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Résumé 

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) est un domaine de recherche en évolution continue 

avec une multitude de contextes d’application. Le déploiement et la mobilité des nœuds 

capteurs influent considérablement le fonctionnement, la performance et la durée de vie du 

réseau. Dans notre travail d'étude nous avons évalué les performances des protocoles de 

routage dans l'environnement des réseaux de capteur sans fil. Nous avons exploité deux 

protocoles de routage des réseaux Ad Hoc (AODV et AOMDV) dans une topologie d’un 

RCSF. Nous avons comparé ces deux protocoles en termes de Délai, Débit, Nombres de 

paquets perdus et consommation de l’énergie. Ensuite, nous avons évalué les performances de 

protocole de routage de RCSF Directed Diffusion (DD) avec et sans mobilité. Les simulations 

ont été réalisées sur le simulateur des réseaux sans fil NS-2. Les résultats de simulation 

montrent qu’on peut utiliser des protocoles de routage Ad Hoc dans un RCSF. 

 

  Mots clé : RCSF, Réseau Ad Hoc, Protocole de Routage, Simulation, NS2 

 

Abstract 

Wireless Sensor Networks (WSN) is a continuously evolving field of research with a 

multitude of application contexts. The deployment and mobility of the sensor nodes greatly 

affects the operation, performance and lifespan of the network. In our study work, we 

evaluated the performance of routing protocols in the wireless sensor network environment. 

We exploited two Ad Hoc network routing protocols (AODV and AOMDV) in a topology of a 

WSN. We compared these two protocols in terms of Delay, Rate, Number of lost packets and 

energy consumption. Next, we evaluated the WSN Directed Diffusion (DD) routing protocol 

performance with and without mobility. Simulation was performed on the NS-2 wireless 

network simulator. The simulation results show that Ad Hoc routing protocol can be used in a 

WSN. 

 

Keywords: WSN, Ad Hoc Network, Routing Protocol, Simulation, NS2 
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Introduction générale  

Ces dernières années, l’innovation technologique a été marquée par l’émergence de 

nombreuses applications basées sur des réseaux de capteurs sans fil. Un capteur sans fil est 

une plateforme autonome capable de récolter des données sur un environnement et de les 

diffuser grâce à un module radio embarqué. Ces plateformes peuvent embarquer une large 

gamme de capteurs possibles (de lumière, de température, d'humidité, etc.) et leur mode de 

communication les rend polyvalentes et adaptables à pour de nombreuses applications du 

domaine militaire, de la santé, de l'environnement, commercial, domestique ou de la sécurité. 

 Un RCSF est un ensemble de dispositifs très petits, nommés nœuds capteurs qui sont 

limités en ce qui concerne l’approvisionnement en énergie, la capacité de calcul restreinte et 

la consommation de bande passante .Une des problématiques centrales des réseaux de 

capteurs sans fil est la maximisation de la durée de vie du réseau. Cette maximisation 

s'obtienne par la minimisation de la consommation et la conservation de l'énergie de chaque 

nœud capteur. Cette consommation est due à trois opérations d'un nœud qui s'agit de : la 

capture, le calcul (traitement), la communication. Cette dernière est l'opération la plus 

coûteuse. Pour maîtriser l'effet de la communication sur la consommation énergétique, la 

communauté des chercheurs a proposé un très grand nombre de protocoles de 

communications à base de la consommation d'énergie. 

 Le routage est l'une des opérations fondamentale dans un RCSF, son principe ressemble à 

celui des réseaux ad-hoc, car la communication des données captées est faite en saut jusqu'à 

ce que les données arrivent aux nœuds puits. Classiquement, le mécanisme d'acheminement a 

comme but réduire le nombre de saut ou le temps pris par les données routées. Dans notre 

réseau, le protocole de routage devra être capable de construire des chemins prenant en 

compte de l'énergie résiduelle de chaque nœud d'un chemin. 

L’objectif de notre projet est d’évaluer certains performances des protocoles de routage 

(AODV et AOMDV) dédies aux réseaux Ad Hoc mais dans une topologie des réseaux 

capteurs sans fil. Nous avons choisi le protocole AODV parce que c'est un protocole 

standardisé par IETF (Internet Engineering Task Force). AODV c'est un protocole qui utilise 

le nombre de saut comme une métrique pour installer les routes entre la source et la 

destination. Une amélioration d’AODV est le protocole AOMDV qui installe plusieurs routes 

entre la source et la destination. L'utilisation de ces deux protocoles nous permette étudier 

l'adaptabilité des protocoles de routage Ad Hoc dans un réseau de capteurs sans fil. Nous 

avons aussi évalué un autre protocole de routage Directed Diffusion. Ce protocole a été 
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proposé pour les RCSF. Finalement nous avons terminé par une comparaison entre AODV, 

AOMDV, DD en termes de la consommation de l'énergie.  

La suite de ce mémoire sera organisée comme suit : En premier chapitre, nous allons 

présenter quelques généralités sur les réseaux de capteurs sans fil. Ensuite, dans le deuxième 

chapitre nous allons présenter les différents protocoles de routage dans les RCSF. Dans le 

dernier chapitre nous allons illustrer les outils de simulation ou on va montrer les résultats de 

la simulation de protocoles afin d’évaluer leur performances. 

Enfin, notre mémoire sera terminé avec une conclusion générale et quelques perspectives. 

