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Abstract 

Clustering is a well-known approach to cope with large nodes density and efficiently 

conserving energy in Wireless Sensor Networks (WSN). Load balancing is an effective 

approach for optimizing resources like channel bandwidth, the main objective of this paper is 

to combine these two valuable approaches in order to significantly improve the main WSN 

service such as information routing. So, our proposal is a routing protocol in which load 

traffic is shared among cluster members in order to reduce the dropping probability due to 

queue overflow at some nodes. To this end, a novel hierarchical approach, called Hierarchical 

Energy-Balancing Multipath routing protocol for Wireless Sensor Networks (HEBM) is 

proposed. The HEBM approach aims to fulfill the following purposes: decreasing the overall 

network energy consumption, balancing the energy dissipation among the sensor nodes and as 

direct consequence: extending the lifetime of the network. In fact, the cluster-heads are 

optimally determined and suitably distributed over the area of interest allowing the member 

nodes reaching them with adequate energy dissipation and appropriate load balancing 

utilization. In addition, nodes radio are turned off for fixed time duration according to 

sleeping control rules optimizing so their energy consumption.  The performance evaluation 

of the proposed protocol is carried out through the well-known NS2 simulator and the 

exhibited results are convincing. Like this, the residual energy of sensor nodes was measured 

every 20 seconds throughout the duration of simulation, in order to calculate the total number 

of alive nodes. Based on the simulation results, we concluded that our proposed HEBM 

protocol increases the profit of energy, and prolongs the network lifetime duration from 32% 

to 40% compared to DEEAC reference protocol and from 25% to 28% compared to 

FEMCHRP protocol. The authors also note that the proposed protocol is 41.7% better than 

DEEAC with respect to FND (Fist node die), and 25.5% better than FEMCHRP with respect 

to LND (last node die) while maintaining the average data transmission delay. We found also 

that HEBM achieved 66.5% and 40.6% more rounds than DEEAC and FEMCHRP 

respectively. 

Keywords: Energy Efficiency, Life Time Duration, Cluster-heads Distribution, Load 

Balancing, Hierarchical clustering, Wireless Sensor Networks. 
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Résumé 

 

La distribution des capteurs sans fil dans une zone géographique a permis d‟optimiser les 

applications de surveillance. La conception de ce type d‟architecture est soumise à certaines 

contraintes. Nous nous sommes intéressé aux paramètres suivants : l‟énergie, la localisation, 

le facteur d‟échelle, les ressources limitées, la bande passante limitée, l‟équilibrage de la 

charge et la topologie dynamique. Nous avons proposé un protocole de routage (HEBM : 

Hierarchical Energy balancing multipth routing protocol). Notre intérêt s‟est porté sur  un 

mécanisme d‟équilibrage de charge grâce à la réalisation d‟une bonne distribution des cluster-

heads dans le modèle de réseaux et pour améliorer les performances en termes de durée par la 

réduction du signal de transmission et les messages de contrôle. En fait, dans le cas où un 

ensemble de capteurs se situe dans la même zone géographique et doit capter la même 

information, tous ces capteurs vont par la suite communiquer cette information à la station de 

base. De ce fait, une consommation inutile de l‟énergie aura lieu (malgré l‟utilisation des 

mécanismes d‟agrégation dans le but d‟éliminer les données redondantes) et qui par 

conséquent, dégrade les performances du réseau et diminue la durée de vie des capteurs et du 

réseau tout entier. Dans ce cas, un mécanisme d‟équilibrage de la charge et d‟énergie devient 

indispensable afin d‟équilibrer la consommation de l‟énergie. 

L'approche proposée vise à remplir les objectifs suivants : Diminution de la consommation 

globale d'énergie en équilibrant la dissipation d'énergie entre les nœuds. Cela a eu comme 

conséquence directe l'extension de la durée de vie du réseau. L‟équilibrage de la charge des 

clusters  doit être bien fait par l‟utilisation de deux contributions : Le cluster-head temporaire 

et le cluster-head final. Les Cluster-heads sont parfaitement déterminés par une formule 

mathématique proposée, et sont convenablement répartis sur la zone d'intérêt.  Le Clustering 

proposé prend en compte la complexité du message et le temps. Les cluster-heads et les 

nœuds correspondants doivent prendre en compte les métriques suivantes : diminuer la 

latence, la fiabilité des données reçues à la station de base. L‟évaluation de performances du 

protocole proposé montre qu‟il assure une réduction importante du nombre de clusters 

solitaires et un gain énergétique considérable.  

Mots clés: Réseaux de capteurs, Clustering, Equilibrage de charge, Optimisation de 

ressources (énergie, mémoire et processus), routage hiérarchique. 
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v 

 

اىخنْ٘ى٘صٍب حط٘سا  حعخبش شبنبث الاسخشعبس اىلاسينٍت مخنْ٘ى٘صٍب ّبشئت حٖذف إىى ح٘فٍش اىقذساث الابخنبسٌت. ٗحشٖذ ٕزٓ

اىصغت. غٍش أُ اىَ٘اسد اىَغذٗدة  سشٌعب ببلإضبفت إىى اسخخذاٍٖب فً اىعذٌذ ٍِ اىَضبلاث اىعيٍَت, اىي٘صسخٍت, اىعسنشٌت 

اُ اىخ٘صٌع الأٍزو لأصٖضة الاسخشعبس  ىٖزا اىْ٘ع ٍِ اىشبنبث حشنو عقبت سئٍسٍت، خبصت فً ٍضبه الأٍِ ٗ اىطبقت.

افٍت ىٖب إٍَت ببىغت فٍَب ٌخص حطبٍقبث اىَشاقبت، سغٌ أُ ٕزا اىخصٌٍَ فً ٕزا اىْ٘ع ٍِ اىشبنبث  اىلاسينٍت فً ٍْطقت صغش

اىخبىٍت: اىطبقت، ٗاىَ٘قع، ٗعبٍو عضٌ  ع٘اٍوببسخخذاً اى شبنبث الاسخشعبسٌخضع ىقٍ٘د ٍعٍْت. ّٗغِ ٍٖخَُ٘ فً حغسٍِ 

اىٖشًٍ ٌٗخشمض إخَبٍْب فً  HEBM عْب بشٗح٘م٘ه ح٘صٍٔ. ىزىل اقخش اىعقذ اىشبنبث، ٍٗغذٗدٌت اىَ٘اسد، ٍ٘اصّت حنخو

َضَ٘عبث اىخنخو فً َّ٘رس اىشبنت ىٕزٓ اىَسبَٕت عيى آىٍت ٍ٘اصّت حنخو اىعقذ ٍِ خلاه حغقٍق ح٘صٌع صٍذ ىيعقذ اىشئٍسٍت 

٘عت ٍِ أصٖضة ٗحغسٍِ الأداء ٍِ عٍذ اىَذة عِ طشٌق اىغذ ٍِ اّخقبه إشبسة ٗ سسبئو اىخغنٌ، فً غبىب الأعٍبُ حقع ٍضَ

الاسخشعبس فً ّفس اىَْطقت اىضغشافٍت، ٗحغخبس إىى اىخقبط ّفس اىَعيٍ٘بث فئُ صٍَع أصٖضة الاسخشعبس حْقو ٕزٓ اىَعيٍ٘بث 

إىى اىَغطت الأسبسٍت. ٗىزىل ٌغذد اسخٖلاك غٍش ٍضذي ىيطبقت )عيى اىشغٌ ٍِ اسخخذاً آىٍبث حضٍَع ٍِ أصو اىقضبء عيى 

خبىً فً ٕزٓ اىغبىت ٌخغيو أداء اىشبنت ٌٗقيو ٍِ عٍبة أصٖضة الاسخشعبس ٗاىشبنت ببىنبٍو. ٗببىخبىً آىٍت اىبٍبّبث اىَخنشسة( ٗببى

 .اىخ٘اصُ حصبظ ضشٗسٌت ٍِ أصو حغقٍق اىخ٘اصُ فً اسخٖلاك اىطبقت

اصُ فً حبذٌذ ٌٖٗذف اىَْٖش اىَقخشط ىخغقٍق الإٔذاف اىخبىٍت: اىغذ ٍِ الاسخٖلاك اىنيً ىيطبقت فً اىشبنت، ٗحغقٍق اىخ٘

اىطبقت بٍِ عقذ الاسخشعبس ٗمْخٍضت ٍببششة ىخَذٌذ عَش اىشبنت، ٍ٘اصّت عذد عقذ اىَضَ٘عبث ٌٗضب أُ ٌخٌ أٌضب عِ 

طشٌق اسخخذاً ٍسبَٕخٍِ: اىعقذ اىشئٍست اىَؤقخت ٗاىعقذ اىشئٍست اىْٖبئٍت، ٌخٌ حغذٌذ اىعقذ اىشئٍسٍت بذقت ٗفق بشٕبُ سٌبضً 

سغٌ حعقٍذ اىَعيٍ٘بث ٗاى٘قج. ٌخٌ حغذٌذ ٗاخخٍبس اىعقذ اىشئٍسٍت اىْٖبئٍت اىخبصت ىَضَ٘عبث ٍقخشط ٗدقٍق، ٌبقى فعبه 

ٌخٌ بعذٕب ارببث فعبىٍت اىبشٗح٘م٘ه اىَقخشط بَضَ٘عت ٍِ اىقٍبسبث ٗاىْخبئش ضَِ بشّبٍش  .ٍقبٌٍس ٍقخشعت 4اىخنخو ٗفق 

 NS2.ٍغبمبة 
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Introduction Générale 
 

I 

I. Contexte général du travail et problématique 

L‟évolution technologique récemment connue dans le domaine de l‟électronique, mécanique 

et aussi le domaine de la communication a donné naissance à une nouvelle génération de 

réseaux, les réseaux de capteurs sans fil. Cette nouvelle ère de l‟informatique embarquée 

promet de révolutionner notre façon de vivre, de travailler et d‟interagir avec l‟environnement 

physique qui nous entoure.  

De par leur petite taille, les capteurs sont extrêmement contraints. Ils ne peuvent pas se 

rivaliser avec les ordinateurs et les terminaux utilisés pour les réseaux Ad hoc  classiques en 

termes de traitement des données, de capacité de stockage et de communication. Etant donné 

les applications prometteuses ainsi que les problématiques liées aux réseaux de capteurs, 

l‟objectif de cette thèse consiste à étudier et à proposer des algorithmes distribués permettant 

d‟apporter une solution aux problèmes liés à la conservation d‟énergie pour les réseaux de 

capteurs sans fil. Nous nous sommes également attachés au problème du maintien de 

connectivité et aussi la latence. 

Nous avons proposé un algorithme distribué (HEBM : Hierarchical Energy balancing multipth 

routing protocol) qui peut être adapté facilement aux réseaux avec le passage à l‟échelle et qui 

a pour objectif la minimisation de l‟énergie consommée sans dégrader la connectivité entre les 

noeuds. L‟algorithme est basé sur la répartition des cluster-heads et sur le contrôle de 

puissance. Périodiquement chaque nœud adapte sa puissance de transmission en se basant sur 

les informations de son voisinage à un et à deux sauts.  

Notre contribution a introduit le mécanisme d‟équilibrage de la charge grâce à la réalisation 

d‟une bonne distribution des cluster-heads dans le modèle de réseaux et pour améliorer les 

performances en termes de durée par la réduction du signal de transmission et les messages de 

contrôle. Le protocole proposé est un protocole efficace en consommation d‟énergie et 

garantit une meilleure distribution des chefs dans le réseau. En fait, dans le cas où un 

ensemble de capteurs se situe dans la même zone géographique et doit capter la même 

information, tous ces capteurs vont par la suite communiquer cette information à la station de 

base. De ce fait, une consommation inutile de l‟énergie aura lieu (malgré l‟utilisation des 

mécanismes d‟agrégation dans le but d‟éliminer les données redondantes) et qui par 
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conséquent, dégrade les performances du réseau et diminue la durée de vie des capteurs et du 

réseau tout entier. Dans ce cas, un mécanisme d‟équilibrage de charge et d‟énergie devient 

indispensable afin d‟équilibrer la consommation de l‟énergie.   

Nous avons proposé cet algorithme distribué pour RCSFs qui peut être adapté facilement au 

passage à l‟échelle et qui a pour objectif la minimisation de l‟énergie consommée sans 

dégrader la connectivité entre les noeuds. L‟algorithme est basé sur le contrôle de puissance. 

Périodiquement chaque nœud adapte sa puissance de transmission en se basant sur les 

informations de son voisinage à un et à deux sauts.  

II. Organisation de la thèse 

Ce manuscrit s‟articule autour de cinq chapitres 

Chapitre 1 : Les réseaux de capteurs définitions et concepts de base : ce chapitre représente 

une introduction au domaine des réseaux de capteurs sans fil, nous retraçons les principales 

notions de base des réseaux de capteurs telles que l‟architecture matérielle et logicielle du 

nœud capteur, voir comment ils sont déployés pour former des réseaux de capteurs sans fil, 

les domaines d‟application et nous terminons le chapitre par une petite comparaison entre les 

réseaux de capteurs et les réseaux Ad Hoc classiques. 

Chapitre 2 : Les techniques de conservation d‟énergie dans les réseaux de capteurs sans fil.  

Dans ce chapitre, nous avons cité les facteurs qui induisent une consommation inutile de 

l‟énergie (surconsommation). Ces facteurs sont nombreux, ils peuvent être engendrés lors de 

la détection lorsque celle-ci est mal gérée, ou lors de la communication. En effet, la 

communication est sujette à plusieurs facteurs qui surconsomment de l‟énergie notamment 

côté MAC. Certains de ces facteurs sont les causes majeures de la perte d‟énergie et ils ont été 

recensés dans  ce chapitre. 

Chapitre 3: Les réseaux hiérarchiques et Clustering « Introduction à HEBM proposé »   

Dans ce chapitre nous avons donné une étude critique sur les protocoles de routage proposés 

dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil. Il est organisé de la façon suivante, nous 

commencerons par voir les facteurs qui influencent la conception des protocoles de routage 

par la suite nous verrons plusieurs classifications des protocoles de routage dans les réseaux 

de capteurs sans fil. Et nous avons cité les améliorations de notre contribution (HEBM) par 

rapport aux autres nouveaux protocoles proposés. 
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Chapitre 4 : La conception détaillée du protocole HEBM proposé  

Ce chapitre a pour objectif d‟étudier une proposition de protocole de routage distribué, 

équilibré, efficace en énergie avec une agrégation hiérarchique de données, une auto-

organisation des nœuds, et une évaluation de passage à l‟échelle (HEBM : Hierarchical 

Energy Balancing Multipath routing protocol). Nous avons étudié une conception détaillée du 

„HEBM‟ et les 07 phases proposées avec une description bien organisée de toutes les 

différentes sous phases. 

Chapitre 5 : Implémentation du protocole HEBM et les résultats de simulation 

Une implémentation correcte de protocole de routage et d‟applications pour les réseaux de 

capteurs nécessite de passer par une phase très importante c‟est la phase de la simulation. 

Dans ce chapitre nous avons implémenté le protocole HEBM, et après nous avons évalué les 

performances de nos  propositions par un simulateur NS2. Nous schématisons les résultats 

obtenus à l‟aide de graphes que nous exposons et interprétons. Nous comparons les 

performances entre les différents protocoles, nous prenons en compte plusieurs métriques la 

consommation d‟énergie, et la durée de vie de notre réseau, la fiabilité de données, la QoS, la 

connectivité des nœuds, les paquets envoyés et reçus, le premier nœud et le dernier nœud qui 

épuise leur énergie, l‟énergie moyenne, la latence de transmission et de recevoir. .....etc. 
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Chapitre 1                                                                                                                                                                         

Concepts Généraux Sur Les Réseaux De 

Capteurs Sans Fil 

1. Introduction 
  

Les réseaux de capteurs sans fils (RCSFs) sont une technologie émergente notamment grâce 

aux énormes progrès réalisés dans les domaines de la microélectronique et des communications 

sans fils. A l'heure actuelle, cette technologie, qui permet la surveillance des environnements 

hostiles et parfois inaccessibles à l'homme, est exploitée dans de nombreux domaines tels que 

l'industrie, le bâtiment, l‟écologie, le domaine médical ou bien encore le militaire. Toutefois, ce 

type de réseaux  présente certaines contraintes liées à la limitation des capteurs en termes de 

ressources énergétiques, de stockage et capacité de calcul. Successeur des réseaux Ad hoc, cette 

nouvelle génération de réseau est motivée par la convergence connue récemment entre les 

domaines de technologie « MEMS » (Microelectro mechanical systems), de communication 

sans fil et d‟électronique numérique. 

Un réseau de capteurs répond aux besoins accrus d‟observer et de contrôler des phénomènes 

physiques et biologiques dans différents domaines. [1] Chaque capteur collabore avec ses 

voisins via des liens sans fil, et si nécessaire doit retransmettre les informations venant de 

capteurs trop éloignés pour communiquer directement avec la station de base qui à son tour 

retransmet ces données, après les avoir traités, aux utilisateurs finals du réseau. La conception 

des capteurs à petite taille et à faible coût qui ont la capacité de traiter, détecter, stocker et 

communiquer des données, et de les intégrer dans ce qu‟on appelle réseaux de capteurs sans fil 

ouvre la possibilité de les intégrer dans différents domaines d‟application allant de la 

surveillance. 

2. Les réseaux sans fils  

De nos jours les technologies sans fils font parties de notre quotidien. Que ce soit des simples 

télécommandes infrarouges à l‟internet sans fil en passant par les périphériques Bluetooth 

comme les téléphones portables, les souris, etc. aucune maison  moderne n‟échappe à la règle. 

On constate que de plus en plus de matériel électronique devient communiquant, le plus souvent 
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sans fils, et on ne voit pas ce qui pourrait freiner cette évolution.[4] Cependant, la majeure partie 

de ces technologies sans fils, à commencer par le Wifi, est basée sur des infrastructures fixes, 

limitant la mobilité des utilisateurs. [17]  Pour faciliter cette mobilité, il existe un autre type de 

réseau, de plus en plus courant, qui consiste à permettre aux nœuds du réseau de communiquer 

directement entre eux sans nécessiter d‟infrastructure : ce sont les réseaux ad hoc. On distingue 

donc deux principales classes de réseaux sans fils, les classiques structurés et les non structurés 

comme les réseaux ad hoc. Les réseaux ad hoc offrent la possibilité de connecter différents 

dispositifs sans avoir à préinstaller une infrastructure fixe comme dans les réseaux traditionnels. 

2.1.  Les réseaux ad hoc 

Dans les réseaux ad hoc, l‟ensemble des nœuds communiquent directement entre eux. C'est-à-

dire que cette fois-ci, si l‟ordinateur portable veut envoyer un message au Tablet PC, il ne va 

pas devoir contacter systématiquement un point d‟accès, mais il va envoyer les paquets 

directement au destinataire. Pour cela, grâce à un protocole de routage, il va déterminer une 

route valide à un moment donné, puis envoyer ses paquets en suivant cette route. 

 

Figure 1.1  Réseau Ad hoc  

Dans notre cas une route valide serait : ordinateur portable, mobile 1, Tablet PC. Bien sûr, 

dans ce cas, toute la difficulté va résider dans le fait de trouver une route valide. (voir figure 

1.1). [9] C‟est dans ce but que de nombreux protocoles de routage ont été proposés. L‟étude 

de ces protocoles reste d‟ailleurs encore aujourd‟hui un domaine de recherche très actif.[18] 

Le but d‟un tel protocole va être logiquement de découvrir une route valide et de la maintenir, 
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mais aussi, de s‟assurer de ne pas surcharger un nœud par rapport à un autre, ce qui causerait 

sa défaillance prématurée. La maintenance va inclure l‟optimisation de la route en cas de 

mobilité des nœuds, la découverte d‟une nouvelle route en cas de défaillance d‟un nœud 

intermédiaire, etc. Différentes solutions peuvent être adoptées pour la construction d‟une 

route. Tout d‟abord elle peut être construite à la volée, c‟est-à-dire au moment d‟envoyer un 

paquet [1], ou bien de manière pro active, c'est-à-dire en prévision d‟un envoi possible. La 

première solution est plus basée sur une approche de découverte de nœuds tandis que la 

deuxième solution sera elle basée sur des tables recensant les nœuds du réseau.[19] Les routes 

peuvent ensuite soit être établies à chaque paquet, c'est-à-dire que deux paquets d‟une même 

communication peuvent emprunter deux routes totalement différentes, soit être la même pour 

toute la communication. D‟autres solutions basées sur les coordonnées GPS (Global 

Positioning System) ont aussi été proposées.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

2.2. Les réseaux de capteurs sans fils  (RCSFs) 

Les réseaux de capteurs sont une application des réseaux ad hoc. Comme dit précédemment, 

de plus en plus de matériels électroniques sont maintenant communicants, et plus globalement 

on tend à tout automatiser, à commencer par les tâches répétitives, ingrates, dangereuses ou 

plus simplement ce que l‟on a tendance à oublier. Ainsi on peut imaginer des stylos capables 

d‟alerter un niveau d‟encre faible et planifier automatiquement l‟achat de nouvelles 

cartouches d‟encre ; on peut imaginer automatiser le ramassage des déchets, leur tri et leur 

recyclage ; ou encore informatiser la surveillance des frontières. [20]Dans tous ces cas on a 

besoin de nombreux capteurs, y compris pour l‟automatisation des tâches, afin de s‟assurer 

que tout se déroule correctement. Cependant l‟ajout et le câblage d‟un trop grand nombre de 

capteurs peut couter très cher et donc rendre le projet irréalisable. Les réseaux de capteurs 

sans fils pallient ces difficultés grâce à l‟utilisation de réseaux ad hoc. 

2.2.1. Les capteurs   

Les capteurs sont de simples petits modules électroniques à faible coût qui, grâce au principe 

d‟auto-organisation des réseaux ad hoc, peuvent être déposés, voir même largués depuis un 

avion, sans avoir à se soucier de leur connexion et sans avoir à déployer une infrastructure 

lourde. [5][21] Le principal problème de ces capteurs réside dans le fait que pour être produits 

et utilisés en grande quantité, ils doivent avoir un coût de production faible. Cela implique 

donc forcément des capacités réduites : capacité de calcul, capacité de stockage, portée radio. 

Mais aussi, au-delà du problème du coût, le fait que les capteurs fonctionnent sur la batterie, 

implique non seulement les mêmes restrictions sur la capacité, mais impose aussi de tout faire 
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pour maximiser la durée de vie de la pile. Cela peut inclure de mettre en veille le capteur la 

majeure partie du temps, de limiter le trafic qui circule sur le réseau. (Figure 1.2) 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2  Le fonctionnement d'un capteur    

La surveillance des paramètres physiques, chimiques ou biologiques dans une chaîne de 

mesure requiert souvent l‟utilisation des capteurs. Par définition, un capteur est un dispositif 

qui génère une image sous forme en général électrique, d‟une grandeur physique. De manière 

plus précise, un capteur peut être vu comme une boîte noire qui accepte en entrée une 

mesurande c‟est à dire la quantité que l‟on cherche à mesurer (m) et produit en sortie une 

grandeur électrique notée S pouvant être une charge électrique, un courant, un différentiel de 

potentiel ou une impédance. [22] Autrement dit, le rôle d‟un capteur est de calculer S= F(m). 

Le principe de base repose sur l‟opération d‟étalonnage. Sachant différentes valeurs m1, m2, 

…, mi, on relève les signaux S1, S2, …, Si. Le rôle du capteur consiste donc à lire S lorsque 

m est inconnu [3]. Un capteur transforme une grandeur physique en une grandeur normée, 

(voir figures 1.3 ;1.4), généralement électrique, qui peut être interprétée par un dispositif de 

contrôle commande. 

 

Figure 1.3 Principe de l'étalonnage 

Capteur 

Grandeur physique 

(T, P, m….) 

Energie 

Signal électronique 

(Numérique, analogique) 
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Figure 1.4 Schéma de principe d'un capteur 

2.2.2. Classification des capteurs  

Les capteurs ont plusieurs modes de classification : 

 Apport énergétique 

 Capteurs passifs 

Ils n'ont pas besoin d'apport d'énergie extérieure pour fonctionner (exemple : thermistance, 

potentiomètre, thermomètre à mercure...). [8] Ce sont des capteurs  modélisables par une 

impédance. Une variation du phénomène physique étudié (mesuré) engendre une variation 

de l'impédance.  

 Capteurs actifs 

Ils sont constitués d'un ou d'un ensemble de transducteurs alimentés (exemple : 

chronomètre mécanique, jauge d‟extensomètre appelée aussi jauge de contrainte, 

gyromètre...). [23] Ce sont des capteurs que l'on pourrait modéliser par des générateurs 
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comme les systèmes photovoltaïques et électromagnétiques. Ainsi ils génèrent soit un 

courant, soit une tension en fonction de l'intensité du phénomène physique mesuré.  

2.2.3. Caractéristiques d’un capteur  

o Etendue de mesure : valeurs extrêmes pouvant être mesurée par le capteur. 

o Résolution : plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.  

o Sensibilité : variation du signal de sortie par rapport à la variation du signal d'entrée.  

o Précision : aptitude du capteur à donner une mesure proche de la valeur vraie. 

o Rapidité : temps de réaction du capteur.  

o La rapidité est liée à la bande passante.  

o Linéarité : représente l'écart de sensibilité sur l'étendue de mesure. 

La structure de base d'une chaîne de mesure comprend au minimum quatre étages [8] : Un 

capteur sensible aux variations d'une grandeur physique et qui, à partir de ces variations, 

délivre un signal électrique.  Un conditionneur de signal dont le rôle principal est 

l'amplification du signal délivré par le capteur pour lui donner un niveau compatible avec 

l'unité de numérisation; cet étage peut parfois intégrer un filtre qui réduit les perturbations 

présentes sur le signal.  Une unité de numérisation qui va échantillonner le signal à intervalles 

réguliers et affecter un nombre (image de la tension) à chaque point d'échantillonnage.  

L'unité de traitement informatique peut exploiter les mesures qui sont maintenant une suite de 

nombres (enregistrement, affichage de courbes, traitements Mathématiques, transmissions des 

données …). [24][27]De nos jours, compte tenu des possibilités offertes par l'électronique et 

l'informatique, les capteurs délivrent un signal électrique et la quasi-totalité des chaînes de 

mesure sont des chaînes électroniques et informatiques. 

2.2.4.  Architecture d’un nœud capteur  

Les nœuds capteurs sont  l‟élément central d‟un RCSF. La détection, le traitement et la 

communication ont lieu grâce à un nœud. Il stocke et exécute les protocoles de 

communication et les algorithmes de traitement des données. La qualité, la taille et la 

fréquence des données détectées qui peuvent être extraites à partir du réseau sont influencées 

par les ressources physiques disponibles pour le nœud. Par conséquent, la conception et la 

mise en œuvre d‟un nœud capteur sans fil sont des étapes cruciales. Un nœud est constitué 

d‟un sous-système de captage, un sous-système de traitement, un sous-système de 

communication et un sous-système d‟alimentation (voir figure 1.5). Selon la spécificité de 

l‟application, les nœuds capteurs peuvent également inclure des composants supplémentaires 

comme un système de recherche d‟emplacement pour déterminer leur position (par exemple 
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GPS), un mobilisateur pour changer leur emplacement ou leur configuration (par exemple, 

l‟orientation de l‟antenne), et ainsi de suite. Le concepteur a une pléthore d‟options pour 

décider comment construire et mettre l‟ensemble de ces sous-systèmes dans un nœud 

programmable unique. [25]Le sous-système de traitement est l‟élément central du nœud et le 

choix d‟un processeur détermine le compromis entre la flexibilité et l‟efficacité - en termes 

d‟énergie et de rendement. Il y a plusieurs processeurs en option : microcontrôleurs, DSP 

(Digital Signal Processor), les circuits intégrés spécifiques à l‟application (Application-

Specific Integrated Circuits) et le circuit intégré comportant une matrice de portes (Field 

Programmable Gate Arrays). 

 

Figure 1.5 Architecture des différents types de noeuds: capteur, robot, puits, passerelle  

i. Sous-système d’acquisition 

Le sous-système d‟acquisition intègre un ou plusieurs capteurs physiques et fournit un ou 

plusieurs convertisseurs analogiques numériques ainsi que le mécanisme de multiplexage 

pour les partager.[26] Les capteurs interfacent le monde virtuel avec le monde physique. La 

détection des phénomènes physiques n‟est pas quelque chose de nouveau. L‟avènement de 

systèmes micro-électromécaniques (MEMS) a réalisé la détection d‟un processus 
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omniprésent. Aujourd‟hui, il existe une multitude de capteurs qui mesurent et quantifient les 

caractéristiques physiques à un prix bon marché. Un capteur physique contient un 

transducteur, un dispositif qui convertit une forme d‟énergie en une autre, généralement en 

une énergie électrique (tension). La sortie de ce transducteur est un signal analogique ayant 

une amplitude constante en fonction du temps.[10] Par conséquent, un convertisseur 

analogique-numérique est nécessaire pour interfacer un sous- système de détection avec un 

processeur numérique. Le convertisseur analogique-numérique (ADC) convertit la sortie d‟un 

capteur - qui est, un signal analogique continu - en un signal numérique. Ce processus requiert 

deux étapes : 

1. Le signal analogique doit être quantifié (c.-à-d. converti à partir d‟un signal à valeur 

continue en un signal à valeur discrète à la fois dans le temps et en fréquence). La décision la 

plus importante à ce stade est de déterminer le nombre de valeurs discrètes admissibles. Cette 

décision est à son tour influencée par deux facteurs : (a) la fréquence et l‟amplitude du signal, 

et (b) la disponibilité des ressources de traitement et de stockage. 

2. La fréquence d‟échantillonnage. Dans l‟ingénierie de la communication et de traitement 

numérique du signal, cette fréquence est choisie par le taux de Nyquist. Cependant, dans les 

RCSFs, le taux de Nyquist ne suffit pas. Un sur-échantillonnage est nécessaire à cause du 

bruit. 

ii. Sous-système de traitement 

Le sous-système de traitement rassemble tous les autres sous-systèmes ainsi que les 

périphériques supplémentaires. Son but principal est de traiter (exécuter) des instructions 

relatives à la détection, la collecte, la communication et l‟auto-organisation. Il se compose 

d‟un puce processeur, une mémoire non volatile (généralement une mémoire flash interne) 

pour le stockage des instructions de programme, une mémoire active pour stocker 

temporairement les données détectées et une horloge interne. Ce sous-système est composé de 

deux interfaces, une interface avec le sous-système de capture et une interface avec le sous-

système de transmission. [28] Il acquiert les informations en provenance du sous-système de 

capture et les envoie au sous-système de transmission. 

iii. Sous-système de transmission 

Le sous-système de transmission est responsable de toutes les émissions et réceptions de 

données via un support de communication radio. Comme le choix du bon type de processeur 

est vital pour les performances, ainsi que la consommation d‟énergie d‟un nœud capteur sans 

fil, la manière dont les sous-composants sont interconnectés avec le sous-système de 
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traitement est également essentielle. Un transfert rapide et économe en énergie de données 

entre les sous-systèmes d‟un nœud capteurs est essentiel à l‟efficacité globale du réseau mis 

en place. [30] Cependant, la taille pratique du nœud met une restriction sur les bus du système. 

Puisque la communication via un bus parallèle est plus rapide qu‟un bus série, un bus 

parallèle a besoin de plus d‟espace. De plus, il nécessite une ligne dédiée pour chaque bit qui 

devrait être transmis simultanément tandis que le bus série nécessite une ligne de données 

uniques. En raison de la taille du nœud, les bus parallèles ne sont jamais utilisés dans la 

conception du nœud. Donc, le choix est souvent fait entre les interfaces série telles que SPI 

(Serial Peripheral Interface), GPIO(General Purpose Input/Output), SDIO (Secure Data 

Input/Output), I2C (Inter-Integrated Circuit) et USB (Universal Serial Bus). [29]Parmi ceux-

ci, les bus les plus couramment utilisés sont SPI et I2C. 

iv. Sous-système d’alimentation        

La gestion de l‟énergie est un point primordial dans les réseaux de capteurs. Tout capteur est 

muni d‟une ressource énergétique à durée de vie limitée, et ce, à cause de la taille réduite de la 

batterie.[11] Il est à noter que la gestion de l‟énergie est un problème réel pour les réseaux de 

capteurs, et divers travaux tentent d‟y remédier. 

De ce fait, l‟unité de contrôle d‟énergie est sans doute le composant le plus important du 

capteur. Elle s‟occupe de la répartition de l‟énergie au sein du capteur entre les divers 

modules, elle permet également quelques fois de réduire la consommation d‟énergie en 

agissant sur les modules inactifs. [31]Le niveau de batterie est un critère primordial pour les 

décisions de participation au routage et de transmission ; un noeud ayant un niveau de batterie 

critique ne participe pas au routage. On peut aussi conditionner la transmission lorsque le 

niveau de batterie devient critique, c‟est-à-dire une fois le niveau critique atteint, le nœud ne 

transmet que si l‟information captée est elle aussi critique. Un autre remède au problème de 

gestion de l‟énergie, consiste à profiter de la densité des nœuds : dans une région dense, 

certains capteurs doivent se sacrifier au captage et d‟autres au routage et un troisième groupe 

au remplacement des nœuds ayant consommés la totalité de leurs réserves d‟énergie. La 

consommation de l‟énergie dans un réseau de capteurs est définie par l‟ordre décroissant 

suivant : 

– La communication (réception, émission). 

– Le traitement des données. 

– La capture des données. 
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2.2.5. Les plates-formes existantes 

Comme un certain nombre de technologies connues à ce jour, les noeuds de capteurs sans fil 

doivent être nés d‟un projet militaire, ce qui entrave la mise en place d‟une chronographie 

précise de leur développement. Cependant, le titre du premier prototype de noeuds de capteurs 

sans fil identifiable dans la bibliographie correspond sans aucun doute au module LWIM 

(Low-power Wireless Integrated Microsensors) développé dans le milieu des années 90 par 

l‟agence pour les projets de recherche avancée de défense (DARPA) des Etats-Unis et 

l‟UCLA. [32] Il s‟agissait d‟un géophone équipé d‟un capteur de transmission radio 

fréquences et d‟un contrôleur PIC. Depuis un peu plus de 10 ans, la technologie des capteurs 

sans fil a beaucoup évolué. Les modules deviennent de plus en plus petits et les durées de vie 

prévues augmentent. Aujourd‟hui, le marché de noeuds a été ouvert à l‟industrie. Le 

fournisseur le plus connu est Crossbow Inc., avec son offre de capteurs Mica2 et MicaZ (voir 

Figure 1.6). 

