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  :ملخص
 طريببب  عببب  شببب تي ( WSN) اللاسبببةكي  شببب ب الاست شبببتكب  فببب ( EH) الطبقببب  حصبببب  تقنيببب  تكتسببب 

 السبببن ا  فببب . الطبقببب  حصبببب  ببببزة س  المسبببتن    الطبقببب  مصبببب   شببب   إعبببب  /اسبببتت ا  عببب   إزالببب 

 الطبقببب  ت صببب  استشببب ب  عقببب  تطببب ير إلببب  التببببح ي  الطبقببب  عةببب  الم روضببب  القيببب    ف ببب  الأخيبببر  

 وحصببببب  والتجميبببب  الت ةيبببب   م بببب تقنيببببب  ببسببببت  ا  الأ ا  ت سببببي  عةبببب  WSN ت مبببب . التيئبببب  مبببب 

-EH) الطبقبببب  ل صببببب  اللاسببببةكي  الاستشبببب ب  شببببتكب  الشببببتكب  هبببب   تسببببم . التيئبببب  مبببب  الطبقبببب 

WSN .)ا المسبببت مة   وت ةيببب  تجميببب  طبببر  فببب     EH-WSN ل حببب ا  ال ريببب   لة صبببب   نظبببر 

 هببب  ال مببب  هببب ا مببب  ال ببب   فببب   ولببب ل . EH-WSN لشبببتكب  ف بلببب  غيبببر النم ذةيببب  WSN فببب 

 ببسبببببت  ا  EH-WSN لببببب  المقتبببببر  ال رمببببب  الت ةيببببب  بروت كببببب   أ ا  وتقيبببببي  وم بكبببببب     اسببببب

 .MATLAB ب م بكبرنبمج ال

  الت ةيب  ال رمب    ل صبب  الطبقب  شبتكب  الاستشب ب  اللاسبةكي     حصبب  الطبقب   الكلمات  المتاتيةا  

 .Matlab  الم بكب  برنبمج

Abstract: 

Energy harvesting (EH) technology in wireless sensor networks (WSN) is gaining 

popularity by removing the burden of replacing/recharging depleted energy sources 

with energy harvesting devices. In recent years, energy constraints have led 

researchers to develop sensor nodes that harvest energy from the environment. RCSFs 

improve performance using techniques such as routing and clustering, harvesting 

energy from the environment. These networks are called Energy Harvesting Wireless 

Sensor Networks (EH-WSN). Due to the unique characteristics of EH-WSN, typical 

WSN grouping and routing methods are inefficient for EH-WSN. Therefore the 

objective of this work is to study, simulate and evaluate the performance of a 

hierarchical routing protocol proposed for RCSF-RE using the MATLAB simulator. 

Keywords: Energy harvesting (EH), Energy Harvesting Wireless Sensor Networks 

(EH-WSN), Hierarchical routing, MATLAB. 

Résumé : 
La technologie de récupération d'énergie (RE) dans les réseaux de capteurs sans fil 

(RCSF) gagne en popularité en supprimant la charge de remplacer/recharger les 

sources d'énergie épuisées par des dispositifs de récupération d'énergie. Ces dernières 

années, les contraintes énergétiques ont conduit les chercheurs à développer des 

nœuds capteurs qui récupèrent l'énergie de l'environnement. Les RCSF améliorent les 

performances en utilisant des techniques telles que le routage et le clustering, en 

récupérant l'énergie de l'environnement. Ces réseaux sont appelés les Réseaux de 

Capteurs Sans Fil à Récupération d’Energie (RCSF-RE). En raison des 

caractéristiques uniques des RCSF-RE, les méthodes typiques de regroupement et de 

routage des RCSF sont inefficaces pour les RCSF-RE. De ce fait l'objectif de ce 

travail est d'étudier, simuler et évaluer les performances d’un protocole de routage 

hiérarchique proposé pour les RCSF-RE par l'utilisation du simulateur MATLAB. 

Mots clés.  La récupération d'énergie (RE), Les Réseaux de Capteurs Sans Fil à 

Récupération d’Energie (RCSF-RE), Routage hiérarchique, MATLAB 
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Introduction Générale 

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF, en anglais WSN : Wireless Sensor Networks)  

se composent généralement d'un ensemble de nœuds capteurs à ressources limitées avec une 

source d'alimentation étroite, dont chacune a la capacité de détecter, calculer et communiquer 

pour effectuer une tâche commune. 

Au cours de ces dernières années, les RCSF ont été un sujet de recherche important 

avec une large gamme d’applications, y compris environnementales, industrielles, militaires 

et applications de santé. Une caractéristique inhérente aux RCSF est leur déploiement 

aléatoire dans des zones inaccessibles où le rechargement ou remplacement de la source 

d'énergie d'un nœud n’est pas souvent pratique. Les nœuds capteurs perdent leur 

fonctionnement lorsque leur source d'alimentation est épuisée. L'accent a donc été largement 

placé sur la maximisation de la durée de vie des RCSF basés sur l'utilisation efficace de leur 

source d'énergie. La conception des protocoles de routage éco-énergétique de type 

hiérarchique comme «Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)» sont devenus 

un sujet de recherche central. 

Un grand nombre de protocoles de routage hiérarchiques ont été proposé pour les RCSF 

conventionnels à énergie limitée. Bien que ces protocoles  étendent la durée de vie des RCSF, 

l'épuisement inévitable de la batterie aboutir finalement à ce qu'un réseau perde son 

fonctionnement. 

