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Introduction générale

Le besoin d’être informé, à tout temps, des évolutions de l’environnement qui nous entoure,
a mené l’être humain à perfectionner, chaque fois que c’est nécessaire, les moyens de com-
munication et d’information. L’avènement 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 câbles.
D’autre part, l’avancé technique a réduit, de plus en plus, la taille et le coût des équipements
utilisés. Ainsi, les réseaux de capteurs sans fil ont vu le jour combinant un nombre conséquent
de capteurs de faible coût et un support de transmission fiable et omniprésent. Ces derniers
offrent beaucoup d’avantages notamment en termes de déploiement. Cependant, de nouveaux
problèmes surgissent qui rendent les réseaux sans fils moins fiables que les réseaux filaires.
Aussi de nouvelles techniques doivent être mises en œuvre pour pallier ces problèmes.

Des réseaux pour téléphones mobiles aux réseaux locaux sans fil en passant par les réseaux
ad-hoc, la recherche aujourd’hui s’est beaucoup focalisée sur les réseaux de capteurs sans fil.
Ceux-ci sont composés d’un grand nombre de nœuds communicants et distribués sur une zone
donnée afin de mesurer une grandeur physique ou surveiller un évènement. Dans un tel réseau,
chaque nœud est un dispositif électronique qui possède une capacité de calcul, de stockage, de
communication, d’énergie et l’unité de capture.

Les caractéristiques particulières des RCSFs modifient les critères de performances par rap-
port aux réseaux sans fil traditionnels. Dans les réseaux locaux filaires ou les réseaux cellulaires,
les critères les plus pertinents sont le débit, la latence et la qualité de service car les nouvelles
activités telles que le transfert d’images, le transfert de vidéos, et la navigation sur Internet
requièrent un débit important, une faible latence, et une bonne qualité de service. En revanche,
dans les réseaux de capteurs conçus pour surveiller une zone d’intérêt, la longévité du réseau
est fondamentale. De ce fait, la conservation de l’énergie est devenue un critère de performance
prépondérant et se pose en premier lieu tandis que les autres critères comme le débit ou l’utili-
sation de la bande passante sont devenus secondaires. Les RCSFs peuvent être appliquée dans
de nombreux domaines : surveillance des déplacements des véhicules en zone hostile, observa-
tion de la vie des espèces rares, optimisation de traitement pour les patients etc.
Le routage est fondamental dans ce type de réseau car il n’existe pas d’infrastructure qui gère
les informations échangées entre les différents nœuds du réseau (comme par exemple les rou-
teurs dans les réseaux filaires). En effet, c’est à chaque nœud du réseau de jouer le rôle d’un
routeur. Ainsi, tous les nœuds collaborent afin de router une information vers une certaine
destination.

L’objectif de ce mémoire est de traiter le problème de consommation d’énergie dans les
réseaux de capteurs. Le souci principal est de prolonger la durée de vie du système en écono-
misant l’énergie dépensée par chaque capteur du réseau. Pour cela, nous avons proposé une
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Introduction générale

combinaison de deux protocoles de routage hiérarchique et rajoutant une contraint énergé-
tique afin d’augmenter la durée de vie du réseau, de minimiser la consommation d’énergie et
le nombre de nœud qui meurt dans chaque round.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une introduction aux réseaux de capteurs. Il définit les concepts de
base pour ce type de réseaux, leurs principales caractéristiques aussi que ses domaines d’ap-
plication et passe en revue les principaux facteurs et contraintes qui influencent la conception
des protocoles de routage au sein des RCSFs.

Le deuxième chapitre est consacré au défi majeur des RCSFs qui est le routage de données
d’une manière générale, quelques protocoles de routage et leur classification. Nous nous inté-
ressons dans ce chapitre, plus particulièrement, au routage hiérarchique de données pour les
RCSFs qui regroupe tout un ensemble de solutions qui sont présentées et étudiées.

Le troisième chapitre est consacré au protocole que nous allons proposé, après avoir donné
un aperçu sur le protocole (LEACH) sur lequel nous allons apporter une amélioration et le
protocole pegasis que nous allons combiner avec LEACH.

Le quatrième chapitre, quant à lui, est consacré à la simulation des deux protocoles (LEACH
et LEACH amélioré), dont les résultats de simulation ont été présenter afin d’être discutées.

Enfin nous allons terminer par une conclusion générale dans laquelle nous allons résumer
les résultats de notre travail et citer quelques perspectives.

2



Chapitre 1

Généralités sur les réseaux de capteurs
sans fil

1.1 Introduction
Les progrès réalisés ces dernières années dans les domaines des microsystèmes électroméca-

niques ainsi que des techniques de communication sans fil ont permis l’invention d’un nouveau
type de réseau appelé : le réseau de capteurs sans fil. (RCSF) en anglais WSNs (wirlesssensor
networks), il s’agit de l’une des dix nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre
manière de vivre et de travailler. Le RCSF présente un champ d’application très vaste, que
ce soit, par exemple, dans le domaine scientifique, logistique, militaire, ou médical... D’une
manière historique nous pouvant dire que ce sont les applications militaires qui ont poussées le
développement des RCSFs. Dans ce chapitre nous allons introduire les réseaux de capteurs sans
fil, en présentant leurs différents composants, l’architectures et leurs domaines d’applications.

1.2 Quelques définitions

1.2.1 Réseau
Un réseau est un ensemble d’objets interconnectés. Il permet de faire circuler des éléments

entre chacun de ces objets selon des règles bien définies.
Réseau informatique : ensemble d’ordinateurs reliés entre eux grâce à des lignes physiques et
échangeant des informations sous forme de données numériques (des valeurs binaires, c’est-à-
dire codées sous forme de signaux pouvant prendre deux valeurs : 0 et 1)[1].

1.2.2 Réseau sans fil
Un réseau sans fil est un réseau qui raccorde des machines via une liaison radio, sur une

infrastructure qui est elle-même filaire ou radio, voir sans infrastructure du tout [2].

1.2.3 Réseau ad hoc
Un réseau ad hoc est un réseau sans fil multi-sauts composé d’un ensemble de terminaux,

éventuellement mobiles et hétérogènes, utilisant des communications radio pour s’échanger des
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informations entre eux. Ces réseaux sont généralement dits autonomes et spontanés, c’est-
à-dire qu’ils sont capables de s’auto-organiser, de s’auto-configurer et de fonctionner sans la
présence d’une infrastructure centralisée. Le principal intérêt de ce type de réseaux est la
possibilité de les déployer facilement n’importe où et n’importe quand avec un minimum d’effort
d’administration [3].

1.2.4 Capteur sans fil
Les capteurs sont des dispositifs électroniques de taille extrêmement réduite avec des res-

sources très limitées, autonomes, capable de mesurer une valeur physique environnementale
(température, lumière, pression, etc.) et de la communiquer à un centre de contrôle via une
station de base [4].

Figure 1.1 – Composants d’un capteur [4]
.

Composants d’un capteur sans fil

Un capteur sans fil est doté, principalement d’une unité de [4] : captage, traitement, commu-
nication, stockage et énergie. D’autres modules peuvent être ajoutés selon le domaine d’appli-
cation comme une unité de localisation, afin d’identifier la position géographique d’un capteur
tel qu’un GPS (Global Position System), un mobilisateur pour que les capteurs puissent se
déplacer et un générateur de puissance tel que des cellules solaires afin d’alimenter électrique-
ment le capteur sans avoir à changer ses batteries [4].
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Figure 1.2 – Architecture d’un capteur [4].

1. Unité de captage : elle est constituée de deux composants, un dispositif qui intercepte
les données du monde physique et les transforme en signaux analogiques, et un convertisseur
analogique/numérique qui transforme ces signaux analogiques en un signal numérique compré-
hensible par l’unité de traitement.

2. Unité de traitement : elle est composée d’un microprocesseur ou d’un microcontrô-
leur associé généralement à une unité de stockage. Elle est chargée d’exécuter les protocoles de
Communication, comme elle peut aussi effectuer des semi traitements sur les données captées.

3. Unité de communication : elle est responsable des émissions et réceptions des données
sur un medium sans fil. Elle se base sur les technologies sans fil à faible portée de communica-
tion, Zigbee, Bluetooth ou Wifi.

4. Unité d’alimentation énergétique : elle est responsable de la gestion de l’énergie
et de l’alimentation de tous les composants du capteur. Elle consiste, généralement, en une
batterie qui est limitée et irremplaçable, ce qui a rendu l’énergie comme principale contrainte
pour un capteur.

1.3 Réseau de capteur sans fil
Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est un ensemble de dispositifs très petits, nommés

noeuds capteurs, variant de quelques dizaines d’éléments à plusieurs milliers. Dans ces réseaux,
chaque noeud est capable de surveiller son environnement et de réagir en cas de besoin en en-
voyant l’information collectée à un ou plusieurs points de collecte, à l’aide d’une connexion
sans fil [5].

1.3.1 Architecture d’un RCSF
Tous les capteurs respectent globalement la même architecture basée sur un noyau cen-

tral autour duquel s’articulent les différentes interfaces d’entrée-sortie, de communication et
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d’alimentation [6],[7]. La figure 3 montre un exemple d’un réseau de capteurs.

Figure 1.3 – Exemple d’un réseaux de capteurs.

Un RCSF est composé d’un ensemble de noeuds capteurs qui sont organisés en champs
«Sensor Fields». Chacun de ces noeuds a la capacité de collecter des données et de les transfé-
rer au noeud passerelle par l’intermédiaire d’une architecture multi-sauts. Le noeud passerelle
transmet ensuite ces données par Internet ou par satellite à l’ordinateur central «Gestionnaire
de tâches» pour analyser ces données et prendre des décisions.

1.3.2 Caractéristiques des réseaux de capteurs
Parmi les caractéristiques les plus importantes d’un réseau de capteurs, nous citons [8] :

La durée de vie limitée

Les nœuds capteurs sont très limités par la contrainte d’énergie, ils fonctionnent habituel-
lement sans surveillance dans des régions géographiques éloignées. Par conséquent recharger
ou remplacer leurs batteries devient quasiment impossible.

Ressources limitées

Habituellement les noeuds capteurs ont une taille très petite, ce facteur de forme limite la
quantité de ressources qui peuvent être mises dans ces noeuds. En conséquence, la capacité de
traitement et de mémoire est très limitée.

Topologie dynamique

La topologie des réseaux de capteurs change d’une manière fréquente et rapide car : les
noeuds capteurs peuvent être déployés dans des environnements hostiles (par exemple un champ
de bataille), la défaillance d’un noeud capteur peut donc être très probable. De plus, les noeuds
capteurs et les noeuds finaux où ils doivent envoyer l’information capturée peuvent être mobiles.
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Agrégation des données

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les noeuds capteurs sont très re-
liées, ce qui implique l’existence de redondances de données. Une approche répandue consiste
à agréger les données au niveau des noeuds intermédiaires afin de réduire la consommation
d’énergie lors de la transmission de ces données.

Bande passante limitée

En raison de la puissance limitée, les noeuds capteurs ne peuvent pas supporter des débits
élevés.

Sécurité physique limitée

Cela se justifie par les contraintes et limitations physiques qui minimisent le contrôle des
données transmises.

1.3.3 Contraintes de conception des RCSF
Les principaux facteurs et contraintes influençant l’architecture des réseaux de capteurs

peuvent être résumés comme suit :

La tolérance aux fautes

la tolérance aux fautes est la capacité de maintenir les fonctionnalités du réseau en présence
de fautes. La fiabilité des réseaux de capteurs sans fil est affectée par des défauts qui se
produisent à cause de diverses raisons telles que le mauvais fonctionnement du matériel ou
à cause d’un manque d’énergie. Ces problèmes n’affectent pas le reste du réseau [9, 10].

Le facteur d’échelle (Scalability)

le nombre de noeuds de capteurs augmente sur un réseau sans fil et ce nombre peut atteindre
le million. Un nombre aussi important de noeuds engendre beaucoup de transmissions entre
les noeuds et peut imposer des difficultés pour le transfert de données [11].