 

 



 

 

 

Chapitre 1 

Généralité sur les réseaux de 

capteurs sans fil (RCSF) 
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1. Introduction  

Après le développement d'un réseau complet de réseaux câblés pour transmettre différents 

flux (données numériques, sons, images, etc.). Le câblage dur rend ce type de réseau moins 

adaptable aux applications. Le développement des technologies sans fil offre aujourd'hui de 

nouvelles perspectives dans le domaine de la communication. L'environnement sans fil 

permet aux utilisateurs d'accéder facilement et de traiter des informations sur des dispositifs 

informatiques mobiles (ordinateur portable, PDA, périphérique PC, capteurs, etc.). 

En raison des progrès de la microélectronique, les applications liées au traitement sans fil 

mobile devraient être plus courantes. Les réseaux de capteurs sans fil  suscitent de l'intérêt 

pour le développement d'une nouvelle génération de systèmes intégrés à haut potentiel pour 

de nombreuses applications, telles que la surveillance militaire, la surveillance 

environnementale, la médecine d'urgence et la domotique…etc. 

L'importance des réseaux de capteurs sans fil a progressivement augmenté en raison de la 

recherche accrue dans ce domaine. Par conséquent, il est également mentionné que la gamme 

de programmes offerts pour une utilisation par cette riche source de données [1].  

Dans la suite de ce chapitre nous allons voir,un peu d'historique sur les RCSF.Ensuite nous 

allons présenter l’architecture des RCSF, leurs caractéristiques et leur système d'exploitation. 

Nous allons terminer par les différentes applications des RCSF. 

2. Historique des réseaux de capteurs sans fil  

Les récents progrès des nouvelles techniques ont provoqué une énorme importance dansle 

domaine des réseaux sans fil. La technologie des réseaux de capteurs sans fil est devenueune 

des merveilleuses technologies dans le 21
ème

siècle[2].Les réseaux de capteurs ont montré leur 

impact sur notre vie quotidienne[3].Les RCSF nous permet de faciliter l’exécution de 

plusieurs tâches. Le tableau suivant illustre l’évaluation des réseauxde capteurs. 

Génération Période Taille Poids Batterie 

1ére Les années 80 et 

90 

Grande boite à 

chaussures 

Kilogramme Grosse 

2éme Entre 2000 et 

2003 

Boite de carte Grammes AA 

3éme 2010 Particule de 

poussière 

Négligeable Solaire 

 

Table 1.1 : Trois générations des nœuds de capteurs 
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est constituée du capteur lui-même et de l'ADC qui permet la conversion des données. 

Le capteur récupère les signaux analogiques qu'il transmet versl'ADC. Ensuite 

ADCtransforme les données analogiques en données numériques compréhensibles 

pour l'unité de traitement [15]. 

� l'unité de communication : la fonction de cette unité est la transmission et la 

réception des informations. Elle est équipée d'un couple émetteur/récepteur pour 

communiquer au sein du réseau. Il existe plusieurs possibilités de transmission 

(optique, infrarouge, etc.).  

� l'unité d'alimentation : c’est un élément primordial de l'architecture du capteur, c'est 

elle qui fournit en énergie toutes les autres unités [16]. Elle correspond le plus souvent 

à une batterie ou une pile alimentant le capteur, dont les ressources limitées en font 

une problématique propre à ce type de réseau puisque ces derniers sont généralement 

déployés dans des zones non accessibles. La réalisation récente d'unitéd'alimentation à 

base de panneaux solaires tente d'apporter une solution pour prolonger sa durée de vie. 

4.2. Architecture logicielle  

On peut voir un capteur comme un système embarqué avec une partie matérielle (section 

4.1) et partie logicielle. La partie logicielle dans un capteur est représenté le système 

d’exploitation embarqué. L’un des systèmes d’exploitation les plus connus dans le domaine 

des RCSF est «TinyOS». Il est libre.TinyOSest très utilisé dans des simulations pour le 

développement et le test des algorithmes et protocoles réseau [17]. 

5. Architecture d’un RCSF  

Un RCSF est composé d'un ensemble de nœuds capteurs. Ces nœuds capteurs sont 

organisés en champs « sensorfields » (voir la figure 1.6). Chacun de ces nœuds a la capacité 

de collecter des données et de les transférer au nœud passerelle (sink) par l'intermédiaire d'une 

architecture multi-sauts. Le puits transmet ensuite ces données par internet ou par satellite à 

l'ordinateur central «Gestionnaire de tâches» pour analyser ces données et prendre des 

décisions [18]. 
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� La couche physique  

Cette couche doit assurer des techniques d’émission, de réception et demodulation de données 

d’une manière robuste. 

� La couche liaison  

Elle spécifie comment les données sont expédiées entre deuxnœuds dans une distance d’un 

saut. Elle est responsabledu multiplexage des données, du contrôle d’erreurs, de l’accès au 

medium, elle assure la liaison point à point et point à multipoint dans unréseau de 

communication. Elle est composée de la couche de contrôlede liaison logique (LLC pour 

Logiciel Link Control) qui fournit uneinterface entre la couche liaison et la couche réseau en 

encapsulantles segments des messages de la couche réseau avec des informationsd’entête 

additionnelles, et la couche de contrôle d’accès au médium(MAC pour Medium Access 

Control) qui contrôle la radio. Commel’environnement des réseaux de capteurs est bruyant et 

les nœuds peuvent être mobiles, la couche de liaison de données doit garantirune faible 

consommation d’énergie et minimiser les collisions entre lesdonnées diffusées par les nœuds 

voisins. 

� La couche réseau  

La couche réseau s’occupe de l’acheminement des données fournies parla couche transport 

: routage, relayage, etc. Le protocole de routageest le principal acteur dans cette couche, il 

permet de trouver uneroute et une transmission performante des données. Plusieurs 

algorithmes de routage ont été conçus pour les problèmes de routagedans les réseaux capteurs 

(optimisation de l’utilisation de l’énergie descapteurs, gestion des trafics, etc.). 

