République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Akli Mohand Olhaj / Bouira

I

Faculté des Sciences et sciences appliqués

Département de Génie Electrique
MEMOIRE DE FIN DE CYCLE
En vue de I’obtention du diplome de Master en télécommunication
Option : Systemes des télécommunications
Par :

M elle MEKKI Samira
M elle BRAHMI Seloua

___Theme

P —
<

Evaluation des protocoles de routage dans les réseaux de capteurs
sans fil (RCSF)

Soutenu publiquement, le 29 / 09 /2018, devant le jury composé de :

M. Dr.ing. SAOUD Bilal M .C.B Univ. Bouira Encadreur
M. Dr .DJEBIRI Mustafa M.A.A Univ. Bouira Président
M. Dr. BENZAOUI Amir M.C.A Univ. Bouira Examinateur

M. Dr. ISSAOUNI Salim M.A A Univ. Bouira Examinateur

Promotion : 2017/2018




Remerciements

A travers ce modeste travail nous tenons tous dabovd d
remercier dieu Louange d notre Seigneur ALLAH qui nous a
doté de la merveilleuse faculté de raisonnement. Louange d notre
Créateur qui nous a incité da acquérir le savoir.

Nous tenons exprimer notre profonde gratitude d mnotre
encadreur M Dr Saoud Bilal, ce fut une grande fierté et honneur
pour nous de travailler sous la houlette d'un homme pour lequel
nous avons une grande admiration, nous le remercions vivement
pour son aide et ses conseils précieux et pour toutes les
commodités et aisances qu'il nous a apporté durant notre étude.

Nos remerciements sadressent également d monsieur le
président et les membres des jurys pour Chonneur qu’ils nous
font d’assister d notre soutenance.

Nous exprimons également notre gratitude d tous les
professeurs et enseignants (es) qui ont collaboré d mnotre
formation depuis notre premier cycle d’étude jusqua la fin de
notre cycle universitaire.

Sans omettre bien sur nous remercions profondément tous
ceux qui ont contribué de prés ou de loin d ('aboutissement de ce
travail.

Enfin , nos chers parents et familles , et bien avant tout,
trouvent ici Lexpression de nos remerciements les plus sinceres
et les plus profonds en reconnaissance de leurs sacrifices , aides
,soutien et encouragement afin de nous assurer ce projet fin

d'etude dans les meilleures conditions.

Samira et Seloua ...... g




Deédicace

Je dedié ce modeste travail
A mon cher pére

L’homme qui mérite tout mon grand respect je veux (ui dédier ma réussite,
mon bonheur ; Chomme qui m’a beaucoup aidé a terminer mes études, qui a
sacrifié pour moi ; Qu’il trouve ici Lexpression de mon affection et une
récompense des sacrifices consentis pour moi. Qu'Allah te préserve bonne santé
et longue vie mon pére.

A ma chére et tendre mére
A celle qui a tout souffert, sans me faire souffrir, qu’elle trouve dans ce
meémoire le témoignage de ma reconnaissance et de mon affection pour tous les
sacrifices, Cextréme amour et [a bonte qu'elle m’a offert pour me voir réussir.
Qu’Allah te préserv-e bonne santé et longue vie tous mes sentiments de
reconnaissance pour toi ma meére.

A mes seeurs
Souhila Amel et Samia aux qui je souhaite toute la réussite et le bien-étre.
Jespére atteint le seuil de vos espérances. Que ce modeste travail soit
Cexpression de ma profonde affection. Je vous xemercie pour le soutient moval
et Lencouragement que vous m'avez accorde. Je vous souhaite tout le bonheur
que vous meritez.

Sans oublier bien sur mon petit frére Fateh et monggeveu Abderrahmane,
Que dieu vous protége et vous préserve le bonheur et la sante.
Ainsi que bien sur mes oncles Djamel et sa famille et Abde llaziz et sa famille
et ma petite tante ghania, Que dieu vous protége et vous préserve le bonheur
et [a santé. *

A (dme de ma grande mére
QU ALLAH le Tout-Puissant elle accorde son infinie Misericorde
Et Caccueil dans Son éternel Paradis.

A mes grands péres
All et Mohammed que dieu vous préserve bonne santé et longue vie.

It spécialement pour une certaine personne Mohammed Bendahou je vous
remevcie pour votre soutien morale, que dieu vous protége.

A mes amies surtout Amina, Hanaa et Nesrine qu'elle trouve ici mes meilleurs
veeux de bonheur

A tous mes ami(e)s, tous ceux qui jaime, tous ceux qui m’'aiment et tous ceux
qui me sont chers

Enfin je dedie ce modeste travail d ma trés chére copine et mon fidele amie
seloua
SAMIRA




Deédicace

Je dedié ce modeste travail
A mon cher pére

L’homme qui mérite tout mon grand respect ; mes sincéres sentiments ; je veux
aujourd’hui (ui dédier ma réussite, mon bonheur ; Chomme qui m’'a beaucoup
aide a terminer mes études, qui a sacrifié pour nous d avoir une belle vie ;
Qu'il trouve ici Lexpression de mon affection et une récompense des sacrifices
consentis pour moi. Qu’Allah te protége et te donnerva une bonne santé et

longue vie meilleur pére.

A ma chere et tendre mere
A celle qui a tout seuffert, sans me faire souffrir, qu’elle trouve dans ce

memoire le témoignage de ma reconnaissance et de mon affection pour tous les

sacrifices, Lextréme amour et la bonté qu'elle m’a offert pour me voir réussir.
Qu'Allah te préserve pour nous mama ; bonne santé et longue vie, tous mes

sentiments de reconnaissance pour toi ma chére maman je t'aime infiniment.

A mes chers freéres
Menad, Soufiane, Youcef, Lounis aux qui je souhaite toute la réussite et le bien-
étre. Jespére atteint le seuil de vos espérances. Que ce modeste travail soit
Cexpression de ma profonde affection. Je vous remercie pour le.soutien moral
et Lencouragement que vous m'avez accorde surtout Menad je suis trés fiere
d’avoir une famille comme vous. Je vous souhaite tout (e bonheur que vous
meritez.

Sans oublier ma grande sceur et bien sur ma petite cousine amie Lilia, Que
dieu vous protége
Ainsi que mon oncle et sa famille ; tous mes cousins(es) sans exceptions, mes
tentes, ma grande méve, ma belle-mévre je vous souhaite tout le bonheur, paix,
réussite dans votre vie

A mes amies surtout Amina, Hanaa et Nesrine qu'elle trouve ici mes meilleurs
veeux de bonheur
A tous mes ami(e)s, A tous les personnes que jaime, a tous qui m’'aiment et
tous qui sont chers

A une personne qui fait une tache trés spéciale dans ma vie ; je te remercie
pour ta fidelite, ton vrai amour mon fiancé Malek

Enfin je dédie ce modeste travail d ma trés chére sceur et ma meilleure et
fidéle amie Samira

Seloua




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 nceuds
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 AOMDYV) dans une topologie d’un
RCSF. Nous avons comparé ces deux protocoles en termes de Délai, Débit, Nombres de
paquets perdus et consommation de 1’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 RCSE.

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 AOMDYV) 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

Introduction générale

Ces dernieres années, I’innovation technologique a été marquée par 1’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 grace a un module radio embarqué. Ces plateformes peuvent embarquer une large
gamme de capteurs possibles (de lumiere, de température, d'humidité, etc.) et leur mode de
communication les rend polyvalentes et adaptables a pour de nombreuses applications du
domaine militaire, de la santé, de 1'environnement, commercial, domestique ou de la sécurité.

Un RCSF est un ensemble de dispositifs trés petits, nommés nceuds capteurs qui sont
limités en ce qui concerne 1I’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 1'énergie de chaque
nceud capteur. Cette consommation est due a trois opérations d'un nceud qui s'agit de : la
capture, le calcul (traitement), la communication. Cette derniere est l'opération la plus
coliteuse. Pour maitriser l'effet de la communication sur la consommation énergétique, la
communauté des chercheurs a proposé un trées grand nombre de protocoles de
communications a base de la consommation d'énergie.

Le routage est I'une des opérations fondamentale dans un RCSF, son principe ressemble a
celui des réseaux ad-hoc, car la communication des données captées est faite en saut jusqu'a
ce que les données arrivent aux nceuds 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 étre capable de construire des chemins prenant en
compte de 1'énergie résiduelle de chaque nceud d'un chemin.

L’objectif de notre projet est d’évaluer certains performances des protocoles de routage
(AODV et AOMDYV) 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’AODYV est le protocole AOMDYV qui installe plusieurs routes
entre la source et la destination. L'utilisation de ces deux protocoles nous permette étudier
I'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,
AOMDYV, DD en termes de la consommation de 1'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 deuxieme
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

Apres le développement d'un réseau complet de réseaux cablés pour transmettre différents
flux (données numériques, sons, images, etc.). Le ciblage 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 progres de la microélectronique, les applications liées au traitement sans fil
mobile devraient étre plus courantes. Les réseaux de capteurs sans fil suscitent de l'intérét
pour le développement d'une nouvelle génération de systemes intégrés a 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 I’architecture des RCSF, leurs caractéristiques et leur systeme d'exploitation.