Les coûts de production

souvent les réseaux de capteurs sont composés d’un très grand nombre de noeuds. Le prix
d’un noeud est critique afin de pouvoir concurrencer un réseau de surveillance traditionnel [7].

L’environnement

les capteurs sont souvent déployés en masse dans des endroits tels que des champs de
bataille, à l’intérieur de grandes machines, au fond d’un océan, dans des champs biologiquement
ou chimiquement souillés,... Par conséquent, ils doivent pouvoir fonctionner sans surveillance
dans des régions géographiques éloignées [12].

La topologie de réseau

le déploiement d’un grand nombre de noeuds nécessite une maintenance de la topolo-
gie. Cette maintenance consiste en trois phases : déploiement, post-déploiement (les capteurs
peuvent bouger, ne plus fonctionner,...) et redéploiement de noeuds additionnels [13].
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Les contraintes matérielles

La principale contrainte matérielle est la taille du capteur. Les autres contraintes sont la
consommation d’énergie qui doit être moindre pour que le réseau survive le plus longtemps pos-
sible, qu’il s’adapte aux différents environnements (fortes chaleurs, eau,..), qu’il soit autonome
et très résistant vu qu’il est souvent déployé dans des environnements hostiles [14].

Les médias de transmission

Dans un réseau de capteurs, les noeuds sont reliés par une architecture sans fil. Pour
permettre des opérations sur ces réseaux dans le monde entier, le média de transmission doit
être standardisé. On utilise le plus souvent l’infrarouge, le Bluetooth et les communications
radio Zig Bee [15].

La consommation d’énergie

un capteur est limité en énergie(<1.2V). Dans la plupart des cas le remplacement de la
batterie est impossible. Ce qui veut dire que la durée de vie d’un capteur dépend grandement
de la durée de vie de la batterie. Dans un réseau de capteurs (multi-sauts) chaque noeuds
collecte des données et envoie/transmet des valeurs. Le dysfonctionnement de quelques noeuds
nécessite un changement de la topologie du réseau et un re-routage des paquets. Toutes ces
opérations sont gourmandes en énergie, c’est pour cette raison que les recherches actuelles se
concentrent principalement sur les moyens de réduire cette consommation [16][17].

1.4 Domaine d’application des réseaux de capteur sans
fil

Les RCSF peuvent avoir beaucoup d’applications (voir figure 1.4). Parmi elles, nous citons
[18] :

a.Découvertes de catastrophes naturelles : On peut créer un réseau autonome en
dispersant les nœuds dans la nature. Des capteurs peuvent ainsi signaler des événements tel
que les feux de forêts, les tempêtes ou les inondations. Ceci permet une intervention beaucoup
plus rapide et efficace des secours.

b.Détection d’intrusions : En plaçant, à différents points stratégiques, des capteurs, on
peut ainsi prévenir des cambriolages ou des passages de gibier sur une voie de chemin de fer
(par exemple) sans avoir à recourir à de coûteux dispositifs de surveillance vidéo.

c.Applications métier : On pourrait imaginer devoir stocker des denrées nécessitant un
certain taux d’humidité et une certaine température (min ou max). Dans ces applications, le
réseau doit pouvoir collecter ces différentes informations et alerter en temps réel si les seuils
critiques sont dépassés.

d.Contrôle de la pollution : On pourrait disperser des capteurs au-dessus d’un empla-
cement industriel pour détecter et contrôler des fuites de gaz ou de produits chimiques. Ces
applications permettraient de donner l’alerte en un temps record et de pouvoir suivre l’évolu-
tion de la catastrophe.
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e.Agriculture : Des nœuds peuvent être incorporés dans la terre. On peut ensuite ques-
tionner le réseau de capteurs sur l’état du champ (déterminer par exemple les secteurs les plus
secs afin de les arroser en priorité). On peut aussi imaginer équiper des troupeaux de bétail
de capteurs pour connaître en tout temps, leur position ce qui éviterait aux éleveurs d’avoir
recours à des chiens de berger.

f.Surveillance médicale : En implantant sous la peau de mini capteurs vidéo, on peut
recevoir des images en temps réel d’une partie du corps sans aucune chirurgie pendant envi-
ron 24h. On peut ainsi surveiller la progression d’une maladie ou la reconstruction d’un muscle.

g.Contrôle d’édifices : On peut inclure sur les parois des barrages des capteurs qui per-
mettent de calculer en temps réel la pression exercée. Il est donc possible de réguler le niveau
d’eau si les limites sont atteintes. On peut aussi imaginer inclure des capteurs entre les sacs
de sables formant une digue de fortune. La détection rapide d’infiltration d’eau peut servir
à renforcer le barrage en conséquence. Cette technique peut aussi être utilisée pour d’autres
constructions tels que ponts, voies de chemins de fer, routes montagnes, bâtiments et autres
ouvrages d’art.

Figure 1.4 – Domaine d’applications des RCSFs [18].

1.5 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fil, Nous avons

vue qu’ils présentent un intérêt considérable et réalisent une nouvelle étape dans l’évolution
des technologies de l’information et de la communication.
La conception de réseaux de capteurs autonomes, reliés par des liens sans fil, est un domaine
de recherche très actif qui suscite un intérêt croissant vu la diversité de ces applications.
Le routage de données est considéré comme le domaine le plus exploré parmi les domaines
de recherche sur les réseaux de capteur. Il représente aussi un problème complexe car nous
devons assurer la fiabilité de livraison de données, la performance du système et tout cela en
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consommant moins d’énergie. Cela nous a mené à faire une étude des principaux protocoles de
routage proposés dans le chapitre qui suit.

10



Chapitre 2

Le routage dans les réseaux de capteur
sans fil

2.1 Introduction
L’acheminement des données est un service très important dans les réseaux de capteurs.

Il doit permettre l’arrivée des données à la station de base avec le minimum de pertes et de
dissipation d’énergie. Son problème consiste à déterminer un routage des paquets à travers
le réseau suivant certains critères de performance comme la consommation énergétique, c’est
une tâche difficile qui nécessite un travail de collaboration de l’ensemble des nœuds capteurs
participant à ce transfert. Pour un routage optimal, de nombreux protocoles de routage ont été
proposés et doivent maintenir le bon fonctionnement du réseau. Dans ce qui suit nous allons
classifier ces protocoles de routage et citer quelques défis rencontrés.

2.2 Consommation d’énergie dans les RCSF
Un capteur utilise son énergie pour réaliser trois actions principales : l’acquisition, la com-

munication et le traitement des données[19] :

2.2.1 Énergie de capture
L’énergie de capture est dissipée pour accomplir les tâches suivantes : échantillonnage,

traitement de signal, conversion analogique/numérique et activation de la sonde de capture.
En général, l’énergie de capture représente un faible pourcentage de l’énergie totale consommée
par un noeud.

2.2.2 Énergie de traitement
L’énergie de traitement se divise en deux parties : l’énergie de commutation et l’énergie

de fuite. L’énergie de commutation est déterminée par la tension d’alimentation et la capacité
totale commutée au niveau logiciel (en exécutant un logiciel). Par contre, l’énergie de fuite
correspond à l’énergie consommée lorsque l’unité de calcul n’effectue aucun traitement. En
général, l’énergie de traitement est faible par rapport à celle nécessaire pour la communication.
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2.2.3 Énergie de communication
L’énergie de communication se décline en deux parties : l’énergie de réception et l’énergie

d’émission. Cette énergie est déterminée par la quantité de données à communiquer et la
distance de transmission, ainsi que par les propriétés physiques du module radio. L’émission
d’un signal est caractérisée par sa puissance. Quand la puissance d’émission est élevée, le
signal aura une grande portée et l’énergie consommée sera plus élevée. Notons que l’énergie
de communication représente la portion la plus grande de l’énergie consommée par un noeud
capteur.

2.3 Facteurs de conception des protocoles de routage
Malgré les innombrables applications de RCSF, ces réseaux ont plusieurs restrictions. La

conception de protocoles de routage en RCSFs est influencée par de nombreux facteurs difficiles
qui doivent être surmontés avant qu’une communication efficace en RCSFs soit atteint [20].

Le déploiement des nœuds

le déploiement des nœuds dans RCSFs dépend de l’application et affecte les performances
du protocole de routage qui peut être à base déterministe ou aléatoire. Dans le déploiement
déterministe, les capteurs sont placés manuellement et les données sont acheminées par des
chemins proche(pre- paths). Dans le déploiement aléatoire, les nœuds de capteurs sont dis-
persés au hasard créant une infrastructure d’une manière ad hoc. Si la distribution résultante
des noeuds n’est pas uniforme, le regroupement optimal devient nécessaire pour permettre la
connectivité et permettre un fonctionnement à énergie-efficace du réseau .

La consommation d’énergie sans perte de précision

les nœuds de capteurs peuvent utiliser leur offre limitée d’énergie pour effectuer des calculs
et transmettre de l’information dans un environnement sans fil, mais leur durée de vie dépen-
dant fortement d’une batterie,par conséquent toutes formes de communication et de calcul à
conservation d’énergie est essentielles.

Modèle de livraison de données

La détection des données en RCSFs dépend de l’application et du temps critique de la
communication des données. Cette dernière peut être classée comme timedriven (continu),
event-driven, query-driven et hybride. Le protocole de routage est fortement influencée par le
modèle de la communication des données en ce qui concerne la consommation d’énergie et la
stabilité de l’itinéraire.

Tolérance aux pannes

Certains nœuds de capteurs peuvent échouer ou être bloqué en raison d’un manque de
puissance, des dommages physiques, ou des interférences de l’environnement. Si de nombreux
nœuds échouent, MAC et les protocoles de routage doivent fournir une formation de nouveaux
liens et routes pour la collecte de données de la station de base qui nécessite l’ajustement
active de puissances d’émission et le taux de signalisation sur les liens existants pour réduire
la consommation d’énergie ou le ré-acheminement des paquets à travers des régions du réseau
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où l’énergie est plus disponible. Par conséquent, plusieurs niveaux de redondance peuvent être
nécessaires dans un réseau de capteurs à tolérance de pannes.

Connectivité

une haute densité de noeud dans les réseaux de capteurs les empêche d’être complètement
isolés les uns des autres. Par conséquent, les noeuds de capteur sont censés être fortement
connectés. Ceci, cependant, ne peut pas empêcher la topologie du réseau de devenir variable
et le rétrécissement de la taille du réseau dû à la défaillances du nœud capteur. En outre, la
connectivité dépend éventuellement de la distribution aléatoire des noeuds.

Qualité de service

Dans certaines applications, les données doivent être délivrés dans un certain laps de temps
à partir du moment où elle sont détectée ; sinon elles seront inutiles. Par conséquent, une
latence bornée pour la livraison des données est une autre condition pour les applications à
contraint de temps. Comme l’énergie est épuisée, le réseau aura besoin de réduire la qualité
des résultats afin de réduire la dissipation d’énergie dans les noeuds et donc prolonger la durée
de vie totale du réseau. Par conséquent, les protocoles de routage a courant énergétique sont
nécessaires pour capturer cette exigence.

Environnement d’exploitation

Nous pouvons mettre en place un réseau de capteurs à l’intérieur de grandes machines, au
fond d’un océan, dans un champ biologiquement ou chimiquement contaminée, dans un champ
de bataille au-delà des lignes ennemies, dans une maison ou un grand bâtiment, dans un grand
entrepôt, attachée aux animaux, attachés à des véhicules en mouvement rapide, dans une zone
forestière pour la surveillance de l’habitat, etc.

Coûts de production

Étant donné que les réseaux de capteurs sont constitués d’un grand nombre de noeuds de
capteurs, le coût d’un noeud unique est très important pour justifier le coût global des réseaux
et donc le coût de chaque noeud de capteur doit être maintenue faible.

2.4 Classification des protocoles de routages
Les protocoles de routage ont été classé dans [21][22]selon plusieurs critères représenter par

la figure :
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Figure 2.1 – Diagramme de classification des protocoles de routages.