 

Figure 1.6 Quelques modèles de capteurs sans fil 

De même, nous pouvons combiner le nœud Mica2 avec une carte MTS420 pour le doter d‟un 

capteur d‟humidité et d‟un capteur de pression barométrique, et même d‟un GPS pour le 

positionnement géographique. Une autre possibilité pour la même unité est l‟ajout d‟une carte 

d‟acquisition MDA320. [33]La Figure 1.7 et le tableau 1.1 montrent les cartes intégrées 

peuvent être combinées avec un mote. La plupart des fabricants adoptent des émetteurs RF à 

basse fréquence. Certains ont choisi de mettre en œuvre un protocole d‟origine récente conçu 
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pour les modules sans fil industriels et spécifié dans la norme IEEE 802.15.4. Ce protocole de 

transmission opère dans la bande de fréquences des 2.4GHz. Les microcontrôleurs choisis 

sont généralement d‟une faible vitesse et de très faible consommation d‟énergie. De même, la 

mémoire disponible pour les programmes et les données est très réduite en comparaison avec 

celle des équipements informatiques d‟aujourd‟hui. 

 

Figure 1.7 Quelques cartes De captage. 

 

Tableau  1.1 Cartes d‟acquisitions sensorielles 
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3. Qu’est-ce qu’un réseau de capteurs ? 

Traditionnellement, l‟emploi des capteurs était limité au prélèvement de la température, 

l‟humidité, la vitesse, par la suite on a pensé à rajouter des capacités de communication en 

ayant la possibilité d‟accéder à distance aux grandeurs mesurées par les capteurs. L‟idée 

consiste donc à déployer des capteurs dans un champ. Un ou plusieurs nouds capteurs 

prennent le rôle de source (entité qui fournit des informations). [34] De plus, on a besoin 

d‟une ou plusieurs stations de base (entité où l‟information est requise). (Voir figure 1.8) Ça 

peut être un PDA ou un Gateway à un autre réseau Internet, satellitaire, wifi, wimax… Dans 

ce contexte, un ou plusieurs utilisateurs peuvent avoir accès aux informations collectées et 

acheminées par les capteurs qui assurent la double fonction de collecte des données et celle du 

routage. [35] En particulier, l‟interaction avec l‟environnement, le traitement des informations 

et la communication de manière locale constituent les éléments clés d‟un réseau de capteurs. 

 

Figure 1.8 l‟architecture habituelle des réseaux de capteurs sans fils 

La Figure 1.8 représente l‟architecture habituelle des réseaux de capteurs sans fils. Ils sont 

construits autour des quatre principales entités suivantes :  

a)  Le capteur (sensor)     

Comme le dit bien son nom, il est en charge de mesurer une valeur relative à son 

environnement (température, pression, luminosité, présence, etc.).  

On peut parfois rencontrer des capteurs-actionneurs qui non seulement mesureront mais 

auront aussi pour rôle d‟entreprendre une action en fonction de la valeur mesurée. 

L‟intelligence nécessaire à la prise de décision quant à l‟action à entreprendre peut alors être 

déportée sur un autre noeud du réseau. 



Chapitre 1 :    Concepts Généraux Sur Les Réseaux De Capteurs Sans Fil 

  

  
Page13 

 

  

b) L’agrégateur (aggregator)  

Il est en charge d‟agréger les messages qu‟il reçoit de plusieurs capteurs puis de les envoyer 

en un seul message au puits (sink). Cette opération a pour principal but de limiter le trafic sur 

le réseau et donc de prolonger la durée de vie globale du réseau de capteur. Il correspond 

généralement à la tête d‟une grappe (cluster head). [36][37]L‟utilisation de grappes offre de 

nombreux intérêts à tous les niveaux, notamment pour le routage.  

Dans les réseaux de capteurs sans fil, le trafic de données va essentiellement dépendre de la 

raison pour laquelle le réseau a été déployé. Il est possible de distinguer trois types de trafic 

de données qui peuvent être utilisés seuls ou conjointement : 

 Applications orientées événements Dans ce cas, les capteurs envoient leurs données 

seulement si un événement spécifique se produit. On peut citer l‟exemple de surveillance 

des feux dans les forêts où un capteur envoi des alarmes à la station de base dès que la 

température dépasse un certain seuil. [38]Au départ, cette classe d‟application était conçue 

à des fins militaires, comme la surveillance du déplacement d‟objets dans le champ de 

bataille. Par la suite, cette classe a rapidement trouvé de nouvelles perspectives comme le 

contrôle industriel, le contrôle médical des patients, la surveillance d‟édifices (barrages, 

ponts, voies de chemins de fer, etc.) 

 Applications orientées requêtes Dans ce cas, un capteur envoi de l‟information 

uniquement suite à une demande explicite de la station de base. Cette classe d‟application 

est destinée aux applications adaptées à l‟utilisateur. [39] Ce dernier peut requérir des 

informations à partir de certaines régions dans le réseau ou interroger les capteurs pour 

acquérir des mesures d‟intérêts. Dans ce cas, des connaissances sur la topologie du réseau 

et l‟emplacement des capteurs sont nécessaires. 

 Applications hybrides Ce type d‟application met en œuvre les trois modes de 

fonctionnement décrits précédemment. Par exemple, dans un réseau conçu pour le suivi 

d‟objets, le réseau peut combiner entre un réseau de surveillance (time driven) et un réseau de 

collecte de données par événements (event driven). [41] Par exemple, pendant les longues 

périodes d‟inactivité des capteurs et lorsque aucun objet n‟est présent, le réseau peut assurer 

une fonction de surveillance. 

c) Le puits (sink)  

Le puits est le noeud final du réseau. C‟est à lui qu‟est envoyé l‟ensemble des valeurs 

mesurées par le réseau. Il peut arriver qu‟il y‟ait plusieurs puits sur un même réseau de 

capteurs.  
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d) La passerelle (gateway)  

La passerelle est un dispositif qui a la particularité d‟avoir deux interfaces réseau. Il permet de 

relier le réseau de capteurs sans fils à un réseau plus traditionnel, typiquement l‟internet. En 

effet, habituellement le réseau de capteurs ne sert qu‟à faire remonter les mesures, les 

applications traitant ces informations étant exécutées sur la machine de l‟utilisateur final.[40]  

Le fonctionnement global de cette architecture consiste donc à ce que les capteurs fassent des 

mesures qu‟ils font remonter au puits via les agrégateurs. L‟application finale tournant sur une 

machine se situant sur un autre réseau a ainsi accès aux valeurs via une passerelle. À noter 

que les agrégateurs sont facultatifs, et que le puits et la passerelle sont généralement localisés 

dans un seul dispositif. 

3.1. Le réseau des capteurs mobiles  

 La mobilité est une question clé pour les réseaux de capteurs où chaque nœud peut se 

déplacer à l‟intérieur du site, seul ou avec un groupe. Par exemple, quand les capteurs sont 

embarqués sur des dispositifs mobiles tels que les véhicules, ou sur des animaux. Lorsque la 

mobilité est trop fréquente, elle ne peut être considérée comme un problème secondaire. 

[42][43] Ainsi, la détection des voisins et la reconfiguration du réseau exigent habituellement 

un nombre important de messages de contrôle de la topologie, donc une dépense importante 

d‟énergie.  

3.2. Les états opérationnels d’un nœud capteur   

Le diagramme suivant présente les différents états possibles lors de fonctionnement d‟un 

nœud capteur. Nous voyons dans (la figure 1.9) que l‟état du capteur dépend de son niveau 

d‟énergie. La radio opère dans quatre modes de fonctionnement : émission, réception, “idle”, 

et sommeil. Une observation importante dans le cas de la plupart des radios est que le mode 

“idle” induit une consommation d‟´énergie significative, presque  égale à la consommation en 

mode réception. Ainsi, il est plus judicieux d‟éteindre complétement la radio plutôt que de 

passer en mode ”idle” quand l‟on a ni à émettre ni à recevoir de données. Un autre facteur 

déterminant est que, le passage de la radio d‟un mode à un autre engendre une dissipation 

d‟énergie importante due à l‟activité des circuits électroniques. [44]Par exemple, quand la 

radio passe du mode sommeil au mode émission pour envoyer un paquet, une importante 

quantité d´énergie est consommée pour le démarrage de l‟´émetteur lui-même. Un autre point 

important est que les données des constructeurs sous-estiment assez régulièrement ces 

différentes consommations comme ont pu le montrer les auteurs de [40], en particulier 

concernant la consommation dans le mode “idle”. 
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Figure 1.9 Les états possibles d‟un nœud capteur [40] 

3.3.  Les principales caractéristiques et contraintes des RCSFs  

 La consommation réduite l’énergie 

Les nœuds capteurs utilisent des batteries de taille minuscule comme ressources en énergie, ce 

qui limite leur durée de vie. La spécificité des applications des RCSFs fait que la recharge ou 

le remplacement de ces batteries est une tâche difficile ou presque impossible. [44]Ce qui 

nous mène à déduire que la durée de vie d‟un nœud est essentiellement dépendante de la 

durée de vie de la batterie. Ainsi, la méthode de gestion de consommation d‟énergie constitué 

une contrainte majeure dans ce type de réseau. 

 L’auto-configuration des nœuds capteurs 

Dans un RCSF, les nœuds sont déployés soit d‟une manière (missile, avion,….), soit déplacés 

nœud par nœud par un humain ou n robot, et ceci à l‟intérieur ou autour du phénomène 

observé (champ de guerre, surface volcanique, patient malade..).  [14]Ainsi, un nœud capteur 

soit avoir des capacités d‟une part, pour s‟auto-configurer dans le réseau, et d‟autre part pour 

collaborer avec les autres nœuds dans le but de reconfigurer dynamiquement le réseau en cas 

de changement de topologie du réseau.  

Dans un RCSFs, chaque nœud X possède une unité émettrice/réceptrice qui lui permet de 

communiquer avec les nœuds qui lui sont proches. En échangeant des informations avec ces 
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derniers, le nœud X pourra alors découvrir ses nœuds voisins et ainsi connaitre la méthode de 

routage qu‟il va adopter selon les besoins de l‟application. L‟auto-configuration apparait 

comme une caractéristique nécessaire dans le cas des RCSF étant donné que d‟une part, leur 

déploiement s‟effectue d‟une manière aléatoire dans la majorité des applications, et d‟autre 

part le nombre des nœuds capteurs est très grand. En revanche, avec une approche aléatoire, 

les capteurs sont éparpillés. 

 L’évolutivité 

Contrairement aux réseaux sans fil traditionnels (personnel, local ou étendu), un RCSF peut 

contenir un très grand nombre de nœuds capteurs (des centaines, des milliers..). [45] Un 

réseau de capteur est évolutive parce qu‟il a la faculté d‟accepter un très grand nombre de 

nœuds qui collaborent ensemble afin d‟atteindre un objectif commun. 

 La tolérance aux pannes 

La tolérance aux pannes est la capacité de maintenir un réseau de capteurs et d‟assurer les 

fonctionnalités sans aucune interruption due aux échecs des nœuds. Dans le cas de mal 

fonctionnement d‟un nœud (manque d‟énergie, interférences avec l‟environnement 

d‟observation…) ou aussi en cas d‟ajout de nouveaux nœuds capteurs dans le réseau, ce nœud 

doit continuer à fonctionner normalement sans interruption. Ceci explique le fait qu‟un RCSF 

n‟adopte pas topologie fixe mais plutôt dynamique. Un premier défi sera donc d‟identifier et 

modéliser formellement les modes de défaillances des capteurs, puis de repenser les 

techniques de tolérance aux fautes à mettre en œuvre.  

 Une densité importante des noeuds 

Les RCSF sont caractérisés par leur forte densité. Cette densité peut atteindre, selon le type 

d‟application. La densité peut varier de quelques nœuds à quelques centaines dans une région. 

Les algorithmes de routage doivent être capables de fonctionner efficacement avec un grand 

nombre de capteurs. De plus, ces algorithmes doivent traiter un grand nombre d‟évènement 

sans être assurer. 

 La surveillance 

Pour l‟augmentation de la fiabilité, de la disponibilité et de la sûreté de fonctionnement des 

processus, des systèmes de surveillance sont mise en œuvre dont l‟objectif est d‟être capable à 

tout instant, de fournir l‟état de fonctionnement des différents équipements constitutifs d‟un 

processus technologiques. Tant au niveau de la détection et l‟isolation des fautes (FDI) qu‟au 

niveau de la tolérance aux fautes (FTC). L‟opérateur de supervision gère deux types 
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d‟information, le premier concerne la détection et l‟isolation des défauts survenus, et le 

deuxième indique les possibilités de laisser fonctionner ou non le processus. 

 La capacité de communication 

 Elle peut prendre deux aspects : multi-sauts ou à un seul saut. Parce-que le multi-sauts est 

moins énergivore, il reste le type de communication le plus sollicité par les applications de 

RCSFs qui requièrent une faible consommation d‟énergie. [22] Les capteurs ont des 

possibilités de rassembler des données et de les acheminer vers le Sink, par une architecture 

multi-sauts. Le sink peut communiquer avec l‟utilisateur final ou le décideur par 

l‟intermédiaire d‟un réseau de transport tel que l‟internet ou le satellite. 

4. Les types de communication 

 Il existe différents types de communication utilisée dans les RCSFs [21] : 

o Unicast : ce type de communication est utilisé pour échanger des informations entre 

deux nœuds sur le réseau. 

o Broadcast : Le sink transmet des informations vers tous les nœuds du réseau. Ces 

informations peuvent être des requêtes de données bien précises. (ex : la température 

de la région A). 

o Local Gossip : ce type de communication est utilisé par des nœuds situés dans une 

région bien déterminée qui collaborent ensemble afin d‟avoir une meilleure estimation 

de l‟évènement observé et d‟éviter l‟émission du même message vers le nœuds 

«  Sink » ce qui contribue à consommer moins d‟énergie. 

o Convergecast : il est utilisé dans les communications entre un groupe de nœuds et un 

nœud bien spécifique (qui peut être le «  sink »). L‟avantage de ce type de 

communication est la diminution de contrôle d‟entête des paquets („Contrôle 

Overhead‟) ce qui économise l‟énergie au niveau du nœud récepteur. 

o Multicast : il permet une communication entre un nœud et un groupe de nœuds. Ce 

type de communication est utilisé dans les protocoles qui incluent le „ clustering » 

dans lesquels le cluster-head s‟intéresse à communiquer avec un groupe de nœuds. 

5.  Rôle de la pile de communication 

Une pile de communication type pour capteur est montrée sur la (figure 1.10). La première 

étape consiste à permettre à des capteurs adjacents de communiquer en utilisant la radio. C‟est 

le rôle de la couche physique. Elle sélectionne la fréquence d‟émission. Elle est également 

responsable de la détection du signal, de la modulation, de la conversion des bits en signaux 

électriques ou optiques, et inversement. Une fois qu‟il est possible pour des paires de capteurs 
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suffisamment proches de communiquer, il faut s‟assurer que ceux qui se trouvent dans la 

même zone n‟essaient pas d‟émettre en même temps.   En effet, cela pourrait causer des 

collisions. Il faut donc contrôler l‟accès au médium pour des nœuds relativement proches. 

o Le protocole MAC (Medium Access Protocol)  est en charge de la régulation de cet 

accès au médium pour éviter au maximum les collisions. Il doit donc s‟assurer la fiabilité des 

communications point-à-point, maximiser l‟utilisation de la bande passante, assurer l‟équité 

dans l‟attribution de la bande passante, minimiser la latence, et en priorité minimiser la 

consommation d‟énergie. [23] Cependant, il n‟est pas responsable de contrôler les données 

destinées aux couches supérieures. 

Il s‟agit du rôle du protocole de liaison de données qui assure le découpage des données en 

paquets. La taille des paquets a une influence non négligeable sur les performances du réseau. 

Elle assure également le contrôle d‟erreur qui consiste à détecter les paquets non reçus par le 

destinataire ou trop erronés pour être utilisable. Elle peut aussi être responsable de la gestion 

de liens : découverte, mise en place et de la maintenance  des liens entre nœuds voisins. Cet 

ensemble de protocoles permet donc de gérer les communications point-à-point . Si deux 

nœuds souhaitant communiquer ne sont pas à portée de communication directe, il faut être 

capable de sélectionner un certain nombre de relais responsable d‟acheminer le message 

jusqu‟à sa destination.[23] Le protocole de routage permet à un nœud de déterminer le 

chemin à emprunter pour envoyer un message à un nœud donné (le puits par exemple). Son 

rôle est donc essentiel : il a un effet important sur la fiabilité du réseau, la faible 

consommation énergétique des nœuds et plus généralement sur l‟efficacité du réseau. 

L‟utilisation d‟un protocole de routage suppose donc qui existe un moyen d‟identifier chaque 

nœud. L’entité de nommage et d’adressage est responsable d‟attribuer à chaque à chaque 

nœud un identifiant permettant de faciliter les opérations de routage. Comme le protocole 

MAC, le protocole de routage ne s‟occupe que d‟acheminer les données au destinataire, sans 

en vérifier la consistance. 

La couche transport gère les communications de bout en bout (contrôle d‟erreurs, contrôle 

de flux, découpage en fragments pour les messages volumineux, etc). Elle assure ainsi la 

bonne réception des paquets et la qualité de service. Pour être capable d‟assurer leur 

fonctions, ces protocoles peuvent requérir des informations particulières, telle que la position 

des nœuds pour un routage utilisant la position géographique pour sélectionner le prochain 

relais. Ces informations sont fournies par les protocoles de support. Par exemple, il peut 

exister un protocole de support s‟assurant de la synchronisation entre les nœuds du réseau, 
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c‟est-à-dire vérifiant que chaque nœud possède le même temps que les autres nœuds du 

réseau.  Si le capteur n‟est pas équipé d‟un GPS (coûteux autant au point de vue pécunier 

qu‟un niveau énergétique), un protocole peut lui fournir une approximation de sa position, ou 

de la position d‟autres nœuds du réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 Pile de communication d‟un capteur 

Lors de déploiement d‟un réseau de capteurs, il peut être nécessaire de déployer un nombre 

important de capteurs pour être certains de recouvrir une zone donnée. Cependant, dans cet 

éventualité, chaque nœud possède un nombre conséquent de voisins dans sa zone de 

communication.  [11] Dans la plus part de des piles de communication, chaque nœud prend 

connaissance de ce voisinage et maintenir des informations sur chacun de ces voisins, ce qui 

est couteux en énergie et en espace mémoire.  

Le contrôle de topologie consiste donc à gérer les relations de voisinage et ainsi éliminer les 

liens considérés comme redondants. Cette élimination peut s‟effectuer de diverses manières  

comme par l‟établissement de hiérarchies : un nœud est responsable d‟un ensemble de 

capteurs et en contrôle les communications avec les nœuds d‟autres zones. Une autre manière 

est de limiter la portée de communication de chaque nœud, c‟est-à-dire de réduire sa zone de 

communication. 
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6. Scénarios d’utilisation des réseaux de capteurs sans fils 

Comme ces réseaux sont basés sur le déploiement dense d‟un grand nombre de capteurs 

jetables et à coût  réduit, la destruction de certains capteurs n‟affectera pas une opération 

militaire entreprise, ce qui rend le  concept de réseau de capteurs une meilleure approche pour 

les champs de bataille. (figure1.11)  [46] De plus, il existe d‟autres applications militaires aux 

quelles les réseaux de capteurs peuvent être appliqués :  

 

Figure 1.11 Scénarios d‟utilisation des RCSFs 

  Le contrôle des forces, équipement et munition  

Les chefs des troupes et les commandants d‟opérations militaires peuvent constamment 

surveiller  l‟état des troupes, les conditions et la disponibilité des équipements et de munitions 

en utilisant les  réseaux de capteurs. Chaque troupe, véhicule, équipement ou munition 

critique peut porter plusieurs  capteurs qui rapportent leurs états d‟une manière régulière.  

[12]Ces rapports sont collectés au niveau d‟un nœud spécial dans le réseau (nœud puits) et 

envoyés aux chefs  de troupes par la suite. Ces rapports peuvent être également renvoyés aux 

responsables hiérarchiques  d‟ordre supérieur après avoir été synthétisés avec d‟autres 

informations venant d‟autres unités.  

 Reconnaissance et surveillance du champ de bataille  
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Les réseaux de capteurs, peuvent être utilisés également pour couvrir tous les terrains 

critiques, les  chemins et les détroits, afin de surveiller de près toutes les activités des forces 

ennemies.[47]  De plus, de  nouveaux réseaux de capteurs peuvent être facilement déployés 

sur les terrains pour répondre à  l‟évolution des opérations et l‟application des nouveaux 

plans.  

 Ciblage  

Une autre application importante des réseaux de capteurs dans le domaine militaire consiste à 

leur  incorporation dans les systèmes de guidage des munitions intelligentes.  

 Estimation des dégâts  

Juste après ou avant une opération militaire (attaque, bataille), des réseaux de capteurs 

peuvent être  déployés sur le terrain ciblé pour permettre la collecte des informations liées au 

recensement et à  l‟estimation des dégâts.  

 Détection et reconnaissance des attaques nucléaires, biologiques et chimiques  

Lors d‟une guerre biologique ou chimique, la détection précise et instantanée des agents 

chimiques  pouvant être utilisés par les forces opposées est très importante. Dès lors, des 

réseaux composés de nœuds  capteurs de réactions chimiques et biologiques peuvent être 

employés comme des systèmes d‟alerte,  fournissant ainsi aux utilisateurs du réseau un temps 

d‟intervention critique qui leur permet de diminuer le  risque de danger induit par ce genre 

d‟attaques. [1] On peut aussi utiliser ces réseaux pour une  reconnaissance détaillée de 

l‟attaque détectée sans exposer aucune personne aux dangers de cette attaque  (dangers de 

radiation dans les attaques nucléaires par exemple).   

 Applications dans l’environnement   

Diverses, sont les applications d‟environnement qui peuvent bénéficier de la technologie des  

réseaux  de capteurs sans fil, on peut citer par exemple, le cheminement des mouvement 

d‟oiseaux, des petits  animaux et des insectes ; le contrôle des aspects environnementaux qui 

peuvent affecter les récoltes et le  bétail ; l‟irrigation ; les macro-instruments utilisés pour la 

surveillances des terrains à grande échelle et les explorations planétaires[2] [4]  ; la détection 

chimique et biologique ; la détection des incendies dans les forêts ;  les travaux de recherche 

météorologiques et géophysiques ; la détection des inondations ; les études de  pollution et la 

schématisation de la bio-complexité de l‟environnement[6].  

 Détection des incendies de forêts  

Comme les capteurs peuvent être déployés d‟une façon aléatoire, et dense dans n‟importe quel 

type  de forêt, ils peuvent facilement détecter et rapporter l‟origine de l‟incendie à l‟utilisateur 
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avant qu‟il se  propage et devienne incontrôlable. Des millions de nœuds capteurs utilisant les 

fréquences radio ou  la  communication par voix optique peuvent être déployés et intégrés, ces 

nœud doivent cependant pouvoir  fonctionner d‟une manière autonome pendant une longue 

durée qui peut aller jusqu'à des années, pour  cela ils doivent être équipés par des systèmes de 

rechargement d‟énergie efficaces tels que les panneaux  solaires.[44] De plus, et pour faire 

une surveillance distribuée, ils doivent pouvoir collaborer et surmonter  tous les obstacles qui 

existent tel que les rochers et les arbres.  

 Schématisation de la bio-complexité de l’environnement  

Cette opération requière des approches sophistiquées pour intégrer des informations précises à  

travers des échelles spatiales et temporelles [27]. En effet, les avancées technologiques dans le 

domaine  de capture distante et de collection automatique de données ont permis une 

résolution temporelle,  spectrale et spatiale plus élevée, tout en réduisant le coût de l‟opération 

de schématisation par unité de  surface. Grâce à ces avancées également, les capteurs ont la 

possibilité d‟être connectés à Internet pour  permettre aux utilisateurs distants d‟observer et 

surveiller constamment la bio-complexité de l‟environnement. [18]Bien que les systèmes de 

capture traditionnels basés généralement sur les images satellitaires soient utiles  pour 

observer la biodiversité à grande échelle, ils n‟ont pas une finesse de granularité suffisante 

pour  observer la biodiversité à petites échelles qui constitue la grande part de la biodiversité 

dans l‟écosystème.  Pour cela, il s‟avère nécessaire d‟utiliser des capteurs sans fil pour une 

meilleure description de cette bio-complexité.   

 Détection des inondations  

Parmi les exemples d‟utilisation des réseaux de capteurs pour la détection des inondations on 

trouve  le système ALERT (Automated Local Evaluation in Real Time) [50] déployé aux états 

unies. Ce dernier  englobe plusieurs types de capteurs hydrologiques qui détectent la pluie, le 

niveau d‟eau, ainsi que  d‟autres capteurs météorologiques qui servent à la détection de la 

température, la pression, etc. tous ces  types de capteurs fournissent les informations 

nécessaires à une base de données centralisée via une  communication radio, un modèle de 

prévision des inondations est adopté pour analyser les données reçues  et générer les 

avertissements éventuels.  

 Agriculture  

Les réseaux de capteurs sont capables d‟apporter des bénéfices considérables au domaine  

d‟agriculture, grâce à leur habilité de surveiller les taux de pesticides dans l‟eau potable, le 

degré  d‟érosion du sol, et le niveau de pollution de l‟air en temps réel.  
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 Applications dans le domaine médical  

Les réseaux de capteurs peuvent être très utiles dans le domaine médical, il peuvent par 

exemple  fournir des interfaces d‟aides aux handicapés, permettre la surveillance intégrée des 

patients, le  diagnostic ; l‟administration des médicaments au sein de l‟hôpital ; le contrôle des 

mouvements et  processus internes des insectes ou des autres petits animaux ; le contrôle des 

médecins et des patients dans  l‟hôpital ; ainsi que la télésurveillance et la collecte des 

informations physiologiques humaines.  

 Télésurveillance des informations physiologiques humaines  

En utilisant les réseaux de capteurs sans fil, cette opération fournit des informations qui 

peuvent être  stockées pendant une longue période, et utilisées par la suite pour des fins 

multiples, notamment les  explorations médicales. Les réseaux de capteurs installés peuvent 

également détecter et surveiller le comportement des personnes  âgées et permettre une 

intervention rapide en cas de nécessité. Par conséquent, Ces petits nœuds capteurs  

permettront aux sujets surveillés une meilleure liberté de mouvements, ainsi qu‟aux médecins 

une  identification plus rapides de certains symptômes prédéfinis. De plus, ils assurent aux 

sujets une meilleure  qualité de vie comparée à celle dans les centres hospitaliers.  

Loren & al. [44] décrivent une application biomédicale qui utilise les réseaux de capteurs et 

consiste à  construire une rétine artificielle servant à aider les personnes malvoyantes, cette 

rétine contient une  centaine de micro-capteurs munis d‟une communication sans fil employée 

pour le contrôle,  l‟identification et la validation de l‟image captée.  

 Le Suivi et la surveillance des médecins et des patients au sein de l’hôpital  

Chaque patient aura des petits nœuds capteurs légers qui lui sont attachés, où chacun de ces 

nœuds  aura sa tache spécifique, par exemple, l‟un des capteurs peut être employé pour 

détecter les battements de  cœur et un autre pour la pression du sang, etc,...  Les médecins 

aussi, peuvent porter des capteurs permettant à d‟autres médecins de les localiser.  

 L’administration des médicaments  

Si les nœuds capteurs peuvent être attachés aux médicaments, cela permettra de minimiser la  

probabilité de prescrire des mauvais traitements aux patients, car ces derniers auront, de la 

même  manière, des capteurs qui identifient leurs allergies et les médicaments qui leurs sont 

adéquats. Des  systèmes informatisés tels que décrits dans [10] peuvent aider à diminuer les 

possibilités d‟effets secondaires causés par les médicaments inadéquats 

 La surveillance des Habitats L‟utilisation des réseaux de capteurs dans ce champs de 

recherches a permet aux scientifiques d‟étudier les comportements des animaux, oiseaux, ou 
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poissons dans leurs milieux, où il était presque impossible avant de le faire. Ce genre de 

recherches a un grand intérêt pour l‟humanité, parce qu‟il permet de surveiller et protéger les 

différentes espèces menacées d‟extinction. Ce domaine peut apporter aussi un grand intérêt 

aux sociologues. Équiper des personnes avec des capteurs permet d‟étudier les interactions 

humaines et les comportements sociaux. 

 L’industrie 

    Les réseaux de capteurs sont largement utilisés dans le champ industriel, soit dans les 

chaînes de production, pour la sécurité, ou même dans les produits. 

 Contrôle et maintenances dans les équipements industriels 

 Les robots industriels complexes sont équipés de centaines de capteurs qui sont généralement 

connectés par des câbles à un ordinateur principal qui assure le contrôle. Puisque les  câbles 

sont plus chers et plus gênants pour les mouvements des robots, ils sont remplacé par des 

connections sans fil. 

 La sécurité industrielle 

 Les grandes usines de nos jours sont équipées par des appareils très complexes, parfois des 

équipements pour des produits chimiques qui sont dans la plupart du temps toxiques, donc la 

moindre mauvaise manipulation peut conduire à une catastrophe. Déployé un réseau de 

capteurs dans un tel environnement permet de détecter et de réagir rapidement à un tel 

incendie. 

 Les moyens de transport 

 La plupart des moyens de transport de nos jours (véhicule, avion, …) sont équipés de 

dizaines même de centaines de capteurs/actionneurs reliés entre eux en réseau communiquant 

avec des stations de calcule, des bases de données, ou même avec des satellites pour améliorer 

la sécurité et l‟efficacité du trafic. 

 Maison bureau et vie civile 

Les maisons et les bureaux de travail peuvent être équipés de dizaines de capteurs qui 

surveillent la température et l‟humidité pour contrôler la climatisation et le chauffage. Les 

PCs  peuvent être équipés de claviers et souris sans fil et peuvent être relié entre eux en réseau 

ad hoc pour faire des travaux collaboratifs et collecter des informations vers une station de 

calculs pour accomplir un traitement centralisé. [33]Des réseaux de capteurs peuvent être 

déployés dans les différentes structures de la ville: ponts, bâtiments, réservoirs d‟eau et 

d‟énergie (électricité, carburant, gaz), afin de les surveiller et détecter le moindre danger le 

plus tôt possible. Un réseau de capteurs de mouvement peut constituer un système d‟alarme 
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distribué qui servira à détecter les intrusions sur un large secteur. Déconnecter le système ne 

serait plus aussi simple, puisque il n‟existe pas de point critique. Utiliser des réseaux de 

capteurs dans les routes et les rails permet une meilleure planification urbaine. 

 Détection et surveillance des vols de voitures  

Les nœuds capteurs peuvent être déployés pour identifier et détecter les menaces de vols dans 

une  région géographique, et rapporter ces menaces à un utilisateur distant à travers Internet 

pour les analyser.  

  Gestion et contrôle de l’inventaire  

Chaque article dans le magasin pourrait avoir un nœud capteur qui lui est attaché, dès lors, les  

utilisateurs pourront facilement localiser l‟article et calculer la quantité exacte de chaque 

catégorie  d‟article. Si des utilisateurs veulent insérer des nouveaux inventaires, ils n‟auront 

qu‟attacher les capteurs  appropriés à ces inventaires.  

 Surveillance et dépistage des véhicules  

Deux approches ont été décrites dans [40] pour la détection et le dépistage des véhicules. La  

première consiste à déterminer localement la ligne de roulement de la voiture dans un secteur 

donné, et  l‟envoyer par la suite à la station de base. Par contre, la deuxième renvoi 

directement les données brutes  collectées par les nœuds capteurs à la station de base pour 

localiser le véhicule.  

7. La gestion des RCSFs  

L‟objectif des réseaux de capteurs sans fil est de surveiller, de contrôler un environnement 

physique et d‟atteindre des objectifs spécifiques. 

La gestion du  réseau est le  processus de suivi et de contrôle du comportement d‟un  réseau. 

Ce dernier pose des défis uniques pour la gestion de réseau qui font des techniques de gestion 

de réseau  traditionnelles impraticables. Dans les réseaux traditionnels les principaux objectifs 

sont :  

 Minimiser le temps de réaction 

 Fournir des informations complètes. 

Mais dans les réseaux de capteurs, l‟objectif principal est de minimiser la consommation 

d‟énergie et le moyen principal pour y parvenir est de réduire la quantité de communication 

entre les nœuds.  Optimiser les propriétés opérationnelles et fonctionnelles de RCSFs  peut 

exiger une solution unique pour chaque problème d‟application. Les RCSFs sont très 

dynamiques et sujettes à des défauts, principalement en raison de la pénurie d‟énergie, les 

interruptions de connectivité et les obstacles environnementaux. [45]Les défaillances de 
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réseau sont des événements communs plutôt que des exceptionnelles. Ainsi, dans les réseaux 

de capteurs, nous sommes principalement concernés par la surveillance et le contrôle de la 

communication des nœuds afin de :  

 Optimiser l‟efficacité de réseau. 

 Assurer que le réseau fonctionne correctement. 

 Maintenir la performance du réseau. 

 Contrôler un grand nombre de nœuds sans intervention humaine. 

8. Critères de conception de systèmes de gestion de RCSFs 

L‟observateur est une entité du réseau ou de l‟utilisateur final qui veut avoir des informations 

sur les données recueillies par nœuds de capteurs. Selon le type d‟application, l‟observateur 

peut envoyer une requête et recevoir une réponse de celui-ci.  L‟élément capteur génère des 

données d‟un  phénomène donné. Un RCSF peut recueillir des données de capteurs différents, 

telles que la température, la pression, le champion électromagnétique, etc.[39] Les RCSFs ont 

d‟autres caractéristiques importantes en fonction de l‟application. Certains d‟entre eux sont la 

couverture, l‟exactitude, la fidélité, la densité, l‟auto-organisation, l‟adaptation et 

l‟emplacement.  

Un système de gestion de réseau conçu pour les réseaux de capteurs doit prendre en compte 

les propriétés uniques des réseaux de capteurs. Les critères suivants sont utilisés pour évaluer 

les systèmes de gestion de réseaux de capteurs : 

 Longévité/ énergie :   l‟énergie est une ressource critique dans les RCSFs, toutes les 

opérations effectuées dans le réseau doivent être économiques en énergie. La disponibilité du 

réseau peut être économique en énergie. La disponibilité du réseau peut être mesurée comme 

la quantité de temps où tous les nœuds de capteurs dans le réseau continent d‟obtenir et de 

transmettre des données de détection, donc un système devrait être capable de courir sur des 

nœuds de capteurs sans consommer trop d‟énergie ou d‟interférer avec le fonctionnement des 

nœuds de capteurs. Une opération légère prolonge la durée de vie du réseau. 