Nous allons terminer par les différentes applications des RCSF.
2. Historique des réseaux de capteurs sans fil

Les récents progres 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‘3‘mesiécle[2].Les réseaux de capteurs ont montré leur
impact sur notre vie quotidienne[3].Les RCSF nous permet de faciliter 1’exécution de

plusieurs taches. Le tableau suivant illustre 1I’évaluation des réseauxde capteurs.

Génération Période Taille Poids Batterie
1ére Les années 80 et | Grande boite a Kilogramme Grosse
90 chaussures
2¢éme Entre 2000 et Boite de carte Grammes AA
2003
3éme 2010 Particule de Négligeable Solaire
poussiere

Table 1.1 : Trois générations des nceuds de capteurs




Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) Chapitrel

3. Définitions

3.1. Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil (wireless network) est un réseau dans lequel au moins deux nceuds
peuvent avoir une communication sans liaison filaire [4]. Les réseaux de communication
tirent parti de tous les services de réseau traditionnels, quelle que soit leur situation
géographique. Les réseaux sans fil peuvent €tre classés selon deux criteres. Le premier est la
zone de couverture du réseau. Selon ce critere, il existe quatre catégories: les réseaux
personnels, les réseaux locaux, les réseaux métropolitains et les grands réseaux. Le deuxieme
critere est l'infrastructure et le modele accepté. En ce qui concerne ce critere, les réseaux sans
fil peuvent €tre distribués: réseaux sans infrastructures et réseaux avec infrastructures [5],

comme on peut le voir sur la figure 1.1 :
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Figure 1.1 : Catégories des réseaux sans fil
3.2. Les réseaux ad-hoc
Un réseau ad hoc, communément appelé un réseau mobile MANET (Mobile Ad hoc
Network), est un ensemble d'unités mobiles avec des interfaces de communication sans fil (un
réseau dynamique de nceuds sans fil) qui ne repose pas sur un réseau temporaire sans
infrastructure fixe ou une administration centralisée se produit, le réseau est également
capable de se reconfigurer en fonction de la topologie, qui peut changer a volonté. Dans de
tels environnements, les unités agissent comme hotes ou routeurs [6].
Des nceuds de MANET sont équipés d'émetteurs et récepteurs sans fil en utilisant des
antennes qui peuvent étre omnidirectionnelle (broadcast), directionnel (point a point), ou une
combinaison entre les deux, il maintient la connectivité du réseau d'une maniere coopérative

en fonction de la position, a 1'expéditeur configuration du récepteur, puissance d'émission et
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interférences entre canaux de communication. La modélisation de cette connectivité est

décrite en détail dans la section suivante.

Un réseau ad hoc peut €tre isolé, mais peut aussi avoir une passerelle ou des interfaces qui

se connectent a un réseau fixe [7].
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Figure 1.2: MANET (Mobile Ad-hoc Networks)

3.3. Les capteurs

Les capteurs sont définis comme étant des petits dispositifs déployés aléatoirement dans
une zone géographique appelée champ de captage [8]. Ces derniers sont de capacité de calcul,
d'énergie et de bande passante limitées. Le champ de captage définit le terrain d'intérét pour le
phénomene capté. Les données captées (par ces capteurs) sont acheminées griace a un
protocole routage multi-sauts vers un point de collecte appelé nceud puits ou station de base
(sink). La station de base est liée a l'utilisateur du réseau via internet ou un satellite. La station
de basepermet a l'utilisateur d'établir des requétes aux autres nceuds du réseau en fournissant

le type de données requises et en récoltant les données environnementales captées [9].

Capteur de son

’

Capteur de mouvement

Capteur d’image Capteur de température

Figure 1.3 : Exemples des capteurs sans fil
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3.3.1 Classification des capteurs
a. Capteurs passifs

Sont des capteurs qui peuvent étre formés par impédance. Une variation du phénomene
physique étudié (mesuré) produit une variation de I’impédance. Aucune entrée d'alimentation
externe n'est requise pour le boitier (exemple: thermistance, potentiometre, thermometre a
mercure..).

b. Capteurs actifs

Il se compose d'un ensemble de transformateurs (chronometre mécanique, extensometre,
échelle d'éblouissement..). Ce sont des capteurs qui peuvent éEtre modélisés par des
générateurs tels que des systemes photovoltaiques et électromagnétiques.Ainsi ils génerentsoit
un courant, soit une tension en fonction de 1'intensité du phénomene physique mesuré.

3.4. Unréseau de capteur sans fil

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) ou WSN en anglais (Wireless Sensor Networks)
est un type particulier de réseaux mobiles Ad Hoc MANET [10].1l est composé d’un
ensemble de dispositifs trés petits, nommés ‘nceuds’capteurs,ils ont une faible vitesse
traitement et des capacités de stockage réduites (section 3.3). Les capteurs peuvent étre
déployés de facon aléatoire dans une zone.Généralement les capteurs sont placés pres des
objets auxquels ils s’intéressent dans les environnements ou ils sont déployés. Variant de
quelques dizaines d’éléments a plusieurs milliers. Dans les RCSF chaque capteur possede la
capacité de récolter, traiter et acheminer les données environnementales de la région
surveillée d'une maniere autonome.Dans un RCSF un capteur réagiten cas de besoin par la
transmission de I’information collectée a un ou plusieurs points de collecte (des stations de

bases) a travers d’une connexion sans fil [11]. La figure 1.4 illustre un exemple de RCSF.

Access Point

.: ) | /

- Instant access Q* |
PDAi iocation" = /

PDA\'\
I N = I3
d / o WSN

Interrogation

Wireless Sensor Network

Figure 1.4 : réseaux de capteur sans fil(WSN)
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4. Architecture d’un nceudcapteur

Le capteur sans fil est utilis€é pour mesurer des grandeurs physiques ou des parametres
d'utilisation (détection) pour 1'évaluation ou le contrdle de l'environnement, ainsi que pour
communiquer avec d'autres entités via les médias radio. L'architecture du capteur comprend
deux parties: le matériel et le systeme d'exploitation [12].

4.1. Architecture matérielle

La structure matérielle du nceud est constituée de plusieurs blocs fonctionnels: 'unité de
traitement, 1'unité d'acquisition, I'unité de communication et I'unité d’entrainement. Elle peut
également inclure, en fonction de la portée, des unités supplémentaires telles qu'un systéme de
suivi GPS ou un systeme de génération d'énergie (cellules solaires). On peut méme trouver
des capteurs microscopiques, légerement plus grands, équipés d'un systeme de remplissage
pour déplacer le micro capteur, si nécessaire [13].La figure 1.5 montre I’architecteur d’un

capteur sans fil.

i
|
|
|
|

4

W

'______._.._..
. 4

Unité de Communication

Unité de captage Unité de traitement ¢
) {’” Processeur

Capteur | CAN

Emetteur/Récepteur

T i T : T | Générateur |
Unité d’énergie |4—4 d'énergie |
| I

Figure 1.5 : Architecture matérielle d’un capteur sans fil
Dans une architecteur d’un capteur on trouve quatre unités fondamentales :

» L’unité de traitement(processeur): c’est I'unité principale du capteur. Généralement,
elle est représentée par un processeur ou microcontrdleur. Son role est de contrdler le
bon fonctionnement des autres unités [14]. Sur certains capteurs elle peut embarquer
un systeme d’exploitation pour faire fonctionner le capteur. Elle peut aussi étre
couplée a une unité de stockage, qui servira par exemple a y enregistrer les
informations transmises par 1'unité d’acquisition de données.

» L’unité d’acquisition: la mesure des grandeurs physiques ou analogiques et leur

conversion en données numériques sont assurés par cette unité dans un capteur. Elle
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est constituée du capteur lui-méme et de 'ADC qui permet la conversion des données.
Le capteur récupere les signaux analogiques qu'il transmet vers]'’ADC. Ensuite
ADCltransforme 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.).