2.4.1 Selon la structure du réseau :
Il détermine l’organisation des capteurs dans le réseau. Il peut être classé en trois catégories :

A-Le routage de Donnée central (à plat)

Dans une topologie plate, tous les noeuds capteurs ont le même rôle et collaborent entre
eux pour accomplir la tâche de routage. Les réseaux plats sont caractérisés par : la simplicité
des protocoles de routage, une grande tolérance aux pannes ainsi qu’une habilité à construire
de nouveaux chemins suite aux changements de topologie. Cependant, Les noeuds proches de
la station de base participent plus que les autres dans le processus de routage. De plus, les
performances de ces réseaux se dégradent quand le nombre de noeuds augmente [21] .
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1.La diffusion dirigée [23][24] :
La diffusion dirigée est un protocole important dans le routage data-centric des réseaux de cap-
teurs. L’idée vise à diffuser des données aux noeuds en utilisant un schéma de nommage pour
les données. La raison principale derrière l’utilisation d’un tel système est de se débarrasser
des opérations inutiles de routage de couche réseau afin d’économiser l’énergie.
La diffusion dirigée suggère l’utilisation de paires attribut-valeur pour les données et les re-
quêtes des capteurs. Afin de créer une requête, un noeud est défini à l’aide d’une liste de paires
attribut-valeur comme le nom des objets, l’intervalle, la durée, la zone géographique, etc. Un
paquet est diffusé par ce noeud vers la destination à travers ses voisins. Chaque noeud qui
reçoit les paquets peut les stocker pour une utilisation ultérieure. Les paquets stockés sont
ensuite utilisés pour comparer les données reçues. La requête contient aussi plusieurs champs
de gradient. Un gradient est un lien de réponse avec un voisin dont le paquet a été reçu et qui
est caractérisé par le débit, la durée et la date d’expiration des données. Ainsi, en utilisant les
intérêts et les gradients, les routes sont établies entre la destination et les sources. Plusieurs
routes peuvent être établies de telle sorte que l’une d’elle est choisie par renforcement. La
destination renvoie le message d’intérêt initial à travers la route choisie.

Figure 2.2 – description de protocole de diffusion dirigée (a) propagation d’intérêt(b) confi-
guration de gradients initiale (c) livraison de données renforcée [23].

2.Flooding et Gossiping
sont deux mécanismes classiques pour relayer les données dans les réseaux de capteur sans
avoir besoin d’aucun des algorithmes de routage et le maintien de la topologie. Dans Flooding,
chaque capteur va recevoir un paquet de données a diffusé à tous ses voisins, ce processus
continue jusqu’à ce que le paquet arrive à la destination ou le nombre maximal de sauts pour
le paquet est atteint. D’autre part, Gossiping est une version légèrement améliorée de Flooding
où le noeud récepteur envoie le paquet à un voisin choisi au hasard, qui prend un autre voisin
aléatoirement pour lui transmettre le paquet ainsi de suite.
les Flooding ont plusieurs inconvénients. Ces inconvénients comprennent l’implosion causée par
des messages doubles envoyés au même noeud, chevauchement lorsque deux noeuds capteurs
de la même région envoient un paquet similaire au même voisin et la cécité des ressources par
la consommation de grande quantité d’énergie sans considération des contraintes énergétiques.
Gossiping évitent le problème de l’implosion en sélectionnant simplement un noeud aléatoire
pour envoyer le paquet plutôt que de la radiodiffusion. Cependant, il cause des retards de
propagation des données à travers les noeuds [25].
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B- Le routage hiérarchique

Dans l’architecture hiérarchique, les noeuds de capteur sont organisés dans des groupes,
où un noeud avec une basse énergie peut être utilisé pour exécuter la tâche de détection et
envoyer les données détecté au cluster Head avec une courte distance, tandis qu’un noeud avec
une énergie plus haute peut être choisi comme un cluster head pour agréger les données de ses
membres et l’expédier au puits [27]. Ce processus peut non seulement réduire la consommation
d’énergie, mais d’équilibrer aussi la charge de trafic et améliore l’adaptabilité [28].

TEEN Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol [26] : TEEN est un
protocole de regroupement qui cible un réseau réactif et permet aux têtes de groupe d’impo-
ser une contrainte sur les noeuds de capteur quand ils doivent rapporter les données détectés.
Chaque tête de groupe émet à ses membres une valeur, appelé hard thershold (HT), a partir de
l’attribut détecté un capteur devrait allumer son émetteur pour rapporter sa données détecté
au cluster Head. Le cluster Head émet aussi une autre valeur, appelé soft thershold (ST), qui
indique une petite modification dans la valeur de l’attribut détecté, son émetteur allumant
ainsi le capteur et envoie des données au cluster Head. TEEN est un protocole hiérarchique
conçu pour être sensible à des changements soudains des attributs détecté comme la tempéra-
ture. TEEN poursuit une approche hiérarchique avec l’utilisation du mécanisme des données
centrales.

EBCRP (Energy-Balanced Chain-Cluster Routing Protocol)[29] :
c’est un algorithme hiérarchique distribué avec une topologie de cluster a base de chaîne pour
les RCSFs. le schéma de Routage est basé sur l’idée que chaque noeud transmet des données
égales et seulement une communication de courte distance qui est exécutée parmi les différent
noeuds. Seule les noeuds voisins communiquent avec d’autres sauf les CHs. La mise en oeuvre
d’EBCRP peut être divisée en trois phases :
1) formation de la chaîne cluster ;
2) sélection de la tête de cluster ;
3) stationnaire.
Dans l’étape de la formation de la chaîne de cluster, le réseau est divisé en sections rectan-
gulaires multiples qui sont équivalent aux différents clusters, et une chaîne de Routage est
créée dans chaque section rectangulaire par l’algorithme d’échelle au lieu de l’algorithme avide.
Ainsi, la longue distance de communication est enlevée.
Dans l’étape de sélection des clusters Head, plusieurs noeuds agissent comme des CHs et com-
muniquent avec la SB à tour de rôle .la sélection des CHs est exécutée selon l’énergie résiduelle
des différents noeuds.
Dans l’étape stationnaire le CHs est semblable aux leaders de PEGASIS, rassemble des données
des autres noeuds tout au long de la chaîne de cluster et envoient directement les données a la
SB. Ce processus est répété jusqu’à ce qu’un noeud épuise son énergie entière. A ce point, la
phase stationnaire est finie.

HEED Hybrid Energy Efficient Distributed [30] : Ce protocole utilise une approche dis-
tribuée qui sélectionne le cluster Head sur la base d’énergie et de communication disponibles
à la place de la sélection aléatoire. HEED est un bon choix pour les modèles de trafic imprévus.

BCDCP Base-Station Controlled Dynamic Clustering Protocol [20] :
ce protocole met en place des clusters de sorte qu’ils soient équilibrés[31]. Pour cela, avant
que la station de base décide du trajet de routage, elle rassemble d’abord des informations
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concernant l’état actuel de l’énergie à partir des noeuds du réseau.En se basant sur la réponse
envoyée par les noeuds, la station de base calcule le premier niveau d’énergie moyen de tous
les noeuds.Après que la station de base sélectionne un certain nombre de noeuds qui ont des
niveaux d’énergie plus grand que la valeur moyenne.

VGA Virtual Grid Architecture Routing : Pour maximiser la durée de vie du réseau et
pour économiser de l’énergie, le traitement du réseau et l’agrégation de données doivent être
fait dans le Protocol VGA [32].
Ce protocole divise son fonctionnement en deux phases [20] :
-Phase de regroupement(clustering) :
Dans cette phase, tous les noeuds dans le réseau sont arrangés dans une certaine topologie.
L’agrégation de données est réalisée en deux niveaux : local et global. L’agrégation locale est
réalisée par l’ensemble des clusters Heads appelés aussi Local Aggregators (LAs), alors que
l’agrégation globale est réalisée par un sous ensemble de LAs appelés Master Aggregators
(MAs).
-Phase d’agrégation de données :
Dans la phase d’agrégation de données, certaines approches heuristiques sont utilisées afin
d’obtenir une solution facile, équitable, efficace et optimale.Cependant, la détermination de
l’ensemble MAs est un problème NP-difficile. Les heuristiques qui ont été proposées pour for-
mer l’ensemble MAs à partir de l’ensemble LAs, avaient comme objectif la maximisation de la
durée de vie des réseaux de capteurs.

HPAR Hierarchical Power Aware-Routing [31][33] :
Le HPAR est un protocole de routage puissant conscient, le total des noeuds disponibles dans
les réseaux sont divisés en un groupe appelé des zones. Chaque zone est crée de telle façon que
tous les noeuds qui sont géographiquement plus proches les un des autres sont gardé dans la
même zone et sont traités comme une entité.Le fonctionnement de ce protocole est divisé en
deux étapes :
-La première est la formation des zones de cluster et la deuxième est le fonction du schéma de
routage.
Dans la deuxième étape :la méthodologie de calcul d’itinéraire est décidé ainsi qu’un message
est acheminé à travers d’autres zones hiérarchiquement par lequel la vie de la batterie des
noeuds dans le système est maximisée.Ceci peut être fait selon un message qui est acheminé le
long d’un chemin avec une puissance maximal sur tout le minimum des puissances restantes.Ce
chemin est appelé le chemin Max-Min.La raison de prendre une telle décision est qu’il peut
être possible que le chemin de puissance résiduelle élevée a plus d’énergie que l’utilisation de
la voie d’énergie minimale. Ce protocole utilise un algorithme d’approximation appelé algo-
rithme Max-Min ZPmin. L’algorithme de Dijkstra est le premier algorithme qui a découvert
un chemin avec une faible consommation d’énergie. La force de ce protocole est qu’il considère
la puissance de transmission et utilise la puissance de la batterie minimale du noeud dans le
chemin afin que la vie du réseau soit maximisée.Cependant, il crée des zones pour la totalité
des noeuds disponibles dans le réseau.Mais d’un autre côté il y aura une surcharge sur le réseau
due à la constatation de la puissance d’estimation.

DHAC Distributed hierarchical agglomerative clustering [20] :
Le plan de base dans le routage DHAC est que pour créer des clusters un noeud a besoin
de connaitre un seul voisin d’étape. Les étapes suivantes doivent être suivies dans le DAHC
lorsqu’un cluster doit être formé :
• Dans la première étape chaque noeud présent dans le réseau se représente comme un cluster
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Head et transmet l’information à un autre en envoyant le message ‘hello’, ensuit une matrice
de ressemblance doit être construite sur la base des données de l’entrée reçues par les noeuds
du réseau .
• Dans la deuxième étape l’algorithme DHAC s’exécute c.-à-d. chaque groupe établit sa propre
matrice de ressemblance privé et obtient la valeur du coefficient minimal, une fois le coefficient
trouver chaque cluster détermine son cluster Head minimal.
• La troisième étape consiste à couper l’arbre de classification hiérarchique c-à dire que si une
limite maximale prédéfinie de cluster est atteint, les conditions de contrôle correspondent à
l’étape de couper l’arbre de classification hiérarchique.
• Dans la quatrième étape la taille du cluster peut être contrôlée c- à-dire si, après l’exécution
de l’algorithme DHAC le nombre de cluster sont inférieur au nombre de la limite minimale que
les clusters peuvent fusionnées en effectuant l’opération "MERGE CLUSTERS".
• Enfin, dans la cinquième étape les clusters Head sont sélectionnés.Pour cela, le DHAC choisir
le plus bas id noeud entre les deux noeuds qui ont rejoint le cluster dans la première étape.Le
CH choisi ne nécessite pas de traitement supplémentaire.

NHRPA Novel Hierarchical Routing Protocol Algorithm :
L’algorithme NHRPA utilise la méthodologie de routage appropriée pour les noeuds qui sont
relatif à l’énergie résiduelle, la densité à laquelle les noeuds sont répartis et la distance entre
les noeuds et BS (Base Station)[34].
Un noeud RCSF est principalement traité en trois opérations à savoir les opérations en boucle,
les opérations de jugement, et les opérations d’affectation, donc l’algorithme de routage pro-
posé devrait réduire au minimum le coût de calcul nécessaire dans les trois opérations.