 Latence : Il s‟agit de l‟intervalle de temps entre l‟instant où le capteur reçoit les données et 

le moment où ils sont livrés à la destination, et il a deux composantes : à l‟intérieur du réseau, 

du capteur aux sink et du sink  à observateur. Selon le type d‟application et la latence du 

réseau, les données reçues par l‟observateur peuvent être sans valeur et doivent être jetés. 

 Précision :   Celle-ci n‟indique ni la fiabilité ni l‟exactitude d‟un résultat. Elle peut être 

définie comme la fraction de la validité des résultats obtenus.[47] Des facteurs tels que les 
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conditions de l‟environnement, lorsque les données sont obtenues de la communication du 

nœud de capteurs peuvent aussi dégrader la précision. 

L‟application joue un rôle important dans cette mesure, car elle est chargée d‟établir la 

quantité d‟énergie à dépenser dans l‟obtention des données. En conséquence, le réseau doit 

s‟adapter à la mesure de la précision définie par l‟application et en fonction d‟une limite 

supérieure de temps de latence. 

 La tolérance de panne : Dans un RCSF, les nœuds peuvent échouer à cause de l‟énergie, 

de la destruction physique, des problèmes de la communication, ou de l‟inactivité ( un nœud 

devient suspendu). Même si ces situations se produisent, elles peuvent être souhaitables que le 

réseau continue à fonctionner correctement. Un système de gestion doit être élastique à la 

dynamique de réseau par sa reconfiguration selon les besoins. 

 Goodput : C‟est le rapport du nombre total de paquets reçus par l‟observateur et le nombre 

total de paquets envoyés par tous les capteurs pendant une période de temps. 

 Adaptabilité et réactivité : Un système devrait être en mesure de récupérer et de s‟adapter 

à l‟état actuel du réseau ou à l‟évolution de ses conditions, y compris des changement dans la 

topologie du réseau, au niveau d‟énergie de nœud, dans la couverture et dans les limites 

d‟exposition de réseaux de capteurs. 

 Minimale de stockage de données : Un modèle de données utilisé pour représenter celles 

de gestion soit être extensible et capable d‟accueillir les informations nécessaires pour 

effectuer les fonctions de gestion, mais doit également respecter les contraintes de mémoire 

de réseaux de capteurs. 

 Evolutivité : Un système devrait fonctionner efficacement dans n‟importe quelle taille de 

réseau. 

8.1  Les fonctions principales de gestion des RCSFs  

Un système de gestion de réseau conçu pour les capteurs sans fil devrait fournir un ensemble 

de fonctions de gestion qui intègrent la configuration,[47] l‟exploitation, l‟administration, la 

sécurité, et la maintenance de tous les éléments et les services d‟un réseau de capteurs. La 

tâche principale de la surveillance de RCSF est de recueillir des informations sur les 

paramètres suivants : 

 Etats de nœud (par exemple, le niveau de la batterie). 

 La topologie du réseau. 

 La bande passante sans fil. 

 L‟état des liens, de la couverture et des limites d‟exposition de réseaux de capteurs. 
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Un système de gestion de réseau de capteurs peut effectuer une variété de taches de contrôle 

de la gestion axées sur les états du réseau collectés tels que : 

 Le contrôle fréquent d‟échantillonnage.  

 Nœud de communication on/off (gestion de l‟alimentation) 

 Contrôle de l‟utilisation de la bande passante sans fil (gestion du trafic). 

 Effectuer la reconfiguration du réseau pour récupérer les défauts des nœuds et de la 

communication (gestion des pannes). 

Le suivi des nœuds individuels dans un grand réseau de capteurs peut être difficile. Il suffit de 

contrôler le réseau en assurant une couverture de réseau spécifique. En outre, les nœuds de 

détection sont généralement déployés dans des conditions sévères ou à distance et la 

configuration des nœuds dans les réseaux de capteurs change dynamiquement. Ainsi, un 

système de gestion de réseau de capteurs devrait permettre au réseau de s‟auto-former, de 

s‟auto-organiser, et idéalement, de s‟auto-configure en cas de défaillances sans connaissance 

préalable de la topologie du réseau. 

  Malgré l‟importance de la gestion des RCSFs, il n‟existe aucune solution généralisée 

existante pour elle. Cependant, la plupart des applications de réseaux de capteurs sont conçues 

avec la gestion de réseau à l‟esprit et donc il n‟y a pas de couche de gestion de réseau 

supplémentaire qui est nécessaire.[12]      

        Les fonctions de gestion peuvent être automatiques, lorsqu‟elles sont exécutées par un 

logiciel invoqué comme des renseignements obtenus à partir d‟un modèle, semi-automatiques, 

lorsqu‟elles sont exécutées par un opérateur humain assisté par un système qui fournit un 

modèle de réseau ou invoqué par un système de gestion, et manuel, lorsqu‟elles sont exécuté à 

l‟extérieur du système de gestion. 

   Une liste partielle des fonctions de gestion, sans aucun ordre particulier, est donnée ci-

dessous : 

 La fonction de surveillance de l‟environnement. 

 La fonction de surveillance de la zone de couverture. 

 La fonction de définition de déploiement des nœuds. 

 La fonction d‟acquisition des exigences environnementales. 

 La fonction de configuration des paramètres de fonctionnement du réseau. 

 La fonction de découverte de la connectivité du réseau. 

 La fonction horaire de l‟exploitation de gestion. 

 La fonction de découverte de la synchronisation de coopération. 
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 La fonction de l‟énergie par la carte de génération. 

 La fonction d‟interface de l‟utilisateur. 

 La fonction du nœud de découverte de la localisation. 

 La fonction du nœud de l‟exploitation du contrôle d‟état. 

 La fonction de découverte de niveau d‟énergie. 

Nous définissons certaines fonctions, énumérées ci-dessous, qui permettent d‟obtenir des 

caractéristiques liées à l‟efficacité d‟un RCSF. Certaines de ces fonctions quantitatives sont 

définies pour obtenir des paramètres présentés dans : 

 Régler le réseau en fonction de temps. 

 Heure de départ du réseau. 

 La fonction de la  fréquence des mises à jour. 

 La fonction de l‟exigence de mémoire 

 La fonction de l‟évolutivité du réseau. 

 La fonction de la consommation d‟énergie. 

 

9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude sur les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons 

posé les briques de base et fédéré les concepts nécessaires à la compréhension des 

problématiques abordées dans le reste de ce manuscrit. Parmi ces concepts, nous avons vu les 

contraintes associées aux réseaux de capteurs. Nous avons remarqué à travers nos lectures que 

la contrainte d‟énergie est le cheval de bataille pour la conception de tous types de protocoles 

liés aux réseaux de capteurs sans fil. En effet, l‟aspect énergie est une métrique de 

performance très importante. Nous avons évoqué aussi le concept de réseaux de capteurs 

mobiles, ce type de réseau n‟est pas largement étudié dans la littérature comparant à son 

prédécesseur, les réseaux de capteurs statiques. La plupart des solutions proposées pour la 

diffusion et la couverture de zone dans les réseaux de capteurs s‟appuient sur une vue à plat 

où tous les noeuds sont considérés comme égaux et doivent contribuer ensemble à la gestion 

du réseau pour qu‟ils puissent accomplir ses tâches. Par ailleurs, les capteurs peuvent 

apparaître, disparaître où se déplacer indépendamment les uns des autres.  

Et les ressources limitées des capteurs en termes de calcul, de stockage et d‟énergie, ainsi que 

le mode de gestion du médium de communication partagé (bande passante limitée, 

collisions,...). Ces deux concepts, l‟énergie et l‟auto-organisation vont être des concepts clé  

pour le reste de cette thèse. 
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Chapitre 2 

Les Techniques De Conservation D’énergie 

Dans Les Réseaux De Capteurs Sans Fil 

 

1. Introduction 

Durant ces dernières décennies, les réseaux de capteurs ont bouleversé le monde. Le besoin 

d‟un suivi continuel des phénomènes naturels et aussi la surveillance dans différents 

domaines, ont renforcé l‟intérêt pour cette nouvelle ère de l‟informatique embarquée. En 

revanche, les réseaux de capteurs souffrent de leurs fragilités et de leurs énergies limitées. Les 

nœuds capteurs sont alimentés par des batteries limitées en énergie. Par ailleurs, le 

remplacement des batteries n‟est pas une solution envisageable pour ces derniers, soit à cause 

du déploiement aléatoire des capteurs, ou à cause de l‟hostilité de l‟environnement où ils sont 

placés. [48] Toutefois, la mort d‟un ou plusieurs nœuds capteurs interrompe partiellement la 

communication dans le réseau. De ce fait, une partie des données collectées sera perdue ce qui 

en résulte de la mort partielle du réseau. Maximiser la durée de vie du réseau constitue l‟un 

des défis majeurs. La maximisation de la durée de vie d‟un réseau de capteurs revient à 

minimiser les différentes sources d‟énergie. En fait, un nœud capteur consomme de l‟énergie 

pour accomplir son objectif dans le réseau. Son rôle principal est la collecte, le traitement et la 

transmission d‟un ensemble de grandeur physique sur l‟environnement qui l‟entoure. Ces trois 

opérations constituent les principaux facteurs de consommation d‟énergie. A partir de là, 

réduire l‟énergie consommée par un nœud capteur revient à optimiser ces trois taches. Dans 

ce contexte, plusieurs techniques de conservation d‟énergie ont été proposées dans la 

littérature. Dans ce présent, nous décrirons la problématique de la consommation d‟énergie 

dans les réseaux de capteurs. Nous présenterons aussi un panorama des techniques de 

conservation d‟énergie proposées dans la littérature. 

2. Facteurs intervenants dans la consommation d’énergie 

 Il existe des facteurs qui induisent une consommation inutile de l‟énergie (surconsommation). 

Ces facteurs sont nombreux, ils peuvent être engendrés lors de la détection lorsque celle-ci est 
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mal gérée [49], ou lors de la communication. En effet, la communication est sujette à 

plusieurs facteurs qui surconsomment de l‟énergie surtout coté MAC. Certains de ces facteurs 

sont les causes majeures de la perte d‟énergie et ils ont été recensé dans [49][51]. 

a) Etat du module radio  

Le module radio est le composant du nœud capteur le plus consommateur en énergie puisque 

c‟est lui qui assure la communication entre les nœuds. Le module radio opère dans quatre 

modes de fonctionnement : idle, transmission, réception et sommeil.  

- Dans l‟état idle : la radio est allumée, mais elle n‟est pas employée. En d‟autres termes, le 

nœud capteur n‟est ni en train de recevoir ni de transmettre.  

- Dans l‟état transmission : la radio transmet un paquet. - Dans l‟état réception : la radio reçoit 

un paquet.  

- Dans l‟état sommeil : la radio est mise hors tension. Il a été observé que dans le cas de la 

plupart des radios que le mode idle induit une consommation d‟énergie importante, presque 

égale à la consommation en mode réception suite à l‟écoute inutile du canal de transmission 

[50]. Ainsi, il est plus judicieux d‟éteindre complètement la radio que de la laisser en mode 

idle quand elle n‟est pas utilisée ni pour la transmission ni pour la réception des données.  

b) Notion de durée de vie du réseau 

 La durée de vie du réseau dépend fortement de la durée de vie nodale. Cette dernière 

représente une métrique d‟évaluation des performances très importante aussi bien dans les 

réseaux de capteurs que les réseaux Ad Hoc [51]. La vie nodale correspond à la durée de vie 

d‟un des nœuds du réseau. Cette durée de vie dépend essentiellement de deux facteurs : 

l‟énergie consommée en fonction du temps et la quantité d‟énergie qui lui reste. La durée de 

vie moyenne d‟un nœud continuellement actif est calculée comme suit [50 ] :  

  
 

 
           Équation 2.1 

Où : P est la puissance de transmission et E est l‟énergie résiduelle du nœud. Pour la durée de 

vie du réseau il existe deux définitions principales : 

 - Pour certains elle représente le temps écoulé jusqu‟à qu‟un premier nœud tombe en panne  

 - Pour d‟autres c‟est la durée jusqu‟à ce qu‟il reste au plus une certaine fraction de nœuds 

survivants dans le réseau [50]. Dans la suite de ce manuscrit nous utiliserons la première 

définition.  
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c) Formes de dissipation d’énergie  

Détecter les évènements dans l‟environnement capté, élaborer un traitement de données local 

et rapide, et transmettre les résultats à l‟utilisateur sont les principales tâches d‟un nœud 

capteur dans le réseau de capteurs. Les étapes de consommation d‟énergie par ce nœud 

peuvent être, dès lors, divisées en trois phases : le captage, la communication et le traitement 

des données [53]. 

d) L’énergie de captage  

L‟unité de détection a pour rôle la collecte de mesures physiques de l‟environnement 

surveillé. Cette dernière dépense son énergie dans la réalisation des opérations suivantes [60] 

1) l‟échantillonnage de données et la conversion en un signal électrique, 

2) le traitement du signale 

3) la conversion du signale de l‟analogique au numérique. La plupart des chercheurs 

partent de l‟idée que l‟énergie consommée par l‟échantillonnage des données est négligeable 

comparant à la communication [60].  

En revanche, dans certains cas, l‟énergie dépensée pour l‟échantillonnage peut être dans le 

même ordre de grandeur ou supérieure à l‟énergie consommée lors de la communication. A 

titre d‟exemple : l‟utilisation d‟un capteur gourmand en énergie, des capteurs actifs (tels que 

les sonars, les capteurs d‟images) ou aussi dans le cas où le temps d‟échantillonnage est long. 

Par ailleurs, L‟énergie consommée au moment du captage varie suivant la nature de 

l‟application. La complexité et la nature de l‟événement à détecter, joue également un rôle 

crucial pour déterminer la quantité d‟énergie consommée pour l‟échantillonnage. Contrôler un 

événement sporadique1 consomme moins d‟énergie qu‟un contrôle d‟événement constant. 

Aussi, les environnements contenant un niveau de bruit élevé entraînent l‟augmentation de 

l‟énergie nécessaire pour la capture. 

e) L’énergie de traitement (calcul) 

 Cette unité est constituée d‟un microcontrôleur (microprocesseur) et une mémoire. L‟énergie 

résiduelle de cette unité est dépensée lors de la commutation et aux fuites [60][52]. 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 désigne l‟énergie 

consommée par l‟unité de calcul dans le cas où aucun traitement n‟est effectué. Enfin il est à 

noter qu‟un nœud peut contenir des circuits additionnels pour le codage/décodage des 

données, [57] en plus de certains circuits spécifiques aux applications du réseau, dans tous ces 

cas, la conception des algorithmes et protocoles du réseau est influencée largement par 
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l‟énergie consommée par ces circuits. L‟énergie de commutation E switch  est exprimée 

comme suit : 

                
 

       …… Équation 2.2 

 

Où :      est la capacité totale commutée par le calcul,    
  est l‟alimentation du voltage. 

f) Accès au support de transmission 

La couche MAC a un rôle très important pour la minimisation de l‟énergie consommée. Un 

protocole MAC économe en énergie essaie d‟utiliser le moins souvent possible le module 

radio. Les modules radio peuvent avoir plusieurs niveaux de consommation quand ils ne sont 

pas en mode émission ou réception, moins le nœud consomme moins il est réactif, c‟est pour 

cela que les différents états existent pour assurer une flexibilité selon le degré de réactivité 

demandé par la couche MAC.[53] L‟utilisation inutile du module provient de six sources 

essentielles : la retransmission, l‟écoute passive, l‟écoute abusive, la surcharge, la surémission 

et la taille des paquets. 

g) La retransmission  

Les nœuds capteurs utilisent généralement une seule antenne radio, cependant ils partagent le 

même canal de transmission. La transmission simultanée des paquets par les nœuds voisins 

peut engendrer des collisions. Ainsi une quantité des données transmises sera perdue. La 

retransmission de ses données perdues générera une perte significative de l‟énergie. L‟écoute 

passive (idle listening). 

h) L’écoute passive du canal radio  

 Dans l‟attente d‟une éventuelle réception (le mode idle décrit précédemment) engendre une 

perte importante des capacités des nœuds en termes d‟énergie. Ceci est couteux et inutile dans 

le cas des réseaux à faible charge de trafic. De ce fait, basculer les nœuds capteurs en mode 

sommeil est une solution mais la transition entre les modes consomme également de l‟énergie. 

Pour cette raison la fréquence de transition entre les modes doit rester raisonnable. 

i) L’écoute abusive (overhearing) 

 

Figure 2.1 L‟écoute abusive dans une transmission [63] 
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L‟écoute abusive se produit quand un nœud reçoit des paquets qui ne lui sont pas destinés 

(figure 2.1). Le coût de l‟écoute abusive peut être important dans le cas d‟un réseau dense et 

avec une charge de trafic importante. 

j) La surcharge (L’overhead)  

Plusieurs protocoles de la couche MAC, utilisent les paquets de contrôle pour maintenir une 

bonne communication entre les nœuds (signalisation, connectivité, établissement de plans 

d‟accès et évitement de collisions). L‟échange de paquets nécessite une énergie additionnelle. 

Par ailleurs, comme ces paquets ne transportent pas directement des données, ils réduisent 

également le débit utile effectif. 

 - La surémission (Overemitting)  

Le phénomène de surémission est produit quand des nœuds envoient des messages à des 

destinations qui ne sont pas prêtes à les recevoir, en effet ces messages sont considérés 

inutiles et consomment d‟avantage de l‟énergie. 

- La taille des paquets 

 La taille des paquets a un effet sur la consommation d‟énergie. En effet, si la taille des 

paquets est réduite, le nombre de paquets de contrôle échangés augmente ce qui génèrera un 

overhead. Dans le cas contraire, une taille grande des paquets nécessite l‟utilisation d‟une 

grande puissance de transmission. 

3. Les méthodes de conservation d’énergie dans les réseaux de capteurs 

sans fils 

Comme on l‟a déjà cité en introduction, les trois taches principales, d‟un nœud capteur, qui 

consomment de l‟énergie sont: la capture, le traitement et la communication. La 

consommation d‟énergie du module de détection dépend de la spécificité du capteur. Dans de 

nombreux cas, elle est négligeable par rapport à l‟énergie consommée par le module de 

traitement et par-dessus tout, le module de communication. Dans d‟autre cas, l‟énergie 

dépensée par la détection peut être comparable ou supérieure à celle dépensée par la 

transmission. Plusieurs approches ont été proposées afin d‟optimiser l‟énergie au niveau de 

ces trois tâches. Par ailleurs, plusieurs classifications de ces dernières ont été proposées dans 

la littérature. Nous avons choisi la classification faite dans [37] comme montrée dans la 

(figure 2.2). 
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Figure 2.2  Les méthodes de conservation d‟énergie dans les réseaux de capteurs sans fil [37] 

3.1.   Les méthodes proposées pour optimiser l’énergie de capture 

 Le module de détection affecte la consommation d‟énergie de deux manières : 

 - L’échantillonnage inutile  

Vu la densité du réseau de capteurs, les données échantillonnées ont souvent de fortes 

corrélations spéciales et/ou temporelles. Il est donc inutile de communiquer les informations 

redondantes à la station de base. En fait, même si le coût de la détection est négligeable, la 

communication des données redondantes implique une surconsommation d‟énergie. - La 

consommation électrique du module de détection dans le cas des capteurs gourmands en 

énergie Des techniques visant à réduire l‟échantillonnage inutile ont été conçues pour 

minimiser l‟énergie dépensée par le module de détection. 

- Enlever l’échantillonnage inutile Selon la classification 

 Faite dans [37] il existe trois principales techniques : échantillonnage adaptatif, 

échantillonnage hiérarchique et l'échantillonnage actif fondé sur un modèle (Model-based 

active sampling). 

1) Echantillonnage adaptatif  Les approches proposées pour l‟échantillonnage adaptatif 

exploitent les corrélations spatiales et temporelles des données pour réduire la quantité de 

données à acquérir par le module de détection. A titre d‟exemple, les données intéressantes 
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peuvent changer lentement dans le temps, dans ce cas, des corrélations temporelles peuvent 

être exploitées pour réduire l‟échantillonnage inutile. Tandis que, la corrélation spatiale peut 

être utilisée quand le phénomène étudié ne change pas brusquement entre les régions 

couvertes par des nœuds voisins.[53][54] Il est évident, les corrélations spatiales et 

temporelles peuvent être exploitées conjointement, pour réduire efficacement la quantité de 

données à acquérir. Vu que ce type de technique utilise des corrélations spatiales et 

temporelles, elles sont plus appropriées pour des types de réseaux où les changements ne sont 

pas trop fréquents. 

2) Echantillonnage hiérarchique Le but de ce type d‟approches consiste à trouver un 

compromis entre la consommation d‟énergie et la précision. Étant donné que les capteurs qui 

donnent de très bonne précision sont gourmands en énergie, l‟idée est d‟utiliser différents 

types de capteurs avec des caractéristiques de puissance différentes. Un exemple d‟utilisation 

de ce type d‟approche : la détection des voitures soupçonnées. Dans ce cas, des capteurs 

simples (tels que le magnétomètre à faible puissance) peuvent être utilisés pour détecter les 

véhicules. [55] Et pour avoir plus de précision, des capteurs plus puissants sont utilisés. 

L‟échantillonnage hiérarchique est plus approprié aux applications qui nécessitent beaucoup 

de précision. Cette technique peut coupler entre la conservation d‟énergie et la précision. 

3) l'échantillonnage actif fondé sur un modèle (Model-based active sampling) Ces approches 

utilisent un mécanisme similaire à la prédiction de données. Un modèle du phénomène 

mesuré est construit à base des données échantillonnées. Ce modèle est ensuite utilisé pour 

prédire les données futures avec une certaine précision en réduisant ainsi le nombre 

d‟échantillonnage. L‟idée de base est la suivante : Le capteur 

  Analyse la relation spatiotemporelle parmi les mesures effectuées par le capteur, 

  Utilise cette connaissance pour optimiser l‟échantillonnage. Les techniques basées sur 

l‟utilisation de modèle permettent non seulement de réduire le nombre de données 

échantillonnées mais aussi de réduire le nombre de communication malgré que ce ne soit pas 

leur objectif principal. Cependant, dans ce type d‟approche on ne peut pas évaluer les données 

avec certitudes car elles sont dérivées du modèle construit. 

3.2. La méthode proposée pour optimiser l’énergie de calcul 

Comme mentionné précédemment, l‟énergie de calcul est dépensée lors de la commutation et 

aux fuites (l‟énergie de fuite désigne l‟énergie consommée par l‟unité de calcul dans le cas où 

aucun traitement n‟est effectué) [37]. Cette dernière peut être optimisée en utilisant deux 
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techniques: technique d‟adaptation dynamique de la vitesse et de la tension du processeur 

DVS (Dynamique Voltage Scalling) et technique de Partitionnement du système. 

a).1 Techniques d’adaptation dynamique de la vitesse et de la tension du processeur 

(DVS) Comme mentionné précédemment, l‟énergie dépensée par l‟unité de calcul dépend 

très fortement de la tension d‟alimentation (le voltage). De ce fait, minimiser la dépense 

énergétique du calcul est lié à la minimisation du voltage. C‟est dans ce sens que le DSV 

a été proposé et déployé dans des microprocesseurs [38] .Le DVS permet aux processeurs 

de changer leur voltage et d‟ajuster leur fréquence selon la demande de l‟application sans 

pour autant dégrader les performances de ces derniers. De cette manière, la technique 

DVS aide les capteurs à bien conserver leurs énergies. L‟idée de base consiste à régler la 

tension d‟alimentation de sorte que le processeur fonctionne à un rythme long quand la 

charge du travail du processeur est faible [63]. Par contre, si la charge du travail est 

grande, alors le DVS contrôle le processeur pour qu‟il travaille à une grande vitesse. 

Cette technique est appliquée dans des systèmes mobiles et des dispositifs embarqués. 

- Une autre approche appelée CO-DVS conçue pour les systèmes temps réel a été 

proposée par Wei Li et al. dans [63]. En général, l‟approche DVS utilisée dans les 

systèmes temps réel vise à réduire l‟énergie au niveau de chaque nœud individuellement ; 

en ignorant d‟autre contraintes comme le délai de bout-en-bout (end-to-end deadline) de 

l‟application ou/et la consommation d‟énergie au niveau des voisins. Le but principal de 

l‟approche CO-DVS consiste à permettre aux nœuds du réseau (la station de base et les 

autres nœuds du réseau) de coordonner leurs DVS pour réduire l‟énergie consommée et la 

latence du système. La technique du CO-DVS est destinée pour les applications temps 

réel où la notion de deadline et d‟opportunité (timeleness) est très importante. Dans ce 

type d‟application, en plus de la contrainte d‟énergie nous trouvons la contrainte de 

latence. Cette technique a permis d‟optimiser l‟énergie totale dépensée car elle prend en 

considération l‟énergie résiduelle des nœuds et aussi la latence du système en utilisant la 

coordination entre les différent CPU3 [63]. Cette technique a été testée dans deux types 

de réseau homogène et hétérogène (homogène utilise la même source d‟énergie, et 

hétérogène chacun a sa propre source d‟énergie). En appliquant la technique CO-DVS 

dans un système non coopératif, les résultats montrent que l‟épuisement d‟énergie d‟un 

nœud critique (source) est de l‟ordre de 51% plus rapide que d‟un système coopératif. 

Généralement les approches proposées dans les systèmes temps réel ne sont pas 

directement applicable pour les systèmes d‟exploitations (OS) proposés car les 

caractéristiques de la charge de travail doivent être précisément spécifiées au 
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ordonnanceur (la périodicité, deadlines…) d‟autre approches ont été proposées où tous 

ces paramètres sont définie automatiquement en se basant sur le ratio du temps 

d‟inactivité et le temps de disponibilité dans le processeur. Krisztián Flautner et al., 

proposent dans [64] une approche (Automatic Performance Setting for Dynamic Voltage 

Scaling) qui vise à contrôler automatiquement le DVS implémenté dans les processeurs 

dans le but de contrôler la puissance sans dégrader la performance du processeur. 

a).2 Techniques de partitionnement du système  Les techniques de partitionnement du 

système peuvent être utilisées pour réduire l‟énergie dépensée dans le sous-système de 

calcul. Deux techniques sont utilisés [37], la première consiste à transférer un calcul 

prohibitif en temps de calcul vers une station de base qui n‟a pas de contraintes 

énergétiques et qui possède une grande capacité de calcul. Tandis que, la deuxième 

partage le calcul entre les nœuds au lieu de placer des centres de calcul. Dans [38] les 

auteurs : K. Flautner, R. Uhlig, S. Reinhardt and T. Mudge [64] proposent un 

partitionnement du calcul dans un réseau de capteurs distribués organisés en clusters. Ce 

mécanisme a été implémenté et testé dans une application de localisation par estimation 

de ligne de Bering (LOB) pour des sources acoustiques. Les étapes de l‟estimation de la 

ligne de Bering LOB sont résumées comme suit :  

- Transformer les données collectées par les capteurs en fréquences en utilisant 1024 pt. 

FFT (transformé de Fourier). La transformée de Fourier rapide (sigle anglais : FFT ou 

Fast Fourier Transform) est un algorithme de calcul de la transformée de Fourier discrète 

(TFD). Cet algorithme est couramment utilisé en traitement numérique du signal pour 

transformer des données discrètes du domaine temporel dans le domaine fréquentiel, en 

particulier dans les analyseurs de spectre. Son efficacité permet de réaliser des filtrages 

en modifiant le spectre et en utilisant la transformée inverse. 

 - Après le coefficient FFT est utilisé par l‟algorithme de beamforming et l‟estimation de 

ligne de Bering (LOB) pour calculer le résultat final. A la fin, ce résultat sera envoyé à 

l‟utilisateur final. Dans un système non partitionné ce calcul s‟effectue au niveau du 

cluster-head, qui est le capteur responsable de la collecte et l‟envoi des données à 

l‟utilisateur final. Ce calcul au niveau d‟un seul nœud génère une latence et l‟épuisement 

rapide de son énergie. C‟est la raison pour laquelle l‟approche proposée vise à partager le 

calcul du coefficient FFT entre les capteurs. Chaque capteur calcule son FFT et l‟envoi au 

cluster-head, ce dernier fusionne ces coefficients. Ensuite, le cluster-head envoie le 

résultat du LOB à la station de base. Au niveau de la station de base, plusieurs LOB 

peuvent être combinées afin de pouvoir calculer la position de la source. En revanche, 
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l‟utilisation du partitionnement dans ce cas, n‟optimise pas la consommation d‟énergie 

car le partitionnement du calcul ne diminue pas la quantité de données qui nécessite 

d‟être transmise. 

3.3.  Les méthodes proposées pour minimiser l’énergie de communication 

Des mesures expérimentales ont montré que généralement c‟est la transmission des données 

qui consomme le plus d‟énergie. Comme cité précédemment cette dernière est influencée par 

plusieurs facteurs qui ont un lien très étroit avec la couche MAC et la couche réseau. De ce 

fait, la conception des protocoles de conservation d‟énergie doit prendre en considération les 

contraintes liées à la couche MAC et réseau. La minimisation de l‟énergie dépensée côté 

MAC et réseau peut être atteinte soit en réduisant le nombre d‟émission/réception des 

messages ou par le contrôle de la topologie. Réduire le nombre de communication Réduire le 

nombre de communication signifie moins d‟utilisation de la radio. Ainsi, la consommation 

d‟énergie peut être optimisée d‟une manière significative, la réduction du nombre de 

communication peut être achevée grâce à trois techniques : agrégation de données, 

Négociation et CSIP  (Collaborative Signal and Information Processing). 

a) Agrégation de données Les nœuds voisins dans les réseaux de capteurs, étant donné qu‟ils 

sont très corrélés spatialement et temporellement, peuvent générer les mêmes données qui 

seront ensuite transférées à la station de base (sink), à un moment donné les nœuds 

intermédiaires peuvent avoir les mêmes données reçues des nœuds sources.[40] Pour éliminer 

cette redondance et minimiser ainsi la quantité de données transférées à la station de base, des 

techniques d‟agrégation de données sont utilisées. Généralement les méthodes d‟agrégation de 

données visent à éliminer la duplication des données, en les agrégeant au niveau des nœuds 

intermédiaires. [60] Ceci, minimisera l‟énergie dépensée pour la transmission des données qui 

représente 70% de l‟énergie consommée par le nœud capteur. 

b) Implosion Dans l‟inondation classique, les nœuds peuvent recevoir la même information 

de différents nœuds cela provoquera ce qu‟on appelle l‟implosion au niveau des nœuds.  

c) Chevauchement (Overlap) Le chevauchement se produit dans le cas où les nœuds 

couvrent une région du chevauchement (overlapping region), et les nœuds collectent les 

mêmes données. 

d) L’ignorance des ressources (Resource blindness) Généralement dans l‟inondation 

classique les nœuds n‟adaptent pas leurs activités en fonction de leurs taux d‟énergie à un 

instant donné. 
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d) Le contrôle de topologie Pour le contrôle de topologie nous avons deux mécanismes : le 

contrôle de puissance et la hiérarchisation. 

e) Le contrôle de puissance Les techniques de contrôle de puissance visent essentiellement 

à optimiser la puissance utilisée de la radio, elles permettent aux nœuds d‟ajuster leurs 

puissances radio dans le but de minimiser la consommation d‟énergie. Les techniques de 

contrôle de puissance n‟ont pas seulement un effet sur la consommation énergétique des 

nœuds capteurs mais aussi influent la connectivité du réseau. En outre, ils doivent assurer 

une transmission avec succès des paquets de données vers une destination. Les protocoles 

ATPC (Adaptive Transmission Power for Wireless Sensor Networks) [38] LMA et LMN 

(Local Mean Algorithm and Local Mean of Neighbors Algorithm) [37] font partie de cette 

catégorie.  

f) Les méthodes du groupement (clustering) Les Algorithmes du groupement (clustering) 

organisent le réseau en sous réseaux (clusters), plus homogènes selon une métrique ou une 

combinaison de métriques, formant ainsi une topologie virtuelle. Chaque cluster identifie un 

nœud particulier appelé cluster-head. Le cluster-head, permet de coordonner entre les nœuds 

membres de son cluster, d‟agréger leurs données collectées et de les transmettre par la suite 

à la station de base. De ce fait, seulement les nœuds leader seront responsables de 

l‟acheminement de l‟information collectée vers la station de base. Minimisant ainsi l‟énergie 

consommée par les nœuds capteurs. Il existe plusieurs méthodes de formation de clusters. La 

méthode la plus répandue. [39] s‟exécute comme suit : 

-  Chaque nœud découvre son voisinage en utilisant des messages Hello.  

- Chaque nœud décide, en se basant sur des informations locales sur la topologie, s‟il va 

devenir cluster-head ou pas. 

- Le nœud élu comme cluster-head diffuse un message dans son voisinage invitant ses voisins 

qui ne sont pas encore affiliés à un autre cluster de le rejoindre. 

g) L’élection du cluster-head La phase d‟élection du cluster-head appelée aussi la phase Set-

up, utilise une métrique (le degré de connectivité, l‟énergie restante, mobilité…) ou une 

combinaison de métriques pour choisir un nœud leader qui est le cluster-head. 

h) Communication intra-cluster et inter-cluster Chaque cluster-head est chargé d‟assurer 

une bonne communication au sein de son cluster. Par ailleurs, il doit assurer le routage entre 

les différents cluster-heads en maintenant les informations liées au routage. De plus, étant 

donné que les cluster-heads ne sont pas directement reliés, des nœuds passerelles doivent 

être choisis pour assurer la communication entre les cluster-heads. 
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i) La maintenance des clusters Une mise à jour des clusters est réalisée soit dans le but de 

s‟adapter aux changements de la topologie (dans le cas où un cluster-head ou un membre du 

cluster migre d‟un cluster à un autre) soit pour équilibrer la consommation d‟énergie dans le 

réseau (si le cluster-head garde son statut le plus longtemps possible, sa batterie sera 

épuisée, et ainsi il perdra son rôle). Parmi les protocoles proposés dans cette catégorie : 

LEACH [60]. 

j) Les régimes de rendez-vous programmés (Scheduled rendez-vous) Les protocoles du 

rendez-vous programmés exigent que tous les nœuds voisins se réveillent en même temps. 