Par l’utilisation de la récupération d'énergie (RE) de nouveaux types de nœuds capteurs 

ont été construits, capables de récolter de l'énergie de l’environnant externe (solaire, 

vibratoire et thermique etc.) sont appelés des nœuds de capteur à récupération d’énergie, cela 

a changé le critère de conception fondamental des protocoles de routage hiérarchiques pour 

les réseaux de capteurs sans fil à récupération d’énergie (RCSF-RE).  L'objectif principal de 

ces protocoles de routage hiérarchiques est d'augmenter les performances d'un réseau sur la 

base des quantités d'énergie récoltées exploitées dans l’énergie résiduelle des nœuds afin 

d’assurer le fonctionnement performant du RCSF-RE avec une efficacité énergétique.  

Dans ce mémoire, notre objectif est d’étudier les protocoles de routage hiérarchiques  

récemment proposés pour les RCSF-RE, puis de simuler et d’évaluer l’un de ces protocoles 

de routage basé sur la récolte énergétique à l’aide du simulateur MATLAB en intégrant un 

nouveau module de récupération d’énergie au niveau de l'architecture du nœud  de capteur. 
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Organisation du mémoire 
 

En plus d’une introduction et d’une conclusion, Ce mémoire est organisé comme suit : 

 Dans le premier chapitre nous présenterons les réseaux de capteurs sans fil : leurs 

architectures de communication, leurs domaine d’applications, ainsi que la description 

de la pile protocolaire avec ses différentes couches et plans de gestion et à la fin en 

exposant la connectivité, la couverture, la durée de vie et leurs sources de pertes 

d’énergie. 

 Le deuxième chapitre, est consacré à la présentation du protocole de routage 

hiérarchique LEACH.  

 Le troisième chapitre expose quelques protocoles de routage hiérarchiques récemment 

proposés pour les RCSF-RE, en donnant quelques définitions telles que : la définition 

de la récupération d’énergie, les architectures des systèmes de récupération d’énergie, 

etc. 

 Dans le dernier chapitre nous détaillerons la  présentation du notre protocole  de 

routage hiérarchique EH-LEACH, leur simulation à l’aide du simulateur MATLAB 

puis en évaluant les différents résultats trouvés. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1  
 

«Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF)» 
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1.1 Introduction 

Au cours des dernières décennies, nous avons assisté à une miniaturisation du matériel 

informatique. Cette tendance à la miniaturisation a apporté une nouvelle génération de 

réseaux informatiques et télécoms présentant des défis importants. Les réseaux de capteurs 

sans fil (RCSF) sont l'une des technologies visant à résoudre les problèmes de cette nouvelle 

ère de l'informatique embarquée et omniprésente. De très nombreux états de l'art ont été 

proposés, nous allons donc dans le présent chapitre présenter les réseaux de capteurs sans fil, 

leurs architectures de communication et leurs applications. 

Nous allons discuter également les principaux facteurs et contraintes qui influencent sur 

la conception des réseaux de capteurs sans fil.  

1.2 Notion d’un nœud de capteur 

1.2.1 Définition   

Un capteur est un petit dispositif électronique qui transforme l’état d’une grandeur 

physique observée en une grandeur utilisable, capable de mesurer une valeur physique 

environnementale (température, lumière, pression, humidité, vibration, etc.), Chaque 

capteur assure les trois principales fonctions de base qui sont : l’acquisition de données, les 

traitements sur ces données et leurs communications aux stations de bases [1]. 

 

                                                 Figure 1.1: Nœud capteur sans fil [2]. 

1.2.2 Architecture d’un Nœud  capteur  

On peut diviser l'architecture des capteurs en deux parties, l'architecture matérielle et 

l'architecture logicielle sont complémentaires car elles composent le capteur dans son 

intégralité. Pour cette raison, nous développerons les deux architectures [4]. 

1.2.2.1 Architecture matérielle [4] 

Il y a quatre principales unités, qui sont présentées ci-dessous : 
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Figure 1.2: Architecture d’un nœud capteur sans fil [4].    

1. Unité d’acquisition (Sensing unit) 

Unité de capture ("Sensing unit"): est composée de deux sous-unités, un dispositif de 

capture physique qui prélève l’information de l’environnement local et un convertisseur 

analogique/numérique appelé ADC ("Analog to Digital Converter"). Le capteur est 

responsable de fournir des signaux analogiques et l’ADC transforme ces signaux en un signal 

numérique compréhensible par l’unité de traitement.    

2. L’unité de traitement (Processing unit) 

Se compose, de deux interfaces une est liée avec l’unité de d’acquisition et l’autre avec 

l’unité de communication, elle comprend un processeur et une mémoire. Ses fonctions 

principales sont l’exécution de protocoles de communication qui permettent de faire 

collaborer le Capteur avec d’autres capteurs et peut aussi analyser les données captées. 

3. L’unité de  communication (Transceiver unit) 

Elle effectue toutes les émissions et réceptions des données sur un médium « sans-fil ». 