ELCH Extending Life time of Cluster Head [20][35] :
Dans le protocole de ELCH pour la sélection de cluster Head tous les noeuds disponibles dans
les réseaux votent pour leurs voisins. Ce protocole utilise une approche hybride, il permet de
consommer peu d’énergie et prolonge ainsi la durée de vie du réseau, cette approche combine
l’architecture de cluster, avec un routage multi-saut. Ce protocole fonctionne en deux phases :
-Phase d’installation : formation des clusters et élection de cluster-Head ; Tous les noeuds pré-
sents dans le réseau vote pour leurs capteurs voisins. Celui qui reçoit un plus grand nombre de
vote devient le cluster Head.
Phase D’état stable : Dans cette phase, les clusters sont créés, ils sont formés de telle sorte
que dans n’importe quel cluster un cluster-Head et des capteurs existent. La sélection des cap-
teurs dans n’importe quel cluster dépend de l’emplacement du capteur, Puis, le slot de temps
TDMA pour chaque élément du cluster dans chaque round est utilisée.Pour minimiser l’énergie
de transmission et équilibrer le rendement énergétique dés que les clusters ont été créés, un
routage épine dorsale multi-saut est formée par le cluster Head. Chaque noeud ensuite trans-
met ses données directement au cluster Head. En outre, pour la communication entre le cluster
Head et le puits, un routage multi-sauts est adopté.

APTEEN Adaptive Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network [26] :
Son objectif est de capturer les collections de données périodiques et de réagir aux événements
de temps critique. Dès que les clusters sont formés par la station de base, tous les attributs
doivent être envoyés à tous les noeuds du réseau par le cluster Head en utilisant la radiodiffu-
sion.
- les clusters Head effectue l’agrégation de données pour économiser de l’énergie. Toutefois, le
principal échec de APTEEN est le long temps de retard à cause de la complexité du système.
APTEEN est une extension de TEEN et cibles les réseaux tant réactifs que proactifs.
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PEGASIS Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems [36] :
L’idée de base de ce protocole est que chaque nœud transmet à ou reçoit de son voisin le plus
proche et continue la transmission jusqu’au leader qui les transmet à son tour à la SB. Cette
approche distribue de façon égale la charge énergétique des nœuds de capteurs dans le réseau.
Nous allons placer initialement les nœuds aléatoirement dans la zone de jeux, de plus le i-éme
nœuds est dans une localisation aléatoire. Les nœuds serons organisé pour former des chaines,
qui peuvent être accomplit par les nœuds de capteur eux même en utilisant un algorithme
avide en commençant par certain nœuds. Alternativement, la SB peut calculer ces chaines et
les diffuser pour tous les nœuds de capteur.
L’approche avide fonctionne bien dans la construction des chaines et se termine avant la fin du
premier round de la communication. La construction des chaines démarre avec les nœuds les
plus éloigné de la station de base. Elle commence avec ce nœud pour être sure que les nœuds
les plus éloignés de la SB aient des voisins proche, comme dans l’algorithme avide la distance
des voisins va diminuée graduellement quand les nœuds de la chaine ne peuvent être revisité.
La figure 2.4 montre le nœud 0 connecté ou nœud 3, le nœud 3 connecté ou nœud 1, et le nœud
1 connecté au nœud 2 dans cet ordre. Quand un nœud meurt, la chaine est reconstruite avec
la même manière pour éviter les nœuds morts.

Figure 2.3 – Construction d’une chaine en utilisant un algorithme avide [36].

Noter que le nœud i va être dans une certaine position aléatoire j dans la chaine. Les nœuds
continues leurs transmissions à la station de base, et le nœud numéro i mod N(N représente
le nombre de nœuds) est utilisé pour transmettre à la BS dans le round i. ainsi le leader dans
chaque round de communication va être dans une position aléatoire de la chaine, ce qui est
important pour les nœuds de mourir dans des localisations aléatoire. L’idée des nœuds morts
dans des places aléatoire est de rendre un réseau de capteur robuste aux échecs. Dans un round
donné on peut utiliser un contrôle (jeton) simple en prenant une approche de départ initié par
le leader pour commencer la transmission de données à partir de la fin de la chaine. Les couts
sont très petit une fois la taille du jeton est très petite. Dans la figure 2.5, le nœud c2 est le
leader, et va passer le jeton tous au long de la chaine au nœud c0. Le nœud c0 va passer ces
données vers le nœud c2. Après que le nœud c2 ait reçu les données du nœud c1, il va passer
le jeton(le leader) au nœud c4, et le nœud c4 va passer ces données vers le nœud c2.
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Figure 2.4 – Approche de passage avec jeton [36].

PEGASIS exécute la fusion des données par chaque nœud excepté le dernier nœud de la
chaine. Chaque nœud va fusionner les données de son voisin avec les siennes pour générer un
unique paquet avec la même longueur et les transmet à un autre voisin (s’il a deux voisins).
Dans l’exemple ci-dessus, le nœud c0 va passer ses données au nœud c1 le nœud c1 fusionne les
donnes du nœud c0 avec ces données a lui et les transmet ou leader. Apres le nœud c2 passe
le jeton ou nœud c4, le nœud c4 transmet ces données ou nœud c3. Le nœud c3 fusionne les
données du nœud c4 avec les sienne et les transmet ou leader. Le nœud c2 attend de recevoir
les données de l’ensemble des nœuds et les fusionnent avec ces données. Finalement, le nœud
c2 transmet un message à la station de base.
Ainsi, dans PEAGASIS chaque nœud va recevoir et transmettre un paquet dans chaque round
et devient le leader une fois tous les 100 rounds. Avec la construction des chaines, il est possible
que certains nœuds aient relativement des voisins distants tout au long de la chaine. Un tel
nœud va dissiper beaucoup plus d’énergie dans chaque round comparé ou autres capteurs.
Stephanie Lindsey and Cauligi S. Raghavendra Ont amélioré les performances de PEGASIS en
ne pas autorisé de tel nœud à devenir des leaders. On a accompli ceci en fixant un seuil dans
une distance de voisin pour devenir des leaders. A chaque fois qu’un nœud meurt, la chaine
doit être reconstruite et le seuil doit être changé pour déterminer quel nœud deviendra un
leader.
PEAGASIS améliore LEACH en économisant l’énergie dans plusieurs phases. En premier, dans
un rassemblement local, la distance par laquelle la plus part des nœuds transmettent est plus
basse comparer avec la transmission vers les clusters Head dans LEACH. En second, la quantité
des données à recevoir par le leader est au maximum 2 messages ou lieu de 20( 20 nœud par
cluster dans LEACH pour un réseau à 100 nœud). Finalement, un seul nœud transmet à la SB
dans chaque round de communication.

LEACH Low-Energy Adaptive Clustering Hiérarchy [19,37] :
LEACH est un auto-organisateur, le protocole de clustering adaptative qui utilise la répartition
aléatoire pour répartir la charge de l’énergie uniformément parmi les capteurs dans le réseau.
Dans LEACH, les nœuds s’organisent en groupes locaux, avec un nœud qui agit comme une
station de base locale ou cluster-head. Si les clusters head ont été choisis a priori et ont fixé
l’ensemble de durée de vie du système, comme dans l’algorithme de classification classiques, il
est facile de voir ce que les capteurs mal chanceux ont choisis d’être des cluster head et meurt
rapidement, et mettre fin à la durée de vie utile de tous les nœuds appartenant à ces groupes.
Ainsi LEACH inclus la rotation aléatoire de l’énergie intense de la position du cluster-head
de telle rotation entre les différents capteurs c’est pour ne pas épuiser la batterie d’un seul
capteur. De plus , LEACH effectue la fusion de données locale pour "compresser" la quantité
de données étant envoyé à partir des groupes à la station de base, ce qui réduit en outre la
dissipation d’énergie et l’amélioration de la durée de vie du système.
Les Capteurs s’élisent eux-mêmes pour être des clusters head locales à un moment donné avec
une certaine probabilité. Ces nœuds clusters head diffusent leur statut aux autres nœuds cap-
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teurs dans le réseau. Chaque nœud capteur détermine à quel groupe il veut appartenir en
choisissant le cluster-head qui nécessite un minimum d’énergie de communication. Une fois que
tous les nœuds sont organisés en groupes, chaque cluster head crée un ordonnancement pour
les nœuds de son groupe. Cela permet à la radio composante de chaque nœud non-cluster-head
d’être éteinte en tout temps sauf pendant son temps de transmission, réduisant ainsi l’énergie
dissipée dans les capteurs individuels. Une fois le cluster-head a toutes les données des nœuds
dans son groupe, le nœud cluster-head agrège les données, puis transmet les données compres-
sées à la station de base.
Une fois que le cluster head a épuisé son énergie, il ne fonctionnera plus, et tous les nœuds qui
appartiennent au cluster perdront la capacité de communiquer. Ainsi, LEACH fait la rotation
aléatoire de la position du cluster head de haute énergie parmi les capteurs pour éviter de
vider la batterie d’un quelconque capteur dans le réseau. De cette façon, la charge d’énergie
de cluster head est répartir uniformément entre les nœuds.

L’opération de LEACH est divisée en rounds. Chaque round commence par une phase set
up lorsque les grappes sont organisées, suivies de la phase steady- state lorsque les données
sont transférées à partir des nœuds clusters head à la SB, comme le montre la Figue 2.6. Les
sections suivantes décrivent la sélection de cluster head et la distribution de l’algorithme de
formation de cluster et l’opération set up LEACH.
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Figure 2.5 – Organigramme de l’algorithme de formation de grappes distribué pour LEACH
[37].

Figure 2.6 – chronologie montrant le fonctionnement de LEACH. Des grappes Adaptive sont
formées Pendant la phase set up et les transferts des données qui se produisent pendant la
phase set up [37].
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1-La phase set up : divisée en trois phase :
la phase d’annonce :
Cette phase commence par l’annonce du nouveau round par le noeud puits et chaque nœud
détermine s’il devient ou non un cluster-Head pour le courant round. Cette décision est basée
sur le pourcentage suggéré de cluster Head pour le réseau (déterminé a priori) et le nombre de
fois que le nœud a été un cluster-Head jusqu’à présent. Cette décision est prise par le nœud n
qui est de choisir un nombre aléatoire compris entre 0 et 1. Si le nombre est inférieur à un seuil
T (n), le nœud devient un cluster-Head pour le courant Round. Le seuil est fixé comme suit :

T (n) =


p

1−p×(rmod 1
p

) si(n ∈ G)

0 sinon

Où P = le pourcentage souhaité de clusters Head (par exemple = 0,05), r = le round actuel,
et G est l’ensemble des nœuds qui ne sont pas des clusters head dans le dernière 1 /P round.
En utilisant ce seuil, chaque nœud devient un cluster-Head à un certain point à l’intérieur
de 1/p round. Pendant le tour 0 (r = 0), chaque nœud à une probabilité P de devenir un
cluster-head. Les nœuds qui sont des clusters head dans le round 0 ne peuvent pas être des
clusters head pour le prochain 1/p round. Ainsi, la probabilité que le restant des nœuds seront
des clusters head doit être augmentés, car il ya moins de nœuds qui sont admissibles à devenir
des clusters head. Après 1/p -1 tours, T = 1 pour tous les nœuds qui n’ont pas encore été
des clusters head, et après 1/p tours, tous les nœuds sont de nouveau admissible à devenir des
cluster head.
Chaque nœud qui a lui-même été élu cluster head pour le cycle actuel diffuse un message d’an-
nonce au reste des nœuds. Pour cette phase, les clusters head utilisent un protocole CSMA
MAC, et tous Les clusters head transmettent leur ordonnancement en utilisant la même énergie
de transmission. Les nœuds non-cluster-head doivent garder leurs récepteurs au cours de cette
set- up phase et d’entendre les annonces de tous les nœuds du cluster head. Après que cette
phase soit complété, chaque nœud non-cluster-Head décide du cluster auquel il appartiendra
dans ce round. Cette décision est basée sur l’intensité du signal reçu de l’annonce. En supposant
les canaux de la propagation symétriques, le cluster-head annonce avec la plus grande intensité
du signal est le cluster-head à qui le montant minimum de la transmission d’énergie est néces-
saire pour la communication. Dans le cas d’égalité, un cluster-head est choisi aléatoirement.

phase de création de groupes :
Après que chaque nœud décide à quel groupe il appartiendra, il doit en informer le nœud
cluster-Head qu’il sera membre de la grappe. Chaque nœud transmet cette information au
cluster-head en utilisant un protocole CSMA MAC. Durant cette phase, tous les nœuds du
cluster head doivent garder leurs récepteurs allumés.

