4 Routage basé sur le flux de données dans le réseau

Dans ce type de routage, I’établissement de routes est modélisé et résolu comme
un probleme de demande de flux de données ou le flux représente la route que les
paquets prennent,et la demande représente le taux auquel les paquets sont produits
par les différents noeuds [20].

A) Avantages

v' L’adaptation du trafic aux capacités énergétiques des liens et des capteurs.

v Répartition du trafic de facon a assurer 1’équité en consommation d’énergie
entre les noeuds

B) Inconvénients

v' Cette approche est valable pour les RCSFs a des topologies spécifiques (par

exemple : un seul nceud origine).
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v Des informations sur la topologie du réseau sont indispensables, ce qui n’est
pas adapté aux RCSF's a grand échelle
v' La majorité des algorithmes de cette approche supposent que le taux de

génération des données est connu ou bien constant.

2.6 Conclusion

Le routage dans les RCSFs forme un axe de recherche intéressant, avec un en-
semble limité, mais en pleine croissance de résultats des recherches. Cette croissance
fortement liée a deux facteurs :

* Les capteurs sont des véritables systemes embarqués et donc sont congus pour
les applications spécifiques,

x L’expansion du champ de domaine d’application des RCSFs (voir chapitre I).

Les protocoles de routage proposés pour les RCSFs sont donc nombreux, mais
ils ont tous un objectif commun : Assurer 'acheminement des données collectées par
les noeuds capteurs tout en essayant d’étendre la durée du réseau. Cela nécessite la
prise en compte des caractéristiques des RCSFs et des exigences des applications

pour lesquelles ces réseaux sont destinés.

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude bibliographie sur les différentes classes

de routage proposés pour les RCSFs, vu leur avantage et leur inconvénient.

Dans le chapitre suivant on a pour but de définir le routage hiérarchique dans les

RSCSF puis on va vous présenter le protocole leach et ses déffirentes variantes.
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Chapitre

Routage hiérarchique dans les
RCSFs : LEACH et ses variantes

3.1 Introduction

Lorsque la taille des réseaux devient de plus en plus importante, sa gestion de-
vient plus difficile. Le protocole de routage a plat fonctionne bien quand le réseau
ne comprend pas un grand nombre de nocuds. La structuration d’un réseau est I'un
des outils principaux pour sauvegarder 1’énergie dans chaque noeud du réseau, ce
qui aboutit a prolonger la durée de vie du systeme. Une des structures les plus
connues est la hiérarchie. La technique de hiérarchisation(comme on a vu dans le
chapitre 2) sert a partitionner le réseau en sous-ensembles afin de faciliter la gestion
du réseau surtout le routage, qui se réalise a plusieurs niveaux. Dans ce type de
protocoles, la vue du réseau devient locale; des noeuds spéciaux peuvent avoir des

roles supplémentaires.

Dans ce chapitre, nous définissons le routage hiérarchique dans les RCSFs, ensuite
nous donnons les approches de clustérisation et leur avantages , enfin nous décrivons

le protocole LEACH et ses différentes variantes.
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3.2 Définition

Le routage hiérarchique ou basé-groupe (cluster-based) est originalement proposé
pour les réseaux fileres et ensuite utilisé pour les réseaux de capteurs. Dans une
architecture hiérarchique, des noeuds ayant plus d’énergie sont utilisés pour traiter
et transmettre les informations tandis que les noeuds de faible énergie sont utilisés
pour capturer a la proximité de la cible. C’est-a-dire, construire des groupes de nceuds
et leur associer spécialement les taches a exécuter . Le routage hiérarchique se fait
principalement en deux niveaux : dans l'un les représentants des groupes (cluster-

heads) sont sélectionnés, et dans 'autre le routage proprement dit est procédé [21]

3.3 Approche de clustérisassions pour les RCSF's

Afin d’avoir une topologie plus stable et plus scalable pour le réseau de cap-
teurs, de nombreuses solutions basées sur le clustering ont été proposées dans la
littérature. En outre, ces protocoles permettent aussi la réutilisation spatiale de la

bande passante ainsi que son controle.

Ainsi, plusieurs classifications ont été apportées a ces protocoles. Dans cette sec-
tion, cinq grandes familles vont étre exposées : les protocoles hiérarchiques a tempes
de convergence constant et variable, les protocoles heuristique et pondérés et enfin

les protocoles émergents .

3.3.1 Protocoles hiérarchiques a temps de convergence constant

La formation des clusters et le choix de leurs chefs dans ce type de protocoles
s’achevent en un temps de convergence constant. Généralement, la construction des
groupes et ’élection des CHs sont basées sur une probabilité en fonction du nombre
de nceuds dans le réseau, nombre de fois que le noeud a été choisi CH, la taille
du cluster, I'énergie résiduelle locale des capteurs et enfin sur la proximité de ces
derniers du CH a élire [22].

Example :
- LEACH : Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy,
- A Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering Approach For Ad-hoc,
- EECS : Energy Efficient Clustering Scheme in WSN.
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3.3.2 Protocole hiérarchique a temps de convergence va-

riable

Le temps est un facteur important dans la convergence des protocoles de cluste-
ring. Certains de ces protocoles tels que RCC [23] et CLUBS [24]ont O(n) comme
temps de convergence, ou n représente le nombre de capteurs dans le réseau. Il est,
donc, plus pratique de mettre en ceuvre ce type de protocole pour les réseaux de
capteurs de petite ou moyenne taille car ce temps de convergence variable va per-
mettre a ces protocoles plus de controle pour les propriétés de clusters que ceux a

temps de convergence constant.