Elle peut être de type optique (comme dans les nœuds Smart Dust), ou de type 

radiofréquence. Les communications de type optique sont robustes vis-à-vis des interférences 

électriques. Néanmoins, ne pouvant pas établir de liaisons à travers des obstacles, elles 

présentent l'inconvénient d'exiger une ligne de vue permanente entre les entités 

communicantes. Les unités de transmission de type radiofréquence comprennent des circuits 

de modulation, démodulation, filtrage et multiplexage ; ceci implique une augmentation de la 

complexité et du coût de production du micro-capteur. Concevoir des unités de transmission 

de type radiofréquence avec une faible consommation d'énergie est un défi car pour qu'un 

nœud ait une portée de communication suffisamment grande, il est nécessaire d'utiliser un 

signal assez puissant et donc une énergie consommée importante. L'alternative consistant à 

utiliser de longues antennes n'est pas possible à cause de la taille réduite des micro-capteurs.    
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4. L’unité  d’énergie (Power unit)  

Le composant plus importants d'un nœud capteur sont l’unité d’énergie, batterie qui, n’est  

généralement ni rechargeable ni remplaçable et peut être supportée par les cellules solaires. 

1.2.2.2 Architecture logicielle   

Les systèmes d'exploitation légers comme TinyOS [7] ou Contiki [8] sont nécessaires 

en raison de la contrainte énergétique des capteurs. Cependant, TinyOS est toujours le plus 

utilisé et le préféré des RCSF. Il est gratuit et est utilisé par une grande communauté de 

scientifiques pour développer et tester des algorithmes et des protocoles réseau dans les 

simulations. 

1.3 Réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) 

1.3.1 Définition d’un RCSF   

Un réseau sans fil de capteurs est une collection de nœuds. Chaque nœud se compose 

d’une unité de traitement (un ou plusieurs microcontrôleurs, CPU), peut contenir plusieurs 

types de mémoire (RAM, disque durs et mémoires Flash), doter d’un émetteur/récepteur et 

une source d'énergie (par exemple, des batteries et des piles solaires). Les nœuds de ces 

réseaux consistent en un grand nombre de capteurs capables de récolter et de transmettre des 

données environnementales d'une manière autonome, dispersés aléatoirement à travers une 

zone géographique (champ de captage) et mettant en œuvre un routage multi saut jusqu’au 

nœud considéré comme un « point de collecte » appelé puits (sink). Les RCSFs se composent 

de nœuds de capteurs qui doivent coopérer à l'exécution d’une fonction spécifique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3: Exemple de réseau de capteurs sans fil [10]. 

En particulier, avec la capacité des nœuds de sentir, traiter et communiquer les données, 

elles sont bien convenues pour exécuter la détection d'événement, qui est clairement une 

application en avant des réseaux sans fil de capteurs  [9]. 
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1.3.2 Architecture d’un RCSF    

Un RCSF consiste en un grand nombre de capteurs (des centaines voire des milliers) 

déployés en densité dans un terrain d’intérêt dit zone de captage. Par l'intermédiaire d'un 

routage multi-sauts, ces capteurs peuvent collecter des données sur le phénomène surveillé et 

les transmettre à un nœud spécifique appelé « puits » ou « station de base ». Ensuite, il envoie 

les données recueillies via Internet ou par satellite à un ordinateur appelé « Gestionnaire de 

tâches », qui est accessible par l'utilisateur. (Voir la Figure 1.4) [11].    

                        

Figure 1.4 : Architecture d’un RCSF [12]. 

 
 Figure 1.5: Architecture plate d’un RCSF [23] 

 

Figure 1.6: Architecture hiérarchique à base de clusters d’un RCSF [23] 
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En fonction de la façon dont les nœuds capteurs communiquent entre eux, 

l'architecture d'un RCSF peut être divisée en deux architectures distinctes [3] : La première 

est une architecture plate (voir figure 1.5) où chaque nœud de capteur est identique et a les 

mêmes capacités de détection. En relayant des données à d'autres pairs, les nœuds capteurs 

forment des multiples chemins vers le nœud Sink. Cependant, dans l'architecture 

hiérarchique (voir figure 1.6), les nœuds sont organisés en clusters, avec une tête de cluster 

qui contrôle chacun. Les données sont transmises par les membres du cluster au chef, La 

tête de cluster peut avoir une capacité différente par rapport aux autres nœuds. Ces deux 

architectures ont leurs propres avantages et inconvénients. 

1.3.3 Les différents types d'un RCSF   

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent être classés en deux principales catégories : les 

réseaux de capteurs mobiles et les réseaux de capteurs statiques. Voici les différents types 

dans chaque catégorie [13]. 

1.3.3.1 Les réseaux de capteurs sans fil mobiles  

Les RCSF mobiles sont composés de nœuds capteurs mobiles,  qui peuvent se déplacer 

et interagir avec la zone à laquelle ils sont liés. Les nœuds mobiles ont la capacité de 

s'organiser et de se remettre en place dans le réseau, tout en développant leur capacité de 

capture, de calcul et de communication. Différents défis se posent à eux, tels que le 

déploiement, la gestion de la mobilité, la maintenance et la réduction de la consommation 

d'énergie. Ces RCSF mobiles offrent de nouvelles possibilités d'utilisation. 

1.3.3.2 Les réseaux de capteurs sans fil statiques 

Ce sont des réseaux dans lesquels les nœuds capteurs sont déployés de manière fixe et 

ne bougent pas de leur position initiale. Voici quelques types de réseaux de capteurs sans fil 

statiques: 

 Réseaux de capteurs terrestres: ce sont des réseaux où les capteurs sont déployés 

sur le sol pour surveiller différents paramètres environnementaux tels que la 

température, l'humidité du sol, les niveaux de pollution, etc.  