� La couche transport  

Cette couche est chargée du transport des données, de leur découpageen paquets, du 

contrôle de flux, de la conservation de l’ordre des paquetset de la gestion des éventuelles 

erreurs de transmission. 

� La couche application  

Cette couche assure l’interface avec les applications. Il s’agit donc duniveau le plus proche 

des utilisateurs, gère directement par les logiciels. 

• Le plan gestion d’énergie : chargé de contrôler et gérer la manière de consommation 

de l’énergie par unnœud. 

• Le plande gestion des tâches: ce plan assure l’équilibrage de la distribution des 

tâches surles différents nœudsafind’accomplir un travail coopératif suivant 

l’application souhaité. 
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• Le plande gestion de la mobilité : détecte et enregistre tous les mouvements 

desnœuds capteurs. 

7. les caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil  

Les RCSF sont différents par rapport aux réseaux Ad Hoc ou réseau filaire. Les RCSF 

possèdent des caractéristiques un peu particulières. Dans cette section nous allons présenter 

les caractéristiques les plus importantes dans un RCSF. 

�  La densité des nœuds  

Les réseaux de capteurs se composent généralement d’un nombre très important de nœuds 

pour garantir une couverture total de la zone à surveiller. Cette densité peut varier de 0 .05 à 1 

nœuds /m
2
 [24]. 

�  La durée de vie limitée  

Les nœuds capteurs sont très limités par la contrainte d’énergie, ils fonctionnent généralement 

sans surveillance dans les régions géographiques éloignées et par conséquent recharger et 

remplacer leur batterie est la plus part du temps impossible[24]. 

� Absence d'infrastructure  

Les réseaux RCSF, en général, se distinguent des autres réseaux mobiles par la propriété 

d'absence d'infrastructure préexistante et de tout genre d'administration centralisée. Les hôtes 

mobiles sont responsables d'établir et de maintenir la connectivité du réseau d'une manière 

continue. 

� Topologie dynamique  

Les capteurs peuvent être attachés à des objets mobiles (suivant l’application) qui se 

déplacent d'une façon libre et arbitraire rendant ainsi, la topologie du réseau fréquemment 

changeante. 

� Auto organisation du réseau  

Ceci peut être nécessaire dans plusieurs cas. Par exemple, un réseau comportant un grand 

nombre de nœuds placés dans des endroits hostiles où la configuration manuelle n’est pas 

faisable, doit être capable de s’auto organiser. Un autre cas est celui où un nœud est inséré ou 

retiré (à cause d’un manque d’énergie ou de destruction physique), ainsi le réseau doit être 

capable de se reconfigurer pour continuer sa fonction. 

� Sécurité physique limitée 

Les RCSF mobiles sont plus touchés par le paramètre de sécurité que les réseaux filaires 

classiques. Cela se justifie par les contraintes et limitations physiques qui font que le contrôle 

des données transférées doit être minimisé. 
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�  La qualité de service (QoS)  

La QoS pour les RCSF est que la quantité et la qualité d’informations extraites àpartir des 

puits deviennent appropriées. Le niveau de QoS est défini par un ensembled’attributs comme 

le temps d’attente, la largeur de bande, et la perte de paquetsqu’on relie directement avec le 

type de service du réseau [24]. 

8. Domaine d’application des RCSF  

Les caractéristiques particulières des nœuds capteurs (faible coût, petite taille, 

communication sans fil…), ont permi d’étendre rapidement leurs domaines d’application. 

Parmi les domaines où ces réseaux peuvent offrir les meilleures contributions, nous citons les 

domaines : militaire, environnemental, domestique, santé, sécurité, etc. 

8.1. Application militaire  

Le domaine militaire ne sera pas épargné non plus. Il pourra utiliser les RCSF par exemple 

dans la détection et la collecte d’informations sur la position de l’ennemi et ses mouvements, 

la détection d'agents chimiques ou bactériologiques, etc. 

 

Figure 1.10 :Un service militaire utilisant les RCSF 

8.2. Application à la sécurité  

L’intégration des capteurs dans de grandes structures telles que les ponts ou les bâtiments 

aidera à détecter des fissures et les altérations dans la structure suite à un séisme ou un 

vieillissement de la structure. Avec une activation périodique de ces capteurs, le système peut 

fonctionner durant des années, voir des décennies [25]. 
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fonctionner avec ce nombre de capteurs tout en permettant l'augmentation de ce 

nombre et la concentration (densité) des nœuds dans une région. 

• Coût de production: Le coût des RCSF, qui sont constitués d'un grand nombre de 

nœuds, dépend de celui d'un seul nœud qui ne doit pas, par conséquent, être cher. 

9.2. Contraintes matérielles  

Les composantes d’un capteur nécessitent d'être regroupées dans un module convenable 

avec la contrainte de la taille qui ne doit pas être très petite, et ne dépasse pas quelques 

centimètres [27]. 

10. Conclusion  

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont une nouvelle technologie qui a surgi après les 

grands progrès technologiques concernant le développement des capteurs intelligents.Cette 

nouvelle technologie suscite un intérêt croissant vu la diversité de ces applications : militaire, 

environnement, médicale, et même dans le domaine de transport. 