» 1'unité d'alimentation : c’est un élément primordial de I'architecture du capteur, c'est
elle qui fournit en énergie toutes les autres unités [16]. Elle correspond le plus souvent
a une batterie ou une pile alimentant le capteur, dont les ressources limitées en font
une problématique propre a ce type de réseau puisque ces derniers sont généralement
déployés dans des zones non accessibles. La réalisation récente d'unitéd'alimentation a
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 systeme embarqué avec une partie matérielle (section
4.1) et partie logicielle. La partie logicielle dans un capteur est représenté le systeme
d’exploitation embarqué. L’un des systemes d’exploitation les plus connus dans le domaine
des RCSF est «TinyOS». 1l est libre.TinyOSest tres 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 nceuds capteurs. Ces nceuds capteurs sont
organisés en champs « sensorfields » (voir la figure 1.6). Chacun de ces nceuds a la capacité
de collecter des données et de les transférer au noeud passerelle (sink) par l'intermédiaire d'une
architecture multi-sauts. Le puits transmet ensuite ces données par internet ou par satellite a
l'ordinateur central «Gestionnaire de taches» pour analyser ces données et prendre des

décisions [18].
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Figure 1.6 : Architecture d’une RCSF

5.1. Les réseaux de capteur sans fil plats

Un réseau de capteur sans fil plat [20] est un réseau homogene, ou tous les nceuds

disposent des méme capacités et fonctionnalités concernant le captage, la communication et la

complexité du matériel, sauf le " Sink ". Cette dernicre joue le rdle d’une passerelle, il est

responsable de la transmission de 1’information collectée a 1’utilisateur final.
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Figure 1.7 : Réseaux de capteurs sans fil plats

5.2. Les réseaux de capteurs sans fil hiérarchiques

Une architecture hiérarchique a été proposée pour réduire le cofit et la complexité de la

plupart des noeuds capteurs. Elle consiste a introduire un ensemble des nceuds plus coliteux et

plus puissants, en créant une infrastructure qui décharge la majorité des nceuds simples a

faible cofit de plusieurs fonctions du réseau[21].
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Figure 1.8 : Réseaux de capteurs sans fil hiérarchiques
6.Architecture protocolaire

Contrairement aux réseaux Ad-hoc, les réseaux de capteurs sans fil imposent des
contraintes supplémentaires aux protocoles de communication. Par conséquent, le modele
traditionnel en couches (modele OSI [22]), ne répond pas aux exigences de ce type particulier
de réseaux. En effet, les RCSF adoptent une version simplifiée du modele OSI, a laquelle sont
ajoutées de nouvelles couches afin de remédier aux contraintes et aux limitations imposées.
Ainsi, le nouveau modele se compose de 5 couches similaires a celles du modele OSI
(physique, liaison, réseau, transport et application), et trois plans de gestion dédiés pour le
contrdle d’énergie, de mobilité et des taches particulieres[23]. Figure 1.9 montres

I’architecteur protocolaire avec les différents plans dans un RCSF.

7
= 5
L E&
Couche application = 1= =
= e =
¥= = =
Couche transport T
e 5 B
52 B
Couche reseaun o E =
e —
o =
s i it
Couche liaison g =
=

Couche physigque

Figure 1.9 : La pile protocolaire dans les RCSF
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» La couche physique
Cette couche doit assurer des techniques d’émission, de réception et demodulation de données
d’une maniere robuste.
» La couche liaison
Elle spécifie comment les données sont expédiées entre deuxnceuds dans une distance d’un
saut. Elle est responsabledu multiplexage des données, du contrdle d’erreurs, de ’acces au
medium, elle assure la liaison point a point et point a multipoint dans unréseau de
communication. Elle est composée de la couche de contrblede 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’entéte
additionnelles, et la couche de controle d’acces au médium(MAC pour Medium Access
Control) qui contrdle la radio. Commel’environnement des réseaux de capteurs est bruyant et
les nceuds peuvent étre mobiles, la couche de liaison de données doit garantirune faible
consommation d’énergie et minimiser les collisions entre lesdonnées diffusées par les nceuds
voisins.
» La couche réseau
La couche réseau s’occupe de I’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 congus pour les problemes de routagedans les réseaux capteurs
(optimisation de ’utilisation de 1’énergie descapteurs, gestion des trafics, etc.).
» La couche transport
Cette couche est chargée du transport des données, de leur découpageen paquets, du
controle de flux, de la conservation de 1’ordre des paquetset de la gestion des éventuelles
erreurs de transmission.
» La couche application
Cette couche assure I'interface avec les applications. Il s’agit donc duniveau le plus proche
des utilisateurs, gere directement par les logiciels.
¢ Le plan gestion d’énergie : chargé de contrdler et gérer la manieére de consommation
de I’énergie par unnceud.
¢ Le plande gestion des taches: ce plan assure 1’équilibrage de la distribution des
taches surles différents nceudsafind’accomplir un travail coopératif suivant

I’application souhaité.

11
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e Le plande gestion de la mobilité : détecte et enregistre tous les mouvements

desnceuds 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
possedent des caractéristiques un peu particulieres. Dans cette section nous allons présenter
les caractéristiques les plus importantes dans un RCSF.

» La densité des nceuds

Les réseaux de capteurs se composent généralement d’'un nombre trés important de nceuds
pour garantir une couverture total de la zone a surveiller. Cette densité peut varier de 0 .05 a 1
nceuds /m? [24].

» La durée de vie limitée
Les noeuds capteurs sont tres 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 hotes
mobiles sont responsables d'établir et de maintenir la connectivité du réseau d'une maniere
continue.

» Topologie dynamique

Les capteurs peuvent étre attachés a des objets mobiles (suivant 1’application) qui se
déplacent d'une facon libre et arbitraire rendant ainsi, la topologie du réseau fréquemment
changeante.

» Auto organisation du réseau

Ceci peut étre nécessaire dans plusieurs cas. Par exemple, un réseau comportant un grand
nombre de nceuds placés dans des endroits hostiles ol la configuration manuelle n’est pas
faisable, doit étre capable de s’auto organiser. Un autre cas est celui ou un nceud est inséré ou
retiré (a cause d’un manque d’énergie ou de destruction physique), ainsi le réseau doit étre
capable de se reconfigurer pour continuer sa fonction.

» Sécurité physique limitée

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

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

des données transférées doit étre minimisé.

12
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» La qualité de service (QoS)
La QoS pour les RCSF est que la quantité et la qualité d’informations extraites apartir 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 particulieres des nceuds capteurs (faible colit, petite taille,
communication sans fil...), ont permi d’étendre rapidement leurs domaines d’application.
Parmi les domaines ou 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 I’ennemi et ses mouvements,

la détection d'agents chimiques ou bactériologiques, etc.

Figure 1.10 :Un service militaire utilisant les RCSF

8.2. Application a la sécurité

L’intégration des capteurs dans de grandes structures telles que les ponts ou les batiments
aidera a détecter des fissures et les altérations dans la structure suite a un séisme ou un
vieillissement de la structure. Avec une activation périodique de ces capteurs, le systeme peut

fonctionner durant des années, voir des décennies [25].

13
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Figure 1.11: Application des RCSF dans le domaine sécurité

8.3. Application médicale

Le domaine médical peut lui aussi intégrer des applications pertinentes. Comme par
exemple : ’aide a la médication et le suivi des patients a distance (rythme cardiaque, pression
du sang, etc.), I'identification des allergies et des médicaments administrés aux patients, la

localisation des docteurs et des patients dans 1'hdpital, etc.

| Bio capteurs

Station de base

Figure 1.12 : Ensemble de capteurs dans un corps humain

8.4. Applications environnementales

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent étre utilisés afin de surveiller des phénomenes
environnementaux. Ainsi, ils sont déployés dans les foréts afin de détecter et de signaler un
éventuel début d’incendie. Les capteurs peuvent aussi €tre semés avec les graines, afin de

contrdler ’arrosage des plantes. Dans le domaine industriel, les capteurs sont généralement

14
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utilisés afin de détecter des fuites de produits toxiques, ou pour la surveillance des parametres

critiques tels que la température d’un réacteur nucléaire [23].
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Figure 1.13 : Application des RCSF dans le domaine environnementale.
8.5. Le Transport
Les réseaux de capteurs déployés dans les moyens de transport peuvent donner unmode de
transport intelligent puisque les informations sur le trafic en temps réel sont collectées par les
réseaux de capteurs pour améliorer plus tard des modeles de transport et signaler une alerte de

la congestion et des problemes de circulation aux conducteurs.
9. Facteurs et contraintes conceptuelles des RCSF

La conception et la mise en place des RCSF sont influencés par plusieurs contraintes qui
peuvent étre des contraintes conceptuelles ou matérielles [26].Ces facteurs importants servent
comme directives pour le développement des algorithmes et protocoles utilisés dans les
réseaux de capteurs .IIs sont considérés également comme métrique de comparaison de
performances entre déférents travaux dans le domaine.

9.1. Contraintes conceptuelles

La conception des RCSF, leurs protocoles et algorithmes sont guidés par plusieurs facteurs
parmi ces facteur on cite :

¢ Tolérance aux fautes : Le réseau doit étre capable de maintenir ses fonctionnalités
sans interruption en cas de défaillance d'un de ses capteurs. Cette défaillance peut €tre
causée par une perte d'énergie, par un dommage physique ou par interférence de
l'environnement. Le degré de tolérance dépend du degré de criticité de 'application et
des données échangées.

e Scalabilité: Une des caractéristiques des RCSF est qu'ils peuvent contenir des

centaines voire des milliers de nceuds capteurs. Le réseau doit €tre capable de
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fonctionner avec ce nombre de capteurs tout en permettant l'augmentation de ce
nombre et la concentration (densité) des noeuds dans une région.
e Coiit de production: Le cotit des RCSF, qui sont constitués d'un grand nombre de
nceuds, dépend de celui d'un seul nceud qui ne doit pas, par conséquent, €tre cher.
9.2. Contraintes matérielles
Les composantes d’un capteur nécessitent d'étre regroupées dans un module convenable
avec la contrainte de la taille qui ne doit pas €tre tres petite, et ne dépasse pas quelques
centimetres [27].
10. Conclusion
Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont une nouvelle technologie qui a surgi apres les
grands progres technologiques concernant le développement des capteurs intelligents.Cette
nouvelle technologie suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications : militaire,
environnement, médicale, et méme dans le domaine de transport.
Dans ce premier chapitre, nous avonsprésenté quelques définitionsde base sur les RCSF,
I’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-a-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 noeuds. L’objectif principal
d’une telle procédure est 1’établissement de routes qui soient robustes, puissantes et actives
entre un couple d’unité quelconque, ce qui affirme I’échange des messages d’une maniérée
réguliere.