 

 Réseaux de capteurs sous-marins: Ces réseaux comprennent des nœuds capteurs 

déployés sous l'eau dans les océans, les rivières ou les lacs pour surveiller divers 

paramètres aquatiques comme la température, la salinité, les courants, etc.  
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1.3.4 La pile protocolaire dans un RCSF  

Ce modèle sert à standardiser la communication entre les parties du réseau afin que 

divers constructeurs puissent créer des produits compatibles, qu'ils soient logiciels ou 

matériels. Ce modèle comprend cinq couches qui exécutent les mêmes tâches que le modèle 

OSI, ainsi que trois couches pour la gestion de l'énergie, de la mobilité et des tâches 

(interrogation du réseau de capteurs).  

 
Figure 1.7: La pile protocolaire des RCSF [23]. 

Un système en couches divise un problème en différentes parties (couches) en fonction 

de son niveau d'abstraction. Chaque couche du modèle communique avec une couche 

supérieure ou inférieure. De cette manière, chaque couche reçoit les services des couches 

inférieures et les transmet aux couches supérieures [12]. 

1.3.4.1 Les différentes couches  

1 La couche physique   

Cette couche assure la liaison entre la pile protocolaire et la partie matérielle de 

communication réseau. Elle permet le passage des bits qui composent la trame de la couche 

liaison de données à travers le support réseau. Une série de signaux transmis au support local 

de la couche liaison de données et du code est acceptée par cette couche. Un dispositif final 

ou intermédiaire reçoit les bits codés d'une trame [14]. 

2  La couche liaison de données  

Cette couche est généralement responsable du multiplexage du flux de données, de la 

détection et du verrouillage des trames de données, du contrôle d'accès au média (MAC : 

contrôle d'accès au média) et du contrôle des erreurs. Elle garantit une connexion fiable 

(point à point ou point à plusieurs points) en fonction de la topologie du réseau de capteurs. 
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Les protocoles de liaison de données comprennent EAR (Eavesdrop and Register) et SMACS 

(Self-organizing Medium Access Control for Sensor networks). [15]. 

 

 

Figure 1.8: Le rôle de la couche liaison de données [15]. 

3  La couche réseau  

Elle s’occupe du routage de données fournies par la couche transport. Elle établit les 

routes entre les nœuds capteurs et le nœud puits et sélectionne le meilleur chemin en termes 

d’énergie, délai de transmission, débit, etc. Les protocoles de routage conçus pour les RCSF 

sont différents de ceux conçus pour les réseaux Ad Hoc puisque les RCSF sont différents 

selon plusieurs critères comme : 

− l’absence d’adressage fixe des nœuds tout en utilisant un adressage basé-attribut. 

− l’établissement des communications multi-sauts. 

− l’établissement des routes liant plusieurs sources en une seule destination pour agréger 

des données similaires, etc. Parmi ces protocoles, nous citons : LEACH (Low-Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy) et SAR (Séquentiel Assignement Routing). 

4  La couche application 

La couche application, qui est gérée directement par les logiciels, est le niveau le plus 

proche des utilisateurs. Elle regroupe toutes les utilisations effectuées sur un RCSF. Ces 

applications doivent fournir des mécanismes permettant à l'utilisateur d'interagir avec le 

RCSF à travers diverses interfaces et, éventuellement, à travers un réseau étendu. SMP 

(Protocole de gestion des senseurs) et TADAP (Protocole de répartition des tâches et de 

publicité des données) sont quelques-uns des protocoles d'application [15]. 
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1.3.4.2 Les différents plans de gestion  

Au sein d'un nœud de capteur, les plans de gestion de l'énergie, de la mobilité et de la 

tâche contrôlent l'énergie, le mouvement et la distribution de la tâche aident les nœuds 

capteurs à organiser leur travail de captage et à réduire leur consommation d'énergie. Ainsi, 

il est essentiel que les nœuds capteurs travaillent ensemble, transportent les données dans un 

réseau mobile et échangent efficacement les ressources entre eux. Par conséquent, la durée 

de vie du réseau peut être prolongée [16]. 

 

1  Plan de gestion de l’énergie  

Ce niveau est responsable de la façon dont les nœuds consomment de l'énergie, car la 

durée de vie des batteries détermine la durée de vie des nœuds. Par exemple, un nœud peut 

désactiver son interface après avoir reçu un message afin d'éviter de dépenser de l'énergie 

inutile. 

2  Plan de gestion de mobilité    

Enregistre et détecte le mouvement du nœud capteur. Par conséquent, un retour 

utilisateur est toujours maintenu et le nœud peut surveiller ses nœuds voisins. Les nœuds 

capteurs peuvent balancer l'utilisation de leur énergie et la réalisation de tâches en 

déterminant leurs voisins [16]. 

3  Plan de gestion des tâches    

Balance et organise les différentes opérations de collecte de données dans une zone 

donnée. Il n'est pas nécessaire que tous les nœuds de cette région effectuent la tâche de 

captage au même moment; certains nœuds exécutent cette tâche plus que d'autres en fonction 

de leur niveau de batterie [16]. 

1.3.5 Les contraintes d’application des RCSF     

1.3.5.1 L’efficacité énergétique 

Dans la conception des protocoles de réseaux de capteurs, l’efficacité énergétique est 

l'une des exigences fortes. Par conséquent, prolonger la durée de vie de chaque nœud devient 

un objectif majeur afin de garantir une durée de vie plus longue pour le réseau dans son 

ensemble. [17]. 