Dans ce premier chapitre, nous avonsprésenté quelques définitionsde base sur les RCSF, 

l’architecture des RCSF, ainsi que leurs principaux domaines d’application, leurs facteurs de 

conception et leurs caractéristiques.Dans le chapitre suivant nous allons présenter les 

protocoles de routage dans les RCSF. 
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1. Introduction 

Dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil, il est nécessaire que le routage soit 

économe en énergie (c'est-à-dire une route qui ne consomme pas trop d'énergie, une route qui 

n'est pas trop longue). Pour cette raison, il est nécessaire de pouvoir trouver une stratégie (ou 

protocole de routage) qui a ces caractéristiques. La stratégie (ou le protocole) de routage est 

utilisé afin de rendre compte les chemins qui se trouve entre les nœuds. L’objectif principal 

d’une telle procédure est l’établissement de routes qui soient robustes, puissantes et actives 

entre un couple d’unité quelconque, ce qui affirme l’échange des messages d’une maniérée 

régulière. 

Dans ce chapitre nous allons déterminer c’est quoi le routage et son objectif dans les 

réseaux de capteur sans fil ainsi que les différents protocoles de routage dans ces réseaux. 

2. définition de routage  

Le routage est une méthode d'acheminement des informations vers la bonne destination à 

travers un réseau d'interconnexion donné. Il s'agit de fournir une stratégie qui assure à tout 

moment un établissement de routage correct et efficace entre toute paire de nœuds appartenant 

au réseau. Cela garantit l'échange continu de messages. Compte tenu des limites des réseaux 

de capteur sans fil, la construction de routes doit être réalisée avec un minimum de contrôle et 

de consommation de bande passante. La conception des protocoles de routage dans WSN est 

affectée par plusieurs facteurs exigeants. La communication efficace peut être réalisée dans  

WSN en surmontant ces facteurs [28]. 

3. Objectifs du routage dans les RCSF 

Le principal défie dans le routage consiste à déterminer un acheminement optimal des 

paquets à travers le réseau au sens d’un certain critère de performance. En effet, le problème 

consiste à trouver l’investissement de moindre coût en capacités nominales et de réserves qui 

assure le routage du trafic nominal et garantit sa survie en cas d’un nœud ou plusieurs nœuds 

du réseau sont en panne [29]. 

Donc il est nécessaire que tout protocole de routage soit conçu pour explorer les problèmes 

suivants : 

• Assure un routage optimal. 

• Minimise le rechargement. 

• Fournir un soutien pour des communications multi-communication fiables. 

• Proposer une bonne qualité de latence. etc. 
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4. Les critères de performance des protocoles de routage en RCSF 

La performance des réseaux de capteurs sans fil [30] est fondée sur les facteurs suivants : 

● L’énergie : chaque nœud utilise peu d'énergie pour des activités telles que la détection, 

le traitement, le stockage et la transmission. Un nœud du réseau doit savoir quelle quantité 

d'énergie sera utilisée pour effectuer une nouvelle tâche à laquelle il est soumis. L'énergie 

consommée peut varier en fonction du type de caractéristique ou d'activité à atteindre. 

● Le temps de traitement :se réfère au temps qu'il faut au nœud dans le réseau pour 

confirmer l’ensemble de l'opération commençant avec la détection, le traitement ou le 

stockage des données, la transmission ou la réception des données dans le réseau. 

● Le schéma de transmission : la transmission des données par les nœuds capteurs à la 

destination ou à la station de base se fait au moyen d'un schéma de routage à saut unique ou 

multiple. 

● Evolutivité : L'évolutivité est un facteur important dans les réseaux de capteurs sans fil. 

Une zone réseau n'est pas toujours statique, mais change en fonction des besoins des 

utilisateurs. Tous les nœuds dans le domaine du réseau doivent être évolutifs ou être capables 

de s'adapter aux changements dans la structure du réseau selon l'utilisateur. 

● Contrôle de paquets : Un paquet envoyé avant la transmission entre deux nœuds est 

appelé un paquet de contrôle. Le paquet de contrôle contient la quantité de bits de données 

envoyés, l'adresse du nœud de destination et certaines informations qui aident à éviter les 

collisions pendant la transmission. 

● Synchronisation : Dans les communications radio entre les nœuds d'un CWNF, les 

capteurs écoutent en permanence les transmissions et consomment de l'énergie s'ils ne sont 

pas synchronisés entre eux. Pour cela, un nœud doit avoir la même notion de temps pour aller 

dormir et se réveiller comme ses voisins. 

5. Classification des protocoles de routage dans les RCSF 

Le routage dans les réseaux de capteurs sans fil diffère du routage conventionnel dans les 

réseaux fixes. Il n'y a pas d'infrastructure, les liaisons sans fil ne sont pas fiables, les nœuds de 

capteurs peuvent échouer, et les protocoles de routage doivent répondre à des exigences 

strictes en matière d'économie d’énergie. De nombreux algorithmes de routage ont été 

développés pour les réseaux sans fil. Tous les principaux protocoles de routage proposés pour 

les WSN peuvent être divisés en 4 catégories comme les montre dans la figure2.1 [31]. 
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Figure 2.1 : Classifications des protocoles de routage pour les RCSF 

5.1. Les protocoles à plat et Data-Centric 

Appelé aussi un routage centré dans lequel tous les nœuds sont égaux, ont les mêmes 

tâches à accomplir et peuvent communiquer entre eux sans passer par un nœud ou une 

passerelle particulière. Si la destination ne fait pas partie de l'environnement source, les 

données sont transmises via les nœuds intermédiaires en utilisant les sauts multiples.  