Exemple :
-Energy Efficient Hierarchical Clustering : EEHC,
-Random Competition based Clustering : RCC,
-Algorithm For Group Formation In An Amorphous Computer : CLUBS.

3.3.3 Protocoles hiérarchiques heuristiques

La sélection d’un ensemble optimal de clusters est équivalente au probleme d’op-
timisation qui est un probleme NP-complet. Plusieurs protocoles de clustering pro-
posés dans la littérature sont basés sur différentes heuristiques. Une heuristique est
un algorithme de résolution ne fournissant pas nécessairement une solution opti-
male pour un probleme d’optimisation donné. Souvent, un algorithme heuristique a
les objectifs suivants : trouver un algorithme avec un temps raisonnable (le temps
favorable pour la construction de clusters) et essayer aussi de trouver la solution
optimale (essayer de fournir la solution la plus proche de 'optimum).

La plupart des protocoles heuristiques ont une complexité temporelle de O(n), ot
n est le nombre total de noeuds. Ces protocoles permettent d’avoir des performances
judicieuses. En plus, ils ne sont pas basés sur des métriques particulieres car les CHs

sont choisis selon différentes contraintes [25].

Exemple :
- Linked Cluster Algorithm : LCA2,
- Highest Connectivity Cluster Algorithm,
- Max-Min-D Cluster.
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3.3.4 Protocoles hiérarchiques pondérés

Plutot que d’utiliser une seule métrique pour élire les CHs, certains protocoles
de clustering proposés dans la littérature utilisent une somme pondérée de plusieurs
parametres pour I’élection de CHs. Ces protocoles associent un poids a chaque noeud.
Ce poids est représenté par une somme pondérée des différentes métriques impliquées

dans son calcul comme montré dans cette équation :

K K
Poids(u) = Z a; xp; avec Z o; =1
i=1 i=1

ou :

«a; représente le coefficient de pondération (le degré d’implication de la métrique)
et Pi la Valeur de la métrique. Le coefficient de pondération de chaque métrique
dépend de I'application et reflete son degré d’implication dans le calcul du poids.
Par exemple, dans les réseaux de capteurs ou 1’énergie est une ressource précieuse,
il est nécessaire de faire associer a la métrique d’énergie résiduelle un coéfficient de

pondération tres élevé [25].

Exemple :
- Weighted Clustering Algorithm : WCA,
- Distributed Clustering Algorithm : DCA.

3.3.5 Protocoles hiérarchiques émergents

Un protocole émergent est n’importe quel calcul qui réalise formellement ou
atteint stochastiquement des effets globaux prévisibles en communiquant seulement
avec un nombre limité de voisins immédiats et sans 'utilisation de controle centralisé
ou de visibilité globale. Par conséquent, un protocole émergent pour un réseau de
capteurs est un protocole dans lequel la propriété globale désirée, ni explicitement
codée dans le protocole ni organisée par une autorité centrale, mais elle émerge en

raison de U'interaction et de la rétroaction locales répétée entre les noeuds [25].

Exemple :
- ACE : An Emergent Algorithm for Highly Uniform Cluster Formation

Le tableau suivant regroupe les cing classes et assoscie a chacune d’elles un ou

plusieurs protocoles lui appartenant.
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Les protocles | Les protocles | Les protocles | Les protocles | les protocles
hiérarchique hiérarchique heuristiques pondérés émergents
a temps de |a temps de
convergence convergence
constant variable
-LEACH -EEUC -LCA2
-HEED - RCC -Max-Min-D | -WCA
cluser
-EECS -Clubs -Highest -DCA -ACE
Connectivity
Cluster
-EEUC -Hierarchical
contro  clus-
tring

TAB. 3.1 — Approches de Clustérisassions dans les RCSFs .

3.4 Avantages de approche de clustérisation

Le mécanisme de clustering permet de [26][27] :

- Faciliter le partage des ressources et /ou la synchronisation au sein d’'un cluster.

- Optimiser l'utilisation de la bande passante en limitant les interactions inter-
clusters et évitant les échanges superflus des messages avec la station de base ; alléger
le flux de communication dans le réseau.

- Réduire la taille des tables de routage stockées au niveau des noeuds en localisant
le chemin, car la mise en place des routes se fait seulement au niveau des cluster-
heads.

- Agrégation des données transmises au collecteur. Les données qui sont collectées
a partir d’un ensemble de nceuds d’un cluster peuvent étre fusionnées par un cluster-
head et par la suite envoyées vers la station de base ce qui permet la réduction du
nombre de paquets échangés.

- Stabiliser la topologie au niveau des noeuds et donc minimiser les frais de sa
maintenance. Un nceud ne s’inquiete que du choix du cluster-head auquel il va étre
relié. Par conséquent il n’est pas affecté par les changements au niveau supérieur.

- Implémenter des mécanismes par les CHs afin d’augmenter la durée de vie de

la batterie, ce qui permet de prolonger la durée de vie du réseau. Par exemple, le
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cluster-head programme les activités dans le cluster de sorte que les nceuds puissent
dormir le plus de temps possible et donc diminuer le taux de communication ainsi

que le taux de collisions pour y accéder au canal de communication.