1.3.5.2 La scalabilité (le passage à l’échelle)  

La mise en place d`un plan de déploiement efficace en tenant compte de la densité importante 

est essentielle pour que le réseau fonctionne correctement. 
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Il est utilisé pour déterminer précisément la densité, le rayon d’émission et le nombre moyen de 

nœuds adjacents à un nœud.  Les topologies sont des contraintes auxquelles les applications doivent 

répondre lorsque de nouveaux capteurs rejoignent ou quittent le réseau, ce qui entraîne des 

changements de densité  [18]. 

1.3.5.3 La latence 

La latence est le temps moyen entre l'envoi d'une information par une source et sa 

réception par une destination. Elle inclut les délais de transmission et de propagation dans la 

file d'attente du capteur ou du point de collecte. Avant le premier créneau de la trame, chaque 

nœud de transmission lance une requête pour envoyer un paquet de données au puits, ce 

créneau étant considéré comme le temps de référence dans le calcul du retard. La 

communication multi-sauts peut économiser beaucoup d'énergie en réduisant le temps et le 

nombre de sauts [19]. 

1.3.5.4 Le débit  

Le débit est une mesure de performance que tous les réseaux utilisent. Un débit plus 

élevé est nécessaire pour certaines applications que pour d'autres. Cette métrique démontre 

que le réseau peut envoyer des informations au point focal en permanence. La latence, 

l'utilisation des canaux et l'efficacité du mécanisme sont quelques-uns des nombreux facteurs 

qui ont un impact sur le débit [19]. 

1.3.5.5 L’équité dans le partage du canal 

L'équité du partage des canaux signifie que différents utilisateurs, systèmes 

d'exploitation ou applications du réseau peuvent partager les canaux de manière équitable et 

juste. Dans les réseaux de capteurs, tous les nœuds peuvent jouer des rôles différents et 

travailler ensemble pour atteindre un objectif commun. C'est pourquoi un nœud doit toujours 

envoyer plus de données qu'un autre. Par conséquent, l'équité du partage de canaux est moins 

limitée aux applications de capteurs où les performances globales sont davantage basées sur 

le partage de charge entre différents nœuds que sur le partage de canaux [20]. 

1.3.6 Les domaines d’application des RCSF    

La diminution de la taille et du coût des micro-capteurs, la diversité des types de 

capteurs disponibles (thermique, optique, vibrations,...) et l'évolution des supports de 

communication sans fil ont élargi le champ d'application des réseaux de capteurs.  
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Figure 1.9 : Applications des RCSF [12]. 
 

Ils permettent également d'enrichir les applications existantes et de faciliter la 

conception d'autres systèmes tels que le contrôle et l'automatisation des chaînes de montage, 

ils permettent de collecter et de traiter des informations complexes provenant de 

l'environnement (météorologie, étude des courants, de l'acidification des océans, de la 

dispersion de polluants, de propagules, etc. [23]. Les réseaux de capteurs pourraient 

révolutionner la manière même de comprendre et de construire des systèmes physiques 

complexes, notamment dans les domaines militaires, environnementaux, domestiques, 

sanitaires et de sécurité. 

1.3.6.1 Applications militaires  

Les réseaux de capteurs ont commencé dans le domaine militaire, comme dans d'autres 

technologies. Ce type de réseau est un outil appréciable dans un tel domaine en raison de son 

déploiement rapide, de son coût réduit, de son auto-organisation et de sa tolérance aux 

pannes. Il est possible de surveiller tous les mouvements dans un secteur stratégique ou 

difficile d'accès en installant un réseau de capteurs. L'armée américaine aurait déjà mené des 

tests concluants dans le désert de Californie [5]. 

1.3.6.2 Applications environnementales  

Pour les applications de soins de santé, les capteurs prennent en charge une interface 

pour les personnes handicapées, la surveillance intégrée des patients, le diagnostic et 

l'administration de médicaments en milieu hospitalier, la surveillance à distance des données 

physiologiques humaines et le suivi et la surveillance des patients hospitalisés.  
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Il traite certaines maladies dans le corps. La création d'une rétine artificielle avec 100 

micro-capteurs pour corriger la vision est un exemple de projet [6]. 

1.3.6.3 Applications médicales  

Grâce à l'utilisation de micro-capteurs avalés ou implantés sous la peau, il serait 

possible de surveiller les fonctions vitales d'une personne. Actuellement, il existe des micro-

caméras avalables. Avec une autonomie de 24 heures, elles sont capables de transmettre des 

images de l'intérieur d'un corps humain sans avoir recours à la chirurgie. 