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 a
travers un réseau d'interconnexion donné. Il s'agit de fournir une stratégie qui assure a tout
moment un établissement de routage correct et efficace entre toute paire de nceuds appartenant
au réseau. Cela garantit I'échange continu de messages. Compte tenu des limites des réseaux
de capteur sans fil, la construction de routes doit €tre réalisée avec un minimum de contréle et
de consommation de bande passante. La conception des protocoles de routage dans WSN est
affectée par plusieurs facteurs exigeants. La communication efficace peut €tre réalisée dans

WSN en surmontant ces facteurs [28].
3. Objectifs du routage dans les RCSF

Le principal défie dans le routage consiste a déterminer un acheminement optimal des
paquets a travers le réseau au sens d’un certain critere de performance. En effet, le probleme
consiste a trouver I’investissement de moindre cofit en capacités nominales et de réserves qui
assure le routage du trafic nominal et garantit sa survie en cas d’un nceud ou plusieurs nceuds
du réseau sont en panne [29].

Donc il est nécessaire que tout protocole de routage soit congu pour explorer les problemes
suivants :

e Assure un routage optimal.
e Minimise le rechargement.
¢ Fournir un soutien pour des communications multi-communication fiables.

® Proposer une bonne qualité de latence. etc.

17



Les protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) Chapitre2

4. Les criteres de performance des protocoles de routage en RCSF

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

e L.’énergie : chaque nceud utilise peu d'énergie pour des activités telles que la détection,
le traitement, le stockage et la transmission. Un nceud du réseau doit savoir quelle quantité
d'énergie sera utilisée pour effectuer une nouvelle tiche a laquelle il est soumis. L'énergie
consommée peut varier en fonction du type de caractéristique ou d'activité a atteindre.

o Le temps de traitement :se réfere au temps qu'il faut au nceud dans le réseau pour
confirmer I’ensemble de I'opération commencant avec la détection, le traitement ou le
stockage des données, la transmission ou la réception des données dans le réseau.

e Le schéma de transmission : la transmission des données par les nceuds capteurs a la
destination ou a la station de base se fait au moyen d'un schéma de routage a saut unique ou
multiple.

e 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 nceuds dans le domaine du réseau doivent étre évolutifs ou étre capables
de s'adapter aux changements dans la structure du réseau selon 1'utilisateur.

e Controle de paquets : Un paquet envoyé avant la transmission entre deux nceuds est
appelé un paquet de contrdle. Le paquet de contrdle contient la quantité de bits de données
envoyés, l'adresse du nceud de destination et certaines informations qui aident a éviter les
collisions pendant la transmission.

e Synchronisation : Dans les communications radio entre les nceuds d'un CWNEF, les
capteurs écoutent en permanence les transmissions et consomment de 1'énergie s'ils ne sont
pas synchronisés entre eux. Pour cela, un nceud doit avoir la méme 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 differe du routage conventionnel dans les
réseaux fixes. Il n'y a pas d'infrastructure, les liaisons sans fil ne sont pas fiables, les nceuds de
capteurs peuvent échouer, et les protocoles de routage doivent répondre a des exigences
strictes en matiere 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 étre divisés en 4 catégories comme les montre dans la figure2.1 [31].
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Classifications des
protocoles de routages dans

Plat et Data Basé sur la Hiérarchique Non

centric localisation hiérarchique
.

SPIN
DD [ Réactif ] Proactif
~
AODV DSDV
DSR
AOMDV OLSR
)

Figure 2.1 : Classifications des protocoles de routage pour les RCSF
5.1. Les protocoles a plat et Data-Centric
Appelé aussi un routage centré dans lequel tous les nceuds sont égaux, ont les mémes
taches a accomplir et peuvent communiquer entre eux sans passer par un nceud ou une
passerelle particuliere. Si la destination ne fait pas partie de l'environnement source, les
données sont transmises via les noeuds intermédiaires en utilisant les sauts multiples.
Parmi ses avantages, la simplicité et donc la possibilité d'établir des contacts sans coiit

supplémentaire ou chaque nceud. Il aura seulement besoin d'informations de ses voisins

immédiats. L’inconvénient est I’épuisement des ressources énergétiques des nceuds pres de la
station de base a cause de tout le trafic vers cette derniere 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
lI'information d'abord en négociant [32].Les métadonnées sont échangées entre les capteurs
avant d'étre transmises via un mécanisme de publication de données, qui est la caractéristique
clé de SPIN. Chaque nceud recevant de nouvelles données le fait connaitre a ses voisins et
voisins intéressés, c'est-a-dire ceux qui n'ont pas les données, récupere les informations en

envoyant un message de requéte. La négociation de métadonnées de SPIN résout les
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problémes classiques d'inondation tels que le passage d'information redondant, réalisant ainsi
beaucoup d'efficacité énergétique.
» SPIN utilise 3 messages a savoir :

1. ADV : new data advertisement qui permet généralement a un capteur d'annoncer une
métadonnée particuliere.
2. REQUEST : d'identification pour demander les données spécifiques.
3. DATA : request for data qui achemine les données réelles.

En SPIN ; les changements topologiques sont localisés puisque chaque nceud n'a besoin de
connaitre que ses voisins a saut unique. De plus, SPIN n'est pas utilisé pour des applications

telles que la détection d'intrusion qui nécessitent une livraison fiable de paquets de données a

intervalles réguliers.
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Figure 2.2 : le protocole SPIN
5 .1.2 .Directed Diffusion (DD)

Fut I’un des premiers protocoles centrés-données. Il a été proposé par C.Intanagonwiwat,
R.Govindan et D.Estrin et est devenu I'un des protocoles les plus répandus dans les réseaux
de capteurs. Sa création représente une importante avancée dans le domaine du routage. Il a
été une base pour la conception de plusieurs protocoles de routage pour les RCSF.

Dans la diffusion dirigée, les données sont nommeées en utilisant des paires attribut-valeur
et renforcement de chemin. La diffusion dirigée est un protocole de routage réactif qui crée
des chemins en fonction des besoins, pas a I'avance .L'un de ces chemins est sélectionné par
renforcement. Si ce chemin échoue un nouveau ou un alternatif doit étre identifié puisque les
données sont demandées par des requétes. En autre, cette méthode est coliteuse en termes de

consommation d’énergie et ne représente pas un bon modele pour WSN (Wireless Sensor
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Network). Les données détectées sont stockées dans des paires attribut-valeur. Lorsqu'un
nceud connu sous le nom de nceud récepteur souhaite des informations sur un attribut
particulier, il diffuse des messages d'intérét a ses voisins. Ces messages d'intérét inondent le
réseau et sont ajoutés au cache d'intérét de chaque nceud. Chaque enregistrement d'intérét dans
ce cache a un ou plusieurs gradients qui correspondent aux nceuds voisins qui ont transmis
I'intérét. Le gradient stocke également la vitesse a laquelle les données sont souhaitées, la
durée de l'intérét et un horodatage. Lorsqu'un noeud génere des données qui correspondent a
un intérét dans son cache, il renvoie les données a la source le long des dégradés. La figure

2.3 illustre les phases de fonctionnement de ce protocole [33].
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Figure 2.3 : Phases du protocole de diffusion dirigée
> Les avantages et les inconvénients
* Avantages

e [’agrégation des données utilisées par les protocoles de ce type conserve une quantité
considérable d’énergie.

e [e fait que tous les nceuds d’un réseau plat ont le méme role et les mémes propriétés.

® les nceuds ont besoin de connaitre seulement leurs voisins, rend ce protocole passable a
I’échelle.

e La possibilité de réaliser un routage optimal réside de 'une des caractéristiques de
routage plat telle que tous les nceuds peuvent communiquer entre eux sans avoir appel a
un intermédiaire.

e Les réseaux a plat permettent aux protocoles de routage d’étre simples, puisque les

nceuds communiquent entre eux sans avoir appel a un intermédiaire.
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¢ Inconvénients
e Réactivité croisée et liaison non spécifique.
e Déséquilibre de la durée de vie du nceud.
e ['énergie du nceud sur le plus court chemin est drainée plus rapidement qu'une autre.
e Technique de synchronisation temporelle pour implémenter I'agrégation de données.
e La mise en correspondance de données avec des requétes peut nécessiter des frais
supplémentaires.
5.2. Les protocoles basés sur la localisation
Dans ce type de routage ; Les nceuds de capteurs sont adressés en fonction de leurs
localisations. La distance entre les noeuds voisins peut étre estimée sur la base des forces
entrantes de signal. Des coordonnées relatives des nceuds voisins peuvent étre obtenues en
échangeant une telle information entre les voisins. Ces informations de localisation permettent
le calcul des positions des capteurs et les distances qui les séparent afin de construire les
chemins les plus courts entre un nceud source et sa destination. La location des nceuds peut
étre disponible directement en communiquant avec un satellite en utilisant GPS (systeme de

positionnement global) [34].