Le principal avantage de ces régimes est quand un nœud est réveillé, tous ses voisins seront 

réveillés aussi. Typiquement les nœuds voisins se réveillent suivant un ordonnancement de 

réveil et demeurent actifs durant un intervalle de temps bien précis pour l‟échange de 

données ensuite ils se redorment jusqu‟au prochain rendez-vous Les protocoles du rendez-

vous programmés proposés dans la littérature diffèrent dans la manière dont les nœuds du 

réseau se réveil et dorment pendant leurs durées de vie. Le plus simple est l‟utilisation d‟un 

modèle entièrement synchronisé. Dans ce cas, tous les nœuds du réseau se réveillent en 

même temps, selon un schéma périodique (periodic pattern). Un régime de réveil 

entièrement synchronisé est également utilisé dans des protocoles MAC tels que SMAC [39] 

 S-MAC Le protocole S-MAC (Sensor-MAC) est conçu pour les réseaux de capteurs sans 

fil pour fournir une méthode d‟accès économe en énergie. Il a été conçu pour atteindre les 

objectifs suivants: minimiser l‟énergie consommée pendant qu‟il supporte un bon passage à 

l‟échelle et éviter les collisions. Chaque nœud met en mode sommeil sa radio pendant un 

certain temps, après il se réveil pour vérifier si l‟un de ses voisin va lui envoyer un paquet, 

ce protocole nécessite une synchronisation entre les nœuds, chaque nœuds a la liberté de 

choisir sa propre synchronisation, tous les nœuds échangent leurs synchronisations afin 

qu‟ils se mettent d‟accord sur les périodes du sommeil/réveil, (le protocole S-MAC est un 

protocole entièrement synchronisé cela signifie que tous les nœuds voisins se réveillent et 

dorment en même temps), les nœuds doivent mettre à jour, périodiquement, leurs 

ordonnancements. La mise à jour et faite par l‟échange de paquet SYNC qui contiendra le 

ID du nœud expéditeur plus le temps de son prochain sommeil. Pour remédier aux 

problèmes de collision, les nœuds accèdent au medium en utilisant le CSMA/CA de IEEE 

802.11 avec le mécanisme RTS/CTS (Request-To-Send / Clear-ToSend), les nœuds se 

mettent à l‟état sommeil après qu‟ils entendent le paquet RTS ou CTS. S-MAC apporte une 

amélioration par rapport au CSMA/CA de la norme 802.11 en termes d‟économie d‟énergie. 
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Cependant, les messages de synchronisation et les messages RTS/CTS génèrent une 

surcharge du réseau. 

  T-MAC Dans le protocole T-MAC (Timeout-MAC) [39]  chaque nœud se réveille 

périodiquement pour communiquer avec ses voisins après il dort. Les nœuds communiquent 

en utilisant le mécanisme RTS (Request-To-Send), CTS (Clear-To-Send), Data, et ACK 

(Acknowledgement) qui permet d‟éliminer les collisions et aussi assurer une bonne 

communication des paquets. Dans la période active le nœud continue à écouter le canal et 

potentiellement transmet des données. La période active se termine quand aucun événement 

d‟activation n‟est produit durant une période de temps TA. T-MAC fait passer les nœuds en 

mode sommeil sans s‟être assuré que ses voisins n‟ont plus de données à lui envoyer. En 

effet, les données à envoyer du voisin ont pu être retardées à cause d‟un échec d‟accès au 

canal. Ce problème est appelé le sommeil prématuré dans [39]. Pour remédier à ce 

problème, T-MAC propose d‟envoyer un FRTS (Future Request To Send) après la réception 

d‟un CTS pour informer la destination de ne pas changer son mode en sommeil après la 

période de temps TA. Pour éviter une collision entre les données et le FRTS, le nœud qui 

devait envoyer après le CTS reporte sa transmission pour la durée d‟envoi d‟un FRTS. Une 

autre solution est de prendre l‟initiative en transmettant un RTS à la réception d‟un RTS. Au 

lieu de répondre par un CTS, le nœud peut décider d‟envoyer un RTS pour éviter que le 

destinataire des messages de ce nœud dorme au bout de TA. Les résultats ont montré que T-

MAC réduit la consommation énergétique jusqu‟`a 96% par rapport à CSMA/CA de 802.11, 

et que T-MAC consomme autant que S-MAC sous une forte charge du trafic. En revanche, 

T-MAC génère plus de trafic de contrôle que S-MAC. Dans SMAC et T-MAC, les nœuds 

choisissent leur période de réveil soit aléatoirement, soit de manière qui permet aux nœuds 

voisins de se réveiller en même temps. Cela induit des retards sur le délai de bout-en-bout.  

  D-MAC (Data gathering MAC) [39]   propose un séquencement des périodes d‟activité 

qui favorise la collecte d‟informations dans une topologie arborescente. Les périodes de 

réveil des nœuds sont décalées selon leurs positions dans l'arborescence de collecte de 

données. Les nœuds du même niveau sont synchronisés à se réveiller en même temps. Les 

fils d‟un nœud accèdent au medium en même temps en utilisant des délais (appelés backoff) 

aléatoires pour éviter les collisions systématiques. De ce fait, D-MAC sous-estime la 

probabilité de collisions en supposant que les nœuds fils peuvent se détecter. DMAC 

suppose aussi que la durée nécessaire pour envoyer le trafic cumulé dans les nœuds les plus 

proches de la racine reste inférieure à la durée du cycle d‟activité. 
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k) Les régimes asynchrones  

Un protocole sleep/wakeup asynchrone permet à chaque nœud de se réveiller 

indépendamment des autres, en garantissant que les voisins se chevauchent toujours dans les 

périodes actives au sein d'un nombre de cycles spécifiés. Aucun échange d‟information n‟est 

alors nécessaire entre les nœuds. RAW (Random Asynchronous Wakeup) [40], AWP 

(Asynchronous Wakeup Protocol) sont des régimes sleep/wakeup asynchrone.  

4. Taxonomie des protocoles de routage 

Pendant la conception d‟un protocole de routage pour un réseau de capteurs sans fil, il est 

nécessaire de prendre en compte l‟énergie et les ressources limitées des capteurs, la qualité du 

canal sans fil, la possibilité de perdre des paquets et la latence [11]. 

 L‟efficacité en consommation d‟énergie représente une métrique de performance 

significative qui influence directement la durée de vie du réseau en entier. C‟est pourquoi, les 

concepteurs de protocole de routage peuvent négliger les autres métriques de performance 

telles que les délais de transmission de données au détriment du facteur de consommation 

d‟énergie. Le but d‟un protocole de routage est de trouver les routes vers la station de base qui 

optimisent la métrique : consommation d‟énergie. 

   Plusieurs stratégies de routage ont été proposées pour les réseaux de capteurs sans fil. Leurs 

principes de fonctionnement diffèrent suivant la philosophie de la classe à laquelle ils 

appartiennent. Ces approches peuvent être classifiées suivant : la structure (architecture) du 

réseau, les fonctions des protocoles, l‟établissement des routes et l‟initiateur des 

communications. Récemment, les protocoles de routage conçus pour les RCSF ont été 

largement étudiés. Les méthodes employées peuvent être classifiées suivant plusieurs critères 

qui sont illustrés dans le tableau suivant.[13] 

4.1.  Classification selon les paradigmes de communication 

 Le paradigme de communication est déterminé par les contraintes sous lesquelles les nœuds  

du réseau sont interrogés. Dans les RCSF, il peut être classé comme étant Centré-nœuds, 

centré-données, basés-localisation. (figure2.3) Il existe également quelques protocoles basés 

sur la qualité de service, qui tentent de garantir certaines exigences des applications au 

moment du routage. 

4.1.1. Centré-nœuds 

Ce modèle est utilisé dans les réseaux conventionnels où il est important de connaître les 

nœuds communicants. Cependant, ce paradigme ne reflète pas la vision des RCSFs quant à 

leurs applications où la donnée transmise est plus importante que l‟émetteur. Néanmoins, le 



Chapitre 2: Les Techniques De Conservation D’énergie Dans RCSFs 

   

  
Page 44 

 

  

paradigme centré-nœuds n‟est pas totalement écarté, car certaines applications nécessitent une 

interrogation individuelle des nœuds [10]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 2.3 Taxonomie des protocoles de routage selon les paradigmes de communication [39]. 

4.1.2. Centré-données                                                                                                   

   Ce modèle est utilisé dans les réseaux où il n‟existe pas un système d'identification global, 

et cela dans presque toutes les applications des RCSFs. En effet, il n'est généralement pas 

possible d'attribuer les identificateurs globaux (comme les adresses IP) pour chaque nœud à 

cause de nombre élevé de capteurs déployés. Ainsi, l'identité de chaque nœud n'est pas aussi 

importante que les données qui lui sont associées. Ce manque d'identification, avec le 

déploiement aléatoire des nœuds, font qu'il est difficile de sélectionner un ensemble de nœuds 

pour être interrogé. Par conséquent, les données sont généralement transmises de chaque 

nœud avec un taux important de redondances à l'intérieur de la région de déploiement. Ainsi, 

des protocoles de routage centrés-données ont été proposés pour être en mesure de 

sélectionner un bon ensemble de nœuds demandés, sans l'utilisation d'identifiants globaux. Ils 

visent également à utiliser l'agrégation de données pour éviter le gaspillage d'énergie dû aux 

redondances de données [11]. 

4.1.3. Basé-localisation 

 Ce paradigme est utilisé dans les applications où il est plus intéressant d‟interroger le système 

en se basant sur la localisation des nœuds, et où on peut tirer profit des positions des nœuds 

pour prendre des décisions qui minimisent le nombre de messages transmis pendant le 

routage. Avant d‟envoyer ses données à un nœud destination, le nœud source utilise un 

mécanisme pour déterminer sa localisation. Il est donc nécessaire de se pencher sur une 

solution de localisation géographique dont le degré de précision dépend de l‟application visée. 
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 Il existe deux techniques de localisation : absolue où on peut utiliser un système GPS (Global 

Positioning System) [9], ou, relative où les nœuds sont localisés approximativement suivant la 

direction ou la durée lors d‟une transmission [10]. 

4.2.  Classification selon la topologie du réseau  

 La topologie détermine l‟organisation logique adaptée par les protocoles de routage afin 

d‟exécuter les différentes opérations de découverte de routes et de transmission de données. 

Elle joue un rôle significatif dans le fonctionnement d‟un protocole. La topologie peut être 

hiérarchique ou plate. (Figure2.4)  

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4  Classification selon la topologie du réseau [39] 

4.2.1. Topologie plate 

  Dans cette topologie tous les nœuds sont considérés homogènes et communiquent entre eux 

sans aucun autre intermédiaire, et seul le nœud puits est chargé de la collecte de données 

issues des différents nœuds capteurs afin de les transmettre vers les centres de traitement. Au 

cas où la destination (D) ne fait pas partie du voisinage de la source(S), les données seront 

transmises en utilisant des sauts multiples comme l‟illustre la figure 2.5. 

    Les topologies plates sont caractérisées par la simplicité des algorithmes exécutés par les 

protocoles de routage. Et comme les RCSFs souffrent des changements brusques de la 

topologie, une organisation plate permet la possibilité de construire différents chemins des 

sources vers le nœud puits.  Cependant, les réseaux plats présentent des inconvénients comme 

celui défini par le problème de Hotspot. En effet, tous les nœuds sont homogènes et il n‟y a 

que le nœud puits qui est chargé de la récolte d‟informations, et, ces dernières passent 

forcément par les nœuds qui entourent le nœud puits et qui seront de ce fait épuisés. Par 

ailleurs, les nœuds doivent accomplir plusieurs tâches en même temps ce qui pourrait 

rapidement épuiser leurs ressources énergétiques et dégrader ainsi les performances du réseau. 

Plusieurs protocoles rentrent dans cette catégorie comme: Directed Diffusion [13] et SAR 

(Sequential Assignment Routing). 
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Figure 2.5  Routage plat [39] 

4.2.2. Topologie hiérarchique 

    Dans cette architecture il y a la notion de cluster : le réseau est subdivisé en clusters et 

chaque cluster est constitué de nœuds simples et d‟un nœud leader (Figure 2.6). Seul le 

cluster-head (appelé aussi nœud leader ou encore nœud chef) communique avec les autres 

nœuds ou avec la station de base. Tous les nœuds d‟un cluster envoient les données au cluster-

head [9]. Les avantages de cette classe sont que la scalabilité et la consommation efficace de 

l‟énergie sont assurés.  

 

 

 

 

 

 

  

    

 

 

Figure 2.6  Routage hiérarchique [5] 
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Les nœuds leader sont soit des super nœuds (des nœuds plus puissants comparés aux nœuds 

simples, i.e. possède un processeur plus puissant une mémoire plus importante et des 

ressources d‟énergie plus importantes) ou un simple nœud et alors ils sont élus 

périodiquement suivant leur quantité d‟énergie restante (le nœud dont la quantité d‟énergie 

restante est plus importante est élu cluster-head). Le cluster-head est le nœud responsable de 

la coordination des activités à l‟intérieur du cluster et de la dissémination de l‟information 

entre les clusters vers la station de base. 

   L‟avantage du routage hiérarchique est que les données d‟un ensemble vont être combinées 

par le cluster-head avant leur arrivée aux nœuds puits ce qui allège le travail de ce dernier, 

ainsi que celui des nœuds qui l‟entourent. De plus, contrairement aux réseaux plats, un réseau 

hiérarchique possède une forte scalabilité. En effet, l‟ajout des nœuds ne dégrade pas les 

performances du réseau car le réseau peut gérer seulement les nouveaux nœuds (par exemple, 

en les groupant et les associant à un cluster-head) sans qu‟il affecte tous les nœuds restants du 

réseau. Cependant, les nœuds élus comme cluster-head consomment plus d'énergie que les 

autres nœuds. S‟ils jouent toujours le rôle d‟un cluster-head, ils vont être épuisés à un moment 

donné. Par conséquent, le réseau va être divisé, ce qui implique le découpage du réseau en 

secteurs inaccessibles. Parmi les protocoles qui utilisent cette topologie: LEACH (Low-

Energy Adaptive Clustering Hierarchy). 

a) Définitions  

 Qu'est-ce qu'un cluster ? : Un cluster est constitué d'un ensemble de machines (encore 

appelé nœuds) qui communiquent entre elles dans un réseau fermé. c-à-d un cluster est 

défini par un ensemble de nœuds et possède un nœud nommé nœud-chef ou Cluster Head 

(CH). Le rôle du CH est de faire le relais entre les nœuds  du cluster et la station de base 

directement ou via d‟autres CHs.  

 Qu'est-ce que le clustering?  C'est l'organisation de réseau en cluster, donc le 

regroupement des nœuds plus proche entre eux géographiquement en cluster. De manière 

générale, le partitionnement d'un réseau s'effectue sur le principe suivant: Les nœuds sont 

divisés en cluster, et certains nœuds, nommés chefs de cluster. L'ensemble des cluster-head 

est appelé l'ensemble dominant, c'est le backbone du réseau. Dans les réseaux de capteur le 

clustering permet de regrouper les capteurs proches géographiquement en clusters et d‟utiliser 

différents schémas de routage au sein des clusters et entre les clusters. Les membres d‟un 

cluster sont les nœuds se trouvant à la portée du cluster-head. Le choix de ce dernier se base 

sur une métrique spécifique ou une combinaison de plusieurs métriques.[14] En effet, 

l‟élection des cluster-heads s‟appuie sur différents critères et informations sur le réseau : le 
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niveau d‟énergie d‟un capteur, la connexion avec les autres capteurs, la position 

géographique, etc.  

 

b) Communication des clusters  

 Communications intra-cluster  

La transmission de données au sein d‟un cluster peut se faire en utilisant des communications 

à un seul saut ou des communications multi-sauts.  

1. Communications à un seul saut  

Dans ce cas, chaque cluster-head se charge des communications à l‟intérieur de son cluster  

Chaque CH établit un plan de transmission pour les membres de son cluster, ce qui permet à 

l‟antenne radio de chaque nœud non-CH d'être éteinte en dehors de son temps de 

transmission. En effet, le CH crée une table TDMA pour allouer un temps de transmission à 

chaque membre du cluster. Étant donné que chaque nœud connaît d‟avance le slot de temps 

qu‟il va occuper, il pourra se mettre à l‟état „sleep‟ en dehors du slot qui lui est réservé. La 

table TDMA ainsi créée, pour chaque cluster, sera diffusée à tous les membres du cluster. 

2. Communications multi-sauts  

 Dans certains protocoles utilisant des communications à un seul saut, les nœuds les plus 

éloignés du cluster-head meurent plus rapidement que les nœuds les plus proches. Ceci a 

conduit à l‟élaboration de protocoles de routage utilisant des communications multi-sauts à 

l‟intérieur des clusters.[53]Dans ce cas, les nœuds communiquent uniquement avec leurs 

proches voisins et non pas directement avec leur CH ce qui économise davantage l‟énergie. 

La tâche des nœuds membres ne se limite pas uniquement à la capture des données mais 

concerne aussi le routage des paquets et leur acheminement vers le cluster-head.[39] 

 Communications inter-cluster  

Nous pouvons distinguer deux techniques de communications pour l‟acheminement des 

paquets des cluster-head vers la station de base.  

1. Transmissions à un seul saut  

 La plupart des protocoles hiérarchiques ne traitent que le routage à un seul saut des cluster-

heads vers la station de base. En effet, ils supposent que les CHs peuvent communiquer 

directement avec la SB. 

2. Routage multi-sauts  

  Afin de remédier au problème d‟épuisement de l‟énergie au niveau des CHs dans les réseaux 

à routage uni-saut entre les CHs et la station de base, d‟autres protocoles ont été mis en place 
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utilisant un routage multi-sauts. Ces protocoles choisissent le chemin optimal entre le CH et la 

station de base à travers d‟autres CHs considérés comme des relais. 

4.3.  Classification selon la méthode d’établissement de routes 

Suivant la manière de création et de maintenance de routes lors de l'acheminement des 

données, les protocoles de routage peuvent être séparés en catégories (figure 2.7) : protocoles 

proactifs, réactifs ou hybrides. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 Classification selon la méthode d‟établissement de routes [39]. 

 

4.3.1. Protocoles proactifs 

Les protocoles de routage proactifs établissent au préalable les meilleures routes pour chaque 

nœud vers toutes les destinations possibles. Ces protocoles maintiennent en permanence une 

vision globale de l‟état du réseau grâce à une gestion périodique des tables de routage et 

l‟échange des messages de contrôle. [56] [58] Ceci induit un contrôle excessif d‟autant plus 

qu‟ils sont particulièrement utilisés pour les réseaux denses. De plus, ils présentent un autre 

inconvénient dû à la sauvegarde des routes même si elles ne sont pas utilisées. 

 Routage classique dans les architectures filaires 

 Échange périodique de paquets (inondation) 

 Routes maintenues vers toutes les destinations 

4.3.2.  Protocoles réactifs 

   Les protocoles de routage réactifs maintiennent des routes à la demande. Lorsque le réseau a 

besoin d‟une route, une procédure de découverte est lancée. Une fois la route n‟est plus 

utilisée, elle sera immédiatement détruite ce qui permet une conservation d‟énergie. 
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4.3.3. Protocoles hybrides 

  Les protocoles hybrides combinant entre les deux techniques précédentes utilisent des 

méthodes proactives pour l‟établissement de la route dans le proche voisinage (par exemple le 

voisinage à deux ou trois sauts) et des méthodes réactives au-delà de la zone de voisinage.  

4.4.  Classification selon le mode de fonctionnement du protocole  

Le mode de fonctionnement définit la manière avec laquelle les données sont propagées dans 

le réseau. (figure2.8) Selon ce critère, les réseaux de capteurs sans fil peuvent être regroupés 

en quatre catégories [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8  Classification selon le mode de fonctionnement du protocole [13] 

4.4.1. Routage multi-chemins (Multipath) 

 Les protocoles basés sur ce type de routage utilisent des chemins multiples au lieu d‟un seul 

dans le but d‟assurer une bonne fiabilité et d‟augmenter les performances du réseau. Des 

chemins alternatifs sont créés entre la source et la destination et sont maintenus grâce à 

l‟envoi périodique de messages de contrôle. Malgré leur grande tolérance aux pannes, ces 

protocoles requièrent plus de ressources énergétiques et plus de messages de contrôle.  

4.4.2. Routage basé sur les requêtes 

  Dans ce type de protocole, le puits propage des requêtes vers les capteurs. Ces derniers ayant 

des données à transmettre, répondent en émettant les données via le chemin inverse des 

requêtes. Les deux protocoles : Directed Diffusion et Rumour Routing se basent sur ce 

principe.  

4.4.3. Routage basé sur la négociation 

    Les protocoles basés sur la négociation utilisent des descripteurs de données de haut niveau 

(métadonnées) afin de décrire la donnée avant de l‟émettre. Ainsi, le récepteur éventuel peut 

décider de recevoir ou pas le paquet.  [59]Cette procédure garantit que seules les informations 
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utiles seront transmises et élimine la redondance des données. Le protocole SPIN appartient à 

la classe des protocoles de routage basés sur la négociation. 

4.4.4. Routage basé-QoS 

Les protocoles de routage basés-QoS sont utilisés dans les applications qui ont des exigences 

temps-réel. Par exemple, dans le domaine de la sécurité, la détection d‟intrusion doit être 

acheminée au plus bref délai vers le nœud puits. Ce type de protocoles essaye de répondre à 

quelques exigences de qualité de service (délai de transmission ou niveau de fiabilité) et doit 

faire l‟équilibre avec la consommation d‟énergie. [39] Le protocole SPEED est l‟un des 

premiers protocoles géographiques basé sur la qualité de service.  

 

Conclusion  

 

La complexité du routage dans les réseaux de capteurs sans fil amène les développeurs à 

prendre en considération les caractéristiques de ce type de réseaux ainsi que les exigences des 

applications auxquelles sont destinés ces réseaux.  Les limites imposées par l‟architecture 

matérielle des micros capteurs, en particulier celle de l‟énergie, sont des facteurs primordiaux 

à prendre en compte durant la conception d‟un protocole de routage. Dans ce chapitre, nous 

avons présenté différents facteurs influant sur la conception d‟un protocole de routage, une 

étude détaillée des critères de classification et des différentes classes de protocoles de routage 

ainsi que les contraintes à prendre en considération lors de leur mise en œuvre. 

Plusieurs protocoles de routage ont été proposés pour les réseaux de capteurs sans fil. Chaque 

protocole est adapté à une situation bien précise et doit tenir compte du type de l‟application, 

du modèle de livraison de données, de la topologie du réseau, etc. L‟objectif de la plupart des 

protocoles est d‟optimiser la consommation d‟énergie afin d‟assurer une durée de vie plus 

longue au réseau. Cependant, certains protocoles visent à améliorer la qualité de service et à 

minimiser les temps de transmission. 

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons au cas des protocoles de routage adaptés aux 

topologies hiérarchiques. 
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Chapitre 3 

Les Réseaux Hiérarchiques et Clustering 

« Travaux Antérieurs » 

 

1. Introduction 

Le routage est un élément clé de la communication du réseau. Il vise à garantir la livraison des 

messages à partir d'une source vers certaines destinations. Cela implique deux fonctions: (1) 

La découverte des routes à partir d'une source vers les destinations, et (2) la transmission des 

messages via les itinéraires découverts. Ces deux fonctions doivent être fixées afin d'assurer le 

bon fonctionnement du réseau. Dans les réseaux traditionnels, les fonctions de routage sont 

effectuées par des noeuds spéciaux, appelés routeurs qui sont souvent protégés physiquement. 

[58] Contrairement à cela, dans le réseau de capteurs sans fil, les capteurs eux-mêmes sont des 

noeuds effectuent les fonctions de routage. Cependant, en raison des faits que les réseaux de 

capteurs fonctionnent souvent dans un environnement sans surveillance et les nœuds de 

capteurs ne sont généralement pas inviolable, les nœuds de capteurs peuvent être facilement 

compromis. Ainsi, les nœuds ne peuvent pas être supposés exécuter le protocole de routage 

fidèlement, quelle tâche. En plus d'assurer la livraison de message, des protocoles de routage 

pour les réseaux de capteurs ont des objectifs supplémentaires. En particulier, certains 

protocoles sont concernés par les exigences en temps réel et visent à réduire au minimum le 

délai de livraison de message, tandis que d'autres essaient de maximiser la durée de vie du 

réseau en minimisant le temps de livraison de message, tandis que d'autres essaient de 

maximiser la durée de vie du réseau en réduisant au minimum et à équilibrer la consommation 

d'énergie des nœuds. Ces objectifs peuvent être satisfaits en utilisant différentes techniques de 

routage. 

2. Facteurs de conception de protocoles de routage  

La mise en œuvre d'algorithmes de routage pour assurer la connexion des réseaux de capteurs 

sans fil doit tenir compte de certaines contraintes. La contrainte énergétique étant la plus 
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importante, un protocole de routage pour réseaux de capteurs doit assurer un prolongement de 

la durée de vie du réseau ainsi que le maintien de sa connectivité. Cependant, d‟autres facteurs 

doivent être pris en considération, parmi lesquels nous citons [06] :  

2.1.  Le déploiement des nœuds  

Le déploiement des nœuds est spécifique à une application et peut affecter les performances du 

protocole de routage. Il peut être déterministe ou aléatoire. Dans le cas d‟un déploiement déterministe, 

les nœuds sont placés manuellement et les données sont routées suivant des chemins prédéterminés. 

Dans le cas d‟un déploiement aléatoire, [39] les routes sont construites dynamiquement. Ainsi 

certaines régions du champ de captage peuvent bénéficier d‟une meilleure connectivité par rapport à 

d‟autres et les données captées dans ces régions peuvent être routées plus facilement.  

2.2  Le modèle de livraison de données  

Ce facteur définit la manière dont les données captées sont transmises à travers le réseau. Le  

modèle de transmission de données peut être classé dans l‟une des catégories suivantes :  

a) Basé sur le temps (Time-Driven) : les nœuds envoient les données périodiquement  

suivant un taux de transmission prédéterminé.  

b) Basé sur les évènements (Event-Driven) : les nœuds capteurs envoient les paquets de  

données lors de la détection d‟un événement.  

c) Basé sur les requêtes (Query-Driven) : les capteurs ne livrent les données que lorsqu‟ils  

reçoivent une requête émise par le nœud puits.  

d) Hybride : combinaison des trois modèles précédents.  

2.3  La tolérance aux pannes  

La tolérance aux pannes dans un réseau de capteurs est la capacité de ce dernier à maintenir 

son bon fonctionnement malgré la présence de quelques défaillances. Ces défaillances 

peuvent survenir par manque d‟énergie ou en raison de dommages physiques ou 

d‟interférences environnementales. [47]En effet, la panne de quelques nœuds entraine la perte 

des liens de communication et ainsi un changement significatif dans la topologie du réseau. 

Afin de maintenir le bon fonctionnement du réseau, les protocoles conçus doivent alors 

s‟adapter à la nouvelle topologie du réseau en formant de nouvelles routes entre les nœuds. 

2.4  L’hétérogénéité des nœuds  

Généralement, les nœuds d‟un RCSF sont homogènes et disposent des mêmes capacités de 

calcul, de stockage et de ressources énergétiques. Cependant, selon les besoins des 

applications, les nœuds peuvent avoir des rôles différents. Ainsi, selon la tâche assignée au 

capteur, les besoins en ressources de calcul, de stockage, de communication et d‟énergie 

peuvent varier d‟un nœud à un autre. Pour remédier à ce problème, une solution envisagée par 
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certaines applications consiste à intégrer des nœuds spéciaux plus puissants que les autres et 

qui seront chargés d'effectuer les tâches les plus coûteuses en termes de ressources 

énergétiques. Cependant, l'intégration d'un ensemble de nœuds hétérogènes dans un seul 

réseau impose de nouvelles contraintes liées au routage de données. Par conséquent, la 

conception des protocoles de routage doit prendre en compte les différents types de nœuds, et 

les contraintes qui en résultent.  

2.5  La consommation d’énergie  

La consommation d‟énergie s‟effectue essentiellement au niveau de la capture, du traitement 

et de la transmission des données. Les études concernant les réseaux de capteurs ont montré 

que la phase de communication est la plus consommatrice en énergie. Vu que l‟énergie des 

capteurs n‟est pas renouvelable, les opérations de capture, de traitement et de routage doivent 

être correctement évaluées afin d‟éviter l‟épuisement prématuré de cette énergie et de 

prolonger la durée de vie du réseau. Les techniques de conservation d‟énergie lors de la 

communication et le calcul sont donc d‟une importance majeure dans un réseau de capteurs 

sans fil. L‟efficacité énergétique représente alors une métrique de performance significative 

car elle influence directement la durée de vie du réseau. Pour cela, au moment du 

développement d‟un protocole de routage, les autres métriques telles que le délai de bout en 

bout peuvent être négligées au détriment du facteur de consommation d‟énergie. Les 

protocoles de routage doivent donc utiliser des mécanismes efficaces en consommation 

d‟énergie en choisissant par exemple les chemins les moins consommateurs en énergie et en 

réduisant le nombre de messages de contrôle.  

2.6  La scalabilité  

Le nombre de nœuds dans les réseaux de capteurs est souvent élevé (des centaines de nœuds 

voire même des milliers). [39]Un protocole de routage doit assurer le bon fonctionnement du 

réseau quel que soit le nombre de nœuds.  

2.7  La connectivité  

La densité élevée des nœuds dans les réseaux de capteurs exclut la possibilité de l‟isolement 

entre eux. Par conséquent, chaque nœud doit être fortement connecté pour éviter son isolation. 

Cependant, leur dispersement parfois aléatoire fait qu‟ils ne sont pas uniformément répartis. 

Par conséquent, [39]certaines régions bénéficient d‟une grande connectivité contrairement à 

d‟autres. Les protocoles de routage mis en place doivent donc permettre l‟auto-organisation 

des nœuds par rapport à la distribution aléatoire et à la topologie dynamique du réseau.  
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2.8  La mobilité  

La mobilité des nœuds et/ou de la station de base est parfois nécessaire dans les réseaux de 

capteurs sans fil. C‟est le cas pour des applications de type „detection/tracking‟ où la cible 

change de position d‟une façon continue. Le routage dans de telles applications devient très 

difficile, car il faut acheminer des paquets de et vers des nœuds mobiles. Dans ces 

applications, la stabilité des chemins devient un défi aussi important que la conservation 

d‟énergie.  

 2.9  L’agrégation des données  

L‟agrégation de données est très importante dans les réseaux de capteurs sans fil. La densité 

importante des nœuds peut causer des redondances de données dans le réseau. Un nœud du 

réseau peut recevoir la même donnée à partir de plusieurs nœuds. La transmission de la même 

donnée par plusieurs capteurs implique alors une perte d‟énergie inutile.[14] L‟agrégation de 

données peut être réalisée en supprimant les paquets redondants ou en choisissant le 

maximum ou le minimum ou encore la moyenne des valeurs perçues. Lors de la conception 

d‟un protocole de routage, il faut prévoir la ou les techniques d‟agrégation et éventuellement 

choisir des nœuds concernés par ces opérations. 

2.10  La qualité de service  

Certaines applications des réseaux de capteurs sans fil exigent que les données perçues 

doivent atteindre la station de base durant un temps limité pour que la donnée soit utile et 

acceptable. Dans ce cas, le temps de réponse constitue un paramètre très important dans le 

protocole de routage. Cependant, dans plusieurs applications, la conservation d‟énergie, qui 

est directement liée à la durée de vie du réseau est considérée relativement plus importante 

que la qualité de service. Ainsi, le réseau peut être appelé à réduire la qualité de service des 

données envoyées afin d‟augmenter la durée de vie du réseau.  

3. Classification des algorithmes de clustering 

Les technologies de clustering pour les réseaux de capteurs proposées dans la littérature 

peuvent être généralement classifiées selon le modèle opérationnel global du réseau et 

l'objectif du regroupement des nœuds représenté par le nombre et les propriétés des groupes 

créés.  

3.1. Modèle de réseau 

Différentes architectures et conceptions (objectifs/contraintes) ont été considérées pour 

différentes applications de RCSFs.  
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3.1.1. Dynamique d'un réseau  

Fondamentalement, les RCSFs se composent de trois composants principaux : nœuds de 

captage, la station de base et les événements à surveiller. Hormis les quelques installations qui 

utilisent les nœuds mobiles, la plupart des architectures de réseaux supposent que les nœuds 

sont stationnaires (fixes). [33] Parfois, il est jugé nécessaire de favoriser la mobilité de la 

station de base ou des cluster-heads (CHs). La mobilité des nœuds serait un challenge pour le 

clustering puisque les membres d'un cluster changeant dynamiquement obligeant ainsi les 

CHs à évoluer avec le temps. D'autre part, les événements surveillés par un nœud peuvent être 

intermittents ou continuels selon l'application. Par exemple, dans une application de détection 

d'une cible, l‟événement (phénomène) est dynamique tandis que la surveillance d'un feu de 

forêt est un événement  intermittent. [38][46]La surveillance des événements intermittents 

permet au réseau de fonctionner en mode réactif, produisant du trafic seulement lors du 

reportage. Les événements continuels dans la plupart des applications exigent un reportage 

périodique et produisent par conséquent du trafic significatif à router vers une station de base 

(sink). Bien que les événements   continuels rendent la plupart du temps les clusters stables, 

cela peut inégalement charger les CHs relativement aux nœuds dans le cluster et une rotation 

du rôle de CH peut être exigée si le CH est aléatoirement sélectionné de la population des 

capteurs. Les événements intermittents favoriseraient des stratégies de clustering adaptatives 

si le nombre d'événements varie de manière significative.   

3.1.2. Traitement des données dans le réseau  

Puisque les nœuds pourraient produire des données redondantes significatives, des paquets 

semblables provenant de nœuds multiples peuvent être agrégés de sorte que le nombre de 

transmissions soit réduit. L'agrégation de données combine des données de sources différentes 

en employant des  fonctions telles que la suppression (éliminant les duplications). Sachant que 

le calcul consomme moins d'énergie que la communication, l‟agrégation de données permet 

ainsi d'économiser une énergie substantielle. Cette technique a été utilisée dans un certain 

nombre de protocoles de routages pour réaliser une économie énergétique et optimiser le 

trafic des messages. [20] Dans quelques architectures de réseau, toutes les fonctions 

d'agrégation sont assignées à des nœuds plus puissants et plus spécialisés. Il sera intuitif de 

s'attendre à ce que les CHs exécutent de telle agrégation de données qui peuvent limiter le 

choix d‟un cluster-head seulement aux nœuds spécialisés ou exiger la limitation du nombre de 

nœuds par cluster afin de s'assurer que le ClusterHead ne soient pas surchargés. Il peut être 

parfois nécessaire de faire tourner le rôle de CH parmi les nœuds du cluster. 
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3.1.3. Déploiement et capacités des nœuds   

Une autre considération est le déploiement topologique des nœuds qui est dépendant de 

l'application et affecte le besoin et l'objectif du clustering de réseau. Le déploiement est soit 

déterministe ou auto organisationnel. Dans les situations déterminantes, les nœuds capteurs 

sont manuellement placés et les données routées par des chemins prédéterminés. Par 

conséquent, le clustering dans une telle situation est présélectionné ou inutile. Cependant dans 

les systèmes auto organisationnels, les nœuds sont aléatoirement dispersés créant ainsi une 

infrastructure de manière ad-hoc. Dans cette infrastructure, la position de la station de base ou 

du CH est également cruciale en termes d'efficacité énergétique et de performance. Quand la 

distribution des nœuds n'est pas uniforme, un clustering  optimal devient une question 

présente pour assurer une  consommation énergétique efficace dans un réseau. En outre, dans 

quelques installations des fonctionnalités différentes peuvent être associées aux nœuds 

déployés et le choix de CH peut être contraignant. [39] Dans les réseaux de nœuds 

homogènes, i.e. tous les nœuds ont des capacités égales en termes de calcul, communication 

et puissance, les CHs sont sélectionnés parmi les capteurs déployés. Souvent dans ce cas, les 

CHs sont soigneusement éprouvés, par exemple exclus des fonctions de captage, afin d'éviter 

d'épuiser rapidement leur énergie. De même, la portée de communication des nœuds est 

habituellement limitée et un CH ne peut pas atteindre directement la station de base. Même si 

un nœud peut le faire il vaut encore mieux utiliser un routage multi sauts. Par conséquent, la 

connectivité inter-CHs devient un facteur important qui affecte un schéma de clustering. 