3.5 Protocole LEACH et ses variantes

Comme tout autre protocole de routage, LEACH possede ses propres caractéristiques,

avanatages et inconvéninets

3.5.1 LAECH (Low-energy Adaptive Clustering Hierarchy)

LEACH est I'un des premiers protocoles de routage hiérarchique proposés pour

les réseaux de capteurs[28].

Dans LEACH, les nceuds s’organisent en clusters. Dans chaque cluster, un noeud
agit en tant que cluster-head et tous les autres transmettent leurs données a ce
dernier. Par ailleurs, chaque cluster-head qui recoit les données transmises par les
membres du groupe, effectue des agrégations sur ces données, et envoie les résultats
aux puits. Par conséquent, un cluster-head doit posséder plus d’énergie que les nceuds
membres. De ce fait, LEACH utilise la rotation aléatoire de la position du cluster-
head entre I'ensemble des capteurs du cluster, pour mieux répartir la consommation

d’énergie entre tous les noeuds du cluster.

Le fonctionnement de LEACH est divisé en itérations. Chaque itération est com-
posée de deux phases. La premiere phase d’installation consiste a organiser les clus-
ters.

Dans la deuxieme phase, appelée état-stable, les données des nceuds capteurs

sont transférées au cluster-head et ensuite vers la station de base [19].

e Avantages :
-Puisque chaque nceud transmet des données dans son slot, le taux de collision
est diminué.
-Lorsqu’un nceud n’est pas dans son slot, il devient en état sommeil pour conser-

ver son énergie.
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-Rotation des roles de chefs de groupes permet la longévité du réseau.

-Le mécanisme de groupes permet aux noeuds d’effectuer des communications sur
des petites distances avec leurs CH afin d’optimiser 'utilisation du média de com-
munication en la faisant gérer localement par un CH pour minimiser les interférences
et les collisions.

- L’agrégation de données permet de réduire la quantité d’informations trans-
mise. Cela permet de réduire la complexité des algorithmes de routage, de simplifier

la gestion du réseau, d’optimiser les dépenses d’énergie.

e Inconvénients :

-Les noeuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport aux plus
proches.

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

-Le protocole LEACH ne peut pas étre appliqué a des applications temps-réel du
fait qu’il résulte en une longue latence.

-La rotation des CH permet de ne pas épuiser les batteries. Cependant, cette
méthode n’est pas efficace pour de grandes structures de réseaux a cause de la
surcharge d’annonces engendrées par le changement des CH, et qui réduit le gain

d’énergie initial.

La section ci-dessous présente les différentes variantes de protocole leach que les

auteurs en proposée pour répondre aux problemes de protocole LEACH.

3.5.2 Les variantes de LEACH

LEACH est un protocole hierarchique de routage de base qui & donné naissance

aux variantes suivantes :

3.5.2.1 Centralized Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH-
C)

Ce protocole [29] est une version améliorée du protocole LEACH, qui adopte
presque les mémes étapes que lui, mais avec une méthodologie de structuration
totalement différente. Cependant, sa phase d’état stable est la méme que celle de

LEACH. Par contre, lors de la phase initialisation, ce protocole agit différemment et
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essaye d’assurer une distribution uniforme de CHs. Tout nceud du réseau transmet a
la station de base des informations sur sa localisation(en utilisant GPS) ainsi que sur
son niveau d’énergie. Des lors, la station de base va utiliser ces informations globales
sur le réseau pour produire une meilleure structuration en clusters, en calculant le
nombre optimal de ces clusters par un protocole d’optimisation, tout en se basant
sur la moyenne des niveaux d’énergie. Et donc, elle va affecter pendant chaque
itération, des roles pour les différents nceuds; CH ou capteur simple. Les nceuds
ayant un niveau d’énergie supérieur a la moyenne sont élus comme CHs. Des que le
nombre optimal de clusters est déterminé, la station de base annonce les identités de
CHs par une diffusion de messages dans le réseau. Pour continuer le fonctionnement

de ce protocole de la méme fagon que LEACH.

e Avantages :

-LEACH-C permet une diminution remarquable de la consommation énergétique

e Inconvénients :
- la version centralisé n’est pas adaptée aus réseaux de grande dimension,due a

I'overhead engendrée dans le réseau suite au grand nombre de messages échangés.

3.5.2.2 Fixed number of cluster Low Energy Adaptive Clustering Hie-
rarchy (LEACH-F)

Le protocole LEACH-F a été proposé pour minimiser le cotut de I'overhead lors
de la formation des clusters. Ainsi, dans LEACH-F, les clusters sont formés une seule

fois et le role de clusterhead tourne parmi les noeuds membres du méme cluster [30].

e Avantages :
- Elimination des frais généraux de la re-clustering dans LEACH de base.
- Une fois que le nombre fixe de cluster est formé; ils sont maintenus tout au

long du réseau.

e Inconvénients :
- Ce protocole ne fournit aucune possibilité d’ajouter ou de retirer les noeuds une
fois les clusters sont formés et les noeuds ne peuvent pas ajuster leur comportement

sur le noeud mort.