Figure 2.4 : Topologie Basée sur Localisation

Parmi ces protocoles on peut mentionner : TBF [35], GAF [36], MECN [37].
5.2.1. Trajectory—Based Transfer (TBF)
TBF est un protocole de routage qui nécessite suffisamment réseau dense et la présence
d'un systeme de coordonnées, par exemple, un GPS, de sorte que les capteurs peuvent se

positionner et estimer la distance a leurs voisins. La source spécifie la trajectoire dans un
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paquet, mais n'indique pas explicitement le chemin sur une base hop-by-hop. Sur la base des
informations de localisation de ses voisins, un capteur de transfert prend une décision
gloutonne déterminé le prochain saut qui est le plus proche de la trajectoire fixée par le
capteur de source. La maintenance de la route dans TBF n'est pas affectée par la mobilité des
capteurs étant donné qu'une route de source est une trajectoire qui n'inclut pas les noms des
capteurs de transfert [35].

5.2.2. Fidélité Adaptative Géographique (GAF)

GAF est employé pour RCSF car il favorise la conversation d'énergie. Le diagramme de
transition d'état tel qu'illustré dans la figure ci-dessous décrit trois étapes, telles que la
découverte, l'activité et le sommeil. Une fois qu'un capteur passe en mode veille, il éteint la
radio pour économiser 1'énergie. Dans 1'état de détection, un capteur échange des messages de
découverte pour se renseigner sur les autres capteurs de la grille. En état actif, pour notifier
des capteurs équivalents sur son état un capteur diffusait périodiquement son message de
découverte a eux.GAF fonctionne bien comme un protocole de routage ad hoc normal en
termes de latence et de perte de paquets et augmente encore la durée de vie du réseau en

économisant de 1'énergie dans la transmission [36].
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Figure 2.5: Diagramme de transition d'état de GAF

5.2.3. Minimum Energy Communication Network (MECN)
C’est un protocole de routage géographique congu pour des nceuds capteurs équipés d’un
GPS a basse puissance. MECN établir et maintenir un réseau d'énergie minimale pour les
réseaux sans fil en utilisant un GPS de faible puissance.

Ce protocole a 2 phases :
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1. I prend les positions d'un plan bidimensionnel et construit un graphique mince, qui se
compose de toutes les enceintes de chaque transmettre le nceud dans le graphique. Le
graphique ci-joint contient des mots-clés pour des raisons de consommation d'énergie.

2. Trouve les meilleurs liens possibles sur le graphique de I'enceinte.

MECN utilise I'algorithme de chemin plus la puissance avec la consommation en tant que
métrique de cofit [37].

5.3. Les protocoles hiérarchiques

Les protocoles de routage hiérarchique dans les RCSF est 1'un des domaines les plus
émergents et les plus rapides du monde scientifique. Il se compose d’une collection de
dispositifs de détection et ces derniers sont connus sous le nom de nceuds de capteur. Chaque
capteur est déployé dans le réseau pour surveiller I’état physique ou environnementale comme
la température, le son, les vibrations a un endroit différent. Les données sont transférées sur le
réseau et chaque nceud de capteur consomme une certaine énergie dans I’envoie et la
réception des données.

Le routage hiérarchique est considéré comme étant I’approche la plus favorable en termes
d’efficacité énergétique. Il se base sur le concept (nceuds standard — nceud maitre) ou les
nceuds standard acheminent leurs messages a leur maitre, lequel les achemine ensuite dans le
réseau tout entier via d'autres noeuds maitres jusqu’a la station de base (sink). Un grand
nombre de protocoles de routage ont été proposé depuis quelque décennie. Certains des

protocoles de routage les plus populaires sont LEACH [38], TEEN [31].

‘ Station de base \) ?&\)
Neceud maitre

’ ¢ k

O Neeud standard

Figure 2.6 : Le routage hiérarchique

5.3.1.Low-Energy Adaptive Clustering. Hierarchy(LEACH)

LEACH est un protocole de routage hiérarchique bien connu appliqué au RCS
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LEACH divise le réseau en zones et clusters distribués, des noeuds CH (Cluster-Head)ils
sont constitués puis ils sont utilisés comme relais pour atteindre le puits en optimisant la
consommation d'énergie en utilisant un algorithme qui utilise la rotation aléatoire des tétes de
groupe (CH) a répartir la charge d'énergie de maniere égale entre les nceuds du réseau. Un
nceud décide quel groupe rejoindre en fonction de la force des signaux recus. Lorsque les
groupes sont formés comme indiqué sur la figure 2.7tous les nceuds non-CH transmettent
leurs données a la téte du groupe. Lorsque le CH recoit des données de tous les membres du
groupe, effectue des fonctions de traitement de données (agrégation et compression de
données), et les transmet a la station de base (BS) en fonction de la communication unicast

(single hop) [38].

Figure 2.7 : Architecture du routage hiérarchique LEACH
5.3.2. Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol (TEEN)

TEEN est un protocole de classification hiérarchique, qui regroupe les capteurs en grappes
dirigés chacun par un CH. Les capteurs d'un cluster rapportent leurs données détectées a leur
CH. Le canal CH envoie des données agrégées au niveau supérieur CH jusqu'a ce que les
données atteignent le puits. Ainsi, I'architecture de réseau de capteurs dans TEEN est basée
sur un groupement hiérarchique ou des nceuds plus proches forment des clusters et ce
processus passe au deuxieme niveau jusqu'a ce que la BS (sink) soit atteinte. TEEN est utile
pour les applications ou les utilisateurs peuvent contréler un compromis entre l'efficacité

énergétique, la précision des données et le temps de réponse de facon dynamique [31].
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Figure 2.8 : Approche a base de cluster

5.4. Les protocoles non hiérarchiques

Ce sont des protocoles de routage ad hoc adaptés au RCSF. Ces protocoles peuvent étre
classés en deux catégories : les protocoles réactifs et proactifs.

5.4.1. Les protocoles réactifs

Un protocole réactif permet d'établir une table de routage lorsqu'un nceud capteur décide de
transmettre des données (suite a un événement). Il n'a pas de données dans le réseau. Sans
connaitre la topologie de cette énergie ou de 1'énergie disponible.

Le protocole réactif permettra de collecter les différentes données des entités du réseau
pour déterminer la route la plus optimale a prendre pour communiquer avec un autre nceud du
réseau, ou avec les nceuds puits (sinks) [39].Parmi les protocoles les plus utilisables dans ce
type on peut mentionner :

5.4.1.1.Dynamic Source Routing (DSR)

DSR (Dynamic Source Routing) est un protocole réactif basé sur l'utilisation de la
technique source routing (routage source) [40]. C’est a dire que le chemin a parcourir par le
paquet est inclus dans I’entéte du paquet de données par la source pour étre lu par les routeurs.

Ce protocole ne génere pas de messages périodiques, et ne réagit que lors des changements
concernant une communication en cours entre deux noeuds.

Dans cette technique les nceuds intermédiaires ne doivent pas nécessairement garder trace
de la route. Cela permet de résoudre facilement le probleme des boucles. En Effet, chaque
paquet contient dans son en-téte la liste complete des adresses des nceuds a traverser vers la

destination. Le protocole DSR, est composé de deux mécanismes distincts ; le premier est

26



Les protocoles de routage dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) Chapitre2

utilis€ pour rechercher les routes a la demande, et le second est pour s’occuper de la
maintenance de route de communication en cours.
5.4.1.2. Ad hoc On Demand Distance Vector (AODYV)

Le protocole de routage AODV (vecteur de distance ad-hoc sur demande) est congu pour
les réseaux ad hoc avec des nceuds mobiles. C'est un protocole multi-sauts, adaptable et
dynamique par rapport aux conditions de la topologie, et évite les situations en boucle fermée
dans le routage. Ce protocole utilise trois types de paquets (message), RREQ (Route Request),
RREP (Route Reply), et RERR (Route Error).Ces messages sont recus via le protocole UDP
en attribuant une adresse IP a chaque nceud [41].

Lorsqu'une source recherche une route vers une destination, une requéte RREQ est
transmise en broadcast a tout le voisinage Chaque nceuds qui regoit cette requéte envoie de
nouveau cette requéte jusqu'a ce que celle-ci atteint sa destination. La route est validée en
renvoyant une réponse RREP via le chemin inverse de la requéte jusqu'a sa source. Chaque
nceud recevant la requéte sauvegarde dans sa table I'adresse du nceud précédent. Lorsqu'un
lien est reconnu avec un nceud, un message d'erreur RERR est envoyé aux autres nceuds pour

les avertir que la route vers les destinations qui ne sont plus disponibles.
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Figure 2.9 : exemple de protocole AODV

Le protocole AODV utilise la table de routage [41] qui contient essentiellement :
e Adresse IP de destination
e  Numéro de séquence de destination
¢ Indicateur de numéro de séquence de destination valide
e Autres drapeaux d'état et de routage

e Interface réseau
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e Hop Count (nécessaire pour atteindre la destination)
e Prochain Hop
e Liste des précurseurs
e Durée de vie de la route
A chaque utilisation d'une entrée, son temps d'expiration est remis a jour. Si une nouvelle
route est nécessaire, ou si une route disparait, la mise a jour de ces tables s'effectue par
I'échange de trois types de messages entre les noeuds :
v" RREQ (Route Request) : Message de demande de route.
v" RREP (Route Reply) : Message de réponse a un RREQ.
v" 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

Type N Reserved DectCount

Type N ReservedDectCount

Type N ReservedDectCount

Table 2.3 : Format de message RERR
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d. principe de fonctionnement
¢ Numéros de séquences

Dans AODV, chaque nceud maintient une table qui contient une entrée pour chaque
destination accessible. Pour éviter le probleme du comptage a 1’infini, AODV utilise les numéros
de séquences dans les tables de routage en plus de la distance. Chaque nceud possede un numéro
de séquence, et il est le seul habilité a I’incrémenter [43].