1.3.6.4 Applications commerciales 

Les nœuds capteurs peuvent améliorer le processus de stockage et de livraison, en 

particulier pour garantir la chaîne froide. Le réseau créé ainsi peut être utilisé pour déterminer 

l'emplacement, l'état et l'orientation d'un colis ou d'une cargaison. Les clients qui attendent un 

colis recevront des notifications de livraison en temps réel et seront informés de son 

emplacement. Un réseau de capteurs permet aux fabricants de suivre le processus de 

production depuis les matières premières jusqu'au produit final livré. Les entreprises peuvent 

offrir une meilleure qualité de service tout en réduisant les coûts grâce aux réseaux de 

capteurs. Le produit utilisé peut être mieux démonté et recyclé ou réutilisé si le micro capteur 

garantit un bon état. Grâce à des micro capteurs sur les carreaux de sol tels que les murs, les 

cadres de porte et les meubles, les systèmes domotiques pour le chauffage et le 

refroidissement, l'éclairage et la distribution d'eau dans les bâtiments peuvent optimiser 

l'efficacité. Le système ne fonctionne qu'en cas de besoin et à une échelle appropriée. Les 

utilisations à grande échelle de telles applications réduiront la demande d'énergie dans le 

monde et réduiront les émissions de gaz à effet de serre indirectement. Ces économies 

représentent une perte annuelle de 55 milliards de dollars aux États-Unis, réduisant ainsi les 

émissions de CO2 dans l'atmosphère de 35 millions de tonnes. Ainsi, l'impact 

environnemental sur le climat peut être réduit par la communauté des affaires [6]. 

1.3.7 La connectivité dans les RCSF  

Un RCSF est connecté s`il existe au moins un chemin entre chaque paire de nœuds. 

Dans un réseau de k-connectivité (k≥1), il existe au moins k chemins disjoints entre toute 

paire de nœuds. Le rayon de communication (rc) doit être ≥ 2 fois le rayon de détection (rs) et 

la région de détection doit être convexe. La k-couverture implique la k-connectivité [22]. En 

résumé, une couverture complète garantit une connectivité totale (Figure 1.10). Dans [22], la 

condition de connectivité pour une couverture est rc ≥ 2rs, où x = rc/rs. x peut être 1. Si la 

plage de transmission des capteurs est supérieure à deux fois la plage de détection, alors la 
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couverture implique la connectivité. Dans la figure 1.10, le capteur s1 détecte la région grise 

(rayon de détection rs) et le rayon de communication rc est deux fois plus grand que la zone 

avec des points. La connectivité dans les RCSF est essentielle pour assurer les fonctionnalités 

des applications. Il est donc crucial de considérer les propriétés de connectivité lors de la 

conception et du déploiement des réseaux. 

1.3.8 La couverture dans les RCSF  

Dans les RCSF, la couverture est essentielle pour mesurer la performance en termes de 

surveillance et de contrôle d'une zone donnée. Elle indique comment les nœuds surveillent et 

suivent chaque point de la zone de surveillance. Cette zone est représentée par un cercle de 

rayon r. Le nœud a une vision dépendante du rayon de réception de son module de 

communication rs. Un nœud ne peut communiquer que s'il est dans sa zone de 

communication. Si les nœuds peuvent communiquer directement ou indirectement, on dit 

qu'un réseau est connecté. Un exemple de la zone de couverture d'un capteur est représenté à 

la figure 1.10  [23].  

 

Figure 1.10 : Les différents rayons  d’un nœud capteur [23]. 

La couverture d'un RCSF mesure le degré de couverture de l'espace d'intérêt par les 

nœuds capteurs. Il existe trois types de couverture : partielle, dense et redondante. Un 

mauvais déploiement peut entraîner la perte de nœuds isolés. 

Une meilleure couverture est donc essentielle pour des systèmes robustes et pour 

prolonger la durée de vie du RCSF en mettant en mode veille les nœuds redondants à faible 

consommation d'énergie. 

1.3.9 La durée de vie d’un RCSF  

La durée de vie des réseaux de capteurs sans fil dépend directement du facteur de 

l'énergie des nœuds capteurs, qui est probablement la caractéristique la plus pénalisante. Par 
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le but de maximiser la durée de vie d'un RCSF, on doit minimiser l'énergie consommée par 

ses  dispositifs. Normalement, la durée  de vie de tout RCSF est supposée être la durée entre 

son déploiement et le moment où le réseau devient non fonctionnel. Ainsi, de nombreuses 

définitions de la durée de vie du RCSF existent dans la littérature, certaines d’entre elles sont 

indiquées de manière brève ci-dessous: [21] 

1. le moment où une certaine partie de nœuds meurt ; 

2. le moment où le chef de la première grappe (cluster) meurt ; 

3. l'heure à laquelle tous les nœuds meurent dans le réseau ; 

4. l'heure à laquelle le réseau se divise en deux segments ou plus ; 

5. la connectivité et la couverture du réseau sont perdues ; 

6. l'heure à laquelle chacune des cibles n'est pas couverte par au moins un ou K noeuds 

7. l'heure à laquelle le réseau n'est pas en mesure de fournir des tâches spécifiques à 

l'application, Etc. 

1.3.10 Les sources de consommation d’énergie dans les RCSF  

Plusieurs éléments influencent la puissance de communication du nœud, tels que le type 

de schéma de modulation utilisé, le débit de données, la puissance de transmission, les modes 

de fonctionnement de la radio et la fréquence de commutation entre ces modes. 