Création d’ordonnancement :
Le nœud cluster-Head reçoit tous les messages pour les nœuds qui aimeraient être inclus dans
le groupe. Basé sur le nombre de nœuds dans le cluster, le nœud cluster-Head Crée un ordon-
nancement TDMA pour dire à chaque nœud quand il peut transmettre. Cet ordonnancement
est diffusé vers les nœuds du le cluster.

2-La phase steady-state : c’est la phase de transmission des données :
Une fois que les groupes sont créés et l’ordonnancement de TDMA est fixé, la transmission
de données peut commencer. En supposant toujours que les nœuds disposent de données à
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envoyer, ils les envoient au cours de leur temps de transmission alloué au cluster Head. Cette
transmission utilise une quantité d’énergie minimale (choisi sur la base de la force Reçu de
l’annonce du cluster-head).
La radio de chaque nœud non-cluster-head peut être éteinte jusqu’au temps de la transmission
allouée au nœud, ce qui minimise la dissipation d’énergie dans ces nœuds. Le nœud cluster-head
doit garder son récepteur allumé pour recevoir toutes les données des nœuds du cluster. Lorsque
toutes les données ont été reçues, le nœud cluster head exécute des fonctions de traitement du
signal pour compresser les données en un signal unique. Par exemple, si les données sont des
signaux audio ou sismiques, le nœud cluster-head peut combiner les signaux individuels pour
générer un signal composé. Ce signal composé est envoyé à la station de base. Si la station de
base est loin, ceci devient une transmission à une énergie intense.
Ceci est le fonctionnement de la steady-state phase du protocole LEACH. Après un certain
temps, qui est déterminée a priori, le prochain tour commence avec chaque nœud qui détermine
s’il doit être un cluster-head pour ce tour et l’annonce de cette information.

C. Le routage basé sur la localisation

Dans la plupart des cas, les informations d’emplacement sont nécessaires pour calculer la
distance entre deux noeuds particuliers pour que la consommation d’énergie puisse être évaluée
[26].

GAF Geographic Adaptive Fidelity :
Est un protocole basé sur l’emplacement même si il est proposé pour les portables, réseau adhoc
(MANETs), il favorise des économies d’énergie et peut ainsi être utilisé pour les RCSFs. si la
région détecté est connue, utilisant l’emplacement de capteurs, la question peut être diffusée
seulement à cette région réduisant ainsi le nombre de transmissions significativement.
Il est possible de localiser des noeuds par des satellites ou le GPS sur la base de la force de
signal a passé entre des noeuds voisins. L’approche commune pour l’économie d’énergie est
d’utiliser des modes de sommeil dans des noeuds d’attende qui n’ont aucune activité dans une
période de temps. Ceci est l’idée principale derrière GAF.

Figure 2.7 – Diagramme de Transition D’état pour GAF.

GAF maintient seulement un noeud appelé un noeud actif avec sa radio allumée sur la
place de grille et ce noeud actif est responsable de retransmettre le trafic pour le compte de
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sa place de grille. Cette responsabilité est tournée parmi tous les noeuds. Quand un noeud
change l’état vers la découverte ou l’état actif, il envoie un message d’émission contenant l’ID
de noeud, l’ID de la grille et la valeur de fonction de classement. Si un noeud dans la découverte
ou l’état actif reçoit un message d’un noeud dans la même grille (réseau) et une valeur plus
haute de la fonction de grille il est autorisé de changer son état pour dormir et éteindre son
émetteur-récepteur de radio pour le tous temps.
D’habitude la fonction de classement choisit des noeuds avec « la durées de vie attendue
la plus longue » comme des noeuds actifs. Dans l’état dormant, le capteur éteint sa radio
pour économiser de l’énergie. Dans l’état de découverte, un capteur échange des messages de
découverte pour s’initier avec d’autres capteurs dans la même grille. Même dans l’état actif, un
capteur émet périodiquement son message de découverte pour informer des capteurs équivalents
de son état.
GAF a pour but de maximiser la durée de vie du réseau en atteignant un état où chaque grille
a seulement un capteur actif basé sur le capteur classant les règles.

2.4.2 Selon le mode de fonctionnement du protocole
ce mode de fonctionnement défini la maniéré avec laquelle les données sont propagées dans

le réseau, le protocole est classé en quatre catégories.

A. Routage basé sur QoS (qualité de service)

En plus de la minimisation de la consommation d’énergie, il est essentiel de considérer les
exigences QoS en termes de retard, de fiabilité et de tolérance aux pannes pour acheminer
dans les RCSFs. La tolérance aux pannes aussi bien que la fiabilité exigent le déploiement de
beaucoup plus de capteurs que nécessaire pour que le réseau puisse continuer à fonctionner
correctement et à livrer des données capter précises au puits malgré quelques échecs de cap-
teur. SAR (Sequential Assignement Routing) est l’un des premiers protocoles de cheminement
pour RCSFs qui présente la notion de QoS dans les décisions de routage [26].

SAR(Sequential Assignement Routing)[38] : Le routage de décision dans SAR dépend de trois
facteurs : ressources énergétiques, QoS sur chaque chemin et le niveau prioritaire de chaque
paquet. Pour éviter l’échec de route simple, une approche par trajets multiples et des plans de
restauration de chemin localisés sont utilisés.
pour créer des chemins multiples d’un noeud source, un arbre enraciné au noeud source de des-
tination est construit couvrant chaque noeud. SAR est le protocole par trajets multiples axé
sur table qui a pour but de réaliser le rendement énergétique et la tolérance aux pannes. SAR
calcule un pondéré métrique QoS comme le produit d’additif métrique QoS et le coefficient de
poids associé au niveau prioritaire du paquet.
L’objectif de l’algorithme SAR est de minimiser la moyenne a pondéré métrique QoS partout
dans la durées de vie du réseau. Comme une mesure préventive, un recalcule périodique de
chemins est déclenché par la station de base pour représenter n’importe quels changements de
la topologie. Le rétablissement d’échec est fait en respectant le routage de la cohérence de table
entre les noeuds amont et aval sur chaque chemin.

B. Routage basé sur le flux de données

Dans cette approche, la phase d’établissement de routes est modélisée et résolue comme
un problème de demande représente le taux auquel les paquets sont produits par les différents
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noeuds [39].

C. Routages basé sur les multi-chemins

Ces protocoles utilisent des chemins multiples au lieu d’un seul chemin pour améliorer la
performance du réseau en fournissant la tolérance aux pannes. Ces chemins alternés sont gardés
vivants en envoyant des messages périodiques [28].
-Le routage de chemin disjoint : dans le routage par trajets multiples, chaque noeud de capteur
source trouve les premiers chemins k les plus courts au puits et divise sa charge également
parmi ces chemins.
Les Protocoles par trajets multiples aide a trouvé un petit nombre de chemins alternés qui
n’ont aucun capteur en commun l’un avec l’autre et avec le chemin primaire. On dit que ces
protocoles sont des protocoles de routage par trajets multiples disjoints de capteur [40].
Dans le routage de chemin disjoint de capteur, le chemin primaire est le meilleur disponible
tandis que les chemins alternatifs sont moins désirables comme ils ont la latence plus longue.
Etant disjoint fait de ces chemins alternés indépendants du chemin primaire. Ainsi, si un
échec arrive sur le chemin primaire, cela reste local et n’affecte aucun de ces chemins alternés.
Le puits fait sortir un renfort de chemin principal à son meilleur voisin. Ces répétitions de
processus de renfort sont faites jusqu’à la construction du chemin primaire. Apres cela, le puits
répète la même opération pour son suivant voisin le plus préféré en y faisant sortir un renfort
de chemin alterné. Si chaque capteur accepte seulement le premier renfort, on garantit ces
chemins alternés pour être disjoint l’un avec l’autre et avec le chemin primaire(principal).

D. Routage basé sur la négociation

Ce protocole utilise des descripteurs de données de haut niveau appelés des méta-données
pour éviter des transmissions de données superflues par négociation. Les décisions de commu-
nication sont aussi prises à base des ressources disponibles [28] .

SPIN(Sensor Protocol for Information via Negotiation)[41] :
Pour les applications comme les détections d’intrus, disséminant les observations de capteur
individuel à tous les capteurs dans un réseau devraient être exécutées comme une possible
énergie efficace . A la lumière de ceci, une famille de protocoles adaptatifs nommés SPINs ont
été conçus pour surmonter les problèmes d’inondation. Le protocole SPIN est au courant de sa
ressource et des ressources adaptative. Ils peuvent prendre des décisions en toute connaissance
de cause pour l’utilisation efficace de leurs propres ressources.
Les protocoles SPIN sont basés sur deux mécanismes clés : la négociation et l’adaptation de
ressource. SPIN permet aux capteurs de négocier avec les autres en utilisant des méta données
avant que n’importe quelles données ne soient transférées pour éviter des informations super-
flues dans le réseau. Chaque capteur est au courant de sa consommation de ressource a l’aide de
son propre chef de ressource qui est exploré par l’application avant n’importe quel traitement
de données ou transmission. Ceci aide les capteurs à contrôler et à s’adapter à n’importe quel
changement de leurs propres ressources énergétiques. Il y a trois messages définis dans SPIN
pour échanger des données entre noeuds, le message ADV pour permettre à un capteur d’an-
noncer des méta données particuliers, le message REQ pour demander les données spécifiques
et DATA qui porte les données réelles.
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2.4.3 Selon le mode d’établissement des chemins
Suivant la manière de création et de maintien des chemins pendant le routage nous dis-

tinguons trois catégories de protocoles de routages : protocoles proactifs, réactifs ou hybrides
[42].

A.Protocole proactif

Ces protocoles de routage essaient de maintenir les meilleurs chemins existants vers toutes
les destinations possibles au niveau de chaque noeud du réseau. Les routes sont sauvegardées
mêmes si elles ne sont pas utilisées. Chaque noeud du réseau maintient une table de routage
pour toutes les destinations indépendamment de l’utilité des routes. Les protocoles proactifs
sont adaptés aux applications qui nécessitent un prélèvement périodique des données. Et par
conséquent, les capteurs peuvent se mettre en veille pendant les périodes d’inactivité, et n’en-
clencher leur dispositif de capture qu’à des instants particuliers.

B.Protocoles réactifs

Ces protocoles (dits aussi, les protocoles de routage à la demande) créent et maintiennent
des routes selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d’une route, une procédure de découverte
de route est lancée. Ce type de protocoles est pratique pour des applications temps réel où les
capteurs doivent réagir immédiatement à des changements soudains des valeurs captées. En
effet, un prélèvement périodique des données aurait été inadapté pour ce type de scénarios.

C.Protocoles hybrides

Ces protocoles combinent les deux idées des protocoles proactifs et réactifs. Ils utilisent un
protocole proactif pour apprendre le proche voisinage (par exemple le voisinage à deux ou à
trois sauts), ainsi, ils disposent de routes immédiatement dans le voisinage. Au-delà de la zone
du voisinage, le protocole hybride fait appel à un protocole réactif pour chercher des routes.