¢ Découverte d'une route

Un nceud diffuse une requéte de route (RREQ) pour connaitre la route vers une certaine
destination si celle-ci n'est pas connue au préalable, ou si le chemin existant vers la
destination a expiré sa durée de vie ou il est devenu défaillant.

Le champ numéro de séquence de destination du paquet RREQ, contient la derniere valeur
connue du numéro de séquence, recopiée de la table de routage. Si le numéro de séquence
n'est pas connu, la valeur nulle sera prise par défaut. Le numéro de séquence source du paquet
RREQ contient la valeur du numéro de séquence du nceud source.

Apres la diffusion du RREQ, la source attend le paquet réponse de route (RREP). Si ce
dernier n'est pas recu durant une certaine période (appelée RREP_WAIT_TIME), la source
peut rediffuser une nouvelle requéte RREQ. Quand un nceud de transit (intermédiaire) envoie
le paquet de la requéte a un voisin, il sauvegarde aussi 1'identificateur du noeud a partir duquel

la premiere copie de la requéte est regue [44].

VREO
RREO\ RREQ

Figure 2.10 : Méthode de construction d’une route
e. Avantages et inconvénients A’AODYV
e ['avantage de ce protocole est qu'il ne présente pas de boucle de routage et évite

le probléme du "comptage a 1'infini" de Bellman Ford.
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e I est possible d’introduire la qualité de service dans AODV par I’ajout d’un
champ dans les paquets de controle RREQ, RREP.

e A la réception d’un message RREQ, chaque mobile vérifie qu’il est en mesure
d’honorer le service demandé, avant de retransmettre le message.

e 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.

e e protocole AODV basé sur les algorithmes de recherche des plus courts chemins
[45].

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

AOMDV est synonyme de protocole de routage de vecteur de distance multipath a la
demande ad-hoc. AOMDYV est une extension multipath au protocole AODV.

Ila de nombreuses caractéristiques qui sont similaires a 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 a 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 AOMDYV, la transmission RREQ de la source vers la cible
établit plusieurs chemins de retour, a la fois sur les nceuds intermédiaires en plus de la
destination. Plusieurs RREP naviguent sur cette route inverse pour former plusieurs routes
vers la cible au niveau des nceuds source et intermédiaire. De plus, AOMDYV rend également
disponibles des nceuds intermédiaires avec des routes alternatives, car ils sont établis pour
aider a réduire la fréquence de découverte des routes [46].

La base du protocole AOMDYV consiste a garantir que les routes multiples révélées sont
sans boucle et disjointes, et a découvrir de maniere compétente de telles routes au moyen
d'une découverte d'itinéraire basée sur les inondations. Le chemin AOMDYV révisé, exploité
localement a chaque nceud, joue un réle 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, empéchant ainsi le surcolit acquis dans la détermination des
chemins multiples. Plus précisément, il n'utilise aucun paquet de contrdle 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 contrdle de routage a
savoir (RREQ, RREP et RERR) constituent le seul sur débit supplémentaire dans AOMDV
comparé a AODV.
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> Les avantages
* ] établit 1'itinéraire a la demande.
* [l crée des nceuds sans boucle.
* [I maintient la connectivité.
* Récupération rapide et efficace des échecs.
» Les inconvénients
L'inconvénient de 'utilisation ' AOMDYV est qu'il a plus de frais de messages pendant la
découverte d'itinéraire en raison de l'inondation accrue et comme il s'agit d'un protocole de
routage multipath, la destination répond aux multiples RREQ qui entrainent des paquets plus
longs en réponse 2 un seul paquet RREQ. A un contrdle lourd frais général.
5.4.2. Les protocoles proactifs
Les protocoles de routage proactifs suivent le principe du routage réseau
cablage Ils sont basés sur l'existence de tables de routage dans chacun des nceuds. Lorsqu'un
nceud du réseau souhaite envoyer un message, vérifiez sa table de routage pour connaitre
l'itinéraire a suivre pour le destinataire du message. Le principal avantage de ces protocoles
est leur capacité de réponse. En fait, a tout moment, chaque élément du réseau connait un

moyen d'atteindre les autres membres du réseau.

Envoi périodique d'information topologique

Figure 2.11 : Principe de fonctionnement des protocoles proactifs
5.4.2.1. Fisheye State Routing(FSR)

FSR est un protocole classique de type état des liens [47].Son originalité réside dans le fait
que chaque nceud diffuse son voisinage local avec une fréquence qui dépend du nombre de
sauts qu’un paquet doit effectuer. Par conséquent, si un nceud peut obtenir des informations
précises sur son voisinage local, les informations concernant les noceuds a grande distance lui

sont moins disponibles.
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Figure 2.12 : Principe de fonctionnement de FSR
5.4.2.2. Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV)

DSDV est un algorithme de routage dynamique piloté par table. Cet algorithme est dérivé

exemple moins de sauts, est choisie pour raccourcir la route [48].

®© OBNG
(B —0, S
®/ \(D/

G

Figure 2.13: Exemple utilisant le protocole DSDV

de la technique de routage Bellman-Ford avec des modifications pour produire des routes de
routage sans boucles. Les tables de routage sont créées sur chaque nceud mobile. Ils
contiennent des routes vers toutes les destinations possibles dans le réseau avec le nombre de
sauts dans chaque route. Chaque entrée de la table est associée a un numéro de séquence
attribué par la destination. L'algorithme utilise la valeur du nombre pour déterminer si
l'itinéraire est valide, nouveau ou précédent. Les tables sont mises a jour régulierement pour
assurer la cohérence de toutes les tables entre tous les nceuds. Les mises a jour peuvent
transférer toutes les informations de la table ou uniquement les informations modifiées dans
cette table. Les nouveaux transferts d'itinéraire contiennent l'adresse de destination ainsi que
le nombre de sauts pour atteindre la destination. De plus, il y a un numéro de séquence de
destinations et un numéro de séquence supplémentaire associé a la transmission. L'itinéraire
avec le dernier numéro de séquence est toujours composé pour renvoyer le paquet. Dans le

cas ou deux routes ont le méme numéro de séquence, la route avec la plus petite métrique, par
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6. La comparaison entre les protocoles proactifs et réactifs

Les protocoles proactifs Les protocoles réactifs
¢ Echange de paquets de controle e Pas de tables de routage maintenues
e Mis a jour continue des tables de et continu
routage e Réaction a la demande en diffusion
e Les routes sont immédiatement de requétes
disponibles a la demande e Pas de trafic de controle continu
e Le trafic de controle et de mise a pour les routes non utilisées
jour peut &tre important et e Cout important pour la mise en
partiellement inutile place des routes (inondation)
Exemple : FSR e Délais importants avant 1’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 étre classés selon quatre catégories principales les
protocoles data-centric, les protocoles basés sur la localisation, les protocoles hiérarchiques, et
les protocoles non hiérarchiques. Cette derniere 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 a 1’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 AOMDYV et I’autre pour les

RCSF : DD.
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1. Introduction

Pour tester les performances d’une solution apportée a un probleme de communication
dans un réseau, il n’est pas toujours possible d’accéder aux infrastructures nécessaires en
raison de leurs cofits 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 trés coliteux voire
impossible de mettre en place un réseau a des fins de tests de certains criteres. Pour remédier
a ce probleme et afin de tester les performances d’un nouveau protocole, on a recours a la
simulation qui met a la disposition de I’utilisateur un environnement d’expérimentation.

Plusieurs protocoles de routage ad hoc tels qu’AODV et AOMDYV 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 I’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 I’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
I'évaluation des performances des protocoles de routage dans le domaine des réseaux de
capteurs. Elle permet de représenter le fonctionnement d’un systeme 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 a moindre cofit et d'éviter
les problémes pouvant survenir lors de leur mise en ceuvre 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].

v" 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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v" Network Simulator 3 - NS3: C’est un programme open source, sous les termes

GNUGPL v2. Une extension de simulateur NS2. Il peut étre 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 a NS2, tout est écrit
en C++ sous NS3.