42



Routage hiérarchique dans les RCSFs : LEACH et ses variantes

3.5.2.3 Balanced Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH-
B)

LEACH-B utilise 'approche décentralisée de la formation de cluster dans laquelle
chaque nceud de capteur connait sa propre position et la position de destination
finale, indépendamment de la position du reste des nceuds du réseau. LEACH-B
fonctionne en trois étapes : sélection du CH, formation des Clusters et transmission
de données avec acces multiples. Selon I'énergie dissipée dans le chemin entre un

neeud et un récepteur final, chaque nceud choisit son CH [31].

e Avantages :

- Meilleure efficacité énergétique que le protocole LEACH de base.

e Inconvénients :
- La distance doit étre considérée encore pour le meilleur choix de CH et ce

protocole dépend d’une distance limitée.

3.5.2.4 Two level Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (TL-LEACH)

Contrairement au protocole LEACH ou les CHs envoient des données a la station
de base directement en un seul saut, le protocole TL-LEACH fonctionne dans la
hiérarchie a deux niveaux. Les données agrégées de chaque CH sont recueillies par
un CH qui se trouve entre les CHs et la station de base, au lieu d’envoyer directement
a la station de base [32].

e Avantages :
- Ce protocole réduit 1’énergie de transmission de données.
- Les CHs meurent tot par rapport a d’autres nceuds, loin de la station de base
et TL-LEACH améliore l'efficacité énergétique en utilisant un CH comme nceud de

relais entre les CHs de cluster.

e Inconvénients :
-Frais généraux supplémentaires pour 1’élection des CHs secondaires et la forma-

tion des clusters .
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3.5.2.5 Energy Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH-E)

Dans le protocole LEACH-E, d’abord tous les nceuds ont la méme énergie et
méme probabilité de devenir CH. Apres le premier tour, le niveau de chaque noeud
change. Ensuite, la quantité d’énergie résiduelle de chaque noeud est utilisée pour
sélectionner des CHs. Les noeuds avec la plus haute énergie résiduelle sont préférés

sur le reste des noeuds [31].

e Avantages :
- LEACH-E améliore la durée de vie du réseau en équilibrant la charge de I’énergie

entre tous les nceuds du réseau.

e Inconvénients :

-Le réseau doit étre équipé de GPS pour déterminer la position des noeuds et de

CH.

3.5.2.6 Multi-Hop Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (MH-
LEACH)

Dans le protocole LEACH, les CHs envoient des données a la station de base di-
rectement quel que soit la distance entre eux. Cela entrainera la dissipation d’énergie
élevée du noeud principal du cluster si la station de base est située loin de la. Comme
le diametre de réseau augmente, la distance entre la station de base et CHs augmente.
Pour accroitre l'efficacité énergétique du protocole, la communication multichemin
est introduite. Tout d’abord les noeuds membres du cluster envoient des données
a leurs CH respectifs qui transferent les données vers un autre CH plutot puis au

station de base directement [33].

e Avantages :

- Ce protocole adpte un chemin optimal entre les CHs et la station de base.

e Inconvénients :
- Ce protocole n’est pas adapté pour que le CH utilise d’autres itinéraires pos-
sibles de sa table dans un rond tenant compte de la batterie restante dans les CHs

voisins.
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3.5.2.7 Mobile Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy(LEACH-M)

Le protocole LEACH-M a été proposé pour la délivrance de la mobilité dans
le protocole LEACH. Ce protocole assure la mobilité des CHs non-cluster et CHs
par rapport a la mise en place et a ’état d’équilibre. Les noeuds sont homogenes et

I'emplacement de chaque noeud est calculé par GPS [34].

e Avantages :
- Les nceuds a mobilité minimale et la plus faible atténuation sont sélectionnés
en tant que CHs et le role des CHs est diffusé a tous les nceuds dans sa plage de

transmission.

e Inconvénients :
- Le seuil de vitesse et les modeles de temps ronds devraient étre développés pour
I'utilisation de ce protocole.

- La surveillance d’endroit est des frais généraux sont cotuteux .

3.5.2.8 Improved Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (I-LEACH)

La détection de nceuds jumeaux et 'affectation des Sous-Clusters Head (SCH)
noeuds sont les deux fonctions desservies par le protocole amélioré-LEACH. Aléatoirement,
le déploiement de nceuds entraine une forte probabilité d’avoir deux nceuds situés
tres pres I'un de 'autre, appelés jumeaux. Il est nécessaire de garder un sommeil de
neeud jusqu’a ce que I'énergie d’un autre noeud épuise. Par conséquent, [-LEACH a
une distribution uniforme de CH qu’il ne manque pas d’énergie lorsque la transmis-

sion est plus a distance a lieu [31].

e Avantages :
- Ce protocole utilise ’approche de seuil pour la gestion de nombre de membres

du cluster pour chaque CH dans le réseau a un moment.

3.5.2.9 Advanced Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH-
A)

Parmi les inconvénients du protocole LEACH, on peut citer la consommation

d’énergie du CH par rapport aux nceuds normaux. Le protocole A-LEACH est
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considere comme un protocole hétérogene utilisé dans le but de diminuer les proba-
bilités des noeuds défaillants ainsi que le prolongement de 'intervalle de temps avant
la mort du premier noeud (appelée période de stalabilité). Dans A-LEACH, chaque
capteur connait le départ de chaque tour et cela en utilisant 1'horloge synchronisée
[31].

e Avantages :
-Un algorithme distribue ou la configuration des clusters est indépendante de la
station de base.
-Les techniques TDMA/ CDMA permettant 1’hiérarchie des groupes a différents

niveaux ;économise un maximum d’énergie.

e Inconvénients :
- Ce protocole consomme plus d’énergie lors de la transmission de I'information

a station de base.