Parmi ses avantages, la simplicité et donc la possibilité d'établir des contacts sans coût 

supplémentaire où chaque nœud. Il aura seulement besoin d'informations de ses voisins 

immédiats. L’inconvénient est l’épuisement des ressources énergétiques des nœuds près de la 

station de base à cause de tout le trafic vers cette dernière passe obligatoirement par eux. On 

peut citer comme exemple : SPIN [32], DD [33]. 

5.1.1. Sensor Protocol Information Négociation (SPIN) 

SPIN est un protocole de routage adaptatif de haut niveau ou des métadonnées qui transmet 

l'information d'abord en négociant [32].Les métadonnées sont échangées entre les capteurs 

avant d'être transmises via un mécanisme de publication de données, qui est la caractéristique 

clé de SPIN. Chaque nœud recevant de nouvelles données le fait connaître à ses voisins et 

voisins intéressés, c'est-à-dire ceux qui n'ont pas les données, récupère les informations en 

envoyant un message de requête. La négociation de métadonnées de SPIN résout les 
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• Hop Count (nécessaire pour atteindre la destination)  

• Prochain Hop  

• Liste des précurseurs  

• Durée de vie de la route 

A chaque utilisation d'une entrée, son temps d'expiration est remis à jour. Si une nouvelle 

route est nécessaire, ou si une route disparaît, la mise à jour de ces tables s'effectue par 

l'échange de trois types de messages entre les nœuds : 

� RREQ (Route Request) : Message de demande de route. 

� RREP (Route Reply) : Message de réponse à un RREQ. 

� RERR (Route Error) : Message qui signale la perte d'une route [42]. 

Le format des paquets est donné ci-dessous : 

� RREQ: contient essentiellement les champs suivants : 

Type J R G D U Reserved Hop Count 

RREQ ID 

Destination IP Address 

Destination SequenceNumber 

OriginatorIP Address 

Source SequenceNumber 

 

Table 2.1 : Format de message RREQ 

� RREP: contient essentiellement les champs suivants : 

Type R A Reserved Hop Count 

Destination IP Address 

Destination Séquence Number 

Originator IP Address 

Lifetime 

Table  2.2 : Format de message RREP 

� RERR : Un message d'erreur de route contient essentiellement les champs 

Table 2.3 : Format de message RERR 

Type N Reserved DectCount 

Type N ReservedDectCount 

Type N ReservedDectCount 
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• Il est possible d’introduire la qualité de service dans AODV par l’ajout d’un 

champ dans les paquets de contrôle RREQ, RREP. 

• À la réception d’un message RREQ, chaque mobile vérifie qu’il est en mesure 

d’honorer le service demandé, avant de retransmettre le message. 

• Parmi les inconvénients du protocole de routage AODV, est le fait qu'il n'assure 

pas l'utilisation du meilleur chemin existant entre la source et la destination. 

• le protocole AODV basé sur les algorithmes de recherche des plus courts chemins 

[45]. 

5.4.1.3. Ad-hoc On-demand Multipath Distance Vector (AOMDV) 

AOMDV est synonyme de protocole de routage de vecteur de distance multipath à la 

demande ad-hoc. AOMDV est une extension multipath au protocole AODV. 

Ila de nombreuses caractéristiques qui sont similaires à AODV. Il dépend de la théorie des 

vecteurs de distance et utilise une technique de routage saut par saut. En outre, AOMDV 

découvre également des routes à la demande en utilisant une méthode de découverte 

d'itinéraire. La variation la plus importante est le nombre de routes trouvées dans chaque 

découverte d'itinéraire. Dans AOMDV, la transmission RREQ de la source vers la cible 

établit plusieurs chemins de retour, à la fois sur les nœuds intermédiaires en plus de la 

destination. Plusieurs RREP naviguent sur cette route inverse pour former plusieurs routes 

vers la cible au niveau des nœuds source et intermédiaire. De plus, AOMDV rend également 

disponibles des nœuds intermédiaires avec des routes alternatives, car ils sont établis pour 

aider à réduire la fréquence de découverte des routes [46]. 

La base du protocole AOMDV consiste à garantir que les routes multiples révélées sont 

sans boucle et disjointes, et à découvrir de manière compétente de telles routes au moyen 

d'une découverte d'itinéraire basée sur les inondations. Le chemin AOMDV révisé, exploité 

localement à chaque nœud, joue un rôle majeur dans la préservation des caractéristiques de 

liberté de boucle et de disjonction. 

AOMDV dépend plus des informations de routage précédemment disponibles dans le 

protocole AODV fondamental, empêchant ainsi le surcoût acquis dans la détermination des 

chemins multiples. Plus précisément, il n'utilise aucun paquet de contrôle particulier. Des 

RREP et RERR supplémentaires pour la découverte et la protection par trajets multiples ainsi 

qu'une petite quantité de champs supplémentaires dans les paquets de contrôle de routage à 

savoir (RREQ, RREP et RERR) constituent le seul sur débit supplémentaire dans AOMDV 

comparé à AODV. 
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6. La comparaison entre les protocoles proactifs et réactifs 

Les protocoles proactifs Les protocoles réactifs 

• Echange de paquets de contrôle 

• Mis à jour continue des tables de 

routage  

• Les routes sont immédiatement 

disponibles à la demande  

• Le trafic de contrôle et de mise à 

jour peut être important et 

partiellement inutile  

Exemple : FSR 

 

• Pas de tables de routage maintenues 

et continu 

• Réaction à la demande en diffusion 

de requêtes 

• Pas de trafic de contrôle continu 

pour les routes non utilisées 

• Cout important pour la mise en 

place des routes (inondation) 

• Délais importants avant l’ouverture 

de chaque route 

• Exemple ; DSR 

 

Table 2.4 : comparaison entre les protocoles proactifs et réactifs [49] 

7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons illustré les principaux protocoles de routage dans les réseaux 

de capteurs sans fil. Ces réseaux peuvent être classés selon quatre catégories principales les 

protocoles data-centric, les protocoles basés sur la localisation, les protocoles hiérarchiques, et 

les protocoles non hiérarchiques. Cette dernière se divise en deux types les protocoles réactifs 

et proactifs. 