J-SIM : J-Sim permet de simuler des réseaux de 1’ordre de 1000 nceuds. Le passage a
I’échelle peut toutefois étre amélioré. J-Sim utilise différemment deux langages : Java
et TCL. L’analyse des résultats est aisée et son architecture tres 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 a
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++ : 1l a principalement pour but de simuler des communications réseaux.
Son architecture de base flexible lui permet méme de simuler des architectures
matérielles et des processus commerciaux .Omnet++ gere nativement le TCP / IP, le
SCSI et le FDDI. Les composants d’OMNET++ sont codés en C++, puis assemblés

sous un modele d’architecture plus large.

2.1. Choix de I’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 1’équipe utilise

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

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

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

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

Gratuit et tres utilisé avec une Mis a jour régulier.

Son modele libre permet 1’ajout rapide de modeles correspondant a des technologies
émergentes. Ceci le rend le meilleur simulateur par événements discrets d’apres les
spécialistes de télécommunications.

Open-source (Disponibilité du code).
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e Flexibilité : Etude des cas difficiles & reproduire dans la réalité.

e Faible colit des expérimentations.

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

e Exhaustif : de nombreux protocoles et mécanismes mis en ceuvre 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 modele a été développé dans le cadre du projet Monarch (CMU
Monarch Project, 1999), il a été intégré dans NS-2des 1998-1999.11 est considéré comme un
outil logiciel de simulation de réseaux informatiques développé a 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 utilis€é comme interface et interprete 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 particulierement bien adapté aux réseaux a commutation de
paquets et a la réalisation de simulations de grande taille (le test du passage a l'échelle).Il
contient les fonctionnalités nécessaires a 1'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...) ;
e transport : TCP, UDP, RTP, SRM ;

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

e routage multicast : DVMRP, PIM ;

e gestion de file d'attente : RED, DropTail, Tokenbucket.
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Figure 3.1 : Architecture générale du NS2
2.2.1. Script TCL

Est un scénario de simulation dans NS2 est créé en commencant par un script TCL. Ce
script [52]va regrouper tous les besoins d'un réseau comme parametres du canal, des couches
OS], la taille du champ de la simulation, positions des nceuds, le modele de propagation, le
trafic (couche application), le tragage des évenements, et beaucoup d' autres caractéristiques
du réseau.

2.2.2. NAM

Est un outil de visualisation qui présente deux intéréts principaux : représenter la topologie
d'un réseau décrit avec NS-2, et afficher temporellement les résultats d'une trace d'exécution
NS-2. Par exemple, il est capable de représenter des paquets TCP ou UDP, la rupture d'un lien
entre nceuds, ou encore de représenter les paquets rejetés d'une file d'attente pleine. Ce logiciel
est souvent appelé directement depuis les scripts TCL pour NS-2, pour visualiser directement

le résultat de la simulation [53].
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Figure 3.2 : Outil de visualisation NAM
3. Caractéristiques d’une entité communicante sous NS-2

Le nceud (entité communicante) constitue 1’élément de base de notre modele. Un noeud
dans NS-2 est une classe définie dans OTCL, qui a une adresse et qui contient trois entités : le

« classifier », le lien et I’agent [54].
3.1. Le Classifier

La fonction d'un nceud est d’examiner des champs du paquet recu, et plus précisément,
I’adresse source et 1’adresse destination. Selon ces valeurs, le nceud envoie ce paquet sur ses
interfaces de sortie (F). En NS-2, ceci est effectué par un objet qui s’appelle «classifier ». Il
existe plusieurs types de classifier qui sont utilisés pour différents buts :

v' « adresse classifier » : il est utilisé pour traiter les paquets unicast, son rdle est de
sélectionner les paquets adressés directement au nceud, et de choisir le lien vers le
prochain neeud ;

v’ «port classifier » : son role est de sélectionner 1’agent auquel le paquet est destiné ;

v' « multicast classifier » : il est utilisé pour classifier les paquets multicast.
3.2. Le lien

I1 est utilisé pour relier les nceuds. Un lien est défini par plusieurs parametres comme : sa
bande passante, le point d’entrée, la durée de vie de chaque paquet, etc. NS2 présente
plusieurs types de liens, ainsi on peut distinguer des liens unidirectionnels ou bidirectionnels,

des liens filaires et des liens non filaires pour modéliser les réseaux sans fils.
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3.3 .L’agent

Les agents représentent des points terminaux [55], 1a ou des paquets de couche réseau sont

construits ou consommés. Ces agents constituent le troisieme composant du nceud. Dans NS2,

le role de I’agent est de fournir 1’adresse de destination, les fonctions pour générer les paquets

et I’interface a la classe application (voir figure).

Dans NS2 il existe plusieurs types d’agents, chacun a un rdle spécifique :

agent TCP : pour émettre un trafic TCP ;

agent UDP : pour émettre un trafic UDP ;

agent TCP Sink : pour la réception du trafic TCP ;
agent NULL : pour la réception des paquets UDP.

La figure représente les entités existantes dans un nceud et les liens entre ses entités.

Figure 3.3 : Schéma d’un nceud dans NS2

4. Le processus de simulation

Le processus de simulation en utilisant NS-2 est composé de trois phases principales [56] :

>

Phase de préparation : s’occupe de la génération des fichiers d’entrées. A cette
étape, on introduit des fichiers de scripts Otel qui décrivent I’environnement avec tous
ses noeuds, leurs déplacements et leur trafic de données

Phase de simulation : pour lancer les simulations et générer les traces.

Phase d’analyse : pour analyser les traces et générer les courbes.
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Figure 3.4 : Processus de simulation NS-2

5. Métriques de performances

L’ objectif principale de notre projet est de faire une évaluation des performances pour les
protocoles de routages AODV, AOMDYV et Directed Diffusion nous nous sommes focaliser

sur les métrique suivantes :
5.1. Débit

Ce parametre représente le ratio du nombre total des paquets recus sur le temps total de la
durée de la simulation. Cette métrique est une preuve que le réseau parvient a envoyer les

informations constamment au point de collecte. L’expression mathématique est la suivante :

h hout = > Nb de bitregu 1
roughput = temps de simulation 1)

5.2. Paquets perdus

Représente le nombre total de paquets perdus durant la simulation. Les paquets perdus sont
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dus aux collisions durant les transmissions. La formule mathématique représentative de cette

métrique est la suivante :

Nombre des paquets envoyes—Nombre des paquets recus
paq y paq ¢ + 100 (2)

Taux paquet perdus =
paq p Nombre des paquets envoyes

5.3. Délai (End-to-end Delay)

Représente le temps mis par les paquets d’information du nceud source au nceud de
destination. Ce délai comprend également le temps de la découverte des chemins de routage
de I’information, et les files d’attentes lors des retransmissions des paquets. Il est calculé
selon la formule suivante :

Y.(TempsReception — TempsEnvoie)

Delai = 3
el Y. NB des paquet recue 3

5.4. Consommation d’énergie

L’énergie c’est 'un des principaux criteres de performance pour un réseau de capteur sans
fil. L'énergie consommée pendant 1’émission et la réception des messages dans la simulation
est donné par la relation suivante :

» Pour la transmission est donnée par :

E_e = E_elec * pk+ E_amp * pk * D? (4)

e [ _elec : I’énergie consommeée par le transceiver électronique.
® pk :lataille d’'un message.
e E_amp : I’énergie consommée par I’amplificateur d’émetteur.
¢ D :ladistance en metre entre I’émetteur et le récepteur.
» Pour la réception est donnée par :
E_r = E_elec * pk (5)
6. Simulation

6.1. Parametres de simulation
Les différents parametres utilisés durant nos simulations sont reportés dans le tableau

Suivant :
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Parametres Scénario 1 Scénario 2
Protocoles AODV, AOMDV DD
Nombre de nceuds 100 150
Taille du réseau 800m * 800m 670m * 670m
Déploiement des nceuds Aléatoire Aléatoire
Temps de simulation 100s 100s
Le modele d’antenne Omni antenna Omni antenna
Energie initiale 50; 50j
Taille de paquet 512 bit 512 bit
Mobilité RandomWaypoint | RandomWaypoint
Simulateur NS2 NS2

Table 3.1 : Parametres 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 I’évaluation des protocoles AODV et
AOMDYV nous avons examinés quatre parametres tel que : Délai, Débit, Nombre de paquet
perdus et Consommation d’énergie et un seul parametre 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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Figure 3.5 : Délai de bout en bout en fonction de temps

La figure 3.5 représente le délai de bout en bout des protocoles comparés. D’apres cette

figure on peut voir que le délai du réseau augmente de 0 jusqu’a atteindre la valeur 0.03 pour

le protocole AOMDYV ; un délai considérablement plus élevé pour AODV presque égale a