2.4.4 Selon l’initiateur de communication
A.Communication lancée par la source

Avec ce type de communication ce sont les noeuds capteurs qui collectent les données et les
transmettent à la station de base, ces protocoles utilisent des modèles de données dirigés par
les évènements ou par le temps, c’est-à-dire que la donnée est envoyée à un intervalle régulier
dans le temps ou bien quand les capteurs détectent un événement. Ainsi l’absence de requêtes
générées par la station de base permet de consommer moins d’énergie et permet aussi d’éviter
les problèmes des messages de contrôle. Ceci dit, les noeuds capteurs doivent aussi avoir des
informations les conduisant à la station de base, dont la préoccupation principale est d’assure
l’efficacité énergétique et la qualité de service [43][44][45].

B.Communication lancée par la destination (station de base)

Communication lancée par la destination (station de base) : Ce protocole utilise un modèle
de données basé sur les requêtes, dans ce cas, les noeuds répondent aux requêtes envoyées
par la destination. Autrement dit, la station de base décrit aux noeuds capteurs le type de
données qu’ils doivent capter et ainsi réduire les transmissions inutiles, mais en contrepartie,
les requêtes de grandes tailles affaiblissant la batterie [46].
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2.4.5 Tableau de comparaison des protocoles de routage dans les
RCFSs

Table 2.1 – synthèse des protocoles de routage [20][26][47].

2.4.6 Quelques amélioration du protocole hiérarchique LEACH
I-LEACH

Naveen Kumar et Jasbir Kaur [49], ont proposés I-LEACH qui a surperformé le protocole
LEACH en surmontant les deux lacunes existantes dans son homologue.
Dans I-LEACH, la première de toutes les probabilités est basée sur le critère de sélection des
CHs qui est remplacé par le concept de l’énergie résiduelle. L’autre limitation a été résolue par
la formation de grappes sur la base des coordonnées de l’axe des x des noeuds ; il a aidé à la
distribution uniforme des CHs. Donc, les nœuds non-CH ne nécessiteront pas de transmettre
leurs données sur de longues distances. Bien que I-LEACH a montré une amélioration substan-
tielle par rapport à LEACH mais il n’a pas été autant efficace que par rapport à PEGASIS en
termes de nombre de tours complétés pour une quantité donnée d’énergie [48].

U-LEACH

U-LEACH combine les avantages caractéristiques des protocoles I-Leach et PEGASIS ainsi
que l’introduction de la notion d’hétérogénéité dans le RCSF. Tout d’abord, il y a la formation
des clusters, qui est basée sur les valeurs coordonnée x des noeuds de capteurs. Après l’achève-
ment du processus de regroupement, les CHs sont sélectionnés. Le processus de sélection des
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CHs est basé sur l’énergie résiduelle des noeuds capteurs. Dans chaque cluster, un noeud avec
une énergie résiduelle supérieure à d’autres nœuds de capteurs sera sélectionné comme CH.
Plus tard, un MCH est sélectionné périodiquement à partir de ces CHs. Une fois que cette
procédure de regroupement à repris le dessus, la formation de la chaîne a lieu dans chaque
cluster. La formation de la chaîne a lieu à partir du nœud le plus éloignée d’un cluster et se
termine finalement avec le CH. Arriver au CH, il y ‘a un processus de diffusion, ce qui réduit
les informations recueillies à partir de tous les nœuds du cluster en une petit mais significatif
information [48].
La figure ci-dessous représente l’ensemble du processus de coordination basé sur le clustering
et la formation de la chaîne. Les différentes couleurs montrent différents groupes (ici 5 clusters)
et la ligne pointillée montre la formation de la chaîne entre les nœuds.

Figure 2.8 – Formation des clusters et chaine [48].
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Figure 2.9 – organigramme de U-LEACH.

Les nœuds capteur sont munis de deux valeurs d’énergie, la moitié des nœuds obtiennent
des valeurs plus élevées que le reste des nœuds de capteurs. La distribution de l’énergie se
fait symétriquement c.à.d les nœuds impairs ont une valeur d’énergie tandis que les nœuds
paires obtiennent une autre valeur d’énergie. L’organigramme de l’ensemble du procédé a été
représenté sur la figure ci-dessus.

LEACH-C

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy centralized Dans ce protocole, la station de
base est utilisée pour la formation des clusters. Elle rassemble des informations sur le niveau
d’énergie et sur l’emplacement des différents noeuds du réseau, puis elle les utilise pour sélec-
tionner le nombre de cluster Head et configure le réseau en clusters [37].
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Les avantages d’utiliser cet algorithme :
(1) La station de base utilise les informations recueillies auprès du réseau pour créer des clus-
ters qui nécessitent moins d’énergie pour la transmission de données.
(2)Dans Leach-C le nombre de cluster Head dans chaque cycle est égal à une valeur fixe.

LEACH-V

Dans LEACH, le cluster head fait l’agrégation des données, la fusion de données et la re-
transmission des données, donc l’énergie de ce nœud s’épuise rapidement. Lorsque le CH meurt,
le cluster devient inutile parce que les données recueillies par les nœuds du cluster n’atteindront
jamais la station de base.
Pour surmonter cet inconvénient de LEACH, LEACH - V a été proposé [50].
Dans le protocole LEACH-V (Vice low energy adaptive clustering hierarchy) [51][52], le cluster
contient :
• Un Cluster Head (responsable de l’envoi des données reçu des membres de la grappe à la
BS).
• Vice-CH (le nœud qui deviendra un CH de la grappe en cas de CH qui meurt), les nœuds
du cluster (collecte les données de l’environnement et l’envoi au CH).

Dans le protocole V-LEACH, en plus d’avoir un CH dans la grappe, il y a un vice-CH
qui prend le rôle du CH lorsque le CH meurt. En faisant cela, les données sur les nœuds du
cluster vont toujours atteindre la BS ; pas besoin d’élire un nouveau CH à chaque fois que le
CH meurt. Ainsi la durée de vie globale du réseau sera prolongée.

Figure 2.10 – Structure du protocole leach-v [50].

Q-LEACH

Ce modèle a été proposé [53] afin d’améliorer certaines caractéristiques comme le processus
de regroupement, la période de stabilité et la durée de vie du réseau pour optimiser les perfor-
mances des RCSFs.
Selon cette approche les nœuds de capteurs sont déployés sur le territoire. Afin d’acquérir une
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meilleure classification on partitionne le réseau en quatre quadrants. Faire en sorte de connaitre
un partitionnement de meilleure couverture de l’ensemble du réseau. En outre, la distribution
exacte des nœuds dans le domaine est également bien définie.
La Figure 2.12 décrit l’approche optimale de la répartition de la charge entre les nœuds de
capteurs. En outre, il présente également une idée du mécanisme de regroupement efficace qui
donne de manière significative dans une meilleure couverture de l’ensemble du réseau.

La distribution du réseau en quadrants donne une utilisation efficace de l’énergie des nœuds
de capteurs. Grâce à cette division des positions optimales de CHs sont définies. En outre, la
charge de transmission des autres nœuds lors de l’envoi est également réduite.
En conventionnel un cluster dans LEACH est arbitraire en taille et certains des membres du
cluster sont situés loin. A cause de ces nœuds lointains, les performances du réseau se dégradent.

Algorithm 1 Setup Phase
1: begin
2: if node εG → G =nodes which did not become CHs in current EPOCH then
3: if (NODE_ BELONGS_ TO == ’areaA’)then
4: if (NUMBEROFCHs <= N

K
))then

5: TEMP=random number (0-1)
6: if (temp <= p

1−p×(rmod 1
p

))then
7: node=CH_ A
8: NUMBER_ OF_ CHs = NUMBER_ OF_ CHs+1
9: end if

10: else if (NODE_ BELONGS_ TO ==’areaB’)then
11: REPEAT STEP 4 : 8
12: else if (NODE_ BELONGS_ TO ==’areaC’)then
13: REPEAT STEP 4 : 8
14: else if (NODE_ BELONGS_ TO ==’areaD’)then
15: REPEAT STEP 4 : 8
16: end if
17: end if
18: end if
19: end.

L’algorithme.1 définit le mécanisme de sélection des CHs. Un réseau global est divisé en
quatre domaines comme : les zones A, B, C et D. Au départ, chaque noeud décide ou non
de devenir un CH. Le nœud choisit un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si ce nombre est infé-
rieur à un certain seuil T (n), et les conditions pour le nombre désiré de CHs dans une zone
déterminée ne sont pas remplies, alors le nœud devient un CH. aussi, le même processus se
poursuit pour le reste des secteurs et le nombre optimal de groupes sont formés. La sélection
des grappes dépendra de la force du signal indicateur (RSSI) reçus de l’annonce. Après la
décision de clusters, les nœuds doivent informer les CHs au sujet de leur association. Sur la
base des informations recueillies à partir des nœuds associés, des tranches de temps garantis
sont attribués aux noeuds en utilisant l’approche Time Division Multiple Access (TDMA). De
plus, cette information est à nouveau diffusée aux nœuds capteur du cluster.

L’algorithme.2 définit l’association des noeuds avec leurs CHs appropriés. Les nœuds non-
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Algorithm 2 NodeAssociation in Q-LEACH
1: N ∈ Group of normal nodes
2: GC ∈ Group of CHs
3: if N ∈ (A, a1) then
4: Where
5: A = a1,a2,a3,a4
6: Check all possible ACHs
7: Check RSSI of CHs
8: Associate with ACHs
9: then

10: transfer of data occurs
11: end if
12: if N ∈ (A, a2) then
13: Repeat step from 5 : 8 for BCHs
14: end if
15: if N ∈ (A, a3) then
16: Repeat step from 5 : 8 for CCHs
17: end if
18: if N ∈ (A, a4) then
19: Repeat step from 5 : 8 for DCHs
20: end if

CHs se situent dans la zone spécifiée à laquelle ils appartiennent. Ensuite, ils vont chercher tous
les CHs possibles, et en se basant sur le RSSI ils vont commencer l’association. Ce processus
se poursuivra jusqu’à ce que la phase d’association prenne fin.

Une fois la phase set up du cluster est terminée et les noeuds sont affectés avec des slots
TDMA chaque nœud communique dans son intervalle de temps alloué. Le reste du temps, la
radio de chaque nœud non-cluster head restera éteint afin d’optimiser l’utilisation de l’énergie.
Lorsque les données de tous les nœuds sont reçues aux CHs, celles-ci sont compressées puis en-
voyé à la BS. Le cycle se termine et une nouvelle sélection de CHs sera lancée pour le prochain
tour.
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Figure 2.11 – Le principe de Q-LEACH [53].

LEACH multi-hop

Dans le protocole classique LEACH, chaque nœud communique avec le CH et chaque CH
communique avec la station de base et sans tenir compte du facteur de la distance et les sauts
sont limités à deux sauts (du nœud au CH et du CH à la SB). Le LEACH Multi-Hop omet cet
inconvénient de Leach et l’enrichit avec une nouvelle fonctionnalité de l’évolutivité [50].

Le protocole Multihop-LEACH (Multi-hop Low Energy Adaptive Clustering Hiérarchie)
[54][55] choisit un chemin optimal pour le transfert de données entre le nœud et la station de
base. Il choisit essentiellement plusieurs CHs pour agir comme nœud de relais pour toute la
communication.

Tout d’abord, la communication multi-hop est adoptée entre les CHs. Ensuite, selon la
trajectoire optimale choisie, ces CHs transmettent les données au CH correspondant qui est le
plus proche de la station de base. Enfin, ce CH envoie les données à SB.
La setup phase de ce protocole est la même que celle du protocole LEACH, mais avec une
petite amélioration du multi-saut.
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Figure 2.12 – La structure du protocole LEACH multi-saut[50].