3.5.2.10 Cell Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (Cell-LEACH)

Dans Cell-LEACH, RCSF est divisé en plusieurs groupes ou chaque groupe est
divisé a son tour en 7 sections appelées cellules. Plusieurs capteurs sont inclus dans
chaque cellule a partir de laquelle un nceud de capteur est sélectionné comme Cell
Head. une fois formés, les groupes et les cellules ne peuvent plus étre modifiés.
Chaque nceud de la cellule envoie des données a Cell Head a I'heure désignée donnée
par TDM. La fonction d’agrégation des données est effectuée par les Cell Head et

les données traitées sont envoyées aux satation de base [35] .

e Avantages :
- Cell Head supprime les informations redondantes.
- Une agrégation de données est effectuée aux informations regus de différentes

sources.

e Inconvénients :

- CH et Cell HEAD sont déterminés d’une maniere au hasard.

3.5.2.11 Multi Group based(MG LEACH)

C’est un protocole de rendement optimum de cheminement basé sur LEACH, ce

dernier consiste une approche de trois étapes : Les deux premieres correspondante a
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celles de LEACH, qui sont la phase de I'installation et la phase de régulation d’état,
pour la troisieme étape qui est la phase de construction ot les nceuds sont distribués
en sous-groupes selon le leur positions. Chaque nceud qui est équipé de GPS fait
suivre a l'information de localisation directement vers la station vers la station de
base. La station de base utilise cette information pour chaque phase de construction
d’ensemble [36].

e Avantages :
- La durée de vie du réseau est augmenté cela est du a la redondance de ces

composants (nceuds).

3.5.3 Comparaison entre les différentes variantes de LEACH

dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)

La table (Tab. 3.2) montre la comparaison entre les protocoles étudiés précédemment

suivant les points cités ci-dessous :

e Année : Cette colonne nous montre 'année a laquelle remonte la définition de
chaque protocole.

e La mobilité :

Un autre parametre qui semble intéressant a prendre en considération, lors de la
comparaison entre ces protocoles de routage, est la mobilité des noeuds. La plupart
des protocoles courants supposent que les noeuds capteurs sont stationnaires. Cepen-
dant, il existe des situations ou des environnements ou les noeuds capteurs doivent
étre mobiles. Dans ces cas, la mise a jour fréquente de la position du noeud et la
propagation de cette information dans le réseau peuvent considérablement diminuer
I’énergie des noeuds.

e La scalabilité : Ce point a été abordé dans le paragraphe (1.3.8.B chapitre
1).

e Organisation automatique : Les protocoles dont la colonne ” organisation

7

auto 7 correspond a ” oui ” sont ceux dont l'organisation des noeuds est faite de
facon automatique. Tandis que dans le cas ou la valeur est égale & ” non ” les nceuds
doivent étre organisés manuellement.

e Nombre de sauts : Le nombre de pas que fait un paquet pour passer d'un

nceud a un autre. Dans le cas ou le protocole a itinéraire unique un paquet est
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transmis par un et un seul chemin, par contre, dans le multi chemin un neceud dispose
de plusieurs chemins pour transmettre un message a sa destination.

e Les informations de localisation ”Position awareness” :

Quelques approches de routage se fondent sur la localisation des emplacements

des noeuds capteurs ou ils sont déployés afin de router les données d’une maniere

efficace, ce que nous appelons position aware.

Année Mobilité Scalabilité Organisation Nombre de | Informations de
auto sauts localisation

LEACH 2002 puits fixe Limitée Oui Unique Non
itinéraire

LEACH-C 2002 puits fixe Bonne Oui Unique Oui
itinéraire

LEACH-F 2002 puits fixe Limitée Non Unique Oui
itinéraire

LEACH-B 2003 puits fixe Bonne Oui Unique Oui
itinéraire

TL-LEACH 2005 puits fixe Tres bonne Oui Unique Oui
itinéraire

LEACH-E 2007 puits fixe Trés bonne Oui Unique Oui
itinéraire

MH- LEACH 2007 puits fixe Bonne Oui Multi chemins Oui

LEACH-M 2008 puits mobile Trés bonne Oui Unique Oui
itinéraire

I- LEACH 2009 puits fixe Tres bonne Oui Unique Oui
itinéraire

LEACH-A 2010 puits fixe Bonne Oui Unique Oui
itinéraire

Cell-LEACH 2012 puits fixe Tres bonne Oui Multi chemins Oui

MG-LEACH 2012 puits fixe Tres bonne Oui Multi chemins Oui

TAB. 3.2 — Comparaison entre les differentes variantes de LEACH [31].

D’apres la table ci-dessus (Tab. 3.2) établie depuis 1’étude des protocoles discutés

dans la section (3.5), nous avons remarqué que chaque protocole est bon par rapport

a des criteres de comparaison. Cependant, il est mauvais par rapport a d’autres. Ce

qui nous permet de dire qu’il est difficile de concevoir un protocole qui supporte tous

ces criteres.

3.6

Conclusion

Au cours de ce chapitre nous nous sommes rapprochés de la culstérisassion pour

les RCSFs , Puis nous avons décrit le protocole LEACH a savoir ses variantes .
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Le protocole LEACH est considéré une base pour tous les protocoles hiérarchiques
proposés dans la littérature. Il a beaucoup de mérites comme I'équilibrage de la
charge, énergie efficacité et auto-organisation. Mais, il a certains démérites comme
I’évolutivité pauvre pour des secteurs de réseau tres grand et il ne considere pas
I’énergie résiduelle de différents noeuds de capteurs. Par conséquent, pour surmonter
les démérites, beaucoup de chercheurs proposent toujours les versions modifiées du
protocole LEACH.