Dans le cadre de chapitre qui suit ; nous illustrerons les différents résultats de simulation 

obtenus à l’aide d’un simulateur spécialisé exclusivement pour les RCSF c’est le second 

Network Simulator 2 (NS2).Nous allons présenter deux études ; une est comparative entre 

deux protocoles dédiés aux réseaux ad hoc classiques : AODV et AOMDV et l’autre pour les 

RCSF : DD. 
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1. Introduction  

Pour tester les performances d’une solution apportée à un problème de communication 

dans un réseau, il n’est pas toujours possible d’accéder aux infrastructures nécessaires en 

raison de leurs coûts élevés. De plus, les expérimentations réelles n’offrent souvent pas une 

grande souplesse. Rappelons que les réseaux sans fil sont des réseaux qui englobent plusieurs 

unités mobiles qui se déplacent dans un territoire quelconque et dont le seul moyen de 

communication est l'utilisation des interfaces radio. En effet, il serait très coûteux voire 

impossible de mettre en place un réseau à des fins de tests de certains critères. Pour remédier 

à ce problème et afin de tester les performances d’un nouveau protocole, on a recours à la 

simulation qui met à la disposition de l’utilisateur un environnement d’expérimentation. 

Plusieurs protocoles de routage ad hoc tels qu’AODV et AOMDV ainsi que les protocoles 

de routage RCSF (DD) ont étaient proposés pour ce genre de réseau. 

Dans ce dernier chapitre nous allons présenter en premier lieu l’environnement de 

simulation utilisé avec les métriques de performances mesurées afin de comparer ces deux 

protocoles ad hoc entre eux et une évaluation de protocole Directed Diffusion dédié 

directement pour les RCSF. Enfin nous exposant les contextes de simulation et l’interprétation 

des résultats obtenus. 

2. Les outils de la simulation 

La simulation est une technique de modélisation du monde réel. Elle est la plus utilisé pour 

l'évaluation des performances des protocoles de routage dans le domaine des réseaux de 

capteurs. Elle permet de représenter le fonctionnement d’un système composé de différent 

centre d’activité elle est largement utilisé afin d’évaluer de nouvelles architectures et 

protocoles de communication, et de tester ces nouveaux protocoles à moindre coût et d'éviter 

les problèmes pouvant survenir lors de leur mise en œuvre effective [48]. 

Dans le domaine de réseaux, il existe différents types de simulateurs. Les plus 

prédominants sont : NS-2, NS-3, J-Sim, Glomosim et OMNET+ + ... etc. Nous allons 

découvrir les différences entre eux [49]. 

� Network Simulator 2 - NS2 :C’est un logiciel de simulation multicouche.NS2 est un 

simulateur orienté objet. Les scénarios de simulation sont écrits avec le langage 

Otcl/tk, mais les protocoles en C++. Il permet la simulation des réseaux Ad hoc et 

RCSF.  
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� Network Simulator 3 - NS3 : C’est un programme open source, sous les termes 

GNUGPL v2. Une extension de simulateur NS2. Il peut être utilisé sur les plateformes 

Linux/Unix, OS X(Mac), et Windows (via Cygwin ou une machine virtuelle). Il utilise 

deux langages de programmation : C + +, Python. Contrairement à NS2, tout est écrit 

en C++ sous NS3. 

� J-SIM : J-Sim permet de simuler des réseaux de l’ordre de 1000 nœuds. Le passage à 

l’échelle peut toutefois être amélioré. J-Sim utilise différemment deux langages : Java 

et TCL. L’analyse des résultats est aisée et son architecture très modulable. 

L’architecture et le code sont suffisamment bien structurés pour permettre une prise en 

main relativement rapide Il permet d’utiliser n’importe quelle application Java comme 

générateur de trafic. 

� Global Mobile Simulator - Glomosim : Il permet la simulation d’environnement à 

grande échelle pour des réseaux sans fil et filaires. Il est capable de simuler un réseau 

purement sans fil, avec tous les protocoles de routage que cela inclut (AODV, DSR, 

ODMRP, WRP, FSR, ...). 

� OMNET++ : Il a principalement pour but de simuler des communications réseaux. 

Son architecture de base flexible lui permet même de simuler des architectures 

matérielles et des processus commerciaux .Omnet++ gère nativement le TCP / IP, le 

SCSI et le FDDI. Les composants d’OMNET++ sont codés en C++, puis assemblés 

sous un modèle d’architecture plus large. 

2.1. Choix de l’environnement de simulation 

Dans notre travail Notre choix s’est porté sur le simulateur du réseau NS2 afin de simuler 

les trois protocoles sélectionnés et ceci pour les raisons suivantes : 

NS-2 est utilisé sous un environnement Linux [50]. Certain membre de l’équipe utilise 

Cygwin pour utiliser NS-2 sous Windows. Son domaine d’utilisation est la recherche et 

l’éducation. Ce domaine-là apparait par exemple dans la mise en place d’une topologie qui 

n’a pas encore été testée et de pouvoir modifier ses paramètres, tout comme ces simulateurs 

sont utilisés pour tester de nouveaux protocoles avant de les utilisés réellement. Il est aussi : 

• Gratuit et très utilisé avec une Mis à jour régulier. 