2.5 Conclusion
L’étude et l’analyse des principaux protocoles et approches de routage pour les RCSFs nous

ont permis de comprendre certains protocoles de routage, leurs fonctionnement et l’importance
d’une gestion efficace de la consommation d’énergie qui permet de prolonger la durée du réseau.
Dans le chapitre qui va suivre, nous allons proposé notre protocole, son architecture , ses
différentes phase ainsi que son fonctionnement.
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Chapitre 3

Contribution LEACH-IWE

3.1 Introduction
LEACH est un protocole hiérarchique et distribué basé sur le clustering adaptive, cette

approche permet au nœud de minimisé la quantité d’énergie consommé lors de la transmission
des données à la station de base, mais ce protocole n’est pas aussi efficace car la sélection des
clusters head ce fait d’une manière aléatoire se qui engendre des CHs avec moins d’énergie
que les autres nœuds, les CHs les plus éloigner de SB meurent rapidement par rapport à ceux
qui sont proche de la SB. Pour remédier à ces lacunes nous proposons une combinaison du
protocole LEACH et PEGASIS.

3.2 Concept de base de notre protocole
L’élection des clusters head avec le seuil qui est comparé au nombre aléatoire multiplier

par l’énergie permet de prolonger la durée de vie du réseau, ainsi que de réduire le nombre de
nœuds qui meurent dans chaque round. chaque nœud transmet a son CH associé, cependant
la transmission direct des CHs a la station de base épuise leurs énergie alors l’organisation des
CHs sous forme d’une chaîne selon le principe de pegasis va permettre d’améliorer et de réguler
la dissipation d’énergie,et de réduire la charge sur les CHs (cluster-head).
En effet, chaque CH communiquent uniquement avec son voisin adjacent(CH) et non pas direc-
tement avec la SB, ce qui économise d’avantage d’énergie et offre une meilleure utilisation de
la largeur de bande. Les données rassemblées par un CH sont transmises au CH voisin jusqu’à
atteindre la station de base ce qui a pour effet de préserver les réserves d’énergie de ces derniers.

La figure ci-dessous montre comment les nœuds seront organisés à l’intérieur des Clusters,
et comment les CHs sont former en chaine ,le cluster head CH1 transmet ses données à son
proche voisin CH2, CH2 quant à lui fusionne les données reçues avec les siennes et les transmet
à son autre voisin jusqu’à atteindre le CH leader (ici c’est le CH4) qui fusionne les données
ensuite avec les siennes et les transmet directement à la SB.
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Figure 3.1 – Organisation des noeuds dans le réseau.

A l’inverse de LEACH, le nombre de CHs qui communique avec la SB est considérablement
réduit. Ceci implique une meilleure économie d’énergie et prolonge d’avantage la durée de vie
des CHs, car si ces derniers meurent (épuisent leur réserve d’énergie), tous les noeuds du cluster
vont perdre leur pouvoir de communication avec la SB et par conséquent le cluster tout entier
est considéré comme invalide (ne communique pas avec la BS).

3.3 Le étapes de notre protocole
Le déroulement de notre protocole est divisé en plusieurs cycles d’exécution. Chaque cycle

commence par une phase d’initialisation dans laquelle les CHs sont élus et les clusters et
les chaînes sont formés. Suivie d’une phase de transmission où les données collectées sont
transmises à travers la chaine de CHs qui vont à leur tour transmettre à la station de base.

Figure 3.2 – les étapes d’exécution du protocole proposé.

La figure 3.3 représente l’organigramme de notre protocole proposé qui explique le déroule-
ment de la phase d’initialisation qui englobe l’élection des Clusters Head ainsi que la formation
des Clusters. d’où :
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T(n) représente le seuil envoyé par la station de base.

T (n) =


p

1−p×(rmod 1
p

) si(n ∈ G)

0 sinon (1)

Er est l’énergie résiduel et Ei l’énergie initial.
les flèches sortantes : l’envoi d’un message ADV.
les flèches entrantes : la réception d’un message.

Figure 3.3 – Organigramme de notre protocole.
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3.3.1 Étape d’initialisation
Afin de minimiser les problèmes d’interférence et d’overhead, la durée de la phase d’initia-

lisation est fixée de façon à être beaucoup plus petite par rapport à la phase de transmission.
Les noeuds doivent être tous synchronisés de façon à participer à la phase d’initialisation en
même temps.
l’algorithme 3 représente la phase d’initialisation de notre protocole et ci-dessous les variables
utilisé dans cette algorithme :

Er : énergie résiduel
Ei : énergie initial
T(n) : le seuil (formule(1))
n : nombre aléatoire
CH : cluster Head
Ci : nœud capteur
Nb : nombre de capteurs déployés
En : entête distinguable
ID : identifiant du CH
Join-REQ : requête d’appartenance

Algorithm 3 Phase d’initialisation
1: début
2: pour Ci allant de 1 jusqu’à Nb faire
3: si((Er/Ei)*n)) >= T(n) alors
4: CH == Ci
5: ADV = ID(CH)+ entête distinguable
6: Attendre join-REQ
7: Créer la table TDMA
8: si join-REQ = reçu alors
9: Transmission de TDMA

10: fin si
11: sinon
12: Attendre l’annonce
13: join-REQ = ID du noeud + ID du CH + entête
14: Envoyer join-REQ
15: Attendre la table TDMA
16: fin si
17: fin pour
18: fin.

la sélection des clusters head

Nous avons adopté le concept de la rotation aléatoire du rôle de CH proposé dans LEACH
en comparant le seuil donnée avec le nombre aléatoire choisi et en le multipliant avec un critère
concernant l’énergie du nœud, qui régule la dissipation d’énergie et évite que les nœuds choisi
comme CHs meurent plus rapidement. Le seuil est donné comme suit :
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T (n) =


p

1−p×(rmod 1
p

) si(n ∈ G)

0 sinon

P = c’est le pourcentage de cluster head désirer ;
r = le Cycle actuel ;
G =l’ensemble des noeuds qui n’ont pas été cluster head en 1 / P round ;
chaque nœud va choisir un nombre aléatoire n qui est compris entre 0 et 1, et il va comparer si :

T(n) <= Er

Ei
∗ n alors le nœud devient un CH

sinon il va attendre l’annonce ;
Sachant que Ei est l’énergie initiale du nœud etEr est l’énergie résiduelle du nœud.

la formation des clusters

Après l’élection du cluster head, ce dernier va s’annoncer aux autres nœuds et aux autres
CHs du réseau pour ceci nous avons suivit les mêmes démarches que dans le protocole LEACH.
Après que chaque nœud décide à quel groupe il appartiendra, il doit en informer le nœud
cluster-Head qu’il sera membre du cluster. Chaque nœud transmet cette information au CH
en utilisant un protocole CSMA MAC. Durant cette phase, tous les nœuds du cluster head
doivent garder leurs récepteurs allumés.

3.3.2 Étape de transmission
Le nœud cluster-Head crée un ordonnancement TDMA pour dire à chaque nœud quand il

peut transmettre. Cet ordonnancement est diffusé vers tous les nœuds du cluster.
Une fois que les groupes sont créés et l’ordonnancement de TDMA est fixé, la transmission de
données peut commencer.
la figure 3.5 représente l’organigramme qui décrit le déroulement de l’étape de transmission de
notre protocole LEACH-IWE.
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Figure 3.4 – Transmission des données.

En supposant toujours que chaque noeud dispose de données à envoyer, ils les envoient
au cours de leur temps de transmission alloué au clusters head. L’étape de transmission est
devisée en plusieurs itérations dans lesquelles les noeuds vont transmettre leurs données aux
CHs. Sachant que le slot de temps alloué à chaque noeud est constant, le temps de chaque
itération de transmission va dépendre évidemment du nombre de noeuds existants dans le
cluster.
L’utilisation des TDMA schedule crée par le cluster head va permettre aux noeuds de pouvoir
éteindre leurs antennes radio en attendant leur temps de transmission.
Après la réception de toutes les données par les CHs, la phase de formation de la chaine peut
commencer.

La figure 3.6 représente un algorithme qui décrit l’étape de transmission de données pour
notre proposition et ci-dessous les variables utilisées dans cette algorithme.

CH : nœud cluster Head
Ci : nœud capteur
Chaine : la chaine à construire
Tête : la tête de la chaine
NLBS () : procédure qui retourne le nœud le plus proche
CHs : ensemble de nœud CH du réseau
Chaine = Ø
Tête = NLBS(CH) (chercher le nœud qui a une distance plus grande par rapport à la station
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de base)

Algorithm 4 Phase de transmission
1: début
2: CHs = CHs – Tête
3: si Nœud 6= CH alors
4: Attendre slot
5: Transmission des données au CH
6: sinon
7: Attendre la réception des données
8: Agréger les données reçus
9: tant que (CHs 6= Φ) faire (trouver le nœud le plus proche de la tête de chaine)

10: Tête = NP (Tête)
11: Ajouter (Chaine, Tête)
12: fin tant que
13: fin si
14: fin.

La création des chaines

Pour le déroulement de cette étape nous avons adopté la même idée utilisée dans le proto-
cole PEGASIS qui serra réalisé à l’extérieur du cluster où les clusters head du réseau forment
une chaîne de proches voisins.
Chaque cluster head reçoit des donnée de l’un de ses voisins, fusionne (agrège) les données
de ces derniers avec ses propres données et les envoi à son tour à son autre voisin dans la
chaîne. L’opération d’agrégation est exécutée au niveau de chaque CH afin d’éliminer les in-
formations redondantes et de réduire la quantité de données échangées pour préserver l’énergie.

Pour la construction de la chaîne on commence avec le CH le plus éloigné du réseau, ce dernier
représente la tête de la chaîne.
Ensuite, le CH le plus proche de la tête de la chaîne est choisi pour être ajouté et devenir ainsi
la nouvelle tête de la chaîne. Les voisins successifs sont sélectionnés de cette manière parmi les
CHs non visités. L’opération se répète jusqu’à ce que tous les CHs soient dans la chaîne. En
effet, ce protocole commence par le CH le plus lointain pour s’assurer que les CHs les plus loin
du réseau ont des voisins proches. Les distances voisines augmenteront graduellement puisque
des CHs déjà présents sur la chaîne ne peuvent pas être revisités.
Quand un CH meurt, la chaîne est reconstruite de la même manière pour évier le CH mort.
La figure ci-dessous (figure 3.7) représente l’organigramme de création des chaine pour les
Clusters head en utilisant le principe de pagasis.
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Figure 3.5 – Organigramme de création des chaines

Pour la transmission des données chaque CH envoi ces données au CH voisin qui les fu-
sionne avec ses propre données puis les envoi a son voisin et ainsi de suite jusqu’à atteindre le
dernier CH qui agrège les données à son tour puis les transmet à la station de base.
Le choix du protocole de transmission au niveau de la couche MAC est essentiel d’autant plus
que la transmission sans fil est affectée par les problèmes de parasites et d’interférences. La
communication dans un cluster peut encore être affectée par les clusters voisins.
Par conséquent, nous avons opté pour le même protocole de transmission utilisé dans LEACH
à savoir DS-SS (direct-sequence spread spectrum) [37] où l’on attribut à chaque cluster un code
unique. Tous les noeuds appartenant au même cluster vont utiliser ce code pour transmettre
au CH et ce dernier va utiliser le code attribué au cluster pour filtrer les données reçues. De
cette manière, on évitera que le CH d’un cluster va réceptionner les données transmises à partir
des noeuds des clusters voisins.
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3.4 Conclusions
Nous avons proposé un protocole qui combine les principaux avantages de deux proto-

coles le premier est distribué et basé sur le clustering(LEACH), le deuxième est basé sur les
chaines(PEGASIS)dans le but de réduire la consommation d’énergie des noeud et ainsi pro-
longé la durée de vie du réseau. dans le chapitre qui suit nous allons faire une implémentation
de notre protocole qui représente un point trés important dans l’analyse des performance afin
de monter les résultats de cette amélioration.
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Simulation et analyse des performances

4.1 Introduction
Nous allons présenter dans ce chapitre les résultats des simulations de notre protocole

discuté dans le chapitre précédent. La simulation constitue la plus importante étape de notre
travail puisque on peut prouver les améliorations effectuées en terme d’économie d’énergie, de
prolongement de temps de vie global du réseau et de consolider nos affirmation à l’aide des
résultats fournis.
L’analyse des performances de notre protocole de routage est évaluée à l’aide de matlab.