Parallèlement, un protocole de routage  peut avoir une responsabilisé pour les différentes 

sources de gaspillage d'énergie dans les RCSF, principalement liées à la communication  [3]. 

a. Réception indésirable ou écoute abusive  (overhearing) : les nœuds voisins reçoivent 

des paquets qui ne leur sont pas destinés, gaspillant ainsi de l'énergie. 

b. Collisions : lorsque deux nœuds transmettent en même temps, cela augmente la 

consommation d'énergie et nécessite des retransmissions. 

c. Écoute à vide (idle listening) : le maintien du mode d'écoute pour recevoir d'éventuels 

paquets est très coûteux, surtout dans les réseaux à faible trafic. 

d. Non disponibilité du récepteur ou l'envoi est infructueux (L'overmitting 

(overmitting): l'émetteur consomme de l'énergie pour envoyer des données à un destinataire 

qui n'est pas prêt à les recevoir. 

e. Paquets de contrôle (over head) : l'utilisation de paquets de contrôle réduit le débit utile 

et dégrade le niveau d'énergie du réseau. 
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1.4 Conclusion  

Tout au long de ce chapitre nous avons tenté de présenter les RCSF : les généralités, 

les architectures, leurs différents types ainsi que la pile protocolaire utilisée. Nous avons 

ensuite présenté les différentes limitations de ce type de réseau, les domaines d'application, la 

connectivité et sa durée de vie. Nous décrivons également les différentes sources de 

consommation d’énergie dans les RCSF. Dans le prochain chapitre, nous présenterons le 

protocole de routage hiérarchique LEACH. 

 

 

 



 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2  
 

«Le protocole de routage hiérarchique LEACH» 
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2.1  Introduction 

Les  protocoles de routage jouent un rôle déterminant et crucial dans la conception des 

RCSF, et sont influencés par un facteur déterminant à savoir la consommation d’énergie sans 

perte d’efficacité. De nombreuses stratégies de routages ont été créées pour les RCSF.   

Certaines sont des adaptations de stratégies qui existaient pour d'autres types de réseaux 

(Principalement pour les réseaux sans-fil au sens le plus large) tandis que d'autres ont été 

conçues spécialement pour les RCSF. 

Dans ce chapitre nous décrivons le protocole de routage LEACH, et nous allons 

présenter les différentes phases utilisées par de ce dernier, leurs avantages, leurs 

inconvénients et leurs limitations. 

2.2 Le protocole de routage hiérarchique 

2.2.1 Définition de routage 

Le routage est un processus qui permet de sélectionner le meilleur chemin dans un 

réseau pour transmettre des données depuis un expéditeur jusqu’à un ou plusieurs 

destinataires. On distingue généralement deux entités : L’algorithme de routage et le 

protocole de routage. Dans les réseaux de capteurs, les différentes caractéristiques comme la 

densité importante des nœuds, leurs autonomies énergétiques limitées et la topologie qu’ils 

forment exigent des protocoles de routage spécifiques. De ce fait, le développement de 

nouveaux protocoles de routage s’avère indispensable. Ces protocoles doivent tenir compte 

de l’aspect fonctionnel de ces réseaux tout en optimisant les calculs nécessaires pour choisir 

le meilleur chemin [12]. 

2.2.2 Protocoles de routage  hiérarchiques 

La plupart des protocoles de routage utilisés dans les RCSF sont des protocoles 

hiérarchiques. On considère ces protocoles comme l'approche la plus bénéfique en matière 

d'efficacité énergétique, en particulier dans les réseaux de capteurs à grande échelle. Le 

routage hiérarchique permet de partitionner le réseau en sous ensemble pour faciliter la 

gestion du réseau ce qui permet une meilleure conservation de l’énergie, Le partitionnement 

du réseau permet d’organiser le réseau de telle sorte que chaque sous ensemble de nœuds a un 

super nœud appelé cluster-head. Ce dernier gère cet ensemble de nœuds et communique avec 

d’autres cluster-heads [24]. 



 

Chapitre 2                                                  Le protocole de routage hiérarchique LEACH  

18 

 

2.3 Le protocole Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 

2.3.1 Description Du protocole LEACH 

Low Energy Adaptive Clustering Hierarch (LEACH) est le plus populaire des 

protocoles de routage hiérarchique, introduit par Heinzelman et Al. Ce protocole se base sur 

la clustérisassions dynamique. Il a été l'un des premiers protocoles hiérarchiques basé sur la 

notion de « cluster » ou grappe implémenté pour les RCSF qui partitionne ce dernier 

en(groupes) clusters comprenant deux niveaux : les chefs de groupe (cluster-heads) et les 

nœuds membres .Il est également considéré comme la base des autres protocoles de routage 

hiérarchique .Dans chaque cluster, le nœud Cluster-Head (CH) à des privilèges 

supplémentaires, qui est le responsable dans la création du cluster et de la manipulation de 

données à transmettre en utilisant le TDMA (Time Division Multiple Access) et il envoie 

ces données agrégées à partir des nœuds à la station de base où ces données sont 

nécessaires en utilisant CDMA (Code Division Multiple Access). Les nœuds restants sont 

des membres de cluster [25]. 

L’accès multiple par répartition temporelle (TDMA) 

Une méthode utilisant un multiplexage temporel dans LEACH pour accéder au média. 

Pendant son laps de temps, chaque nœud utilise l'intégralité de la bande passante attribuée par 

le système de transmission. En réalité, chaque CH joue le rôle d'un centre de commande local 

afin de contrôler les transmissions des données en envoyant par avance la table TDMA aux 

membres de leur cluster. Ainsi, chaque membre du cluster est informé à l'avance du temps 

qu'il va occuper, ce qui permet au nœud de passer à l'état "veille" pendant les temps inactifs. 

De cette façon, on évite la perte d'énergie [26]. 

 

 

Figure 2.1: Le principe du protocole LEACH [29]. 
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L’accès multiple par répartition de codes (CDMA)  

Le principe du spectre étalé est utilisé dans la technique CDMA, où chaque cluster-

head sélectionne aléatoirement un code parmi une liste de codes de propagation CDMA afin 

d'éviter les interférences avec les CHs lors de l'envoi des données agrégées à la station de 

base [27]. 