• Son modèle libre permet l’ajout rapide de modèles correspondant à des technologies 

émergentes. Ceci le rend le meilleur simulateur par évènements discrets d’après les 

spécialistes de télécommunications. 

• Open-source (Disponibilité du code). 
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• Flexibilité : Étude des cas difficiles à reproduire dans la réalité. 

• Faible coût des expérimentations. 

• Reproductibilité des résultats : Tout le monde peut contribuer au code. 

• Exhaustif : de nombreux protocoles et mécanismes mis en œuvre dans NS 2. 

2.2. Présentation de NS-2 

Le simulateur NS-2[51] fournit un environnement de simulation sans fil complet appelé 

CMU Wireless Model. Ce modèle a été développé dans le cadre du projet Monarch (CMU 

Monarch Project, 1999), il a été intégré dans NS-2dès 1998-1999.Il est considéré comme un 

outil logiciel de simulation de réseaux informatiques développé à LBNL (Lawrence Berkeley 

National Laboratory), il permet de simuler différents types de réseau, incluant les réseaux 

filaires et sans fil. Son langage de base est le C++ et interfacé via Otcl ; C++ est utilisé pour 

faire fonctionner le corps du simulateur et OTcl est une extension orientée objet de Tcl (Tool 

command language) est utilisé comme interface et interprète pour les scripts de simulation, et 

permet une facile intégration avec d’autres langages. Dans NS-2 il existe un module NAM 

(L’outil Network AniMator) qui permet de visualiser des animations de la simulation. 

Le simulateur NS actuel est particulièrement bien adapté aux réseaux à commutation de 

paquets et à la réalisation de simulations de grande taille (le test du passage à l'échelle).Il 

contient les fonctionnalités nécessaires à l'étude des algorithmes de routage unicast ou 

multicast, des protocoles de transport, de session, de réservation, des services intégrés, et des 

protocoles d'application comme FTP ...etc.  La liste des principaux composants actuellement 

disponibles dans NS par catégorie est : 

• Application : Web, ftp, Telnet, générateur de trafic (CBR...) ; 

• transport : TCP, UDP, RTP, SRM ; 

• routage unicast : Statique, dynamique (vecteur distance) ; 

• routage multicast : DVMRP, PIM ; 

• gestion de file d'attente : RED, DropTail, Tokenbucket. 
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dus aux collisions durant les transmissions. La formule mathématique représentative de cette 

métrique est la suivante : 

 

Taux		paquet		perdus	=   
����� 	! "	#$%& '"	 ()�* "+����� 	! "	#$%& '"	� ç&"

����� 	! "	#$%& '"	 ()�* "
∗ 100																	�2� 

 

5.3. Délai (End-to-end Delay) 

Représente le temps mis par les paquets d’information du nœud source au nœud de 

destination. Ce délai comprend également le temps de la découverte des chemins de routage 

de l’information, et les files d’attentes lors des retransmissions des paquets. Il est calculé 

selon la formule suivante : 

											Delai 
 	
∑�TempsReception − TempsEnvoie�

∑NB	des	paquet	recue
																																																																	�3� 

 

5.4. Consommation d’énergie 

L’énergie c’est l’un des principaux critères de performance pour un réseau de capteur sans 

fil. L’énergie consommée pendant l’émission et la réception des messages dans la simulation 

est donné par la relation suivante : 

� Pour la transmission est donnée par : 

																					8_:	 
 	8_:;:< ∗ 	=> + 	8_@A= ∗ 	=>	 ∗ BC																																																																�4�	

Où : 

• 8_:;:< : l’énergie consommée par le transceiver électronique. 

• => : la taille d’un message. 

• E_amp : l’énergie consommée par l’amplificateur d’émetteur. 

• D : la distance en mètre entre l’émetteur et le récepteur. 

� Pour la réception est donnée par : 

																				8_E	 
 	8_:;:< ∗ 	=>																																																																																																										�5� 

6. Simulation 

6.1. Paramètres de simulation 

Les différents paramètres utilisés durant nos simulations sont reportés dans le tableau  

Suivant : 
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Paramètres Scénario 1 Scénario 2 

Protocoles AODV, AOMDV DD 

Nombre de nœuds 100 150 

Taille du réseau 800m * 800m 670m * 670m 

Déploiement des nœuds Aléatoire Aléatoire 

Temps de simulation 100s 100s 

Le modèle d’antenne Omni antenna Omni antenna 

Energie initiale 50j 50j 

Taille de paquet 512 bit 512 bit 

Mobilité RandomWaypoint RandomWaypoint 

Simulateur NS2 NS2 

 

Table 3.1 : Paramètres de simulation et leurs valeurs dans les différents scénarios 

6 .2. Discussion des résultats 

Les protocoles que nous avons simulés dans notre étude sont : AODV, AOMDV et 

Directed Diffusion(DD). Afin d’évaluer ces derniers, on revient sur les métriques de 

performances mentionnés précédemment. Pour l’évaluation des protocoles AODV et 

AOMDV nous avons examinés quatre paramètres tel que : Délai, Débit, Nombre de paquet 

perdus et Consommation d’énergie et un seul paramètre qui est la Consommation d’énergie 

pour le protocole DD. 

6.2.1. Premier scénario 

Dans ce scénario nous discutons les résultats de simulations obtenus suivant les métriques 

de performances citées précédemment entre AODV et AOMDV. 

a / Le délai de bout en bout 
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nœud dans l’état d’écoute au canal est pratiquement égale à celle consommée lors de la 

réception des données. Cela a pour effet d’augmenter l’énergie totale consommée. D’autre 

part, les résultats de simulation montrent que le protocole de routage AODV permet une 

meilleure conservation d’énergie comparée aux autres protocoles AOMDV et DD, qui peut 

assurer une garantie de grande vie de réseau et une exploitable raisonnable des ressources des 

capteurs.  