Dans le prochain chapitre nous allons comparer le protocole LEACH avec ses deux
variantes TL-LEACH et MG-LEACH.

49



Chapitre

Evaluation de performances de
LEACH et ses variantes

4.1 Introduction

D’apres I’étude effectuée dans le chapitre précedent concernant 1'un des premiers

protocoles de routage hiérarchique qu’est LEACH ainsi que ses quelques variantes.

Nous choisissions dans ce qui suit de comparer ce protocole LEACH a TL-LEACH
et MG-LEACH et cela en utilisant une simulation. Pour se faire, le chapitre est

découpé en trois parties :

La premiere étant réservée a la présentation des différents simulateurs existants
mais aussi a notre choix qui est le simulateur MATLAB pour les plusieurs avantages

qu’il I'offre.

Concernant la seconde partie, nous définissons les parametres de simulation que
nous jugeons nécessaires pour notre comparaison ainsi que les métriques d’évaluation

de performance choisie.

Enfin dans la derniere partie, nous illustrons et discutons les différents résultats

obtenus.
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4.2 Simulateurs de réseau de capteurs

Plusieurs simulateurs ont été concus pour les réseaux sans fil :

e NS2 (Network Simulator) : C’est un simulateur a évenements discrets
développé a Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Il s’agit d'une ex-
tension de NS congue pour les réseaux sans fil. Son langage de base est le C++-.
L’outil Network Animator (NAM) associé au simulateur NS permet de visualiser
des animations de la simulation (transfert de paquets d’un noeud a un autre,taille
des paquets, remplissage des filles d’attentes,..etc) [37].

e Optimum NETwork Performance (OPNET) : comme NS, OPNET est un
simulateur a évenements discrets. C’est un outil tres puissant pour la simulation et
I’évaluation de performance d’un réseau. Il permet aussi a 1'utilisateur de construire

ses propres modeles, des plus simples aux plus complexes [37].

e TOSSIM : C’est le simulateur de TinyOs crée par 'université de Berkeley. Le
principal but de TOSSIM est de créer une simulation tres proche de ce qui se passe
dans les RCSF dans le monde réel. Une économie d’effort et une préservation du
matériel sont possibles grace a cet outil . Pour une compréhension moins complexe
de Tactivité d’un réseau, TOSSIM peut étre utilisé avec une interface graphique
TinyViz. Elle permet de donner un apercu des capteurs a tout instant ainsi que les

divers messages qu’ils émettent [37].

4.3 Choix de I’environnement de simulation

Matrix laboratory (MATLAB) est un langage de développement informatique
particulierement dédié aux applications scientifiques. C’est un langage de program-
mation basé essentiellement sur le calcul matriciel, avec des fonctionnalités mathématiques
et graphiques étendues. Il a été développé par la société MathWorks reconnu par sa
simplicité, son efficacité et sa grande puissance de calcul, Matlab est classé parmi
les langages complet et de haut niveau [37].

Il permet de réaliser des simulations numériques basées sur des algorithmes d’ana-
lyse numérique. I1 peut donc étre utilisé pour la résolution approchée d’équations
différentielles, d’équations aux dérivées partielles ou de systemes linéaires, etc...

Nous avons opté pour Matlab, puisqu’il s’agit d’une application qui a été congue

afin de fournir un environnement de calcul matriciel simple, efficace, interactif et
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portable et que dans notre simulation nous utilisons beaucoup les matrices.

4.4 Parametres de simulation

Pour que I’évaluation des performances du protocole LEACH et ses variantes
par simulation soit efficace, il fallait qu’on prenne en considération les spécificités
des réseaux de capteurs pour qu’elle soit réalisable dans des conditions qui se rap-
prochent de la réalité. Pour cela, certains parametres ont été pris en compte lors de la
simulation. Ces parametres sont sélectionnés en se basant sur des travaux antérieurs
pour des applications similaires ainsi que sur la capacité du simulateur. Le tableau

ci-dessous résume quelques parametre utilisés :

Parametre Valeur
localisation de SB (x=50, y=175)
Le nombre du noeuds 100

Energie initial de réseaux 1Joul

taille de paquet 128 bytes

la valeur d’énergie éléctronique 5%10~7 Joul

la valeur d’énergie d”amplication | 13*107% Joul

la valeur de Rayon couverture 183

la valeur de Rayon de communi- | 100

cation

TAB. 4.1 — Parametres de simulation.

4.5 Meétriques d’évaluation de performance

4.5.1 Energie consommeée

L’un des principaux criteres de performances pour un capteur est la durée d’uti-
lisation efficace de son énergie embarquée avant de I’épuiser, car dernier elle n’est ni
rechargable ni remplacable

Ainsi, 1’Energie Consommée (EC) mesure la quantité d’énergie consommée par
un capteur. Elle est obtenue par la somme de joules de tous les noeuds au nombre

de noeuds du réseau. Mathématiquement, on peut I'exprimer ainsi :
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i=1

Ou :
Ei : I'énergie consommée pour un capteur i. Elle présente la différence entre
I’énergie initiale et son énergie résiduelle. Et n : est le nombre de capteurs dans le

réseau [11].