4.2 La simulation
Selon Shannon [56], la simulation est "le processus de modélisation d’un système réel sur

lequel on opère des expérimentations afin de comprendre son comportement et/ou d’évaluer
plusieurs stratégies opérationnelles sur ce système" . Cela veut dire qu’une simulation est une
représentation fidèle d’un système réel avec des hypothèses initiales qui permettent de réduire
la complexité de la modélisation et qui la rend faisable techniquement. La simulation est
souvent utilisée lorsqu’aucune modélisation mathématique n’est possible vu la complexité et
la grandeur du système étudier.

4.3 Le choix de MATLAB
MATLAB est un logiciel de calcul numérique produit par MathWorks. il est disponible sur

plusieurs plateforme.
MATLAB est un langage simple et très efficace, optimiser pour le traitement des matrices, d’où
son nom. pour le calcul numérique, MATLAB est beaucoup plus concis que les vieux langage
(C,Pascal,Fortran)et pour la programmation, il optimise le code des programmes en utilisant
des fonctions prédéfinies. nous pouvons traiter la matrice comme une simple variable.
MATLAB contient une interface graphique puissante et on peut l’enrichir en ajoutant des
boites a outils (toolbox) qui sont des ensembles de fonction supplémentaire, profilées pour des
applications particulières(traitement de signaux, analyse statistique, optimisation..etc).
MATLAB contient également un langage de programmation de haut niveau dans lequel nous
retrouvons la majorité des concepts des langages de programmation moderne(type Pascal et C).
L’ordre d’exécution des instructions est déterminé par des structure de contrôle. Il permet aussi
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la création des fonctions et distingue les données locales des données globales. Ces avantages
en rendu MATLAB, un langage de programmation et de simulation très sollicité [57].

4.4 Modèle de consommation d’énergie
W .Heinzelman et Al. [19] proposent un modèle radio de consommation d’énergie. Ainsi,

les énergies nécessaires pour émettre ET x(s ; d) et recevoir ERx(s) des messages sont données
par :

- Pour émettre un message de s bits vers un récepteur loin de d mètres, l’émetteur consomme :

ET x(s ; d) = ET xelec(s) + ET xamp(s, d)

ET x(s ; d) = (Eelec * s) + (Eamp * s * d2)

- Pour recevoir un message de s bits, le récepteur consomme :

ERx(s) = ERxelec(s)

ERx(s) = Eelec * s

Eelec et Eamp représentent respectivement l’énergie de transmission électronique et l’énergie
d’amplification.

La figure suivante illustre ce modèle de consommation d’énergie.

Figure 4.1 – modèle de consommation d’énergie [19].

4.5 Paramètre de simulation
Dans notre proposition nous allons utiliser le même modèle radio composée par W .Hinzel-

man et Al.[19]
Les noeuds capteurs utilisés dans la simulation sont considérés comme homogènes possédant
la même quantité d’énergie initiale, les même capacité de calcul et mémoire, les même porté
de transmission et équipées par les mêmes interfaces de communication IEEE 802.11. De plus,
l’énergie de la station de base est considéré comme illimitée.
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Table 4.1 – Les paramètres de simulation.

4.6 Résultats de simulation
les résultats des simulations ci-dessous ne représente que la première partie de notre contri-

bution qui est l’élection des clusters head en utilisant un seuil qui est comparé ou nombre
aléatoire multiplier par l’énergie résiduel divisé par l’énergie initial de chaque nœud capteur.
La station de base est fixée au départ en une position (50.175) et les noeuds capteurs sont
déployés aléatoirement sur une surface de (100 x 100)m2 comme les montre la figure suivante :
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Figure 4.2 – déploiement des nœuds.

4.6.1 Nombre de noeud mort par round
Le tableau ci-dessous représente le nombre de noeud mort par round en fonction du nombre

de nœuds dans le réseau, nous pouvons remarquer pour 100 noeud que dans le protocole LEACH
les nœuds commencent a mourir au bout de 176 rounds contrairement a LEACH-IWE ou les
nœuds capteur meurt après 481 rounds cela est dû à l’élection des noeuds ayant une grande
énergie résiduel comme cluster Head par rapport aux autres noeuds du réseau.
le tableau et la figure donnent les résultats moyen du premier noeud mort par rounds après 10
exécution en fonction du nombre de noeud (de 100 jusqu’à 1000 noeuds)

Table 4.2 – tableau comparatif du premier noeud mort.
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Figure 4.3 – la mort du premier noeud.

Le tableau et la figure ci-dessous montrent le résultat de comparaison entre LEACH et
LEACH-IWE quand 50% des nœuds meurent après 10 exécutions :

Table 4.3 – tableau comparatif pour la mort de 50% des noeud.

Figure 4.4 – la mort de 50% des noeuds.
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La défaillance du derniers capteurs

La figure 4.5 montre une comparaison entre les deux protocole LEACH et LEACH-IWE
quand 100% des noeuds du réseau meurt(la défaillance du derniers capteurs dans chacun des
deux protocoles) nous remarquons que dans le protocole LEACH les noeuds meurent complè-
tement après 3400 rounds contrairement ou protocole LEACH-IWE ou ils meurt aprés 8000
rounds

Figure 4.5 – la mortalité des deux protocoles.

4.6.2 La somme d’énergie par round
le tableau et la figure ci dessous montrent la somme d’énergie restante des nœuds par round.

D’aprés ce tableau comparatif nous constatant que la somme d’énergie restantes du protocole
LEACH-IWE est meilleure que le protocole LEACH, après 2000 rounds l’énergie des nœuds
dans LEACH a été complètement épuisées contrairement ou protocole LEACH-IWE ou l’éner-
gie n’a pas été complètement épuisé dans ce rounds.

Table 4.4 – tableau comparatif de la somme d’énergie des nœuds par round.
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Figure 4.6 – la somme d’energie des noeuds par round.

4.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une nouvelle approche de routage à base consom-

mation énergétique. Cette approche est basée sur le protocole hiérarchique LEACH avec une
amélioration sur la sélection des CHs.
Basés sur les résultats de la simulation, nous avons démontré que notre protocole améliore la
dissipation d’énergie, augmente le gain d’énergie, et prolonge la durée de vie du réseau comparé
au protocole LEACH.
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L’utilisation des batteries par les capteurs est une contrainte critique dans les réseaux de
capteurs. La deuxième contrainte est environnementale : les capteurs sont parfois déployés sans
surveillance et en grand nombre, de sorte qu’il est difficile de changer ou de recharger leurs
batteries. Pour cela, les algorithmes et les protocoles de communication pour les réseaux de
capteurs doivent minimiser la consommation d’énergie. Mais le taux de consommation d’éner-
gie des capteurs reste très variable selon les protocoles utilisés.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés au problème de l’énergie et du routage dans
les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons proposé des améliorations permettant d’offrir une
meilleure prise en compte des ressources énergétiques du réseau.
Nous avons essayé de faire le tour de ce nouveau phénomène qui touche les réseaux sans fil.
Nous avons commencé par présenter les généralités qui entourent le domaine des RCSFs, puis
nous avons focalisé notre étude sur la fonctionnalité clé de ces réseaux qui est le routage de
données à partir des neouds source vers une station de base, qui s’occupe des traitements spé-
cifiques aux applications supportées. Nous avons montré la particularité de ce type de routage
imposée par les caractéristiques physiques des réseaux de capteurs sans fil.
Ensuite, nous avons présenté les différentes solutions de routage existantes selon une classifi-
cation par rapport à la topologie du réseau utilisée. Nous avons focalisé, par la suite, notre
étude sur la classe des protocoles de routage hiérarchiques qui garantit une optimisation de la
consommation en énergie.
L’organisation du réseau de capteurs en groupes, dits clusters, permet une distribution de la
consommation de l’énergie sur le réseau et une spécification des tâches selon le type de neoud
(les clusters head (CHs)) se charge de la dissémination et de l’agrégation des données vers la
station de base, alors que les autres nœuds se chargent de la collection de données et la dissé-
mination locale vers les CHs). Afin de valider les améliorations apportées par notre protocole
LEACH-IWE en terme de prolongement de temps de vie du réseau ainsi que la gestion efficace
de la consommation énergétique, nous avons simulé le fonctionnement de notre algorithme avec
Matlab version 7.9.0 et comparé les résultats fournis avec ceux du protocole LEACH.

Les résultats fournis par la simulation prouvent que notre protocole offre une meilleure
gestion d’énergie par rapport au protocole LEACH.
Beaucoup de travaux ont été amenés par les chercheurs dans ce domaine, ce qui explique, l’exis-
tence de plusieurs améliorations du protocole de routage LEACH qui est destinés à bien gérer
la communication, en minimisant : l’énergie consommée par les capteurs ainsi que le temps de
propagation des données et avoir une bonne qualité de service.

Enfin, en guise de perspective nous envisageons d’améliorer notre protocole et la comparer
avec d’autres protocoles qui prennent en charge la contrainte d’énergie.

Il sera aussi, préférable d’implémenter notre solution dans les simulateurs dédiés aux réseaux
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de capteurs sans fil, pour pouvoir par la suite évaluer ses performances et la comparer avec
d’autres protocoles qui prennent en considération la contrainte d’énergie. Nous envisageons
aussi d’améliorer les performances de notre protocole de routage que ce soit au niveau de
l’algorithme d’élection des clusters Head en prenant en considération leur distance par rapport
à la stations de base , ou au niveau de la transmission des données.
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Résumé

Le besoin du monde actuel d’utiliser les technologies sans fil pour extraire des informations
à partir des milieux très sensibles, hostiles et inaccessibles a fait appel au réseau de capteurs.
Le réseau de capteurs sans fil (RCSF) est une technologie émergente qui vise à offrir des capaci-
tés innovantes. Leur utilisation ne cesse d’augmenter et ceci dans de nombreux domaines qu’ils
soient scientifiques, logistiques, militaires ou encore sanitaires. Cependant, la miniaturisation
des capteurs nécessite des mécanismes de conservation d’énergie de ces derniers afin d’étendre
la durée de vie du réseau , c’est pourquoi de nombreux travaux portent aujourd’hui sur la
gestion de l’énergie consommée par les capteurs dans un réseau en prenant en considération,
en premier lieu, le routage des données et les communications. C’est dans ce but que nous
avons proposé un algorithme de routage adaptatif qui est une combinaison de deux grandes
approches de routage à savoir LEACH et PEGASIS toute en ajoutant une condition pour
l’élection des Cluster Head. Afin de confirmer les améliorations apportées par notre proposi-
tion nous avons conduit une simulation à l’aide de MATLAB ,dans laquelle les performances
de notre algorithme sont évaluées et comparée avec le protocole LEACH.

Mots clés : Réseau de capteurs sans fil (RCSF),conservation d’énergie,le routage des
données,LEACH,PEGASIS,Cluster Head ,MATLAB.

Abstract

The world need today’s to use wireless technologies to extract information from highly
sensitive, hostile and inaccessible environments appealed to the sensor network. The wireless
sensor network (WSN) is an emerging technology that aims to offer innovative capabilities.
Their use is increasing and this in many areas they are scientific, logistical, military or health.
However, the miniaturization of sensors requires of these energy conservation mechanisms to
extend the life of the network, which is why many works are now on the management of the
energy consumed by the sensors in a network, taking into account, first, the routing of data
and communications.
It is for this purpose that we have proposed an adaptive routing algorithm which is a combina-
tion of two main approaches namely routing LEACH and PEGASIS all by adding a condition
for election of Cluster Head. To confirm the improvements in our proposal we conducted a
simulation using MATLAB, in which the performance of our algorithm are evaluated and com-
pared with the LEACH protocol.

Keywords : Wireless Sensor Network (WSN), energy conservation, data routing, LEACH,
PEGASIS, Cluster Head, MATLAB.
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