(Figure 3.1) D'autre part, les WSNs hétérogènes peuvent  imposer plus de contraintes au 

processus de clustering. Puisque certains nœuds peuvent être dédiés à des taches spéciales ou 

être dotés de capacités spécifiques. [38]Il se peut alors qu'il faille éviter de tels nœuds afin 

qu‟il puisse conserver leurs ressources ou de limiter le choix des CHs à un sous-ensemble de 

ces nœuds. 
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Figure 3.1 Topologie hiérarchique 

3.2. Objectifs du clustering 

Dans la littérature, les algorithmes de clustering proposés varient en fonction de leurs 

objectifs. Souvent l'objectif de clustering est défini afin de répondre aux exigences des 

applications.  

3.2.1. Equilibrage de la charge 

La distribution des nœuds parmi les clusters est habituellement un objectif d'une organisation 

du réseau ou les CHs effectuent des fonctions de traitements de données ou d'activités 

significatives intra-cluster. Il est donc possible de répartir ces taches entre cluster afin de 

réaliser un équilibrage de la charge à des fins d'objectif de performance attendu. Dans pareil 

cas, établir des clusters de même taille devient crucial pour éviter l'épuisement de batteries et 

prolonger la durée de vie de réseau.[61] De même, la distribution des nœuds peut également 

influencer la latence de disponibilité des données. Quand les CHs exécutent l'agrégation de 

données, il est impératif d'avoir un même nombre de nœuds dans les clusters de sorte que les 

données rapportées par les nœuds deviennent disponibles presque en même temps pour un 

traitement ultérieur au niveau de la station de base 

3.2.2. Tolérance aux fautes 

Dans beaucoup d'applications, les WSNs sont opérationnels dans des environnements 

précaires et les nœuds sont couramment exposés aux risques de dommages physiques et de 

disfonctionnement. Tolérer une défaillance de CHs est nécessaire dans de telles applications 
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afin d'éviter la perte de données importantes captées par les nœuds. La manière la plus 

intuitive de recouvrer (survivre) à une défaillance de CH est re-clusteriser (reconfigurer) le 

réseau. Cependant, le re-clustering constitue, non seulement, un overhead en ressources sur 

les nœuds, mais il est souvent très perturbateur de l'opération en cours. Par conséquent, des 

techniques contemporaines et plus appropriées  de tolérance aux fautes seraient d'un grand 

intérêt. [23]  

Le choix d'un backup CH et le rôle d'un tel CH de réserve jouera pendant l'opération normale 

du réseau un rôle varié. Lorsque les CHs ont une longue portée radio, les CHs voisins peuvent 

adopter les nœuds du cluster défaillant. La rotation du rôle de CH parmi les nœuds dans le 

cluster peut également être un moyen d'assurer la tolérance aux fautes en plus de d'équilibrage 

de charge. 

3.2.3. Connectivité et délai réduit 

 A moins que les CHs aient des possibilités de communications à longue  portée, par exemple 

un lien satellite, la connectivité inter-CHs est une exigence importante dans beaucoup 

d'application. 

C'est particulièrement vrai quand les CHs sont sélectionnés parmi les nœuds du réseau. Le but 

de la connectivité dans un RCFS peut être juste limité à assurer la disponibilité d'un chemin 

de chaque CH à la station de base ou bien être plus restrictive en imposant une limite à la 

longueur du chemin. 

3.2.4.  Nombre minimal de cluster 

Cet objectif est particulièrement commun quand les CHs sont des nœuds spécialisés riches en 

ressources. Le concepteur de réseau préfère souvent employer un nombre minimum de ces 

nœuds. La limitation peut également être due à la complexité de déploiement de ce type 

particulier de nœuds. 

3.2.5. Longévité maximal du réseau 

Puisque les nœuds sont à énergie contraignante, la durée de vie de réseaux en dépend 

essentiellement. Quand les CHs sont plus riches en ressources que les nœuds capteurs, il est 

impératif de réduire au minimum l'énergie  induite par la communication intra-cluster. Si 

possible, les CHs devraient être placés près de la plupart des nœuds de leurs clusters. D'autre 

part quand les CHs sont élus parmi les nœuds réguliers du réseau, leur durée de vie peut être 

prolongée en limitant leur charge comme indiqué précédemment. Une gestion de clusters 

combinée avec une découverte de route a également été considérée pour maximiser la durée 
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de vie du réseau. Un clustering adaptatif constitue également un choix fiable pour prolonger la 

longévité du réseau.  [39]  

3.3. Taxonomie des attributs de clustering 

Dans cette section nous allons énumérer l'ensemble des attributs qui peuvent être utilisés pour 

catégoriser et différencier les algorithmes de clustering dans les WSNs. Basé sur la discussion 

ci-dessus, nous pouvons identifier les attributs suivants : 

3.3.1. Propriétés de cluster 

 Nombre de cluster  

Dans quelques approches éditées l'ensemble de CHs sont prédéterminés  et le nombre de 

clusters est ainsi déterminé à l'avance. La sélection aléatoire de CHs parmi les nœuds 

déployés produit habituellement un nombre variable de clusters. 

 La stabilité  

Quand le nombre de clusters varie et les nœuds membres d'un cluster évolue dans le temps, le 

schéma de clustering est dit adaptatif. Autrement, il est considéré fixe puisque les nœuds ne 

s'échangent pas parmi les clusters et le nombre de clusters reste invariant tout au long de la 

durée de vie du réseau. 

 Topologie intra-cluster 

Certaines approches de clustering sont basées sur les communications directes entre un nœud 

et son CH. Cependant, la connectivité multi-saut de nœud à CH est parfois exigés, 

particulièrement quand la portée de communication est limitée et/ou le nombre de CHs est 

borné.[23] 

 Connectivité inter-CH  

Quand un CH n'a pas de possibilités de communication à longue portée, sa connectivité à la 

station de base doit être assurée. Dans ce cas, l'approche de clustering doit assurer la 

praticabilité d'établir un itinéraire inter-CH et de chaque CH à la station de base. Certains 

travaux supposent que les CHs pourraient atteindre directement la station de base. 

3.3.2. Possibilités de cluster-head 

 Mobilité 

Quand un CH est mobile, ses membres changent dynamiquement et les clusters devraient être 

continuellement maintenus. Autrement dit, des CHs stationnaires tendent à produire des 

clusters stables et facilitent la gestion intra et inter clusters. Parfois, des CHs peuvent se 

déplacer sur des distances limitées pour se repositionner à des fins de meilleure gestion des 

performances.  
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 Types de nœuds  

Comme indiqué auparavant, dans certaines installations, un sous-ensemble de nœuds déployés 

est désigné comme CHs tandis que dans d'autres, les CHs sont équipés de ressources de calcul 

et de communication plus significatives.[66] 

 Rôle    

Un CH peut simplement agir en tant que relais pour le trafic produit par les nœuds capteurs 

sans exécuter l'agrégation des données rassemblées de nœuds. Parfois, un CH agit en tant que 

sink ou station de base exécutant des actions sur des phénomènes ou la détection des cibles. 

3.3.3. Processus de clustering 

 Méthodologie 

Quand les CHs sont justes des nœuds réguliers, (Figure 3.2) le clustering doit être exécuté de 

façon distribuée sans coordination. Dans certaines approches, une autorité centralisée 

partitionne les nœuds en offline et contrôles l'adhésion à un cluster. Les approches hybrides 

peuvent également exister particulièrement quand les CHs sont riches en ressources. [60] 

Dans ce cas, la coordination inter-CHs est réalisée d'une façon distribuée, tandis que chaque 

CH se charge individuellement de former son propre cluster. 

 Objectifs de regroupement des noeuds 

Plusieurs objectifs ont été poursuivis pour former des clusters, la tolérance aux fautes, 

l'équilibrage de charge, la connectivité du réseau, la sociabilité, le routage, etc. 

 Choix d'un cluster- head 

Les CHs peuvent être pré-assignés ou sélectionnés aléatoirement parmi  l'ensemble de  nœuds 

déployés. 

 Complexité d'algorithme 

Selon  l'objectif et la méthodologie, de nombreux algorithmes de clustering ont été proposés. 

La complexité et le taux convergence de ces algorithmes peut être constantes  ou dépendant 

du nombre de CHs et/ou de nœuds capteurs. 
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4. Les protocoles de routage hiérarchiques  proposés pour minimiser 

l’énergie dans les RCSFs «  Travaux antérieurs »  

4.1. Energy-aware routing in cluster-based sensor networks 

 

Younis et al. [62] ont proposé un algorithme de routage hiérarchique différent basé sur une 

architecture à trois niveaux. Les capteurs sont regroupés en clusters avant l‟opération du 

routage. 

L‟algorithme utilise des CHs (passerelles), qui sont moins contraintes en énergie que les 

capteurs et supposées connaître l‟emplacement des noeuds capteurs. Les passerelles 

maintiennent les états des capteurs et mettent en place des itinéraires multi-sauts pour la 

collecte des données. Un protocole MAC à base de TDMA est utilisé par les noeuds pour 

envoyer les données à la passerelle. Celle-ci informe chaque noeud sur les slots dans lesquels 

il devrait écouter la transmission aux autres noeuds et les slots que le noeud peut utiliser pour 

sa propre transmission. Le noeud de commande (sink) communique seulement avec les 

passerelles. 

Le capteur est supposé être capable de fonctionner dans un mode actif ou dans un mode 

d‟attente à faible puissance. Les circuits de détection et de traitement peuvent être mis sous 

tension et hors tension. En outre, l‟émetteur et le récepteur radio peuvent être 

indépendamment activés et désactivés et la puissance d‟émission peut être programmée en 

fonction de la gamme requise. Les noeuds capteurs dans un cluster peuvent être dans l‟un des 

quatre états principaux : détecter uniquement, diffuser seulement, détecter et diffuser, et 

inactif. Dans l‟état de détection, le noeud capte l‟environnement et génère des données à un 

débit constant. Dans l‟état de diffusion, le noeud ne détecte pas la cible mais son circuit de 

communication est présent pour transmettre les données provenant d‟autres noeuds actifs. 

Quand un noeud est à la fois sensible et qui transmet les messages provenant d‟autres noeuds, 

il est considéré dans l‟état de détection-diffusion. Sinon, le noeud est inactif et peut désactiver 

son circuit de détection et de communication. La (figure 3.3) montre un exemple de l‟état des 

capteurs et des liaisons au sein d‟un cluster typique pour une application de suivi de cible. 

Une fonction de coût est définie entre deux nœuds quelconques en termes de consommation 

d‟énergie, d‟optimisation des retards et autres paramètres de performance. En utilisant cette 

fonction de coût comme coût d‟un lien, un chemin de moindre coût est trouvé entre les noeuds 

capteur et la passerelle. La passerelle surveille en permanence le niveau d‟énergie disponible 

à chaque capteur qui est actif dans le traitement des données, dans la détection, ou dans la 
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transmission de paquets de données. Le réacheminement est déclenché par un événement lié à 

une application nécessitant différent ensembles de capteurs pour sonder l‟environnement ou 

par l‟épuisement de la batterie d‟un noeud actif. 

Une variante de cette approche de routage a été proposée dans [62]. L‟algorithme limite la 

portée de transmission minimum afin de limiter le retard. Les résultats des simulations ont 

démontré que cette approche fonctionne toujours bien au regard des deux métriques liées à 

l‟énergie, par exemple, la durée de vie du réseau, ainsi que les métriques contemporaines, par 

exemple, le débit et le retard de bout en bout. Les résultats ont également indiqué que la 

combinaison de l‟approche de routage avec l‟arbitrage moyen basé sur le temps peut encore 

augmenter la durée de vie du réseau par un ordre de grandeur. Cependant, une telle approche 

suppose un simple modèle de propagation, ce qui pourrait nécessiter le déploiement de 

nombreuses passerelles pour assurer une couverture élevée du capteur.  

 

Figure 3.3  Cluster typique dans un réseau de capteurs [62]

4.2. Algorithme FCM (Fuzzy C-Means) 

FCM (Fuzzy C-Means) est un algorithme de classification non supervisée floue. Il introduit la 

notion de sous-ensemble flou dans la définition des clusters : chaque noeud dans la zone de 

déploiement appartient à chaque groupe avec un certain degré, et tous les clusters sont 

caractérisés par leur centre de gravité. 
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Comme d‟autres algorithmes non supervisés de classification, FCM utilise un critère de 

minimisation des distances intra-clusters et maximise les distances inter-clusters, mais délivre 

un degré d‟appartenance à chaque cluster pour chaque noeud. [19]Cet algorithme nécessite la 

connaissance préalable du nombre de clusters et génère les clusters selon un processus itératif 

en minimisant une fonction objective. Ainsi, il offre une partition floue de l‟environnement en 

donnant à chaque noeud un degré compris entre 0 et 1 dans un cluster donné. Le cluster, qui 

est associé à un noeud, est celui dont le degré d‟appartenance est le plus élevé. 

FCM est basé sur la minimisation de la fonction objective suivante: 

 

              ∑ ∑     
  

   
 
       

                        Équation 3.1 

Où m est un nombre réel supérieur à 1, Uij est le degré d‟appartenance du noeud j au cluster 

i, c :est le nombre de clusters, N est le nombre de noeuds et dij est la distance euclidienne 

entre 

le noeud j et le centre du cluster i. 

L‟algorithme se compose des actions suivantes : 

1. Fixer une matrice d‟appartenance arbitraire. 

2. Calculer les centres des clusters en utilisant l‟équation suivante : 

                                 

   
∑    

   
 
   

∑    
  

   
                                Équation 3.2 

 

3. Réajuster la matrice d‟appartenance selon la position des centres est effectué conformément 

à l‟équation ci-dessous : 

             

                                
 

∑ (
   

   
)

 
   

 
   

                                        Équation 3.3 

4. Calculer la minimisation et retourner à l‟étape 2 s‟il n‟y a pas de critère de convergence. 

 Dai et al [9] créent un arbre balancé des capteurs. Les capteurs diffusent, périodiquement, 

leurs existences et les informations de voisinage. Après la collection de ces informations, 

la station de base construit le graphe G (V, E). Un algorithme est, par la suite, exécuté sur 
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G pour construire un arbre balancé de charge. Cet arbre prend en considération juste 

l'existence des capteurs et leurs informations de voisinage sans se soucier de la charge, en 

termes d‟énergie des capteurs.  

 Les auteurs dans [10] et [11] tentent d'équilibrer l‟énergie des capteurs en considérant 

quelques informations dans le processus de routage. Alors que les auteurs dans [10] 

considèrent la localisation, l'énergie de la charge de travail des capteurs comme métriques 

pour la sélection du prochain capteur qui va router l'information à chaque communication 

inter capteurs jusqu'à la station de base, les auteurs dans [11] prennent en considération le 

reste de l‟énergie des capteurs comme métrique, la capacité du buffer, le délai de 

transmission et la qualité de lieu. Ces deux travaux considèrent que ces informations 

doivent être échangées entre les capteurs afin de procéder aux routages. Par conséquent, 

cela prend plus de temps et rajoute des consommations inutiles d'énergie ce qui n'a pas été 

considéré au moment de l'amélioration du processus de routage et l'équilibrage des 

énergies des capteurs.  

 les travaux de Heinzelman et al. [60] qui présentent aujourd‟hui de bons résultats en termes 

d‟économie d‟énergie. Ces derniers ont proposé le protocole LEACH et une version 

centralisée de ce protocole, appelé LEACH-C. Tous deux s‟appuient sur le clustering, qui 

consiste, à partitionner le réseau en groupes (clusters). Les nœuds transmettent leurs 

données vers des représentants de groupes dits clusterheads (CHs), qui à leur tour envoient 

ces données vers la destination désirée ou la station de base. Dans certaines applications les 

clusterheads font des traitements simples (agrégations par exemple) sur les données reçues 

avant de les retransmettre à la station de base. Cette approche permet la réutilisation de la 

bande passante. Elle offre aussi une meilleure allocation de ressources et aide à améliorer 

le contrôle de l‟énergie dans le réseau. Dans LEACH, les nœuds s‟auto-élisent pour être 

des CHs. Ils se basent sur le pourcentage désiré de CHs et le nombre d‟itérations au cours 

duquel un nœud a pris le rôle de CH. Ainsi, un nœud n prend une valeur aléatoire entre 0 et 

1. Si cette valeur est inférieure au seuil T(n), le nœud se déclare CH. Les CHs informent 

leur voisinage de leur élection. Tous les autres nœuds décident de choisir le CH le plus 

proche pour joindre son groupe. Les CHs reçoivent les réponses des nœuds. Ils créent des 

tables TDMA en se basant sur le nombre de nœuds constituant le cluster. Chaque nœud 

transmet ses données vers le CH de son cluster en fonction des intervalles de temps 

spécifiés dans les tables TDMA. Les nœuds éteignent leurs antennes en attendant leurs 

slots. Cette technique permet ainsi de minimiser la dissipation de l‟énergie. Par contre, les 

CHs laissent leurs récepteurs en état de marche pour recevoir toutes les données des nœuds 
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appartenant à leur cluster. Une fois que toutes les données sont reçues, elles sont 

compressées par les CHs et transmises à la station de base. Chaque CH choisit 

aléatoirement un code dans une liste de codes de propagation CDMA, il le transmet aux 

nœuds appartenant à son cluster afin de l‟utiliser pour leurs transmissions, ceci afin de 

minimiser les interférences entre les messages des CHs les plus proches.  

4.3. HEER: A Delay-aware and Energy Efficient Routing Protocol for Wireless 

Sensor Networks 

Les auteurs (Yi et al., 2016) [1] proposent un protocole de clustering amélioré, prenant en 

compte la durée de vie et la consommation d‟énergie, nommé protocole d'acheminement à 

efficacité énergétique selon la méthode de Hamilton (HEER). HEER forme des clusters dans 

la phase d'initialisation du réseau et il relie les membres de chaque cluster avec un chemin 

Hamilton, construit à l'aide d'un algorithme gourmand, pour la transmission de données. 

Aucune réformation en cluster n'est nécessaire et les membres sur le chemin tourneront pour 

devenir ClusterHead. 

 La contribution de cet protocole est triple: premièrement, ils adoptent le concept de 

Hamilton Path pour lier des membres dans chaque cluster formée sans avoir besoin de 

l'information de position globale du noeud individuel, ce qui réduit la distance de transmission 

pour chaque CM ainsi que la puissance / CHs. Deuxièmement, ils conçoivent HEER d'une 

manière que les clusters ne sont formés qu'une seule fois de sorte que les frais généraux pour 

l‟administration du réseau est considérablement réduit. Enfin, ils contrôlent la taille du cluster 

et la longueur de trame maximale dans 6LowPan et la charge utile de données de chaque CM 

de sorte que l'utilisation de la capacité de transmission de réseau est maximisée. HEER 

parcourt tous les noeuds une fois dans le cluster pour chaque tour de sorte que les nœuds ne 

sont pas accessibles à plusieurs reprises. Cette fonction réduit l'accès fréquent au CH. En 

outre, HEER ne forme des clusters qu'au premier tour, l'énergie pour la reformulation des 

clusters peut être sauvegardée.(Figure 3.4)  [1]  La durée de vie de RCSF peut donc être 

prolongée. Les résultats indiquent que le protocole HEER a des performances optimales dans 

tous les scénarios, en termes de durée de vie du réseau. 
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Les phases de protocole LEACH 

 

Le premier round de protocole HEER 

 

Les phases suivantes de protocole HEER 

Figure 3.4 Les phases de protocole HEER [1] 

4.4. ICP: Instantaneous clustering protocol for wireless sensor networks 

Les auteurs (linghe et al., 2016) [2] étudient le problème du regroupement des clusters  en 

considérant à la fois le temps et l'efficacité énergétique. Ils proposent un nouveau protocole de 

clustering instantané (ICP) qui regroupe les nœuds de capteurs en cluster à un seul saut de 

manière parallèle. ICP peut instantanément terminer le regroupement en raison de deux 

conceptions clés. Tout d'abord, pour déterminer les têtes de cluster localement. Les méthodes 

existantes exigent une longue durée pour élire le CH. Pour renoncer à la consommation de vote, 

une tête de cluster dans le PIC est localement déterminée par la probabilité pré-assignée et son 

état actuel.[6] Deuxièmement, minimiser la quantité de transmissions. Les transmissions en 

parallèle à partir de différentes puissances et l‟acquisition (ACK) de plusieurs membres du 

cluster entraînent une consommation de temps et d'énergie sévère. Au contraire, l'ICP se 

débarrasse le mécanisme ACK, au lieu de cela, seules les chefs de cluster se disputent la 

diffusion pendant une période donnée. Cette période est élaborée pour garantir la connectivité. 

Des expériences sur un nœud testé et des simulations sur des WSN à grande échelle sont 

largement conduites pour évaluer l'ICP. [2] Les résultats de performance démontrent que l'ICP 

surpasse de manière significative les méthodes de clustering existantes en réduisant jusqu'à 55% 

de consommation de temps et 89% de transmissions pour économiser l'énergie. (figure 3.5) 
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Figure 3.5 : un exemple de résultat d‟ ICP  [2]   

4.5. Clustering algorithms for maximizing the lifetime of wireless sensor networks with 

energy-harvesting sensors 

Les auteurs (Pengfei et al., 2013) [3], ils présentent plusieurs algorithmes de clustering efficaces 

pour maximiser la durée de vie des WSN, c'est-à-dire la durée jusqu'à ce qu'un certain 

pourcentage des noeuds meurent. Plus précisément, un algorithme d'optimisation est proposé 

pour maximiser la durée de vie d'un réseau à cluster unique, suivi d'une extension pour gérer des 

réseaux multi-clusters. Ensuite, l'auteur étudie le problème commun de prolonger la durée de 

vie du réseau en introduisant des noeuds de collecte d'énergie (EH). (figure 3.6) 

36 

Figure 3.6  Le model de réseau d‟algorithme de clustering [3] 
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Un algorithme est proposé pour maximiser la durée de vie du réseau où les noeuds EH servent 

de noeuds de relais dédiés pour les têtes de cluster (CHs). [3] L'analyse théorique et les 

résultats de simulation étendus montrent que les algorithmes proposés peuvent atteindre 

efficacement des solutions optimales ou sous-optimales, ce qui contribue à fournir des repères 

utiles pour diverses conceptions de schémas de clusters centralisés et distribués. 

4.6. An Energy Aware Distributed Clustering Algorithm Using Fuzzy Logic for 

Wireless Sensor Networks with Non-uniform Node Distribution   

Dans le travail de (Nokhanji et al., 2015) [4]  un algorithme de routage EADC-FL (Energy 

Aware Distributed Clustering) utilisant la logique floue (EADC-FL) est proposé pour le réseau 

de capteurs sans fils avec une distribution de noeud non uniforme. EADC-FL sélectionne les 

noeuds les plus appropriés en tant que tête de cluster pour économiser plus d'énergie en phase 

de transmission de données. Il considère l'énergie des noeuds capteurs comme le paramètre 

principal pour élire les cluster-head candidats. Ensuite, il prend en considération le degré de 

noeud et la centralité des noeuds de capteurs en utilisant la logique floue pour identifier les 

cluster-heads finales.[4] EADC-FL construit les clusters de tailles égales pour équilibrer la 

consommation d'énergie des membres du cluster et utilise un algorithme de routage basé sur le 

cluster pour équilibrer la consommation d'énergie entre les chefs de cluster. En outre, 

l'algorithme proposé effectue le regroupement à la demande au lieu de chaque cycle afin de 

réduire la dissipation d'énergie du réseau en raison de la surcharge de phases de regroupement 

consécutives. (figure 3.7)  Les résultats démontrent que EADC-FL diminue de façon 

significative la consommation d'énergie et prolonge la durée de vie du réseau du réseau avec 

une distribution de noeud non uniforme. 

 
 
 

Figure 3.7 La structure de Fuzzy System [4] 
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4.7. FEMCHRP: Fuzzy Based Energy Efficient Multiple Cluster Head Selection 

Routing Protocol for Wireless Sensor Networks 

Les auteurs (Sohail et al., 2015) [5] proposent un nouveau protocole de routage appelé Fuzzy 

Based Energy Efficient Multiple Cluster Head Selection Routing Protocol (FEMCHRP) pour 

les réseaux de capteurs sans fils. Le processus de routage implique le regroupement des noeuds 

et la sélection des noeuds Cluster Head (CH) de ces clusters qui envoie toutes les informations 

au chef de grappe (CHL) (figure 3,8). Ensuite, les chefs de tête de cluster envoient des données 

agrégées à la station de base (BS). La sélection des cluter-heads des clusters  est réalisée en 

utilisant la logique floue et le processus de transmission de données est exécuté par le chemin 

d'énergie le plus court qui est sélectionné en appliquant l'algorithme de Dijkstra. Le nouveau 

protocole de routage organise des clusters afin que tous les nœuds puissent être inclus dans ces 

clusters. Il choisit CHs pour chaque cluster en utilisant la logique Fuzzy, qui est basée sur la 

plus grande reprise d'énergie et la distance minimale de la BS. [5] Dans ce protocole, 

l'algorithme de Dijkstra est appliqué pour trouver un chemin d'énergie plus court de chaque 

noeud. Ensuite, il regroupe les membres du cluster et les CH selon les chemins d'énergie les 

plus courts et enfin, les membres du cluster envoient des paquets de données aux CH. 

 

 
 

Figure 3.8  Le modèle de réseau du protocole FEMCHRP [5] 

Ce protocole, multiples CHL sont choisis par la BS en utilisant la logique floue basée sur la 

reprise de la plus haute énergie et la distance minimale de BS de chaque CH. Chaque CHL peut 

transmettre des données directement ou par d'autres CHL à la BS, selon le chemin d'énergie le 
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plus court. Ils simulent ce réseau pour analyser la durée de vie du réseau, l'énergie résiduelle 

moyenne et la dissipation d'énergie de cette étude. Les résultats de la simulation montrent que 

ce protocole est préférable pour prolonger la durée de vie du réseau et équilibrer la 

consommation d'énergie par rapport au BCDCP, CELRP et ECHERP. 

4.8. Adaptive energy aware cluster-based routing protocol for wireless sensor networks 

DEEAC 

Les auteurs [65] présentent un protocole de routage  adaptatif basé sur le cluster adapté à 

l'énergie pour les WSN, vise à améliorer la durée de vie du réseau et les performances de 

livraison de données avec un minimum de frais généraux. Contrairement à la plupart des 

travaux existants, le protocole proposé améliore la conservation de l'énergie et l'information de 

routage dans certaines facettes. Dans la première phase, en fonction de la taille du réseau, le 

champ du capteur entier est divisé en grappes de taille équilibrée. Ensuite, sur la base d'un score 

pondéré, les noeuds optimisés sont sélectionnés comme un ensemble de CH dans la région 

délimitée, ce qui diminue les frais généraux du réseau et la consommation d'énergie. [65] Dans 

la deuxième phase, des chemins de routage multi-sauts sont découverts aux niveaux intra-

cluster et inter-clusters qui raccourcissent la distance de transmission, améliorent la 

conversation énergétique avec la transmission de données fiables dans le champ du réseau 

entier. Enfin, à la fin, pour améliorer la connectivité du réseau, le rôle des CHs est tourné entre 

les nœuds concurrents sur demande. (figure3.9) 

 

Figure 3.9   Organisation en cluster avec chaines [65]   
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4.9. SHaRP: A Hierarchical and Role Based Secure Routing Protocol for Mobile 

Wireless Sensor Networks 

Les auteurs (Hiren et al., 2016) [7] proposent un protocole de routage hiérarchique sécurisé et 

basé sur des rôles pour le réseau de capteurs mobile sans fil .(SHaRP) est une combinaison 

d'approche cryptographique symétrique et asymétrique. Dans le cadre SHaRP, le champ du 

capteur est divisé en quelques clusters logiques et chaque cluster contient des noeuds avec des 

rôles différents tels que le noeud de capteur ordinaire (OSN), la tête de cluster (CH) et le noeud 

de passerelle (GN) utilisé par les noeuds avec des rôles distincts pour le chiffrement des 

messages et le décryptage des messages. [7] La sécurité globale a été confiée à différents rôles 

d'une manière répartie au lieu de s'appuyer sur une autorité et c'est pourquoi cette approche est à 

l'abri d'un seul point de problème d'échec. (figure 3.10) 

 

Figure 3.10 : la méthode de clustering dans SHaRP  [7] 

Cela améliore également la sécurité dans le système réseau. L'auteur suppose que la station de 

base utilise un algorithme de clustering efficace. Dans ce travail, ils se concentrent sur 

l'acheminement d'une partie du système dans lequel la décision concernant quel nœud à qui et 

quand les données doivent être transmises est la principale préoccupation. Chaque cluster 

dispose d'un noeud de passerelle (GN), de deux noeuds de tête de cluster (CH) et d'un noeud de 

capteur ordinaire (OSN). Ces différents rôles tels que GN, CH ou OSN pour différents noeuds 
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de capteurs sont attribués par la station de base. Un champ de capteurs groupé typique est 

représenté dans la figure 3.10, la plupart des processus de cryptage-déchiffrement de message 

sont symétriques. Les mêmes clés sont utilisées pour le cryptage ainsi que le processus de 

déchiffrement. La génération de clé et le processus de cryptage-déchiffrement pour la paire CH 

et GN sont basés sur la cryptographie à courbe elliptique (ECC) et il s'agit d'une instance de 

cryptographie à clé asymétrique. Ils utilisent une combinaison de différents schémas de gestion 

de clés tels qu'une clé maître simple, une clé à paires et une clé basée sur un groupe. 

4.10.  GASONeC:  A Genetic Algorithm-Based, Dynamic Clustering Method Towards 

Improved WSN Longevity 

Les auteurs (Xiaohui et al., 2016) [8]  proposent une méthode basée sur l'algorithme génétique, 

auto-organisée de regroupement de réseau (GASONeC) qui fournit un cadre pour optimiser 

dynamiquement les clusters de nœuds de capteurs sans fil. Dans GASONeC, l'énergie 

résiduelle, la dépense d'énergie attendue, la distance à la station de base et le nombre de noeuds 

dans le voisinage sont employées à la recherche d'une structure de réseau dynamique optimale. 

L'équilibrage de ces facteurs est la clé de l'organisation des nœuds en clusters appropriées et la 

désignation d'un nœud de substitution comme cluster-head. Dans GASONeC, un chromosome 

binaire est utilisé pour spécifier les têtes de cluster dans le réseau, dans lequel a représenté une 

tête de cluster et un zéro représente un noeud de membre à un cluster. Un exemple est montré 

dans (Figure 3.11) et les têtes de cluster sont mises en surbrillance avec des cercles remplis. 

 

 

Figure 3.11 :  Le modèle de protocole GASONeC  [8] 
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4.11. MRRCE: Multi-hop Routing Algorithm Using Steiner Points for Reducing Energy 

Consumption in Wireless Sensor Networks 

Les auteurs  (Elham et al., 2015) [9] proposent un schéma de routage d'efficacité énergétique 

multi-sauts qui considère les facteurs d'énergie résiduelle et de distance pour développer des 

clusters et CHs optimales pour atteindre l'efficacité et prolonger la durée de vie du réseau. Par 

MRRCE, les rounds dans lesquels le premier noeud meurt et le dernier noeud meurt sont 

fortement augmentés. (Figure 3.12) La transmission multi-sauts améliore l'efficacité énergétique 

des RCSFs en organisant les CH dans un routage hiérarchique multi-sauts, chaque CH peut 

avoir plusieurs chemins vers la BS, en utilisant l'algorithme de routage MRRCE en considérant 

la distance et l'énergie résiduelle de CH, ils trouvent toujours le meilleur chemin entre chaque 

CH à son niveau supérieur et BS, de sorte que cela empêche la perte d'énergie supplémentaire 

dans la communication réseau. [9] L'auteur a étudié certains algorithmes de routage tels que 

LEACH, DIRECT, HEED, EHEED et TDTCGE. DIRECT utilise un routage à un seul saut 

pour envoyer les données à la BS afin que les noeuds qui sont plus près de la BS brûlent leurs 

batteries rapidement et par conséquent, la durée de vie du réseau sans fil va diminuer. Les 

algorithmes LEACH, HEED, EHEED utilisent le processus probabiliste pour choisir CH de 

sorte qu'il ne va pas à la sélection CH absolument optimale.  

 

 

 

Figure 3.12 : Processus de sélection des points Steiner [9] 
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4.12. Effect of multi-path fading model on T-ANT clustering protocol for WSN 

Ce protocole (Kumar et al., 2016) utilise à la fois la structure hiérarchique et l'inspiration 

biologique. Cet article étudie l'effet du modèle de décoloration multi-chemin sur le protocole T-

ANT et l'étude comparative des résultats avec le protocole T-ANT dans un modèle isotrope 

pour les WSN dans un environnement simulé sur la plate-forme MATLAB. En particulier, ils 

s'intéressent à l'étude de l'effet du modèle de décoloration multi-chemin sur la condition 

physique en grappes, l'aptitude à l'élection des chefs de grappes et la répartition de la charge de 

travail parmi les noeuds de capteurs. Les résultats montrent que le protocole T-ANT dans le 

modèle d'évanouissement multi-chemin effectue peu plus bas que le protocole T-ANT dans le 

modèle isotrope sans affecter les propriétés de fitness de clustering. T-ANT clustering protocole 

fonctionne en rondes. Un cycle unique comprend une phase de configuration de groupe et une 

phase d'état stationnaire. La phase de configuration du cluster se compose d'un composant de 

libération de fourmi et d'un composant de cluster de fourmi. La composante de formage des 

fourmis se compose de deux composantes, à savoir l'élection CH et la formation de grappes. Ce 

protocole utilise des agents sociaux nommés fourmis pour contrôler le nombre d'élection de CH 

dans le WSN. Après la libération des fourmis pendant la phase de libération des fourmis, le 

nœud du capteur vérifie s'il possède une fourmi. Le noeud qui possède la fourmi devient CH et 

les nœuds restants se groupent avec le meilleur CH approprié. Le nombre fixe de fourmis est 

inondé dans le réseau, donc, un nombre fixe de CHs sont formés. En phase stationnaire, les 

données sont collectées à partir des noeuds non CH, agrégées et transférées à la station de base 

via CH à des intervalles de temps fixes. 