4.5.2 Durée de vie du réseau

Pour mesurer la durée de vie du réseau, nous avons choisi de suivre I’évolution
du nombre de noeuds en vie au cours du temps. En effet, cette métrique nous donne
un apercu sur la fagon et la fréquence de la mort des noeuds. Elle peut étre utilisée
pour déterminer la durée de vie du réseau selon le temps qui s’écoule avant que le

dernier noeud en vie dans le réseau épuise son niveau d’énergie.

4.5.3 Scalabilité

Les noeuds capteurs sont déployés en grande quantité car ces derniers sont a
faible colit mais aussi ils ont une capacité limitée que ce soit dans I’énergie ou bien
dans le traitement de données, cela nous a mené a choisir le critére de la scalabilité

dans la comparaison de nos protocoles.

4.5.4 Nombre de paquet par rapport aux noeuds capteurs

dans le reseau

Au moment que le paquet est la donnée manipulée par les nceuds dans un RCSF
donc on voulut varier le nombre de nceuds du réseau pour contacté la variation de

nombre de paquets.

4.5.5 Nombre de paquet par rapport au temps

Les capteurs sont déploiyés dans un environnement a la fin de collectés des in-
formations et de les transmettre sous forme de paquets a une station a distance qui
pourra les traités, c¢’est pour cela que nous sommes dans 'obligation de surveiller ce
critere par rapport au rond, car il peut influencer considérablement sur la durée de

vie du réseau.
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4.6 Discussions des résultat de simulation

4.6.1 Energie consommeée

Nous avons comparé 1’énergie résiduelle des trois protocoles LEACH , TL-LEACH

et MG-LEACH en fonction du temps comme illustre la figure suivante :

MG-LEACH

=
5
=
A
k-
&
B
[
=)

Temp

Fi1G. 4.1 — Energie résiduelle part rapport au temps des trois protocoles.

De la Figure 4.1 nous remarquons que l'énergie résiduelle du réseau utilisant
MG-LEACH est supérieur a I’énergie résiduelle du réseau utilisant LEACH ou TL-
LEACH et cela est du au nombre de paquets échangés qui est moins important dans

le protocole MG-LEACH en comparant aux deux autres protocoles.

4.6.2 Durée de vie du réseau

De la figure suivante, on constate que le protocole MG-LEACH est plus intérissant
car la mort des noeuds ne commencent pas jusqu’a T=2000 alors que pour LEACH
et TL-LEACH elle comence a T=1000 et T=1500 respectivement et si on regarde
la mort de la totalité des neouds pour MG-LEACH elle est 4000 alors que pour
LEACH 2040 et 2500 pour TL-LEACH.
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1=
=
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=
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F1G. 4.2 — Nombre des noeuds vivantes.

4.6.3 Scalabilité

D’apres le graphe suivant qui spécifie le passage a I’échelle en fonction du temps
d’un RCSF, en augmentant le nombre de noeuds on observe que dans chaque ajout
de noeuds la durée de vie du réseau diminue systématiquement, cela est causé par
le nombre croissant de paquets échangés entre les capteurs. Cependant le protocole
MG-LEACH reste au dessus du protocole LEACH ainsi que le protocole TL-LEACH

ceci montre que ce dernier peut étre utilisé méme si le nombre de noeuds dépassent
2000.

=Ta"nl Ay
300 00

NBRE DES NOEUDS

MG-leach tlleach e lkeach

Fi1G. 4.3 — Scalabilité.

95



Evaluation de performances de LEACH et ses variantes

4.6.4 Nombre de paquet par rapport aux nceuds capteurs

dans le réseau

Nous avons calculé le nombre de paquets émis/regus des trois protocoles. L’histo-
gramme ci-dessous illustre le nombres de paquet émis/re¢us par rapport aux nombres
de noeuds du réseau .De la simulation du protocole MG-LEACH comparé avec
LEACH de base et TL-LEACH nous remarquons,que le nombre de paquets échangés
dans le réseau en utilisant le premier protocole est beaucoup moins important que

celui en utilisant les deux autres protocoles

NOMBRE DE PAQUETS EMIS

00 600
NOMBRE DE NOEUDS

MG-LEACH m TL-LEACH

w
=
or
-
=
i
—
=|
(=)
=T
S
=
a
—
=
]
=
[=]
=

NOMBRE DE MOEUDS

TL-LEACH LEACH m MG-LEACH

Fi1G. 4.5 — Nombre de paquets recus par les noeuds .
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4.6.5 Nombre de paquet par rapport au temps

Nous avons calculé le nombre de paquets émis et recus des trois protocoles.
La figure ci-dessous illustre le nombre de paquets émis/recus par les noeuds pour
chaque instant de simulation du protocole MG-LEACH comparé avec LEACH et
TL LEACH . Comme nous observons, que le premier protocole est meilleur que les

deux autres

e
=
b
=
-
-3
]
=
@
=
£
=

emps

F1G. 4.6 — Nombre paquet émis par rapport au temps.

Nombre de paquets regis

temps

Fi1aG. 4.7 — Nombre paquet recus par rapport au temps.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation qui ont montré
que le protocole MGLEACH est mielleur que les protocoles LEACH et TL-LEACH

et ceux en terme d’energie ,de passage a 1’échelle ainsi que la communication.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont, souvent, qualifiés de technologie
émergente qui va bouleverser notre quotidien. Ces composants électroniques d’'une
taille tres réduite et qui communiquent via un réseau sans fil omniprésent, ouvrent

largement les horizons des applications construites jusqu’a maintenant.