En fin, à partir des résultats ci-dessus, on conclure qu'on peut utiliser les protocoles de 

routage Ad Hoc dans un RCSF comme le protocole de routage AODV. 

8. Conclusion 

Plusieurs protocoles sont développés pour minimiser la consommation d’énergie dans les 

réseaux de capteurs. Dans ce chapitre nous avons évalués les performances des protocoles 

réactifs AODV et AOMDV et de protocole DD utilisant NS-2.35. Les comparaisons sont 

basées sur Nombres des paquets perdus, Débit et Délai de bout en bout plus Consommation 

de l’énergie par les nœuds.  

Les résultats montrent que, dans deux métriques tel que le débit et la consommation 

d’énergie, l'AODV est plus performant que l'AOMDV estime que la différence est très faible 

à chaque terme par contre dans les métriques Nombres des paquets perdus et Délai l’AOMDV 

est meilleur par rapport à l’AODV en raison de sa capacité à rechercher des itinéraires 

alternatifs en cas de rupture de lien. Concernant le protocole DD le résultat de la simulation 

révèle que l'effet de la mobilité sur le paramètre de consommation d’énergie est supérieur à 

celui du sans mobilité.  
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Conclusion générale 

Les réseaux de capteurs sans fil sont constitués d'un très grand nombre de dispositifs de 

communication autonomes de très petite taille, dotés de ressources de calcul et d’énergie 

limitées. Ils sont actuellement considérés comme l'une des technologies qui changent notre 

mode de vie, grâce à leur utilisation dans différents domaines d'application tel que : transport, 

médicale, agricole, militaire, etc. Cependant,  les  réseaux  de  capteurs  sans  fil  rencontrent  

plusieurs  problèmes  qui affectent leur bon fonctionnement dû à leurs caractéristiques ; tels 

que les limitations de batterie , leur petite taille et leur déploiement dans des zones souvent 

hostiles ou difficiles les accédé par l'être humain. 

Dans ce mémoire, nous avons présenté une brève description sur les réseaux de capteurs 

sans fil ainsi que les différents protocoles de routage. Nous avons illustré une description 

détaillée sur le fonctionnement des protocoles de routage choisit tel que l’AODV et AOMDV 

entièrement définit pour les MANET et Directed Diffusion pour les RCSF. Nous avons simulé 

ces trois protocoles à l’aide  d’un simulateur des réseaux de capteurs sans fil NS2.  

Nous nous sommes intéressés  à la comparaison entre les deux protocoles AODV et 

AOMDV et l'analyse de leurs performances selon les métriques suivantes : Débit, Délai, 

Consommation d’énergie et le nombre de paquets perdus. Ce qui concerne le protocole 

Directed Diffusion nous avons basé sur l'évaluation d’une seule métrique qui est la 

consommation d’énergie dans deux  cas où les nœuds sont mobiles et statiques. 

Les deux protocoles ont été étudiés, simulés et comparés dans ces scénarios qui ont donné 

une vision assez claire sur les contraintes. En effet, les comparaisons prouvent que l’AODV 

offre un meilleur débit et moins consommation d’énergie. Pour délais de bout en bout et 

moins de perte de paquet perdus l’AOMDV est plus performant. 

On constate que globalement l’AODV est le meilleur protocole convenable pour les 

réseaux de capteurs afin de garantir moins consommation d’énergie pour prolonger la durée 

de vie de réseau. 

Perspectives 

Les réseaux de capteurs constituent un domaine de recherche très vaste. Ils ont de 

nombreuses perspectives d’application dans des domaines très variés. Il reste encore de 

nombreux problèmes à résoudre dans ce domaine afin de pouvoir les utiliser dans des 

conditions réelles. 

 Nous continuons le travail sur ce domaine pour obtenir la version optimisée des protocoles 

de routage bien adaptés aux réseaux de capteurs sans fil mobiles. Nous envisageons aussi 
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d’ajouter d’autres techniques qui prennent en considération d’autres causes de pertes 

d’énergies. 
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Annexe A 

Installation du simulateur NS2 

NS-2 est conçu pour fonctionner sur les plates-formes Linux.L’installation  [57]se fait par 

les étapes suivantes : 

-Tout d'abord, téléchargez Network Simulator (NS-2.35) depuis le site. 

-Décompresser l’archive : manuellement où dans un terminal exécute la commandesuivant : 

 

 

-Maintenant, nous devons mettre à jour l'Ubuntu avec ses derniers composants. Ouvrir un 

terminal et exécuter ces commandes: 

 

 

 

 

 

-Avant d'installer le NS, nous devons installer quelques paquets essentiels requis par le NS. 

Alors, lancez les commandes suivantes: 

 

 

 

 

 

 

-Après l’importation des packages nécessaires taper la commande d'installation suivante après 

l'accès au dossier ns-allinone-2 .35 : 

 

 

 

 

 

 

sudo apt-get update 

sudo apt-get dist-

upgradesudo apt-get update 

sudo apt-get install build-essential autoconfautomake 

sudo apt-get install tcl8.5-dev tk8.5-dev 

sudo apt-get install perlxgraphlibxt-dev libx11-dev libxmu-dev 

sudo apt-get install gcc-4.4 

 

sudo./install 

 

 tar -xvzf ns-allinone-2.35.tar.gz 
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