4.13. MECP: Mobility- and Energy-Conscious Clustering Protocol for Wireless 

Networks 

Les auteurs (Singh et al., 2015) [10] présentent un protocole de regroupement distribué pour les 

réseaux de capteurs mobiles sans fil. Une grande majorité de la recherche dans les algorithmes 

de clustering et de routage pour RCSFs supposent un réseau statique et donc ils sont rendus 

inefficaces dans les cas de réseaux de capteurs très mobiles, qui sont un aspect abordé ici. 

MECP est un protocole économe en énergie et adapté à la mobilité et utilise des informations 

sur le mouvement des noeuds capteurs et de l'énergie résiduelle comme attributs dans la 

formation du réseau. Il fournit également un mécanisme de tolérance aux pannes pour diminuer 

la perte de données par paquets en cas de défaillance de la tête de cluster. Chaque noeud prend 

des décisions sur la base de deux paramètres, à savoir l'énergie résiduelle et la vitesse relative 

par rapport à ses voisins. [10] Les coûts de communication intra-cluster sont également pris en 

compte pour le processus de clustering afin d'augmenter l'efficacité de la consommation 
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d'énergie. Par exemple, le coût peut être une fonction de la distance de CH ou densité de nœud 

du groupe. Ils réservent les niveaux de puissance inférieurs pour la communication intra-cluster 

entre un noeud normal et un CH pour réduire les coûts de communication. En outre, ils 

réservent les niveaux de puissance d'émission plus élevés pour la communication inter-cluster. 

Si le niveau de puissance utilisé pour la communication intra-cluster est fixe, le coût de 

communication pour un nœud peut être déterminé par le degré de noeud (D). [10] Par exemple, 

pour créer des clusters denses, le coût de communication avec un CH est fixé 

proportionnellement à 1 / D de sorte que les clusters denses ont un coût de communication plus 

faible. Alternativement, pour le cluster à équilibrage de charge, le coût de communication est 

établi proportionnellement à D de sorte que les clusters denses ont un coût de communication 

plus élevé. [10] Par conséquent, un nouveau nœud préférerait rejoindre un cluster où le coût de 

la communication est plus faible. 

4.14. GFTCRA :A grid based clustering and routing algorithm for solving hot spot 

problem in wireless sensor networks 

Les auteurs (Srikanth et al., 2016) [11]  abordent le problème des points chauds et ils proposent 

des algorithmes de regroupement et de routage basé sur une grille, de manière combinée 

appelée GFTCRA (de cluster à tolérance de panne sur la base de la grille et des algorithmes de 

routage) , qui prend soin de l'échec de la SHC. (Figure 3.13) Les algorithmes suivent une 

approche distribuée. Ils présentent également une gestion de temps d'exécution distribuée pour 

tous les noeuds de capteurs de n'importe quel cluster en cas d'échec de leurs CHs. L'algorithme 

de routage est également montré pour tolérer l'échec soudain des CH. [11]  Les algorithmes sont 

testés par simulation avec divers scénarios de WSN et les résultats de simulation montrent que 

la méthode proposée fonctionne mieux que deux autres algorithmes basés sur la grille en termes 

de durée de vie du réseau, de consommation d'énergie et de nombre de nœuds capteurs morts. 

Les principaux avantages de l'algorithme proposé par rapport aux algorithmes existants sont les 

suivants: L'algorithme est distribué dans la nature qui ne nécessite que l'information locale et 

évite les informations globales du réseau. Il aborde le problème des points chauds en 

considérant tous les problèmes, à savoir, l'efficacité énergétique, l'équilibrage de charge et la 

tolérance aux pannes ensemble. Il évite les frais généraux de regroupement mais peut toujours 

gérer le routage des données en cas de défaillance des noeuds de capteurs et des CH. 
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Figure 3.13 : Construction des  grids GFTCRA [11]   

4.15. An Energy Efficient Cluster Head Selection Technique Using Network Trust and 

Swarm Intelligence  

Les auteurs  (Juliana et al., 2016) [12] proposent un mécanisme d'affectation spéciale 

pour la sélection de cluster-head dans un RCSF en utilisant l' algorithme „Artificial Bee 

Colony‟. Les résultats montrent que la méthode proposée évite les noeuds avec un 

comportement égoïste et une nature malveillante qui permettent le trou noir, le déni de service 

ou la perte de paquets. 

Dans ce travail, ils proposent une approche de clustering utilisant l'optimisation des colonies 

d'abeilles artificielles avec les hypothèses suivantes: Les nœuds sont distribués de façon 

aléatoire sur deux dimensions. 

Tous les noeuds sont similaires avec une plage de transmission uniforme r, les canaux sont 

symétriques. [12] L'algorithme de regroupement se compose de deux étapes, à savoir l'élection 

CH et la formation de cluster, où les deux sont exécutés pendant la phase de configuration de 

chaque round. Le succès de la livraison et la latence sont directement proportionnels au nombre 

de sauts (Nhops). Le nombre de trafic acheminé par agrégation des informations provenant 

d'autres CH est réduit. Cependant, la surcharge du CH près de SB est plus élevée en raison de la 

transmission supplémentaire de données provenant de nœuds plus éloignés (Figure 3.14). 
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Figure 3.14 : Structure de Clustering avec gateway [12] 

4.16. H-CERP: Energy Efficient Scheme for Industrial WSN Applications 

Les auteurs (Subha et al., 2016) [13]  proposent  un hybride énergétique clustering protocole de 

routage (H-CERP) pour RCSFs hétérogènes. H-CERP est conçu pour former des clusters 

efficaces avec moins de comptage de  CHs que l'estimation optimale et utilise la communication 

multi-sauts avec des noeuds passerelles pour communiquer avec la station de base  

(Figure3.15). Cette nouvelle approche rend le système plus avantageux là où la durée de vie du 

réseau et la couverture des capteurs sont très vitales sans coût supplémentaire. [13]  En 

déployant H-CERP dans un environnement conçu, les résultats extraits montrent des résultats 

prometteurs en termes de consommation d'énergie, d'énergie résiduelle et de durée de vie des 

nœuds par rapport aux méthodes génériques tels que LEACH, PEGASIS et d'autres techniques 

récents. L'algorithme proposé fonctionne en rounds. Chaque round effectue les étapes suivantes: 

Périodiquement, la station de base lance un nouveau cycle en incrémentant le nombre de tours. 

Le nombre optimal de groupes et le nombre de CH peuvent être estimés à partir du protocole 

conventionnel de LEACH. Pour améliorer la durée de vie du réseau, l‟H-CERP maintient le 

nombre de groupes et le nombre de CH inférieur à la valeur optimale. Dès qu'un CH est formé, 

il sélectionne un nœud de passerelle le plus proche. Les nœuds du capteur se réveillent, 

détectent les données et transmettent les données détectées aux CH respectifs. Le CH regroupe 

les données reçues de tous les membres du cluster et envoie ensuite les données aux noeuds de 

passerelle sur la base d'une communication univoque. [13]  Les nœuds de passerelle envoient 

ensuite les données à la BS. 
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Figure 3.15 : Le modèle de réseau de protocole H-CERP [13]   

4.17. EDDUCA: An Energy-Efficient Unequal Clustering Algorithm Using ‘Sierpinski 

Triangle’ for WSNs 

Les auteurs (Guiloufi et al., 2016) [14] proposent  un nouvel algorithme (EDDUCA) visant à 

équilibrer la consommation d'énergie et de maximiser la durée de vie du réseau. EDDUCA 

utilise la méthode du «triangle de Sierpinski» pour diviser le réseau en grappes inégales. Les 

résultats obtenus indiquent que EDDUCA peut efficacement équilibrer la consommation 

d'énergie et donc prolonger la durée de vie du réseau. Minimiser la consommation d'énergie: 

habituellement, [14]  les algorithmes de clustering utilisent des grappes dynamiques. Dans ce 

cas, le nombre de clusters et de membres du cluster change dynamiquement. 

Équilibrer la consommation d'énergie entre clusters: ils ont supposé que les nœuds sont 

uniformément déployés dans la zone carrée. Dans la phase de formation des clusters, ils 

définiront la méthode de regroupement inégale comme montré dans (Figure 3.16). 

Les grappes les plus proches de la BS ont une taille inférieure à celle des autres grappes. Dans 

ce cas, ils auront plus d'énergie pour réaliser la communication inter-cluster. De plus, étant 

donné que les noeuds sont déployés uniformément, lorsque deux clusters sont situés à la même 

distance de la station de base, ils ont la même taille et le même nombre de noeuds. Ces deux 

conditions permettent d'équilibrer la consommation d'énergie entre les clusters du 

réseau. L'algorithme de clustering inégal utilisant le triangle Sierpinski a été conçu pour 

minimiser la consommation d'énergie, équilibrer la consommation d'énergie entre les grappes et 
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équilibrer la consommation d'énergie entre les nœuds. [14] Les clusters conçus sont statiques et 

ont des tailles inégales. Les clusters ayant la même distance à la BS ont des tailles égales. Les 

CHs sont sélectionnés en fonction de leur réserve d'énergie, de leur degré et de leur distance par 

rapport aux centres des grappes. Les résultats de la simulation montrent que l'algorithme 

proposé est efficace pour équilibrer la consommation d'énergie et prolonger la durée de vie du 

réseau. 

 

Figure 3.16 : La phase finale de protocole DDUCA [14] 

4.18. EE-CDRDG: An Energy Efficient Clustering with Delay Reduction in Data 

Gathering Using Mobile Sensor Node 

Les auteurs  (Sivakumar et al., 2016) [15]  proposent  une  approche de réduction des retards 

dans la collecte de données (EE-CDRDG) en utilisant la méthode de clustering hiérarchique. Le 

MSN collecte d'abord des données de cluster-head ayant une énergie plus faible par rapport à 

d'autres cluster-heads, il réduit la perte de données en utilisant le routage dynamique. Ainsi, 

l'algorithme proposé permet d'augmenter la durée de vie du réseau avec moins d'utilisation 

d'énergie pour la communication et de réduire le débordement de la mémoire tampon. Cette 

technique se concentre sur l'acheminement efficace de données à partir de noeuds capteurs vers 

la station de base. Les données sont transmises de la tête du cluster au nœud du capteur à l'aide 
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de la stratégie de routage des données énergétiques. Cela réduit la consommation excessive de 

temps. 

La méthode proposée comporte plusieurs étapes de collecte de données: envoi de message 

d'initiation, nomination de la tête de cluster, formation de grappe, enregistrement du chemin 

pour SenCar, agrégation de données si un élément mobile est utilisé pour la collecte de données. 

Le travail proposé utilise plusieurs nœuds de capteurs pour recueillir des données qui réduisent 

le temps de transfert des données. C'est à cause de deux antennes qui collectent des données de 

deux CH simultanément et à leur tour réduit le retard s'est produit pendant la communication et 

utilise l'énergie efficacement. [15]  Si la formation de grappe commence, il sera possible d'élire 

plus d'une tête de grappe pour chaque grappe, car plus d'un noeud peut avoir le même niveau 

d'énergie. La tête de grappe agrège les données collectées et les stocke. Après agrégation des 

données, la tête de cluster envoie un message de notification au noeud de capteur mobile et 

passe en mode veille. Le nœud de capteur mobile envoie un signal de réveil au CH. Lors de la 

communication avec le CH, il entre en état de veille et télécharge les données vers Mobile 

sensor Node. Si deux en-têtes de cluster envoient une notification en même temps, le noeud de 

capteur mobile peut recueillir simultanément les données des deux CH (figure 3.17).  

 

 

 
 

Figure 3.17: le schéma de protocole  EE-CDRDG [15] 

Le noeud du capteur mobile collecte des données dynamiquement en utilisant le schéma de 

routage dynamique du véhicule. Tout d'abord, le noeud du capteur mobile rassemble les 
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données du CH ayant un niveau d'énergie inférieur et se déplace vers un autre CH. Si le CH a 

un problème d'alimentation et de débordement de mémoire tampon, il enverrait un message 

d'avertissement au noeud de capteur Mobile pour recueillir des données immédiatement. Le 

noeud du capteur mobile collecte les données immédiatement et retourne à la station de base 

pour le téléchargement des données. 

4.19. Energy Efficient Architecture for Intra and Inter Cluster Communication for 

Wireless Sensor Networks  

Dans cet article (Goyal Et al., 2016) [16], La principale force de ce papier est de fournir une 

sélection optimale pour CH ainsi que des communications intra et inter-cluster optimales basées 

sur l'énergie et de multiples chemins. Méthode de protocole de regroupement de chemin de 

routage moyen minimum est implémentée pour la communication intra-cluster dans le réseau. 

Méthode hiérarchique de routage multi-chemin-LEACH est implémentée pour la 

communication entre clusters dans le réseau. La simulation expérimentale montre que le 

protocole proposé  améliore la performance de l'UWSN en termes de délai de paquets de bout 

en bout, de consommation d'énergie et de débit de paquets. L'approche proposée est de nature 

adaptative car elle réduit la consommation moyenne d'énergie et le délai de bout en bout, 

améliorant ainsi le taux de livraison des paquets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

Figure 3.18: Architecture de communication de cluster intra et inter pour UWSN. [16] 
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La communication intra et inter-cluster globale peut être illustrée à l'aide de l'architecture 

montrée dans la (Figure 3.18), où les nœuds sont déployés de manière aléatoire dans la zone, de 

détecter les changements qui peuvent être destructeurs. Les informations recueillies par un seul 

ou plusieurs sauts seront transmis à la tête du cluster. Le CH reçoit et regroupe les données de 

tous ses membres. Ensuite, la tête de groupe transmet un message sommaire à l'UW-Sink qui 

est relié verticalement à des puits off-shore / hors de l'eau. C'est ce qu'on appelle la 

communication intra-cluster. 

Si le CH est éloigné de l'UW-Sink, le message récapitulatif ne peut pas être transmis 

directement à l'UW-Sink. Pour effectuer la communication inter-cluster; Cluster head transmet 

des données agrégées à ses grappes voisines. Consécutivement, ces clusters transmettent les 

données aux clusters de leur portée, et ainsi de suite, jusqu'à ce que les données agrégées 

atteignent UW-Sink. [16]  Les informations agrégées sont finalement transmises au centre de 

données via des liaisons radio ou des communications par satellite. 

5.  Avantages et Inconvénients des protocoles proposés 

 Avantages 

 Protocole auto-organisateur basé sur le groupement adaptatif: les nœuds prennent 

leurs décisions de façon autonome et agissent de manière locale et n‟ont pas besoin 

d‟une information globale ni d‟un système de localisation pour opérer de façon efficace. 

De plus, la collecte de données est faite périodiquement (l‟utilisateur n‟a pas besoin de 

toutes les données immédiatement). Pour exploiter cette caractéristique, ce protocole 

introduit un groupement adaptatif, c‟est-à-dire, il réorganise les groupes après un 

intervalle de temps aléatoire, en utilisant des contraintes énergétiques afin d‟avoir une 

dissipation d‟énergie uniforme à travers tout le réseau.  

 Rotation des rôles de chefs de groupes: La rotation des rôles de chefs de groupes 

s‟avère un facteur important pour l‟organisation des nœuds. Ce rôle est épuisant en 

termes de d‟énergie car les CH sont actifs tout au long de leur élection. Puisque le nœud 

puits est généralement loin du champ de surveillance, les CHs diffusent une quantité 

plus importante d'énergie pour lui transmettre leurs données. Donc, si les CHs sont 

choisis d‟une manière fixe, leur énergie s‟épuisera rapidement ce qui conduit à leur 

défaillance. Par conséquent, tous les autres nœuds seront sans CH et donc inutiles. C‟est 

pourquoi, les algorithmes de groupement (clustering) étudiés jusqu'ici adoptent la 

rotation du rôle de chefs de groupes.  
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 Faible énergie pour l’accès au média: Le mécanisme de groupes permet aux nœuds 

d‟effectuer des communications sur de petites distances avec leurs CH afin d‟optimiser 

l‟utilisation du médium de communication en la faisant gérer localement par un CH 

pour minimiser les interférences et les collisions. 

 Compression locale (agrégation) : Les CH compressent les données arrivant de leurs 

membres, et envoient un paquet d'agrégation au nœud puits afin de réduire la quantité 

d'informations à transmettre. Cela permet de réduire la complexité des algorithmes de 

routage, de simplifier la gestion du réseau, d‟optimiser les dépenses d‟énergie et enfin 

de rendre le réseau plus évolutif (scalable). 

 Inconvénients 

 Il est possible ne pas avoir de CHs durant un round si les nombres aléatoires générés par 

tous les nœuds du réseau sont supérieurs à la probabilité Pi(t). 

 Les nœuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport aux plus proches. 

 L‟utilisation d‟une communication à un seul saut au lieu d‟une communication multi-

sauts diminue l‟énergie des nœuds. 

 Quelques protocoles  ne peuvent pas être appliqués à des applications temps-réel du fait 

qu‟il engendre une longue latence. 

 La rotation des CH permet de ne pas épuiser les batteries. Cependant, cette méthode 

n‟est pas efficace pour les grandes structures de réseaux à cause de la surcharge 

d‟annonces engendrées par le changement des CH, et qui réduit le gain d‟énergie initial. 

 Il n‟est pas évident que les CHs soient uniformément distribués. Donc, il est possible 

que les CH puissent être concentrés dans une partie du réseau. Par conséquent, certains 

nœuds n‟auront pas des CH dans leurs voisinages. 

 Aucun mécanisme de sécurité n‟est intégré. Ainsi, il est très vulnérable même aux 

simples attaques. Donc, un attaquant peut facilement monopoliser le réseau et provoque 

son disfonctionnement. 

 

Conclusion 

Clustering est une technique permettant de réduire la consommation d'énergie et d'assurer la 

stabilité dans les réseaux de capteurs sans fil. Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse 

détaillée des principales techniques de routage dans les réseaux de capteurs et les concepts sur 

lesquels se basent ces techniques. Au début, nous avons étudié plusieurs techniques de 

clustering conçues pour  les réseaux de capteurs. Nous avons conclu que le clustering imite 
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l‟architecture centralisée et tire profits de ses avantages dans les réseaux de petite ou moyenne 

taille. Il permet une réutilisation spatiale des fréquences radio pour minimiser les interférences 

et le surcoût du trafic de contrôle. Il est bien adapté aux réseaux de capteurs puisque ceux-ci 

disposent de faible mémoire pour stocker toute la topologie du réseau. Nous avons constaté 

également qu‟il est nécessaire de bien choisir la ou les métrique(s) d‟élection de cluster-head 

pour construire des clusters plus ou moins stables. Ces métriques doivent tenir compte de la 

capacité des noeuds pour jouer le rôle de cluster-head et de la topologie du réseau. Toutefois, la 

contrainte énergie est considérée comme une contrainte forte dans les réseaux de capteurs. De 

plus, pour assurer un équilibre de charge entre les noeuds, les clusters formés devront être 

homogènes en taille i.e. tous les clusters générés doivent contenir presque le même nombre de 

noeuds et rayon i.e. tous les membres d‟un cluster doivent être à au plus k-sauts de leur cluster-

head afin de limiter le trafic de contrôle induit par l‟implémentation des fonctions de routage, 

découverte de services. Aussi le rôle du clusterhead devra être joué pour un intervalle de temps 

limité et le clustering devra être distribué. 

A travers ce chapitre, nous avons pu voir les différentes approches utilisées dans les réseaux 

hiérarchiques telles que les techniques de clustering et les modes de communication adoptés par 

les noeuds du réseau. Nous avons constaté également qu‟il est nécessaire de bien choisir les 

métriques d‟élection des cluster-heads pour construire des clusters plus ou moins stables. Ainsi, 

en analysant les principaux protocoles de routage nous avons pu dresser les avantages et 

inconvénients de chaque approche. Cette étude nous a permis de tirer profit des différentes 

techniques utilisées dans les réseaux hiérarchiques pour proposer un nouvel algorithme de 

routage dont l‟objectif principal est le prolongement de la durée de vie du réseau tout en 

assurant un bon fonctionnement du réseau. 

Le concept de base ainsi que l‟architecture de fonctionnement de notre protocole feront l‟objet 

du chapitre suivant. 
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Chapitre 4  

Proposition du Protocole HEBM 

  

1. Introduction 

Le regroupement des nœuds capteurs en clusters a été largement étudié par la communauté 

des chercheurs du domaine, en vue de lui concéder un niveau de maturité  satisfaisant, en 

particulier lui assurer un degré  d‟évolutivité (scalabilité) appréciable. Plusieurs algorithmes 

de clustering ont été spécialement conçus pour les réseaux de capteurs. Ces techniques de 

clustering proposées varient largement selon les schémas de déploiement des nœuds, 

l‟architecture du réseau, les caractéristiques des nœuds CH et le modèle de fonctionnement du 

réseau. Le clustering a de nombreux avantages, il  peut réduire la bande passante de 

communication, car elle limite la portée des interactions inter-clusters aux CHs et évite 

l‟échange redondant des messages entre les nœuds capteurs [22]. Un CH peut planifier des 

activités dans le cluster de sorte que les nœuds puissent passer en mode faible puissance et par 

conséquent réduire le taux de consommation d‟énergie. Les capteurs peuvent être engagés 

dans un ordre round-robin et le temps de leur transmission et réception peuvent être 

déterminés de sorte que la redondance de la couverture puisse être limitée et la collision lors 

de l‟accès au support soit évitée [61]. 

Plusieurs protocoles de routage n‟adoptent pas le Duty-Cycle car la communication intra-

cluster est à un seul saut, c'est-à-dire que chaque nœud communique directement (d‟après 

TDMA schedule) avec son CH, qui est considéré actif pendant tout le round. Il présente 

également une mauvaise distribution des cluster-heads [60]. Cette disparité conduit à avoir 

plusieurs CHs situés dans une même partie du réseau alors que d‟autres parties n‟en possède 

pas. Cette situation  induit un accroissement de la consommation d'énergie, puisque les  

membres de certains clusters seront très éloignés de leur CH. Un autre problème soulevé est la 

taille (nombres de capteurs dans le cluster) inégale des clusters. Ce problème conduit à 

l‟épuisement de l‟énergie des CHs des clusters chargés plus rapidement que les autres. Pour 

remédier à ces inconvénients, nous avons  proposé le protocole (HEBM : Hierarchical 

Clustering Energy-Balancing Multipath routing protocol  for Wireless Sensor networks) ayant 

pour objectif une répartition équitable des CHs dans le réseau, l‟équilibrage de la charge des 
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CHs et l‟auto-organisation des nœuds de façon distribuée. Pour assurer le premier objectif 

important c‟est-à-dire une meilleure sélection des cluster-heads, nous proposons d‟élire ces 

derniers en fonction de 4 paramètres. Cette élection va assurer une réduction importante du 

nombre de clusters solitaires et offrir un gain énergétique considérable. 

2. Motivation  

Il existe plusieurs objectifs assurés par notre protocole HEBM: 

  Un algorithme de clustering devrait être complètement distribué parce qu'une méthode 

de contrôle centralisée n'est pas pratique pour les RCSFs à grande échelle. 

  Les cluster-heads devraient être bien choisis pour une répartition optimale dans la zone 

de surveillance afin de rendre la consommation d'énergie bien équilibrée des membres 

d‟un cluster. 

  L'algorithme de clustering devrait être efficace sur le plan énergétique. 

 Un algorithme de regroupement doit appuyer l'approche d‟énergie hétérogène.  

 Fournir une qualité de service qui reflète adéquatement la fiabilité du réseau et les 

délais de latence. 

  L‟algorithme a l‟avantage de minimiser les messages de commande de routage et les 

messages de contrôles et par conséquent, le protocole peut fonctionner efficacement du 

point de vue énergétique. 

Notre proposition consiste à réaliser un routage multi-sauts inter-cluster (entre les CHs 

sélectionnés) et intra-cluster (entre les membres d‟un cluster), afin d‟améliorer le processus de 

routage et l'équilibrage des énergies des capteurs. Ensuite, une simulation, sous NS2, du 

protocole proposé afin d‟évaluer ses performances, et effectuer une comparaison avec les 

protocoles de référence DEEAC et FEMCHRP. 

3. Présentation de HEBM 

3.1. Principe de HEBM  

Afin de proposer une stratégie d‟acheminement, permettant de prolonger la durée de vie du 

réseau en équilibrant l‟énergie consommée de la manière la plus équitable possible, nous 

proposons un protocole de clustering avec un équilibrage de la charge. Celui-ci  prend en 

considération la capacité énergétique, mémorielle et calculatoire des capteurs lors de la 

sélection des cluster-heads et de l‟énergie résiduelle ainsi que la distance qui sépare un nœud 

adjacent du nœud émetteur lors du choix du nœud relai.Nous nous intéressons à une 

optimisation des contraintes selon les paramètres suivants : l‟énergie, la localisation, le facteur 

d‟échelle, les ressources limitées, la bande passante limitée, l‟équilibrage de la charge et la 
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topologie dynamique. HEBM  introduit un mécanisme d‟équilibrage de la charge grâce à la 

réalisation d‟une bonne distribution des cluster-heads basés sur le modèle réseau proposé et 

ce, afin d‟améliorer les performances en termes de durée par la réduction du signal de 

transmission et les messages de contrôles. 

L'approche proposée vise à remplir les objectifs suivants : 

 Diminution de la consommation d'énergie globale de réseau. 

 Équilibrage de la dissipation d'énergie entre les nœuds capteurs et comme 

conséquence directe l'extension de la durée de vie du réseau. 

 Equilibrage de la charge des clusters doit être effectif par l‟utilisation de deux 

contributions : Le cluster-head temporaire et le cluster-head final. 

 Les Cluster-heads sont parfaitement déterminés par une proposition d‟analyse 

mathématique. 

 Les cluster-heads sont convenablement répartis sur la zone d'intérêt. 

 Le Clustering est efficace dans la complexité des messages et du temps. 

 Les cluster-heads et les membres de cluster doivent être entièrement connectés  selon 

4 métriques proposées. 

 Diminution de la latence. 

 Amélioration de la fiabilité des données reçues à la station de base. 

3.2.  Modèle de réseau du protocole HEBM 

Dans la suite, nous considérons un RCSF homogène, où les nœuds sont uniformément 

dispersés dans une zone carrée, où la longueur des côtés est représentée par "M". Nous 

supposons que tous les nœuds peuvent communiquer avec la BS avec suffisamment d'énergie, 

et ils peuvent également utiliser différents niveaux de puissance pour les communications. Les 

nœuds et la BS (Station de Base) sont stationnaires (figure 4.1). Tous les nœuds peuvent 

communiquer avec leurs voisins situés dans la portée par une communication multi-sauts. 

Ceci est supposé que tous les nœuds soient synchronisés au moins une fois au début de 

chaque phase. Par souci de simplicité, on suppose que le canal de transmission sans fil est 

sécurisé et que les capteurs ont des horloges synchronisées. Le processus de fonctionnement 

du réseau est cyclique. Chaque cycle (round) contient deux phases, la première pour la 

structuration du réseau et la seconde pour  la transmission des données captées qui seront 

regroupées et acheminées vers la station de base.  
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                           Capteur             CH                SB 

 

Figure 4.1 Modèles de réseau 

3.3.  Le modèle radio 

Nous avons utilisé les équations suivantes [60]  pour calculer la dissipation d'énergie pendant  

la communication. L'énergie dépensée pour la transmission des paquets de k bits sur la 

distance d est donnée par l'équation (4.1) : 

                           (   )       +k     
              …….. Équation 4.1 

Eelec est l‟énergie nécessaire pour activer les circuits électroniques. Eamp est l'énergie requise 

pour l'amplification des signaux transmis à envoyer un bit dans un espace ouvert.  La 

consommation d'énergie pour recevoir un paquet de K bits est calculée selon l'équation (4.2). 

                 (K)=                                  ………Équation 4.2  

L'énergie résiduelle d'un nœud, après la transmission d‟un message de k bits à distance d du 

récepteur, est calculée en utilisant l'équation (4.3). 

   =        -(   (   )+ (   (k))          ………… Équation 4.3 

Nous pouvons calculer l'énergie initiale totale du réseau en utilisant l'équation (4.4): 

                      = N                                            …………Équation 4.4 

 

Einitial : Energie initiale   N: nombre des nœuds.  
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L‟énergie moyenne restante Eaverage est obtenue par l‟équation (4.5) : 

        =∑           
 
   

( )
 ⁄                  …………Équation 4.5 

Eround est l'énergie totale dissipée dans le réseau au cours d'un round, qui est donnée par 

l'équation (4.6): 

      = λ[                        
             

  ]     …………Équation 4.6 

Où EDA est le coût d'agrégation de données passé dans chaque nœud, dCH toBS est la distance 

moyenne entre le  Cluster-Head et la BS, dneigh est la distance moyenne au nœud suivant dans 

la chaîne, ʎ est la taille totale des données transmises, Efs et Eamp dépendent du  modèle 

d'amplificateur utilisé. 

4.  Phases de  HEBM 

L'un des facteurs importants qui permettent d'améliorer la durée de vie d‟un réseau de 

capteurs sans fil est la conception du réseau. Dans cette section, nous décrivons l'approche 

HEBM proposée. Ce protocole utilise un schéma de regroupement adaptatif. Un schéma de 

regroupement est appelé un schéma d'adaptation si au fil du temps, le nombre de clusters varie 

et les membres des cluster-heads évolues. La BS est supposée avoir  une énergie illimitée et 

une puissance importante de communication. Il est également supposé que la station de base 

est située à une position fixe, soit à l'intérieur ou hors du champ de captage [28]. L‟algorithme 

du protocole HEBM se déroule en « rounds » qui représentent des intervalles de temps 

déterminés au préalable où chaque round est constitué de 07 phases. Les nœuds avec haute 

condition (Pch) peuvent agir en tant que CH (Cluster-Head) pour agréger  et envoyer les 

données. Tous les nœuds doivent alternativement  devenir CH,  la sélection du CH  est 

proposée selon de nombreux facteurs. Au niveau du HEBM, les facteurs suivants sont 

considérés: le nombre des voisins d‟un nœud, l‟énergie résiduelle, condition de distance entre 

les nœuds, condition de distance avec la SB. 

Le protocole HEBM réalise une bonne répartition des clusters (problème non résolus dans de 

nombreux protocoles). Comme on le remarque sur la (figure 4.2), le protocole HEBM se 

déroule en «cycles» qui représentent le temps d‟intervalles déterminés à l'avance. Chaque 

round se compose de plusieurs phases, la phase d'initialisation, la phase de découverte des 

voisins, la phase d‟élection de CH temporaire, la phase d‟élection de CH final, la phase de 
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formation de cluster, la phase de fixer le TDMA et la phase de transmission (inter-cluster et 

intra-cluster). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2  Les phases de HEBM 

4.1 Phase d’initialisation du HEBM 

La phase d‟initialisation, présentée dans la figure 4.3, consiste à diffuser un message 

d‟annonce "BS-Msg” par la station de base, à tous les nœuds capteurs du réseau. Ainsi, 

chaque nœud peut calculer approximativement la distance qui le sépare de la station de base, 

reposant sur la force du signal reçu. Pendant cette phase  chaque nœud calcule un paramètre 

qui est défini comme suit: D (N, BS). 

• L'indicateur de puissance du signal reçu peut être utilisé pour estimer la distance entre deux 

nœuds sur la base de la force du signal reçu par un autre nœud. Dans HEBM, un nœud 

émetteur envoie un signal avec une force déterminée qui s'affaiblisse lorsque le signal se 

propage (voir Figure 4.4)  
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• Théoriquement, la puissance du signal est inversement proportionnelle à la distance et un 

modèle de propagation radioélectrique connu peut être utilisé pour convertir la force du signal 

en distance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3  La distance  D (N,BS) 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Figure 4.4  Dérivation de  la distance à partir de l'instant d'arrivée du signal 

Le RSSI (Received Signal Strength Indicator) est une sortie du récepteur du signal radio. Il 

permet de mesurer la puissance d‟un signal reçu par un équipement. Sachant que la perte de 

puissance entre un émetteur et un récepteur est proportionnelle à la distance parcourue, le  

récepteur peut avoir une estimation de la distance le séparant de l‟émetteur en se basant sur le 

RSSI et la puissance du signal émis. 
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4.2 Phase de découverte des voisins 

Le processus de découverte de voisinage est réalisé par un msg «  Discov-neigh-msg ». Ce 

dernier permet de construire et de maintenir des tables de voisinage grâce à un échange 

périodique de messages contenant nécessairement l‟identifiant du nœud émetteur et 

éventuellement sa position. Ce processus dépend de plusieurs paramètres, par exemple la 

fréquence d‟émission des paquets, la puissance de transmission, etc. On a introduit des 

mécanismes un peu plus complexes comme l‟ordonnancement des activités et l‟introduction 

de périodes de sommeil. L‟idée est de mettre en veille périodiquement les nœuds afin 

d‟économiser leur énergie. Ces mécanismes introduisent plusieurs nouveaux paramètres, 

comme la durée des périodes d‟activité et de sommeil, qui peuvent avoir un impact 

considérable sur les performances et l‟efficacité. En effet, ces paramètres peuvent avoir une 

influence non négligeable sur la durée du processus de découverte de voisinage, c‟est à dire le 

temps nécessaire avant que chaque nœud ne découvre tous les autres nœuds présents dans son 

voisinage. Toutes ces problématiques doivent donc être considérées lors de la conception d‟un 

protocole de découverte de voisinage.  

Dans cette phase, chaque nœud, afin de calculer son « node-weight », il envoie un message 

«Discov-neigh-msg» (la force du signal dépend de la distance qui représente le rang ou le 

diamètre du cluster désiré), qui contient son identificateur. Tout nœud ayant reçu le message, 

émet immédiatement un   «Discov-neigh-msg »  de même type, alors chaque membre dispose 

de sa table de voisins, lui permettant de savoir son coût qui est la taille de cette dernière. 