Caractérisés par une souplesse sans équivoque, les RCSF's permettent une panoplie
d’application qui touchent et continuent a toucher tous les domaines de notre vie;
commencant par les applications militaires, qui ont congu le berceau dans lequel ils
se sont développés ; puis les applications civiles a savoir celles de la surveillance de
I’environnement, des structures et du trafic de tout type; et en arrivant aux appli-
cations médicales qui incluent la surveillance des patients a domicile ou a I’hopital.

Cette liste non exhaustive plaide le succes de cette technologie.

Dans ce mémoire nous avons commencé par présenter les généralités qui entourent
le domaine de RCSF's, puis nous avons focalisé notre étude sur la fonctionnalité clé
de ces derniers qui est le routage de données a partir des nceuds sources vers une
station de base. Cette derniere s’occupe des traitements spécifiques aux applications
supportées. Nous avons montré les differentes classes de routage existant dans la
Littérature qui sont imposées par les caractéristiques physiques des réseaux capteurs
sans fil.

La premiére classe étant  le routage a consommation d’énergie minimale cette
optimisation se fait par le choix de la route a consommation d’énergie minimale
tanisque la seconde classe s’est nommée topologie de routage qu’est basée sur ’ar-

chitecture des RCSFs puis vient la troisieme catégorie appelé protocole basé sur
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I'intiateur de consommation, celle-ci, peut-étre déclancher par un noeud source, soit
par un noeud destinataire.

Dans la derniere classe, on trouve les protocoles classifies selon leur fonctionnalité.

Nous nous sommes intéressés a la solution de routage classifié par rapport a la
topologie du réseau utilisé. Nous avons focalisé, par la suite, notre étude sur la
classe des protocoles de routage hiérarchique qui garantissent une optimisation de
la consommation en énergie. L’optimisation du réseau de capteurs en groupes, dit
clusters, permet une distribution de la consommation d’énergie sur le réseau et une
spécification des taches selon le type de noeuds (les ClusterHeads(CHs) se chargent
de la dissémination et ’agrégation des données vers la station de base, alors que les

autres nceuds se chargent de la collection de données et la dissémination locale vers

les CHs).

Apres I’étude détaillée du Protocole LEACH, les chercheurs ont décelé et corrigé
les défauts de ce protocole et ceux en émergeant de nouveaux protocoles qui sont

considérés comme des variantes de LEACH.

Dans notre travail nous voulons voulu comparer LEACH avec TL-LEACH et MG-
LEACH qui sont des variantes du protocole LEACH, le premier a été choisi car il
utilise la localisation ainsi que son avantage de forte scalabilité pour le seconde choix

a été fait car MG-LEACH utilise un multi-saut dans sa communication.

Cependant notre comparaison a démontré que MG-LEACH dépasse les deux
autres protocoles choisis puisqu’il consomme moins d’énergie dans la construction
de groupe de fait que cette phase a été exécutée qu'une seule fois donc elle permet

I’augmentation de la durée de vie du réseau.
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Résumé:

Le routage de données dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) est reconnu comme un
domaine de recherche tres actif vu les spécificités de ce type de réseau, ou la consommeation
de I’énergie et le passage a |’ échelle sont considérés comme les défis majeurs des protocoles
de communication proposés. Cependant, |e routage hiérarchique des données dans les RCSFs,
est une classe spécifique des protocol es de routage, elle englobe les solutions qui adoptent une
restructuration du réseau physique en un systeme de hiérarchie logique, visant I’ optimisation

7z

de laconsommation de |’ énergie et le passage al’ échelle.

Plusieurs solutions de routage hiérarchiques utilisent la technique du Clustering pour
minimiser la consommation de |’ énergie ; atitre d’ exemples : LEACH qui utilise la rotation
aléatoire de la position du cluster-head et |'ensemble des capteurs du cluster, pour mieux
répartir la consommation d’énergie entre tous les nceuds du cluster, mais a partir des
simulations que nous avons réalisé sous Matlab on a remarqué que ce dernier a connu
plusieurs anomalies et pour cela les auteurs ont proposé des améliorations pour ce protocole
gu’ on appelle des variantes. Et pour cela dans notre travail on fait appel a une comparaison
entre LEACH et quelques variantes.

Mot clé : RCSFs, LEACH, protocole de routage, Cluster, consommation d énergie, Matlab,
Routage hiérarchique.

Abstract:

Data routing in wireless sensor networks (WSNS) is a very active area of research given the
specificities of this type of networks, where the consumption of energy and scalability are
considered as the mgjor challenges for the available communication protocols. However, the
hierarchical data routing | WSNs is a specific class of routing protocols; it includes solutions
that restructure the physical network in alogical hierarchy system, aming at the optimization
of the consumption of energy and scalability.

Several hierarchical routing solutions use clustering techniques, to minimize energy
consumption; as examples. LEACH that uses the random rotation of the position of the
cluster-head and all cluster sensorsto better distribute energy consumption among all nodesin
the cluster, but from simulations we have achieved in Matlab it was noted that it experienced
several anomalies and for this the authors have proposed improvements to the protocol when
called variants. And why in our work Apelles made a comparison between LEACH and some
variations.

Keywords: WSNs, LEACH, routing protocol, cluster, energy consumption, Matlab,
hierarchical routing.
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