0.045. Le délai de protocole AODV est tres important a cause des ruptures de liens (échec des

chemins) parce que les liens sont moins stables. AOMDYV installe des liens plus stables. Alors

on conclure que les performances du protocole AODV ne sont pas en terme de délai.
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Figure 3.6 : débit du réseau en fonction du temps
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La variation du débit du réseau en fonction de temps est montrée sur la figure 3.6. La
simulation commence avec une valeur minimale de débit égale a O(Mbits /s) pour les deux
protocoles, puis pour le temps de pause entre 0 et 4 seconds le débit de protocole AODV
augmente jusqu’a on obtient une valeur égale a 0.7 (Mbits /s) par rapport a 0,62 (Mbits / s)
dans le cas du AOMDYV. Cela signifie que AODV a un meilleur débit que celle de I’AOMDV
puis a partir du temps égale a 5 second le débit de I’ AODV diminue jusqu’a atteindre une
valeur égale a celle de ’AOMDYV ceci est dii au processus de maintenance de route. Par
contre AOMDYV garde la méme valeur car il peut choisir de passer par des chemins alternatifs.
A partir de temps €gale a 6 seconds les deux protocoles se stabilisent pour toute la période de
simulation restante a cause des nceuds déplacés puis de qu'elle capte le chemin optimal (le
plus court).
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Figure 3.7 : Nombre de paquet perdus en fonction de temps

La figure 3.7représente le nombre de paquet perdus des protocoles comparés en fonction
de temps. D’apres le graphe on observe que pour le temps entre 2 et 5 seconds la perte des
paquets d’AODV est tres élevée. Par contre pour le temps entre 5 et 7 seconds, la perte des
paquets diminués rapidement jusqu’a O et a partir de temps €gale a 7seconds on obtient
aucune perte de paquets et en ce qui concerne le protocole AOMDYV, quelle que soit la
couverture radio, nous n'avons aucun paquet perdu. Ceci est le résultat de 1’utilisation de
plusieurs routes pour atteindre la destination, ce qui évite les collisions et réduit

considérablement le nombre de paquets perdus.
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d/ consommation d’énergie
L’énergie est considérée comme la principale et fondamentale contrainte dans les réseaux
de capteurs sans fil. Elle est utilisée pour la concrétisation des différentes opérations dans les
RCSF comme la découverte des routes, la maintenance et le chiffrement. La problématique
relative a la consommation énergétique doit étre prise en compte dans toute conception du
réseau de capteur sans fil. Elle est principalement due a la transmission et la réception des

paquets de données, ce qui inclut les paquets de mise a jour.
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Figure 3.8 : Consommation d’énergie en fonction de temps

La figure ci-dessus 3.8 illustre la consommation énergétique(en joule) en fonction de
temps(s).Nous remarquons une augmentation de consommation d’énergie pour les deux
protocoles proportionnellement au temps de transmission. Le protocole AODV, consomme
d’énergie pour rechercher le chemin d'acces approprié a la destination. Cependant, le
protocole AOMDYV consomme plus d’énergie qu’AODV. Avec le protocole AODV il
sélectionne le premier court chemin qui existe entre la source et la destination pour cette
raison il consomme moins d’énergie en tant que I’AOMDYV diffuse des broadcast pour chaque
route qui maintient la source vers la destination ce qui donne une redondance des paquets,
dont cette procédure consomme beaucoup d’énergie. Donc on constate que le protocole
AQODYV est bon en termes de consommation énergétique.

6.2.2. Deuxiéme scénario
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Il existe plusieurs protocoles de routage pour les RCSF parmi ces protocoles on trouve
Directed Diffusion. Dans notre projet nous avons choisi d’évaluer les performances de ce
protocole. Nous avons basé sur la consommation d’énergie. L’énergie est la ressource la plus
important dans un RCSF. Nous avons simulé ce protocole dans un RCSF avec et sans
mobilité, afin de montrer I’impact de la mobilité sur la consommation de 1’énergie dans un
RCSE.

a/Consommation d’énergie

En générale la consommation d’énergie est proportionnelle au nombre de paquets traités et
au type du traitement effectué (émission/réception) plus la mobilité des nceuds. Il est a noté
que I’émission d’un paquet demande plus d’énergie que la réception. Le mouvement des
nceuds sur une simulation a un impact treés important. En effet, la vitesse, la direction et la
fréquence du mouvement ont un impact considérable sur la transmission d’information. La
mobilité des nceuds de capteurs a été exploitée pour améliorer ou permettre une couverture

complete de la détection et de la communication.
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Figure 3.9 : Consommation d’énergie dans un RCSF avec mobilité et sans mobilité
La figure 3.9 illustre la variation de la consommation d’énergie en joule en fonction de
temps dans un RCSF (avec et sans mobilité) avec le protocole de routage Directed Diffusion
(DD) en fonction du temps. La figure 3.9 montre que le taux d’énergie consommée dans le
cas ol les nceuds sont mobiles analogue au celle quand les nceuds sont statiques entre Os et
15s. La consommation d’énergie augmente jusqu’au temps égale a 27s pour les nceuds

statiques et un temps égale a 34 s pour les nceuds mobiles ceci est dii principalement par les
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échanges fréquents et réguliers d’intérét et de gradient. A partir de 40s I’énergie des nouds
reste stable qui est égale a 36 J pour les noeuds statiques et 33 J pour les noeuds mobiles par
conséquent 1’agrégation des données utilisées par ce protocole, conserve une quantité
considérable d’énergie. Apres avec une forte mobilité 1’énergie diminue jusqu’au atteindre 0j
a temps égale a 90 s .Finalement on peut conclure que 1’énergie consommée par le protocole
DD dans le cas de mobilité des nceuds est plus importante par rapport au celle de noeuds

statiques.

7. Synthese des résultats de consommation d’énergie
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Figure 3.10 : consommation d’énergie en fonction de temps des trois protocoles simulés

Nous avons concentré dans notre étude sur la consommation d'énergie dans les RCSF. 11
est clair, a travers les paragraphes précédents que la durée de vie du réseau est strictement liée
a la consommation d’énergie par les noeuds.

Notre principal objectif est de maximiser la durée de vie d'un réseau de capteurs sans fil.
Afin d'atteindre ce but nous avons exploité des protocoles de routage d’Ad Hoc et de RCSF.
La figure 3.10 montrent la variation d'énergie pris en compte les trois protocoles AODYV,
AOMDV et DD pendant un temps de simulation égale a 100 secondes. On remarque que
I’énergie totale consommée augmente dans tous ces protocoles. Cela est expliqué par
I’augmentation de compétition des nceuds pour accéder au canal afin d'envoyer les données.
En effet, méme si les nceuds ne transmettent pas, ils seront dans I’état d’écoute au canal pour

mettre a jour les tables de routage. Il est important de noter que 1’énergie consommée par un

47



Simulation et évaluation des performances des protocoles AODV, AOMDYV et | Chapitre3
DD

N

nceud dans I’état d’écoute au canal est pratiquement égale a celle consommée lors de la
réception des données. Cela a pour effet d’augmenter 1’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 AOMDYV et DD, qui peut
assurer une garantie de grande vie de réseau et une exploitable raisonnable des ressources des
capteurs.

En fin, a 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 AOMDYV 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 I’énergie par les nceuds.

Les résultats montrent que, dans deux métriques tel que le débit et la consommation
d’énergie, ' AODV est plus performant que 'AOMDYV estime que la différence est tres faible
a chaque terme par contre dans les métriques Nombres des paquets perdus et Délai '’ AOMDV
est meilleur par rapport a I’AODV en raison de sa capacité a rechercher des itinéraires
alternatifs en cas de rupture de lien. Concernant le protocole DD le résultat de la simulation
révele que l'effet de la mobilité sur le parametre de consommation d’énergie est supérieur a

celui du sans mobilité.
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Les réseaux de capteurs sans fil sont constitués d'un treés grand nombre de dispositifs de
communication autonomes de tres 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, grace a leur utilisation dans différents domaines d'application tel que : transport,
médicale, agricole, militaire, etc. Cependant, les réseaux de capteurs sans fil rencontrent
plusieurs problemes qui affectent leur bon fonctionnement dii a leurs caractéristiques ; tels
que les limitations de batterie , leur petite taille et leur déploiement dans des zones souvent
hostiles ou difficiles les accédé par 1'étre humain.

Dans ce mémoire, nous avons présenté une breve 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 I’ AODV et AOMDV
enticrement définit pour les MANET et Directed Diffusion pour les RCSF. Nous avons simulé
ces trois protocoles a I’aide d’un simulateur des réseaux de capteurs sans fil NS2.

Nous nous sommes intéressés a 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 1'évaluation d’une seule métrique qui est la
consommation d’énergie dans deux cas ou les nceuds 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 I’AODV
offre un meilleur débit et moins consommation d’énergie. Pour délais de bout en bout et
moins de perte de paquet perdus ’AOMDYV est plus performant.

On constate que globalement ’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 treés vaste. Ils ont de
nombreuses perspectives d’application dans des domaines trés variés. Il reste encore de
nombreux problemes a 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

49



Conclusion générale

d’ajouter d’autres techniques qui prennent en considération d’autres causes de pertes

d’énergies.
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Installation du simulateur NS2

NS-2 est concu 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 I’archive : manuellement ol dans un terminal exécute la commandesuivant :

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

-Maintenant, nous devons mettre a jour 1'Ubuntu avec ses derniers composants. Ouvrir un

terminal et exécuter ces commandes:

sudo apt-get update
sudo apt-get dist-

upgradesudo apt-get update

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

Alors, lancez les commandes suivantes:

(

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

\_ J

-Apres I’importation des packages nécessaires taper la commande d'installation suivante apres

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

[ sudo./install ]
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