Donc, chaque nœud envoie son identificateur avec son coût à ses voisins, qui font de même, à 

la fin de cette phase chaque nœud dispose d‟une table qui contient l‟identificateur et le coût de 

chacun de ses voisins. Cette procédure doit être exécutée à chaque round, ce qui génère un 

grand trafic à cause du nombre des messages circulant dans le réseau et produit une perte 

énergétique (voir figure 4.5 et 4.6)  

Une solution proposée (qui minimise la surcharge des messages qui circulent dans le réseau et 

implique une optimisation de l‟énergie des capteurs) consiste à ne pas découvrir le voisinage à 

chaque fois que le processus de clustering est déclenché, parce que les nœuds ne meurent pas 

de façon inattendue, et l‟ensemble des voisins ne change pas très souvent. Au lieu de 

construire des nouvelles listes à chaque round, les nœuds mettent automatiquement à jour 

l‟ensemble de leurs voisins en envoyant périodiquement des messages «Discov-neigh-msg ».  

On enregistre les listes remplies dans le premier round, et on fait la mise à jour de ces 

dernières au début de chaque round. À partir du deuxième round, chaque nœud dont l‟énergie 
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a atteint un certain seuil (l‟énergie minimal qui permet à un nœud de continuer le round 

courant mais pas le prochain), émet un message d‟avertissement contenant son identificateur. 

Ce message indique que ce nœud ne sera pas fonctionnel au prochain round. Tout nœud ayant 

reçu ce message, supprime l‟identificateur de l‟émetteur de la liste des voisins,  comme 

indiqué dans la figure 4.7, et il ne sera pas pris en considération lors du choix du ClusterHead 

dans la prochaine phase. En outre, HEBM prolonge la durée de vie du réseau, ce qui favorise 

sa stabilité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5  Pseudo Algorithme de la phase d‟initialisation du protocole HEBM 

L'objectif de cette phase est de recueillir autant d‟informations possibles des autres nœuds 

dans le voisinage afin de fournir une bonne base pour la décision du choix des voisins .Au 

début, le découvreur transmet un message « Discov-neigh-msg », au moment où le 

découvreur transmet la première diffusion, un „timer‟ « ts-discov » est démarré 

simultanément. pendant que la minuterie est en cours d'exécution, le nœud attend pour 

diffuser des messages reçus, un nœud recevant une notification ajoute la source comme voisin 

du voisin. Comme réaction à la réception d'une notification d‟acquisition, le découvreur 

ajoute ainsi la source comme un voisin. Après avoir reçu toutes les notifications, le 

découvreur construit une table des voisins et donc la découverte du chemin est terminée. Et la 

découverte des voisins est complétée par la construction de la table finale, si elle pourrait être 

remplie avec des voisins ou restée vide. 

# Distance D (Ni, Bs) 

(1)    La SB diffuse “BS-msg”. 

(2)   Si Ni reçoit “BS-msg” Alors 

(3)   Ni Calcule D (Ni, Bs) 

(4)   Sinon 

(5)    Attendre  twait (s) pour recevoir “BS-msg”  

(6)    FinSi 

# Node weight. 

(7)    ∀𝑖   Ni envoie “Disc-neigh-msg” in Rthd;   

(8)   Si Nj  reçoit “Disc-neigh-msg” Alors 

(9)   Ajouter l’identificateur “id” et diffuser “Disc-neigh msg”; 

(10)    Création de table des voisins “neigh-tab” ; 

(11)    Weight-node = la longueur  de “neigh-tab” ; 

(12) Sinon 

(13) Attendre  twait (s) pour recevoir “Disc-neigh-msg”; 

(14) Fin Si 



Chapitre 4: le protocole HEBM proposé 

 

Page 96 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6 Découverte du voisin (Node Weight) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7  La création de table des voisins et le calcul „node-weight‟ 
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4.2.1 Energie résiduelle  

 Elle est exprimée par la différence entre l‟énergie courante et l‟énergie instantanée 

consommée par un capteur. L‟énergie d‟un capteur est mise à jour par l’équation 4.7 

suivante : 

                                                               ……….. Équation 4.7 

Ex = Ee si le capteur envoie un message. 

Ex = Er si le capteur reçoit un message.  

4.2.2 Distance entre les nœuds voisins  

Initialement les nœuds sont déployés aléatoirement dans une zone d‟intérêt et ils sont repérés 

par les coordonnées (x, y). Ces coordonnées nous permettent de calculer les distances 

euclidiennes entre les nœuds.  

C‟est l‟affectation de deux valeurs aléatoires (x et y) à chaque capteur sur un plan à deux 

dimensions. Ces valeurs sont comprises entre 0 et la taille du terrain. 

Soient les nœuds A et B ayant respectivement les coordonnées suivantes (𝑥𝑎, 𝑦𝑎) et (𝑥𝑏, 𝑦𝑏) 

alors la distance entre ses deux nœuds est calculée par l‟équation (4.8). 

                  (   )  √(     )
  (     )

      ……….. Équation 4.8 

Dans HEBM, les nœuds ont la même portée de transmission et de réception (R). D‟où si la 

distance euclidienne entre deux nœuds A et B est inférieure ou égale à R alors ces deux nœuds 

sont considérés comme voisins. Après la découverte des voisins par chaque nœud, alors 

chacun d‟eux établit la table des distances de la manière suivante : si le nœud est voisin alors 

cette entrée de la table est initialisée par (𝐴, 𝐵) sinon par la valeur infinie. 

4.3 Phase  d’élection de CH temporaire 

La phase d‟élection du cluster-head appelée aussi la phase Set-up, on utilise une combinaison 

de métriques (le degré de connectivité, l‟énergie restante et la distance) pour choisir un nœud 

leader qui est le cluster-head temporaire. 

Dans notre proposition, les nœuds concourent dans une compétition afin d‟élire le candidat 

CHtemp de cluster ensuite après on utilise le paramètre de distance pour définir le cluster-

head final. L'élection CH temporaire, final  et la formation de cluster dans le protocole HEBM 

ont les objectifs suivants: 

- Prolonger la durée de vie du réseau en répartissant la consommation d'énergie, 

minimiser la surcharge des messages de contrôles, le processus de regroupement est 
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dans un nombre d'itérations constant, et les cluster-heads sont bien distribués sur la 

surface de réseau. 

- Minimiser l‟énergie consommée par chaque nœud dans la phase de transmission et 

ainsi prolonger la durée de vie du réseau. 

- Atteindre une bonne connectivité du réseau et la maintenir durant la durée de vie. 

- Proposer une méthode de contrôle de puissance qui peut être intégrée dans différents 

protocoles de routage.  

- Proposer une méthode d‟élection des cluster-heads. 

La condition d‟un nœud pour être un CHtemp  "Pch", est déterminée proportionnellement en 

utilisant une combinaison de quatre mesures: 

- Distance entre le nœud et la station de base. 

- Energie résiduelle du nœud et de ses voisins. 

- La distance entre les nœuds voisins. 

- Node-Weight: nombre de voisins de nœud. 

Nous avons proposé les équations suivantes (Equations 9-10-11-12) pour élire le Cluster 

Head temporaire: 

         (   )      (  
     

     
⁄ )               .........….Équation 4.9 

DBs,i: la distance entre le nœud "i" et la station de base BS. 

DBs,j: distance entre le nœud voisin "j" et la Station de base BS.  

        (   )       (  
   

   
⁄ )                 .........….Équation 4.10 

Nwi: nombre de voisins du nœud «i». 

Nwj: nombre de voisins du nœud voisin «j». 

        (   )       (  
  

  
⁄ )                   …………Équation 4.11 

Er, i: Energie résiduelle du nœud «i». 

Er, j: Energie résiduelle du nœud voisin «j». 

        (   )        ∑   
 
     (   )   (   )   (   )        ……….Équation 4.12 

Pch (i,j): une condition pour être un cluster-head temporaire «CHtemp». 

 α1, α2, α3: coefficient constant «0» ou «1». 

Chaque nœud de capteur (Ni) du réseau calcule sa condition Pch (i, j) proposée, puis il diffuse 

un message, appelé CH-ADV, vers d'autres nœuds. Ce message inclut l'ID du nœud et la 
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valeur de la condition Pch. Dans le schéma de compétition proposé, le paramètre Rcomp 

spécifie le rayon d'un cluster. Ce dernier est un paramètre fixe du système réseau, cette valeur  

devrait être raisonnable, c'est-à-dire qu'elle ne doit pas être ni trop longue ni trop petite  pour 

ne pas surcharger le réseau. Comme indiqué sur la (Figure 4.8), le nœud Ni attend pendant  

twait et il reçoit le message Pch-msg de tous les voisins (voir Figure 12). Notons que le temps 

d'attente ne devrait pas être trop court car certains nœuds n'ont pas reçu le message Pch-msg, 

et il ne devrait pas être trop long car il augmente la complexité du temps. Ensuite, il compare 

sa valeur de condition Pch avec celle de ses voisins. Si le nœud a trouvé la valeur de sa 

condition Pch  supérieure à la valeur Pch de tous ses voisins, il deviendra un  cluster-head 

temporaire.  Sinon, il envoie un message de jointure au voisin qui a la plus haute condition 

Pch pour devenir membre du Cluster. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.8  Election du clusterhead temporaire 
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4.4 Phase d’élection de cluster-head final 

Sur les figures (4.9 et 4.10), chaque CHi temporaire doit  diffuser un message CH-ADV 

contenant son IDi de nœud et la probabilité Pch (i). Lorsqu'un CHj temporaire reçoit ce 

message, il calcule la distance entre l'émetteur CHi et lui-même. Si cette distance est 

supérieure ou égale à une distance seuil, Dthd, il ignore le message, mais si la distance 

(dchi,dchj) est inférieure à Dthd et si il trouve la valeur Pch (i) d‟émetteur est supérieure à son 

propre Pch (j), alors le récepteur CHj temporaire devient un nœud ordinaire. Il envoie alors un 

message Join-msg vers le cluster-head émetteur CHi. Si deux CH temporaires sont sur le 

même niveau, la distance entre eux est inférieure au seuil Dthd et ils ont le même Pch, alors le 

CH temporaire avec la valeur de Pch la plus élevée sera élu comme Cluster-head final (voir 

figures 4.11et 4.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.9  Election du cluster-head final 

Le rôle de chaque CH est de réaliser les trois tâches suivantes. La première tâche est de 
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dans le but d'éliminer les redondances des valeurs corrélées. La deuxième tâche  du 
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données. La troisième consiste à transmettre les données agrégées au CH voisin ou 

directement à la station de base.  

Ainsi, le rayon du cluster est déterminé par la puissance de transmission utilisée pour 

découvrir les voisins, qui est proportionnelle à la distance utilisée lors de l‟envoi du message 

« Discov-neigh-msg ». Plus la puissance de transmission (distance) est élevée, plus le 

domaine de couverture d‟un cluster augmente. La puissance de transmission détermine aussi 

le nombre de clusters : plus la distance de transmission est petite, plus le nombre de clusters 

augmente. Cette étape prend un temps, qui devrait être suffisamment long pour recevoir des 

messages de tout voisin dans le cluster. L‟objectif principal de notre protocole HEBM est de 

prolonger la durée de vie du réseau. Pour cela, la sélection des chefs  est principalement basée 

sur l‟énergie résiduelle de chaque nœud. Pour accroitre l‟efficacité énergétique, trois autres 

paramètres secondaires  sont considérés : le coût des voisins, la distance entre les voisins, la 

distance entre lui-meme et la station de base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.10 Différence entre Cluster-head temporaire et cluster head final 
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Figure 4.11  Pseudo algorithme de la phase de décision  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.12  Pseudo algorithme de sélection d‟un CH temporaire et finale selon la condition de 

distance 

4.5 Phase de formation des clusters 

Dans cette phase, nous avons proposé une métrique pour la formation des clusters, nous avons 

pris en considération la valeur « Pch » et la « distance par rapport au SB » .Chaque nœud 

ordinaire choisit son cluster head et l‟informe de sa décision par un message d‟appartenance 

(1)∀i j  " Ni" envoie msg {WN, Er, Dbs, Di-j}; 

(2) ∀i  "Ni "  calcule la condition  Pch(i) ; 

(3) Evaluer la condition Pch (i); 

(4) Pour chaque nœud voisin  

(5) Si   ∀i j ; 𝑷𝒄𝒉(𝒊) >  𝑷𝒄𝒉(𝒋)   Alors 

(6) Ni  CHtemp(i);  

(7) Sinon 

(8)  Nj  CHtemp(j);  

(9)  Attendre twait (s) pour CCH-ADV message 

(10) Envoyer a Join-Req message  

(11) FinSi 

# La condition de distance D(CHtemp(i), CHtemp(i)) 

(1)  Si Ni est un CH temporaire Alors 

(2)  Attendre twait (s) pour  recevoir CCH-ADV message 

(3)  Si Ni reçoit CCH-ADV Alors 

(4)  Evaluer le message reçu de Nj 

(5)  Calculer la distance D (CHtemp(i), CHtemp(i)) 

(6) Si ∀j   i   (𝑿𝒄𝒄𝒉(𝒊)  𝑿𝒄𝒄𝒉(𝒋))𝟐   (𝒚𝒄𝒄𝒉(𝒊)  𝒚𝒄𝒄𝒉(𝒋))𝟐 ≥

𝑫𝒕𝒉  Alors 

(7)  Envoyer un message CH-ADV dans Rc 

(8)  Sinon  

(9)  Envoyer  Join-Req message au cluster-head temporaire Max-pch 

(10)FinSi 
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de type Joincond (ch,j).  Les nœuds non CH doivent estimer Joincond (i, CHj), par l‟équation 

proposée (équation 4.13), puis en envoyant un Join_Msg à leur CH respectif.   

        (    )      (  
    

             
)         ……..Équation 4.13 

Où: D chj, bs est la distance entre chj et la SB. Di, chj est la distance entre le nœud i et chj.   

Join cond (ch, J)           Max,   Pchj          Max, et  Dchj, bs  et Di, CHj         Min. 

Cette équation  permet au nœud de choisir le CH qui a le plus grand Pch et qui est le plus 

proche de la BS. Cette proposition permet au HEBM d‟optimiser l'utilisation des ressources  

pour économiser de temps et l'énergie, ce qui améliore également l'évolutivité: Comme le 

clustering aide à organiser les réseaux à grand échelle selon les exigences spécifiques de 

l'application, les tâches et les ressources nécessaires peuvent être ainsi distribuées et  

optimisées (voir figures 4.13 et 4.14). En se basant sur la méthode d‟ordonnancement des 

tâches MAC-TDMA, le protocole met en œuvre la méthode d‟accès au médium en assignant à 

chaque nœud ordinaire un intervalle temporel de communication. Chaque nœud peut activer 

la tâche de mise en veille pour optimiser son énergie. Les différents CHs réalisent l‟agrégation 

et la fusion de l‟ensemble des données perçues puis les transmettent vers SB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.13 Phase de formation des clusters 
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4.6 Phase d’ordonnancement 

Concernant les CHs, chacun agit comme un centre de commande local pour coordonner les 

transmissions des données au sein de son cluster. Il crée un ordonnanceur (schedule) TDMA 

(Figures 4.15 et 4.16) et assigne à chaque nœud membre un slot de temps durant lequel, il 

peut transmettre ses données. L‟ensemble des slots assignés aux nœuds d‟un groupes est 

appelé frame. La durée de chaque frame diffère selon le nombre des membres du groupe.  

 

 

Figure 4.15  TDMA et les  différents rounds   de HEBM 

 

Figure 4.16  Accès multiple par répartition de temps du HEBM 

Cette phase est plus longue que la phase précédente, et permet la collecte de données captées. 

En utilisant l‟ordonnanceur TDMA, les membres émettent leurs données captées pendant 

leurs propres slots. Cela leur permet d‟éteindre leurs interfaces de communication en dehors 

de leurs slots afin d‟économiser leurs énergies. Ces données sont ensuite agrégées par les CHs 

qui les fusionnent, les compressent, et envoient les résultats finales à la SB. 
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5. Phase de transmission  

La solution retenue le plus communément pour organiser un très grand RCSF est de regrouper 

les nœuds en clusters. Ce type d‟organisation de  communication basée sur  un routage intra-

cluster et inter-cluster permet de réduire le nombre de nœuds participant à des 

communications sur de longues distances. Chaque cluster de nœuds est identifié par unCH, 

permettant de coordonner les activités de son groupe comme le routage des données, leur 

agrégation, la synchronisation, etc. Les nœuds membres d‟un cluster peuvent être actifs ou 

bien au contraire endormis (afin de préserver leur énergie). Sur détection d‟un événement ou 

sur demande, les membres actifs transmettent leurs données (constituées des grandeurs 

physiques mesurées) au CH auquel ils sont associés. Les CHs forment ensuite la structure de 

niveau hiérarchique supérieur relayant ces données jusqu‟à la station de base.  

5.1 Les communications inter-cluster 

Le gain en performance est réalisé en éliminant le surcoût causé par la formation dynamique 

de cluster, ainsi que la réduction du nombre d‟émission et de la réception en utilisant 

l‟agrégation de données.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.17  La portée optimale de communication intra et inter cluster  

Afin d‟implémenter les communications inter-cluster, il faut garantir que les CHs peuvent 

communiquer les uns avec les autres. Comme montré sur figure 4.17, seuls les CHs traitent ce  

message (ADVI msg, I pour inter), qui doit être envoyé avec une puissance de transmission 

(distance égale à 75) supérieure à celle qui a été utilisée lors de la découverte des voisins 

intra-cluster (distance égale 50). A la réception de ce message, chaque CH construit une liste 

contenant tous ses voisins CHs. Ensuite la détermination de son niveau et ses voisins qui se 

trouvent au niveau supérieur du côté de la SB. Par la suite, il détermine le plus proche voisin 

CH (plus proche que la station de base) parmi les membres du niveau supérieur. Pour cela il  

75 

      50 

 

Au niveau de la communication inter 

cluster la distance utilisée est 75 

Au niveau de la communication intra 

cluster la distance utilisée est 50 
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va calculer la distance entre lui et la station de base, ensuite  il détermine un point qui 

représente le centre d‟un cercle avec un  diamètre qui est la distance entre lui et la station de 

base. Tout nœud qui a la distance minimale entre lui et le centre du cercle et qui est  inférieur 

à la distance entre le CH concerné, le centre du cercle sera choisi comme un relais vers la 

station de base. Dans la figure 4.18 et figure 4.19, le meilleur relais vers la station de base sera 

E,  et le plus court chemin est {A, E, BS}, car E est le plus proche au centre du cercle formé 

par le diamètre qui représente la distance entre le nœud et la station de base.  

 

(1) Préciser le max CH - SB { clusterheadChoices_} 

(2) Déterminer  les rayons RX de trois niveaux à partir du maxCH. 

(3) Si chID    niv-3 alors  

(4) Chercher (nexthopID_) Sinon 

(5) Chercher un voisin (nexthopID_)   niv-2. FinSi 

(6)  Si (chID   niv-2) alors  

(7) Si (chID a un voisin proche   niv-2) alors  

(8) Chercher (nexthopID_ )  niv-2. Sinon  

(9) Chercher un voisin (nexthopID_) dans le niv-1.  

(10)  Si  (chID   niv-1) alors  

(11) Si (chID a un voisin proche dans niv1_) alors  

(12) Chercher nexthopID_   nive1. Sinon  

(13) Le voisin est le CH NexthopID_  : chID.  

(14)  FinSi 

(15)  FinSi  

(16) Fin 

Figure 4.18 : Phase de transmission Inter-cluster 

 

Figure 4.19  Communication multisauts avec le meilleur chemin 

 Phase 7 

c

C 

Niveau 1 

Niveau 2 

Niveau 3 
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5.2 Communications intra-cluster  

 

 Le routage multi sauts  intra-cluster est presque le même que la communication inter-

cluster, mais à deux différences très importantes, la première concerne le TDMA des 

membres de groupe, et la deuxième concerne les CHs qui jouent le même rôle que la BS 

(figure 4.19). En se basant sur la méthode TDMA, les nœuds ordinaires communiquent leurs 

données vers les CHs correspondants pendant un temps prédéfini. En dehors de l‟intervalle de 

temps alloué pour la transmission, dans la figure 4.16 chaque nœud a la possibilité de se 

mettre en veille pour économiser ses ressources. 

  Pour réaliser le Duty-Cycle dans HEBM, il faut synchroniser les temps de réveil et de 

sommeil pour chaque nœud dans le réseau. Chaque nœud de niveau1 connait les slots de 

réveil de ses prédécesseurs, et durant ces slots, il doit être à l‟écoute pour pouvoir 

réceptionner les données du niveau 2, et le même processus se répète jusqu‟au niveau 3. 

Pendant cette transmission, le CH reste endormi jusqu'à l‟arrivée des slots d‟émission de ses 

prédécesseurs qui sont les nœuds du niveau 1.  Ainsi, le CH est à l‟état actif (à l‟écoute) 

seulement pendant les émissions des nœuds du niveau 1. Dans chaque cluster les premiers 

slots sont affectés au nœuds du niveau 3 vient après les slots des nœuds du niveau 2 et enfin 

ceux du niveau 1. 

Pour réaliser cette synchronisation nous avons besoin des procédures dutyCycleNodes et 

dutyCycleDesCH représentées ci-dessous qui  seront exécutées par les nœuds de niveau 1 et 

les CH respectivement (voir figure 4.20). 
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      La procédure DutyCycleDesCH est comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.20    Procédure DutyCycle des CH 

5.3 Le Duty-Cycle synchrone 

Nous avons utilisé la technique Duty-cycle pour synchroniser la communication multi-sauts 

intra-cluster parceque le moyen le plus efficace pour conserver l‟énergie est de mettre la radio 

CH endormi durant ce slot (ne 

reçoit rien de nodeID puisque 

n‟est pas son prédécesseur) 

                                       

Début 

Temps = nodeID.slot ? 

Le CH reste en mode 

éveillé.  

Fin 

 

DutyCycleDesCHs 

Pour chaque nœud nodeID de 

la liste TDMAschedule 

 

Pour chaque nœud de 

niveau1 nodeN1, Extrait 

pred (la liste des  

prédécesseurs) de ce 

nœud 

Calculer le slot 

nodeID.slot d‟émission 

de ce nodeID 
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de l‟émetteur en mode veille (low-power) à chaque fois que la communication n‟est pas 

nécessaire. Idéalement, la radio doit être éteinte dès qu‟il n‟y a plus de données à envoyer et 

ou à recevoir, et devrait être prête dès qu‟un nouveau paquet  de données doit être envoyé ou 

reçu. Ainsi, les nœuds alternent entre périodes actives et sommeil en fonction de l‟activité du 

réseau. Ce comportement est généralement dénommé Duty-cycling. 

 

 Le Duty-cycle Est défini par la proportion de la période active sur la durée  totale d‟un   

cycle (période active + période inactive). 

                              
      

               
 

 Ainsi on doit le minimiser, et pour cela la période d‟un capteur  inactive doit être 

maximisée. Plus le Duty-Cycle est faible, moins le nœud  consomme de l‟énergie 

 Chaque nœud de niveau inférieur envoie ses données à son nextHope de niveau 

supérieur. Ce nextHope doit être éveillé  pendant le slot de  transmission de ses  

prédécesseurs. Le CH reste endormi pendant l‟émission des données des nœuds des 

niveaux 2 et 3. 

5.3.1 Exemple de Synchronisation 

  La figure 4.21 montre un exemple de synchronisation des nœuds numérotés de deux 

niveaux. Les nœuds 1, 3, 6 et 7  forment le niveau 1 et les nœuds 2, 4 et 5 appartiennent au 

niveau 2. Le CH est au milieu du cluster niveau 1. La durée d‟un slot est supposée égale à 0,1 

unité de temps. La couleur bleu représente l‟état inactif d‟un nœud et la couleur verte 

représente l‟état actif. 

        TDMA : C‟est la liste TDMAschedule du CH courant. 

        Pred : C‟est la liste des prédécesseurs de chaque nœud. 

Le CH est le prédécesseur des nœuds du niveau 1, le nœud 6 (niveau 1) est le prédécesseur 

des nœuds 5 et 2 (appartenant au niveau 2) et le nœud 1 est le prédécesseur de 4. Le nœud 6 

doit être actif durant l‟émission des données des nœuds 5 et 2 c‟est-à-dire aux instants 0 et 0,1 

ensuite il passe en mode inactif jusqu‟à l‟instant de son émission (à 0,5). Quant au CH, il reste 

en mode sommeil jusqu‟à l‟instant 0,3. Ce dernier reste actif seulement durant 0,4 unité de 

temps au lieu 0,7 unité de temps. Ce petit exemple nous indique qu‟avec duty-cycle, la 

somme des temps actifs de tous les nœuds durant un frame (de 1,4 unité de temps) est 1,3 

alors que sans duty-cycle ce temps est 1,4 (le CH reste actif durant l‟émission de tous les 

nœuds). Pour chaque frame, le gain est : 0,1 * le coût d‟écoute (pour un cluster).  

 

……… Equation 4.14 
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Initialement nous avons calculé les horaires 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

    

t =0 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
 

t = 0,1 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

    

t = 0,2 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
 

t = 0,3 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

t = 0,5 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

          

t = 0,4 

 
TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

t = 0,6 

 

TDMA 5 2 4 7 3 6 1 

Pred  - - - - - 5 2 4 

NextH 6 6 1 ch ch ch ch 

Slot 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

      

 

Figure 4.21 : Exemple illustratif de la phase de synchronisation de notre proposition Duty-Cycle 

Agrégation 

et envoi 
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6. Discussions sur l’efficacité du protocole HEBM                  

Outre les avantages apportés par HEBM et exploités pour le bon fonctionnement de notre 

protocole (l‟efficacité énergétique, la fonction de coût pour le routage et l‟acquittement 

implicite des paquets de données), HEBM apporte les avantages suivants :  

  Auto organisation  

HEBM opère d‟une manière complètement distribuée pour la formation des clusters. 

Contrairement à la plupart des approches distribuées, notre protocole ne fixe pas le nombre de 

cluster-heads désiré et n‟utilise pas les probabilités pour leur élection. Les nœuds décident 

d‟une manière autonome s‟ils peuvent devenir cluster-heads ou pas et ceci selon les 

paramètres de la fonction de coût proposée.  

 Fonction pondérée d’élection des cluster-heads 

Notre protocole prend en compte le niveau d‟énergie des nœuds, leur degré de connectivité, la 

distance par rapport la station de base et leur emplacement par rapport à leurs voisins. En 

effet, la fonction proposée pour la formation des clusters évite d‟avoir recours à des 

probabilités. La fonction est pondérée selon l‟importance des métriques.  

 Duty-Cycle synchrone 

Comme les nœuds capteurs effectuent des tâches en coopération, ils doivent coordonner leurs 

dates de sommeil et de réveil. Un algorithme d‟ordonnancement Sommeil/Réveil accompagne 

donc tout plan de Duty-cycling. Il s‟agit généralement d‟un algorithme distribué reposant sur 

les périodes auxquelles des nœuds décident de passer d‟un état actif et un état sommeil ou 

vice versa. Il permet aux nœuds voisins d‟être actifs en même temp, ce qui rend possible 

l‟échange de paquets, même si les nœuds ont un faible Duty-cycle. 

 Routage multi-saut inter-cluster 

Dans les protocoles hiérarchiques qui se basent sur un routage à un seul saut des cluster-heads 

vers la station de base, les CHs s‟épuisent rapidement car ils peuvent être éloignés de la 

station de base. Dans notre approche, un schéma de routage multi-sauts est adopté, où les 

chemins optimaux pour l‟acheminement des paquets de données sont choisis selon une 

fonction de coût minimisant la dissipation d‟énergie.  

 Agrégation des données   
 

Les cluster-heads compressent et agrègent les données envoyés par leurs membres, puis 

acheminent les paquets résultant de l‟agrégation vers la station de base. Ceci permet de 

réduire le nombre de messages de données transmis, d‟optimiser la consommation d‟énergie 

et de rendre le réseau plus scalable, par contre on peut citer l‟inconvénient suivant : 
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 Gestion de la panne des cluster-heads  

Comme perspective pour éviter le problème de panne de cluster-head du protocole HEBM. La 

désignation d‟un adjoint par chaque cluster head sert à assurer le routage des données même 

en cas de panne des CHs. Les membres peuvent envoyer leurs données vers l‟adjoint et ce 

dernier peut participer au routage des données.  

 

7. Conclusion  

Nous avons vu que les protocoles de routage hiérarchiques apportent de nombreux avantages 

en termes de consommation d‟énergie et de prolongement de la durée de vie du réseau. Nous 

avons donc opté pour la conception  d‟un protocole de routage adapté aux topologies 

hiérarchiques. Ce chapitre a pour objectif d‟étudier la  proposition de protocole HEBM.  Ce 

protocole  avec les  07 phases,  a introduit le mécanisme d‟équilibrage de la charge, grâce à la 

réalisation d‟une bonne distribution des cluster-heads dans le réseau et améliore  les 

performances en termes de durée de vie du réseau par la réduction du signal de transmission 

et l‟utilisation de duty-cycle. De plus, la méthode distribuée de clustering proposée permet 

d‟économiser l‟énergie des nœuds en se basant sur des métriques telles que l‟énergie et le 

degré de connectivité des nœuds  et la condition de distance et la portée de transmission afin 

de s‟assurer que les cluster-heads élus soient capables d‟accomplir leurs tâches efficacement. 

Notre contribution est également adaptée aux changements de topologie et maintient le réseau 

à jour. Le chapitre suivant traite l‟implémentation de notre protocole au niveau de 

l‟environnement de simulation Ns2 sous Ubuntu 10.10. 
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Chapitre 5  

Simulation et évaluation du protocole 

HEBM 

 

1. Introduction  

Obtenir de meilleures performances avec les réseaux de capteurs résulte d‟une auto 

organisation efficace de ces réseaux. Ainsi, la proposition d‟une technique d‟auto-

organisation et de distribution des clusters s‟avère nécessaire pour que ces réseaux puissent 

accomplir leurs missions sans que leurs performances soient dégradées. 

Une implémentation correcte de protocole de routage et d‟applications pour les réseaux de 

capteurs nécessite de passer par une phase très importante : la phase de la simulation. 

Afin d‟évaluer les performances du protocole HEBM, des simulations à évènements discrets 

sont réalisées et ce, dans le but de montrer l‟apport de l‟approche proposée par rapport aux 

approches déjà existantes à travers une comparaison de notre proposition HEBM  avec les   

protocoles DEEAC et FEMCHRP.  Nous prenons ainsi en compte plusieurs métriques pour 

l‟évaluation des performances de notre contribution. Nous schématisons les résultats obtenus 

à l‟aide de graphes que nous exposons et interprétons. Nous avons pu montrer à travers les 

résultats de simulation obtenus que les objectifs de notre protocole aient été atteints. En effet, 

l‟efficacité énergétique de HEBM a été démontrée grâce à la politique de regroupement 

utilisée et à la formation de clusters distribués. 

2. Métriques d’évaluation de notre contribution 

2.1 Energie consommée  

La première étape dans la conception du système énergétique de capteurs consiste à analyser 

les caractéristiques de consommation d‟énergie  d‟un nœud de capteur sans fil. Cette analyse 

systématique de l‟énergie d‟un capteur est extrêmement importante  pour identifier les 

problèmes dans le système énergétique pour permettre une optimisation efficace. 

2.2 Durée de vie  

 Chaque capteur doit gérer efficacement son énergie afin de garder le réseau en état 

opérationnel. Le facteur le plus contrôlable dans la durée de vie des systèmes de capteurs sans 
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fil est l‟énergie du module radio. En fait, la consommation de cette énergie peut être réduite 

en diminuant la puissance du signal de transmission etc.    

 Energie moyenne résiduelle des capteurs en fonction du temps.  

 Energie consommée au fil du temps.   

• La durée de  vie de réseau pour 100 nœuds.  

• La durée de  vie de réseau pour 200 nœuds. 

• Pourcentage des noeuds vivants pour chaque protocole.  

• Le 1er et  le dernier nœud ayant épuisé son énergie  au fil du temps de simulation.  

• La relation entre la position de la BS et la durée de vie.  

• Le nombre de clusters par rapport au nombre de nœuds.   

• Le nombre de clusters par rapport à  portée de transmission.  

• La distribution des cluster-heads du protocole HEBM.   

• La moyenne de latence des paquets par rapport au nombre de nœuds.   

• Le nombre des paquets transmis avec différentes tailles au fil de temps.  

3.  Environnement de simulation  

3.1 Objectifs de simulation  

La simulation permet de tester à moindre coût les nouveaux protocoles et d'anticiper les 

problèmes qui pourraient se poser dans le futur afin d‟implémenter la technologie la mieux 

adaptée aux besoins. NS2 est un simulateur à événements discrets disponible gratuitement sur le 

site http://www.isi.edu/nsnam/. Il permet à l'utilisateur de définir un réseau et de simuler des 

communications entre les noeuds de ce réseau. NS2 utilise le langage OTCL (Object Tools 

Command Language), dérivé objet de TCL. À travers ce langage, l'utilisateur décrit les 

conditions de la simulation : topologie du réseau, caractéristiques des liens physiques, 

protocoles utilisés, communications etc. La simulation doit d'abord être saisie sous forme de 

fichier texte que NS2 utilise pour produire un fichier trace contenant les résultats. NS2 est 

fourni avec différents utilitaires dont des générateurs aléatoires et un programme de 

visualisation : NAM. 

3.2 Choix de simulateurs 

Nous avons choisi le simulateur le plus répandu dans le domaine des réseaux qui est  NS2.  

NS2 est destiné à simuler les protocoles de communication des réseaux filaires, sans fil et 

satellitaires tel que TCP, IP, le routage, le multicast et les protocoles de la couche application. 

L‟utilisation du simulateur est gratuite et son développement suit une approche orientée objet. 
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3.3 Présentation du simulateur NS2 

 NS2 est un simulateur à événements discrets orienté objet. Il est écrit en C++ avec une 

interface textuelle (ou shell) qui utilise le langage OTcl. L'OTcl est une extension objet du 

langage de commande Tcl. Le langage C++ sert à décrire le fonctionnement interne des 

composants de la simulation. Pour reprendre la terminologie objet, il sert à définir les classes. 

Quant au langage OTcl, il fournit un moyen flexible et puissant de contrôle de la simulation 

comme le déclenchement des événements, la configuration du réseau, la collecte de statistiques, 

etc. (figure 5.1) L'application NS2 se compose de deux éléments fonctionnels: un interpréteur et 

un moteur de simulation. Au moyen de l'interpréteur, l'utilisateur est capable de créer le modèle 

de simulation, ce qui revient à assembler les différents composants nécessaires à l'étude.  

3.4 Comment peut-on simuler le protocole HEBM dans NS2 ? 

La figure qui suit montre les principales étapes à suivre pour une simulation sous NS2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.1  Les étapes de simulation d‟un protocole sous NS2 

 

Filtrage, courbe 

et analyse des 

résultats : 

(AWK, XGraph, 

etc.) 

Fichier trace : 

Description 

textuelle des 

évènements 

relatifs à la 

simulation. 

Animation Nam : 

Visualisation des 

différents évènements 

du scénario de la 

simulation. 
 

Simulation 

Code en C++ 

 (Description des routines) 

 L’implémentation des 
algorithmes (de routage, de file 
d’attente, …) 

 L’implémentation des 
modélisations des liens physiques 

 L’implémentation de la 
procédure d’encapsulation 

 Etc. 

Script OTCL 

 (Description de scénario) 
 Topologie 
 Caractéristiques des noeuds 

 Caractéristiques des liens 

 Protocoles utilisés 

 Type de trafic généré 

 Evènements (envoie de paquet, 

rupture de liens, changement de 

mode de routage, etc.) 

 Etc. 
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3.5 Avantages, limites et difficultés de NS2 

 Comme tout outil de simulation, NS2 permet l‟étude de l‟existant, la conception, la 

validation et l‟évaluation de performances et ceci dans le domaine des protocoles et 

mécanismes réseau.  

 C‟est un simulateur extrêmement flexible. NS2 permet l‟étude des cas difficiles à 

reproduire dans la réalité. Il offre la souplesse de pouvoir varier aisément une 

multitude de paramètres du réseau (ce qui n‟est pas le cas si on simule sur un réseau 

réel). 

 D‟un autre côté, NS2 souffre des inconvénients des simulateurs tels que : les 

performances du simulateur sont assez limitées et ne semblent pas adaptées pour des 

simulations de réseaux importants,  la simplification et l‟abstraction du monde réel, la 

difficulté de tester certains aspects, et la puissance de calcul requise qui croit 

exponentiellement avec la complexification du système simulé. 

4. Evaluation des Performances 

Dans cette section, nous évaluons les performances de l'HEBM proposé par plusieurs 

expériences de simulation. Dans un premier temps, la configuration de la simulation est 

expliquée et les résultats sont présentés. Une comparaison entre les résultats de la simulation 

des algorithmes HEBM, DEEAC et FEMCHRP est réalisée. Nous utilisons deux scénarios pour 

les simulations. Dans le premier scénario, 100 noeuds sont uniformément et aléatoirement 

dispersés dans un champ de taille 200mx200m. Pour étudier l'effet d'échelle sur la performance 

de HEBM, un deuxième scénario a été introduit utilisant 200 nœuds dispersés uniformément. 

On suppose que la station de base est située au centre du champ. Les autres paramètres de la 

simulation sont résumés dans le tableau 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 5 1.    Les paramètres de simulation 

 

Paramètres 

 

Valeur 

La surface 

Taille du paquet de données  

Taille du paquet de contrôle 

Nombre de nœuds capteurs  

Énergie initiale 

Emplacement de la station de base  

Eelec 

200m X200m 

4000 bits 

512 bits 

100/200/…/800 

2 Joule 

(50,50) 

50nj/bit 
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4.1 Energie résiduelle 

Vu les limitations en énergie des capteurs, il est primordial de réduire l‟énergie consommée à 

tous les niveaux et ce afin de permettre une plus grande longévité au réseau. On constate sur 

la figure 5.2, que l‟énergie moyenne résiduelle de trois protocoles étudiés diminue avec 

l‟augmentation de temps de simulation. Ceci est dû au nombre de messages qui transitent 

dans le réseau.  Il est à noter que ce résultat reste très raisonnable avec HEBM contrairement 

aux autres protocoles FEMCHRP et DEEAC. En effet, le gain en énergie de HEBM est très 

avantageux relativement aux deux protocoles FEMCHRP et DEEAC. Les simulations 

effectuées montrent que l‟énergie moyenne résiduelle au niveau du protocole HEBM est 

supérieure à l‟énergie moyenne restante au niveau de FEMCHRP et DEEAC. Ceci est dû 

notamment à la différence du mode de fonctionnement des trois protocoles. HEBM (pour 

t=400 s, Er du réseau=300 j), DEEAC (pour t=400s , Er du réseau=270 j), FEMCHRP (pour  

t=400s, Er du réseau = 150 j)  même avec le temps de 1600s  l‟énergie consommée avec le 

protocole HEBM est 3 fois moins importante que celle consommée avec les deux autres 

protocoles. Ceci prouve l‟apport de la technique d‟équilibrage de charge adoptée et le duty 

cycle utilisé. Donc le protocole HEBM équilibre la charge d‟énergie grâce à la bonne 

distribution des cluster-heads, ce qui  assure l‟amélioration de la quantité de l‟énergie 

résiduelle et par conséquent une longévité de réseau.  

 

 

Figure 5.2  Energie moyenne résiduelle des capteurs en fonction du temps. 
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4.2 L’énergie consommée 

 Le graphe de la Figure 5.3 représente l‟énergie consommée en fonction du temps de 

simulation ; nous pouvons voir la faible consommation énergétique du protocole HEBM  par 

rapport aux protocoles FEMCHRP et DEEAC: la raison c‟est que dans le protocole HEBM la 

sélection de ClusterHead est déterminée selon des métriques hybrides: énergie résiduelle, la 

distance entre le nœud et BS, le degré de nœud  (taux de connectivité), le nombre des voisins, 

la distance entre les nœuds. Le gain en énergie de HEBM est très avantageux relativement aux 

deux autres protocoles DEEAC et FEMCHRP.  Pour (t=500 s, HEBM-Econs= 400 j, DEEAC-

Econs= 720 j, FEMCHRP-Econs=1100). La raison principale de ce résultat est le nombre 

approprié de clusterhead et la répartition des clusters dans le réseau. HEBM utilise une 

distribution des ClusterHeads  sur tout le réseau total avec une sélection très spécifique des 

cluster-heads selon des formules mathématiques proposées, avec une communication multi-

sauts Inter-cluster et intra-cluster.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3  L‟énergie consommée au fil de temps  
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été déployé. Pour certaines applications critiques, le réseau est considéré comme non-

fonctionnel dès la mort du premier nœud dans le réseau (si absence de redondance). Un 

nœud est considéré comme mort dès l‟épuisement de son énergie (Edisp=0). Dans ce cas, le 

nœud ne peut plus émettre ni réceptionner de messages. Pour d‟autres applications, le 

réseau est considéré comme non-fonctionnel à partir de la mort d‟un certain pourcentage 

de nœuds. Le réseau peut également être considéré comme non-fonctionnel dès la perte de 

la connexité totale (perte de couverture) c‟est-à-dire à partir du moment où la BS n‟est 

plus atteignable depuis n‟importe quel nœud du réseau. 

6. Nous évaluons la durée de vie du réseau dans chacun des trois scénarios de routage 

(HEBM, FEMCHRP, DEEAC) en mesurant d‟abord le temps qui s‟écoule et le nombre de 

cycles de captage depuis le déploiement des nœuds jusqu‟à ce que le premier nœud 

disparaisse. 

7. Ensuite, sans refaire de re-clustering, nous évaluons la durée de vie maximale du réseau 

jusqu‟à ce qu‟à la perte de connexité totale. L‟objectif est d‟évaluer le nombre de nœuds i 

dont l‟épuisement total de la batterie conduit à une perte de connexité totale. 

8.  Ainsi, nous avons mesuré l'énergie résiduelle des nœuds capteurs toutes les 20 secondes 

pendant toute la durée de la simulation, afin de calculer le nombre total des nœuds 

vivants. De plus, nous avons calculé le pourcentage de nœuds morts, au fur et à mesure de 

l‟avancement de la simulation. Les figures (5.4 et 5.5) présentent les résultats que nous 

avons obtenus. Les résultats obtenus représentent le nombre total de nœuds (100 et 200 

dispositifs) qui restent en vie pendant le temps de simulation. Les résultats montrent que 

HEBM fonctionne mieux que DEEAC et le FEMCHRP. En DEEAC (200 nœuds), le 

premier nœud perd l‟énergie après (210 rounds). Pour le protocole  FEMCHRP, après 800 

rounds,  presque tous les nœuds ont perdus leur énergie. Mais pour le protocole HEBM, le 

premier nœud épuise son énergie après 310 rounds. Ainsi, HEBM fonctionne mieux pour 

une densité de capteurs de 100 et 200 nœuds. Le protocole HEBM améliore 

considérablement la consommation moyenne d‟énergie dans le réseau par rapport au 

protocole FEMCHPRP. Par contre, en HEBM, FEMCHPRP on envoie les données 

agrégées directement à la station de base (BS). Cette amélioration peut être justifiée par le 

mécanisme appliqué par HEBM qui essaye d‟acheminer les paquets via le chemin optimal 

en termes de consommation d‟énergie. Lorsque la durée du round est longue, un nœud 

tombe en panne plus rapidement vu le nombre important de messages de contrôle 

échangés qui surchargent considérablement le réseau. En effet, les phases d‟initialisation 
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et de clustering qui induisent un nombre important de messages de contrôle vont se faire à 

chaque nouveau round impliquant une consommation d‟énergie supplémentaire. 

Cependant, en choisissant une durée de round faible, l‟élection des cluster-heads est 

renouvelée plus souvent évitant ainsi d‟épuiser la réserve d‟énergie des anciens CHs. Le 

graphe de la figue 5.6 représente le pourcentage des nœuds vivants dans le réseau. On 

peut conclure que HEBM augmente la valeur d'énergie résiduelle et il prolonge la durée 

de vie du réseau, car nous utilisons une proposition d'élection d‟un cluster head  adaptatif. 

Les cluster-heads sont élus en fonction de l'énergie résiduelle de chaque nœud et l'énergie 

moyenne de chaque cluster. HEBM améliore la durée de vie du réseau de 55% à 75% par 

rapport au protocole FEMCHRP et de 40% à 50% par rapport au protocole DEEAC. 

 

Figure 5.4 Durée de  vie du réseau pour 100 noeuds 

 

Figure 5.5  Durée de  vie du réseau pour 200 nœuds 
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Figure 5.6   Pourcentage de nœuds vivants pour chaque protocole.  

8.1 Instant de déconnexion  du 1 
er  

et
  
du dernier nœud 

On peut observer sur la Figure 5.7, que la durée de vie du réseau obtenue par HEBM est plus 

grande que DEEAC. Pour 500 nœuds, le dernier nœud meurt dans DEEAC après 11350 

rounds et dans HEBM il meurt après 6140 tours. Ainsi, la période de stabilité de HEBM est 

plus grande que dans DEEAC. Cette amélioration est due au fait que le protocole HEBM élit 

les CHs  avec différents paramètres. En outre, dans cette approche, l'équilibrage de la charge 

dans le réseau est exécuté correctement et une communication inter-cluster et intra-cluster en 

utilisant le duty cycle pour les CHs. Ce qui donne un temps plus long entre le début des 

opérations jusqu'à ce que le moment où le premier nœud meurt. Nous avons utilisé la 

technique Duty-cycle pour synchroniser la communication multi-sauts intra-cluster parce que 

le moyen le plus efficace pour conserver l‟énergie est de mettre la radio de l‟émetteur en 

mode veille (low-power) à chaque fois que la communication n‟est pas nécessaire. Cela est dû 

qu‟au moment du routage des données, le protocole HEBM équilibre la charge d‟énergie 

grâce à la bonne distribution des CHs, ce qui  améliore la durée de vie du réseau et assure une 

consommation minimale d‟énergie par rapport aux protocoles FEMCHRP et DEEAC. De 

même, la présence de la topologie hiérarchique globale réduit les longues transmissions 

depuis les nœuds leaders jusqu‟à la SB.  
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Figure 5.7  Mort du 1
 er

 et  du dernier nœud 

 

8.2 Relation entre la position de la BS et la durée de vie de réseau 

La figure 5.8 présente la durée de vie du réseau de HEBM, DEEAC et FEMCHRP avec 

différentes positions de la SB.  A cause de l'augmentation de la distance entre la SB et le 

réseau, la consommation d'énergie des nœuds qui communiquent directement avec la BS 

augmente remarquablement.  La performance du protocole  HEBM est l‟utilisation de la 

communication multi-sauts pour communiquer avec la SB.   Et puisque la distance entre 

chaque nœud et la SB est différente, la consommation d'énergie pour chaque nœud est 

différente aussi. Les capteurs proches de la SB vont plus rapidement manquer d‟énergie car 

ils seront plus sollicités pour relayer les messages des autres. La solution consiste à 

hiérarchiser les échanges en divisant la zone d‟observation en clusters .On améliore ainsi la 

qualité du lien radio en utilisant la communication multi-sauts intra et inter cluster avec une 

technique duty-cycle. Ainsi, avec cette communication hiérarchique et multi-sauts le réseau 

reste fonctionnel  malgré la station de base soit éloignée. L‟éloignement de la SB et la durée 

de vie de réseau sont inversement proportionnels. Comme le montre la figure 5.8, si la 

distance qui sépare la SB et le réseau est POS-BS=500 alors la durée de vie du réseau 

dans FEMCHRP est 700s, dans DEEAC elle est 850s et dans HEBM elle atteint 1150s. La 

durée de vie du protocole HEBM reste plus importante par rapport au DEEAC et FEMCHRP. 

On conclut que la durée de vie du réseau HEBM et DEEAC est  plus longue que celle de 

FEMCHRP. 
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Figure 5.8  Relation entre la position de la BS et la durée de vie 

 

8.3 Nombre des clusters par rapport au nombre de nœuds  

La figure 5.9 montre le nombre moyen de clusters obtenus dans le réseau par rapport au 

nombre de nœuds. Le protocole HEBM fournit environ 32,81% moins de clusters que le 

FEMCHRP et 45,73% moins que DEEAC. An niveau du protocole HEBM, nous avons utilisé 

l'équilibrage de la charge, ce résultat montre que notre algorithme de clustering crée un 

nombre de clusters légèrement inférieur par rapport aux protocoles FEMCHRP et DEEAC. 

Nous expliquons ce phénomène par la résolution supérieure de la densité par rapport au degré, 

ce qui permet de créer des clusters plus optimals par l‟utilisation des  2 techniques 

(Clusterhead temporaire et final)  et l‟évitement de la sélection des chefs proches à l‟aide de la 

condition de distance.  Pour élire le cluster-head final, si le nombre de nœuds est égal à 100, 

le nombre moyen de clusters pour les trois protocoles est 8, 10, 12 dans les protocoles HEBM, 

DEEAC et FEMCHRP respectivement. 

Cette solution a pour objectif d‟élire un nombre optimal et distribué des chefs ce qui permet 

finalement  d‟obtenir des clusters équilibrés et distribués  sur la surface de réseau. 
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Figure 5.9   Nombre de clusters par rapport au nombre de nœuds 

8.4 Nombre de clusters par rapport à la portée de transmission  

La Figure 5.10 illustre la formation des clusters du protocole HEBM par rapport à la portée de 

transmission. Ce graphe montre que lorsque la portée de transmission augmente, le nombre 

moyen de Clusters diminue. Ainsi, pour  un réseau composé de n= 800 nœuds et une portée 

de transmission Tr =150, le nombre de clusters est N.cluster = 4. Tandis que pour  n=600 et 

Tr =110, N.cluster  = 8 ; pour n = 200, Tr = 50, N.cluster = 12. La raison est qu'un cluster 

avec une large portée de transmission couvrira une plus grande surface. D‟où l‟adaptation du 

protocole HEBM réalisée en fonction du nombre de nœuds et la portée de transmission des 

capteurs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.10 Nombre de clusters par rapport à la portée de transmission 
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8.5 Distribution des cluster-heads du protocole HEBM  

La figure 5.11 montre la répartition géographique des cluster-Heads dans protocole HEBM, 

sur un réseau (200 m X 200 m). L'algorithme de regroupement HEBM est complètement 

distribué parce qu'une  méthode de contrôle centralisée n'est pas pratique  pour le passage à 

l‟échelle d‟un réseau de capteurs (Pour n=100, n=200, n=300, n=400). Les Cluster-Heads 

dans HEBM sont bien répartis sur la zone de surveillance afin d‟avoir toute partie du réseau 

couverte par un CH et ainsi minimiser la consommation d‟énergie des capteurs lors de la 

communication  avec son CH. L'équilibrage de la charge est réalisé par la spécification d‟un 

seuil prédéfini sur le nombre de Cluster-heads, ce nombre de chefs peut couvrir idéalement la 

surface de déploiement des noeuds. Cela garantit qu'aucun CH ne soit surchargé à tout 

moment. Dans notre algorithme, l‟équilibrage de la charge signifie que chaque cluster-head 

peut gérer approximativement le même nombre de nœuds en même temps. 

 

: CH(Cluster-Head)      : Noeud simple (Ordinary member) 

Figure 5.11 Distribution des cluster-heads dans le protocole HEBM 

 

8.6 Latence moyenne des paquets par rapport au nombre des noeuds  

La figure 5.12 illustre la latence des paquets sur le nombre de nœuds. La Latence est le délai 

entre l‟émission par la source et la dernière réception du message de diffusion.  
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C‟est un critère déterminant dans les réseaux de capteurs car il permet à l‟usager d‟intervenir 

rapidement à l‟occurrence d‟événement. C‟est le temps nécessaire pour transmettre un paquet 

de données à la BS. Certains dispositifs comme les capteurs n‟ont pas besoin d‟une largeur de 

bande très élevée, mais plutôt d‟un temps de latence faible ainsi qu‟une consommation 

d‟énergie très basse, pour la durée de vie de batterie et un grand nombre de dispositifs d‟où la 

nécessité de concevoir d‟autres normes sans fils capables de répondre à ces exigences. 

Les résultats de simulation montrent que le protocole HEBM offre des meilleurs résultats en 

termes de réduction de la latence contrairement aux autres protocoles comme le DEEAC et le 

FEMCHRP. La latence maximale de protocole HEBM par rapport au nombre des noeuds est 

20% contrairement au protocole DEEAC  qui est 40%, et 55 % pour le protocole FEMCHRP. 

Cela est justifié par l‟utilisation d‟antennes d‟activation radio, qui permettent aux noeuds 

capteurs d‟être prêts à tout événement de transmission ou de réception de données.  Comme 

les nœuds capteurs effectuent des tâches en coopération, ils doivent coordonner leurs temps 

de sommeil et de réveil. Un algorithme d‟ordonnancement Sommeil/Réveil accompagne donc 

le Duty-cycling. Il s‟agit généralement d‟un algorithme distribué reposant sur les périodes 

auxquelles des nœuds décident de passer d‟un état à un autre (l‟état actif et l‟état sommeil). Il 

permet aux nœuds voisins (émetteur et récepteur) d‟être actifs en même temps, ce qui rend 

possible l‟échange de paquets avec un faible Duty-cycle (ils dorment la plupart du temps). 

 

Figure 5.12  Latence moyenne de paquets par rapport au nombre de nœuds 

8.7 Nombre de paquets transmis avec différentes tailles 
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cette figure illustre dans le protocole HEBM le nombre de paquets envoyé avec les tailles 

suivantes (4 paquets/s, 16 paquets /s, 32 paquets /s). 

(Pour la taille de 4 paquets, pendant 512s, le nombre de paquets transmis = 6 paquets) 

(Pour la taille de 16 paquets, pendant 512s, le nombre de paquets transmis = 4 paquets) 

(Pour la taille de 32 paquets, pendant 512s, le nombre de paquets transmis = 2 paquets) 

Donc on peut conclure d‟après ces résultats que la taille des messages échangés dans le réseau 

a un effet sur la consommation d‟énergie des nœuds émetteurs et récepteurs. Ainsi, la taille 

des paquets ne doit être ni trop élevée ni trop faible. En effet, si elle est petite, le nombre de 

paquets de contrôle (acquittement) généré augmente l‟overhead. Dans le cas contraire, une 

grande puissance de transmission est nécessaire. 

 

Figure 5.13  Nombre de paquets transmis avec différentes tailles 

8.8 Nombre de paquets délivrés à la BS 

La figure 5.14 représente le nombre total de données reçues à la Station  de Base en fonction 

du temps (les paquets envoyés, reçus et perdus). Le protocole HEBM proposé avec l‟auto-

adaptation des clusters et chefs montre que le nombre de données reçues par la station de base 

est plus élevé que le protocole DEEAC. Cela est dû à la durée de vie du réseau de capteurs  

qui est plus longue avec HEBM qu‟avec DEEAC. La performance de HEBM est plus grande 

lorsque le nombre CH est variable. Par exemple à l‟instant t=1500s, le nombre de paquets est 

égal à 6x10
4
 dans le protocole HEBM alors que dans DEEAC le nombre de paquets est  

3x10
4
. Donc le protocole HEBM a une amélioration de 50 %. Cet avantage offert par HEBM 

est dû au mécanisme utilisé qui procure une grande possibilité d‟envoi des données vers la 

station de base. Nous avons utilisé l'équation suivante (5.1) pour calculer la probabilité des 

paquets envoyés. 
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            …………..Équation 5.1 

           k   : Nombre de paquets reçus avec succès par la station de base. 

               k   : Nombre total de paquets envoyés par chacun des capteurs. 

 

Figure  5.14   Nombre de paquets délivrés à la BS 

 

Tableau 5.2  Etude comparative des trois protocoles (FEMCHRP, DEEAC and HEBM) 
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                      Characteristics 

FEMCHPR 

 
(Fuzzy Based Energy Efficient 

Multiple Cluster Head Selection 

Routing Protocol) 

 

 

DEEAC 

 
(Distributive Energy Efficient 

Adaptive Clustering protocol) 

 

HEBM  (Proposed protocol) 

 
( Hierarchical Energy-Balancing 

Multipath routing protocol for wireless 

sensor networks ) 

 
Efficacité énergétique Bonne Bonne Excellente 

Stabilité des clusters Moyenne Elevée Excellente 

L'équilibrage de charge Mauvais Bon Excellent 

Délai de livraison Moyen Moyen Petit 

Évolutivité Faible Faible Bonne 

Fiabilité Bonne Bonne Elevée 

Complexité des algorithmes Bonne Moyenne Bonne 

Structure de routage 
Plat/ hiérarchique Plat/ hiérarchique Plat/ hiérarchique 

Sécurité Non Non Non (les futures 

travaux) 
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Comme le montre le tableau 5.2, notre proposition améliore les facteurs les plus importants 

comme l'efficacité énergétique, L'équilibrage de charge et le passage à l‟échelle. 

9. Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté l‟environnement de simulation NS2, son 

principe de fonctionnement ainsi que la plateforme de simulation utilisée. Après avoir 

implémenté notre protocole HEBM nous avons implémenté aussi les deux autres protocoles 

FEMCHRP et DEEAC afin de pouvoir les comparer et montrer les performances de notre 

protocole. L‟étude comparative entre les trois protocoles est faite sur différentes métriques à 

savoir 1) Energie moyenne résiduelle des capteurs, 2) l‟énergie consommée, 3) la durée de  

vie du réseau (pour 100 nœuds et  pour 200 nœuds), 4) le pourcentage des nœuds vivants pour 

chaque protocole, 5) l‟instant de l‟épuisement d‟énergie du 1er et du dernier nœud au fil de 

temps de simulation, 6) la relation entre la position de la BS et la durée de vie, 7) le nombre 

de clusters par rapport au nombre de nœuds, 8) le nombre de cluster par rapport à la portée de 

transmission, 9) la distribution des cluster-heads, 10) la latence moyenne des paquets par 

rapport au nombre de nœuds, 11) le nombre de paquets transmis avec différentes tailles au fil 

de temps.  Les résultats obtenus ont montré que le protocole HEBM est plus performant par 

rapport aux deux autres.  
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Conclusion Générale  

  

  

  Les réseaux de capteurs ont plusieurs contraintes et principalement l‟énergie. Ce paramètre 

permet d‟étendre la durée de vie du réseau. Pour cela on essaye d‟économiser cette énergie 

durant les états inactifs.   

     Le regroupement des nœuds capteurs en groupes est basé sur certains attributs dépendant 

de leurs emplacements et la valeur de l'énergie résiduelle.  Le regroupement est une approche 

bien connue pour faire face à la densité des nœuds et la conservation efficace de l'énergie dans 

le réseau. La métrique de la sélection de la tête de groupe Inter-cluster (et intra-cluster) de 

communication dans plusieurs propositions par l'organisation des chefs de groupes dans une 

meilleure répartition de l'énergie. L'agrégation des données a été présentée comme un 

paradigme essentiel pour le routage sans fil dans les réseaux de capteurs. L'idée est de 

combiner les données provenant de différentes sources pour éliminer la redondance, 

minimiser le nombre de transmissions et ainsi économiser l‟énergie.  

 Dans cette thèse nous avons proposé un protocole de routage hiérarchique et distribué 

pour les réseaux de capteurs sans fils. HEBM utilise un schéma de regroupement adaptatif, un 

schéma de regroupement est appelé un schéma d'adaptation si au fil du temps, le nombre de 

groupes varie et les membres des nœuds évolue. Le protocole HEBM réalise une bonne 

répartition des clusters (problème non résolus avec des nombreux protocoles). Le mode de 

fonctionnement du protocole HEBM se compose de sept phases. La phase d‟initialisation 

durant laquelle chaque noeud calcule un paramètre : D (N, BS). La phase de découverte des 

voisins pour calculer et gérer le nombre des voisins d‟un nœud capteur. La phase d‟élection 

de CH temporaire qui permettra d‟élire un clusterhead temporaire calculé à partir de quatre 

paramètres principaux : distance entre le nœud et la station de base, l‟énergie résiduelle du 

nœud et de ses voisins, la distance entre les noeuds voisins, node-weight ce qui signifie le 

degré d‟un nœud ou le nombre de voisins d‟un noeud. Ensuite la phase d‟élection de cluster-

head parmi deux clusterheads temporaires et voisins en utilisant la condition de distance seuil 

pour choisir entre eux le clusterhead final. Cette technique nous permettra de réaliser un 

équilibrage de la charge et une distribution idéale sur la surface de captage. Après l‟auto-

designation des clusterheads on va passer à la phase de formation de groupe, dans cette phase 

les noeuds non CH doivent estimer Join-cond (i, CHj), puis rejoindre les clusters. HEBM 

opère d‟une manière complètement distribuée pour la formation des clusters. Contrairement à  
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Conclusion Générale  (2) 

la plupart des approches distribuées, notre protocole ne fixe pas le nombre de cluster-heads 

désiré et n‟utilise pas les probabilités pour leur élection. Les noeuds décident d‟une manière 

autonome s‟ils peuvent devenir cluster-heads ou pas et ceci selon les paramètres de la 

fonction de coût proposée.  En utilisant l‟ordonnanceur TDMA, les membres émettent leurs 

données captées pendant leurs propres slots. Cela leur permet d‟éteindre leurs interfaces de 

communication en dehors de leurs slots afin d‟économiser leurs énergie. Ensuite une 

communication multisauts intra et inter clusters est réalisé pour obtenir une agrégation de 

données.  Notre contribution a introduit le mécanisme d‟équilibrage de la charge grâce à la 

réalisation d‟une bonne distribution des cluster-heads dans le modèle de réseaux et pour 

améliorer les performances en termes de durée par la réduction du signal de transmission et 

les messages de contrôle. Le protocole proposé est un protocole efficace en consommation 

d‟énergie et garanti une meilleure distribution des chefs dans le réseau. 

 Comme perspectives envisageables pour améliorer les performances de notre rotocole 

nous proposons de : 

- Gérer la panne des noeuds membres par l‟introduction d‟un mécanisme permettant la 

détection de la panne des membres par leur cluster-head. 

- Gérer la mobilité des cluster-heads et des noeuds membres en permettant aux noeuds de se 

déplacer sans perturber le déroulement des opérations du protocole telles que la mise à jour 

des clusters lors de la migration d‟un membre d‟un cluster vers un autre. Examiner le cas de 

plusieurs stations de base et le cas d‟une station de base mobile. 

- D‟autres méthodes moins coûteuses peuvent être envisagées telles que les méthodes de 

triangulation et la méthode des centroïdes qui donnent une estimation de la position des 

noeuds. 

- Utiliser les algorithmes génétiques pour trouver le chemin le plus court qui relie les clusters 

head et la station de base.  

- Utiliser les réseaux de neurones artificiels pour former les clusters. 
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Annexe-1 

        Méthode d’intégration d’un protocole sous ns2 
 

 

 

1. L’installation de NS2.34 et L’intégration de LEACH    

• L’installation de NS2.34 sous Ubuntu 10.10  

  Copier le package d‟installation « ns-allione2.34 » dans votre dossier personnel. 

  Décompresser le fichier ns-allinone-2.34.tar.gz 

  Extraire le fichier dans le même répertoire. 

  Lancer la mise à jour de « gcc-4.3 » avec la commande: 

 

 

 

 Modifier le fichier « makefile.in » comme suit: 

 Accéder à l‟emplacement  /ns-allinone-2.34/otcl-1.13  

 Ouvrir le fichier makefile.in. 

 Modifier  CC= @CC@   à :   CC= gcc-4.3 

 

 Ouvrir  un terminal et aller au répertoire : /ns-allione2.34/ ns2.34. 

 Ensuite taper la commande : «. /install » 

 Puis taper «. /validate » 

 Ouvrir le fichier bashrc par la commande « gedit   ~/.bashrc» dans un terminal. 

 Ensuite ajouter à la fin de fichier les lignes suivantes : 

 

 

sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev 
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  Sauvegarder le fichier bashrc. 

 Tapez dans un terminal : le mot ‘ns’, il doit afficher le symbole „%‟. Dans ce cas le ns   a 

été bien installé.   

 Installer xgraph à l‟aide de la commande: sudo apt-get install xgraph 

• Intégration de LEACH sous ns2.34 

Après l‟installation ns2.34 sous Ubuntu 10.10, l‟étape suivante consiste à intégrer le protocole 

LEACH par les instructions suivantes : 

 Télécharger le paquet  « ns-234-leach.tar.gz »  

 Télécharger le fichier « leach-setup.sh » 

#LD_LIBRARY_PATH 

OTCL_LIB=/home/administrateur/ns-allinone-2.34/otcl-1.13 

NS2_LIB=/home/administrateur/ns-allinone-2.34/lib 

X11_LIB=/usr/X11R6/lib 

USR_LOCAL_LIB=/usr/local/lib 

export  

LD_LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS_LIB:$X11_LIB:$USR_LOCAL_LIB 

#TCL_LIBRARY 

TCL_LIB=/home/administrateur/ns-allinone-2.34/tcl8.4.18/library 

USR_LIB=/usr/lib 

export TCL_LIBRARY = TCL_LIB:$USR_LIB 

#PATH 

XGRAPH=/home/administrateur/ns-allinone-2.34/bin:/home/administrateur/ns-

allinone-2.34/tcl8.4.18/unix:/home/administrateur/ns-allinone-2.34/tk8.4.18/unix 

NS=/home/administrateur/ns-allinone-2.34/nam-1.13/ 

PATH=$PATH:$XGRAPH:$NS:$NAM 
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 Placer le package « ns-234-leach » et le fichier « leach-setup.sh » du protocole 

LEACH  dans le chemin suivant : « home/ „votre chemin „/ ns-allinone-2.34/ ns-2.34 » ; 

Ex : « Home/gherbi/ -allinone-2.34/ns-2.34 »  

 

1. Dans  le fichier " Leach-setup.sh ",on besoin de trouver le chemin : « /opt/ns-allinone-2.34 »; 

et le remplacer par « „votre chemin„» ex : « Home/gherbi/ ns-allinone-2.34/ns-2.34 »  

2. Dans un terminal de commandes, aller au répertoire « ns-allione2.34/ ns2.34 » ensuite taper 

la commande « bash leach-setup.sh ». 

 

 

 

3. Dans  le répertoire  « ns-2.34», Ouvrir les deux  fichiers : « Makefile » et  « Makefile.in » ; il 

doit  trouver le chemin : « /opt/ns-allinone-2.34 »;et le remplacer par « „votre chemin „/ ns-

allinone-2.34/ns-2.34 »  ex : « Home/gherbi/ ns-allinone-2.34/ns-2.34 »  

Modifier les deux fichiers comme suit : 

CC = gcc-4.3 

  CPP = g++-4.3 

 

 Et faire la recherche sur le chemin « /opt/ », puis vous devez le remplacer par votre chemin.  
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4. Exécuter les commande suivante : «. /configure » 

 

 

 

5. Taper la commande « make clean » :/opt/ns-allinone-2.34/ns-2.34:$make clean. 

 L‟exécution de la commande « make clean » affiche les erreurs suivantes : 

mailto:wsn@ubuntu:/opt/ns-allinone-2.34/ns-2.34$./test
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On a corrigé la première erreur : 

 

  Comme suit :   Par  l‟insertion de fonction « format_rca »  dans le fichier cmu-trace.h dans le 

répertoire trace de ns2.34 

  

 

 On a corrigé la deuxième erreur : 
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Comme suit : par une modification de la méthode de déclaration  des variables dans le fichier 

« cmu-trace.cc » dans le répertoire « trace » de ns2.34. 

 

 

 Après l‟exécution de la commande make clean sans aucune erreur, afin d‟effacer l‟ancien 

fichier de compilation.  

 Et enfin recompiler de nouveau NS2 afin de prendre en considération l‟ajout du nouveau 

protocole de routage LEACH en tapant  la commande « make » dans le terminal de 

commandes. :/opt/ns-allinone-2.34/ns-2.34$make. 

 Si l‟exécution de la commande précédente est réussie alors on peut tester LEACH par 

l‟exécution de la commande : «./test » : /opt/ns-allinone-2.34/ns-2.34$./test. 

 Le problème posé c’est : après qu‟on a tapé la commande  «./test », On remarque que 

l‟exécution ne marche pas. La solution : Il faut obliger d‟ajouter les quatre lignes suivantes dans 

le fichier bashrc. 

Ouvrir le fichier bashrc par la commande « gedit   ~/.bashrc»  et on ajoute : 

mailto:wsn@ubuntu:/opt/ns-allinone-2.34/ns-2.34$./test
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 Ré-exécutez la commande : make puis la commande. /test  

 Vérifier le fichier  « leach.err », s‟il n‟y a pas d‟erreurs, ouvrir le fichier « leach.out » et vous 

voyez les résultats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RCA_LIB=/home/ „votre chemin „/ns-allinone-2.34/ns-2.34/mit/rca 

uAMPS_LIB=/home/ „votre chemin „/ns-allinone-2.34/ns-2.34/mit/uAMPS 

export RCA_LIBRARY=$RCA_LIB 
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Annexe-2 

        Code d’implémentation de chaque phase du  protocole 

HEBM (Code source des fonctions principales) 

1. La phase d’initialisation 

 

2. La phase de découverte des voisins  « Neighbor Discovery (NW) » 

 

 

3.La phase d’élection de Cluster head temporaire 
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3.  La phase d’élection de Cluster head final 
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4. La formation des clusters 

 

5. Création des TDMAs  
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6. Transmission Multisauts Intra-cluster et Inter-cluster 
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