2.3.2 L’objectif du protocole LEACH  

Le protocole de routage hiérarchique LEACH vise principalement à réduire de manière 

efficace la consommation d'énergie des nœuds de capteurs en les impliquant dans la 

communication multi-saut au sein d'un cluster, tout en effectuant l'agrégation et la fusion des 

données pour réduire le nombre de messages transmis à la destination. En général, la création 

de clusters repose sur la capacité d'énergie des capteurs et sur les capteurs situés à proximité 

du centre de cluster [30]. 

2.3.3 Le principe de base du protocole LEACH  

LEACH repose sur la division du réseau en deux niveaux : les cluster-heads ou les 

chefs de groupe et les nouds membres. Il a pour mission de recueillir les données enregistrées 

par ses membres et de les transmettre à la station de base, ainsi qu'aux nœuds membres ou 

générales .La rotation randomisée est utilisée dans le protocole LEACH pour choisir les CH, 

afin d'assurer une répartition uniforme de la charge énergétique entre tous les nœuds du 

réseau, et se déroule en rounds. Les deux phases de chaque round sont la configuration et la 

transmission [31]. 

2.3.4 Les différentes phases du protocole LEACH  

LEACH s’exécute en deux grandes phases : la phase de configuration du cluster, « set-

up phase» et la phase de transmission « steady-phase ». 

 

Figure 2.2 : Les différentes phases utilisées par le protocole LEACH [26]. 
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Oui 

Nœud i 
Cluster-head Non 

Attendre l’ânonnement du nouveau 
CH 

Attendre les demandes 
d’appartenance (Join-Request) 

Attendre la table TDMA du CH (t=0) 

Lancements du l’étape de transmission pour t=T 

round (S) 

Crée la table TDMA et 

l’envoyée aux nœuds du 

même cluster (t=0) 

Envoyé une requête 

d’appartenance au CH choisie 

Annoncée le nouveau CH 

2.3.4.1 La phase de configuration du cluster (set-up phase)  

Lors de la   phase de configuration « set-up phase», les nœuds cluster-head sont élus 

et les clusters sont formés .L’élection des cluster-heads se déroule comme suit : chaque 

nœud choisit un nombre de manière aléatoire entre 0 et 1. Si ce nombre est inférieur à une 

valeur T (n), le nœud devient cluster-head. La valeur de T(n)est définie comme suit[31]: 

 

Avec : 

P :est le pourcentage de clusters souhaité par exemple(5%). 

n: numéro d’un nœud donné. 

r:est le round courant. 

G:représente l’ensemble des nœuds qui n’ont pas encore élu comme cluster-head 

sur les  derniers rounds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.3: L’organigramme de la phase d’initialisation (set-up) [26]. 
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Chaque CH élu émet un message de signalisation (ADV-CH ("Advanced Cluster 

Head")) au reste des nœuds dans le réseau. Dans ce message il annonce qu’il a été élu CH 

pour cette période. Tous les nœuds membres ou générales (GN) non affilié recevant ce 

message envoie une demande d’adhésion au cluster-head correspondant. Le choix du cluster-

head est basé sur la puissance du signal reçu. 

Par la suite, chaque nœud non-CH informe le CH du cluster choisi par l’envoie d’une 

requête d’appartenance (JOIN-REQ Après la réception des messages de joindre de tous les 

membres du cluster, le CH créer une  suite temporelle (table TDMA), afin d’allouer à chaque 

nœud membre de cluster le slot de temps approprié quand il peut  transmettre. La figure 2.3 

illustre un diagramme qui résume la première phase de l’algorithme [32]: 

2.3.4.2 La phase de transmission de données (steady state phase) 

En utilisant le Schedule TDMA, Chaque nœud membre (non-CH) dans le cluster 

transmit les données collectées à son CH. Et après le CH effectuer une opération 

d’agrégation puis une autre opération de compression de toutes ces données réceptionnées 

afin de l’envoyer à la station de base (sink) [31]. 

Après un intervalle de temps donné, une rotation randomisée du rôle du CH est 

conduite de sorte que la dissipation uniforme d'énergie dans le réseau de capteurs soit 

obtenue. En outre, LEACH utilise la technique de multiplexage CDMA pour que les CH 

envoient les données à la station de base, où la communication inter-cluster aura lieu. La 

communication peut être directe (un seul saut) ou indirecte (multi-sauts). Un nouveau round 

aura lieu après la fin de cette phase, ce processus est répété jusqu’à ce que tous les nœuds du 

réseau soient élus comme CH, une seule fois, tout au long des rounds précédents. Dans ce 

cas, le round est réinitialisé à 0  [32]. 

 

Figure 2.4 : La répartition du temps utilisée dans la phase de transmission [26]. 
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La figure2.5 illustre un diagramme qui résume la deuxième phase du protocole LEACH: 

 

             Figure2.5: L’organigramme de la phase de transmission (steady state phase) [33]. 

2.3.5 Les avantages du protocole LEACH [27] 

 Protocole auto-organisateur basé sur le groupement adaptatif ; 

 Rotation des rôles de chefs de groupes; 

 Faible énergie pour l’accès au média; 

 Compression locale(Agrégation). 

 Lorsqu’un nœud n’est pas dans son slot, il éteint sa radio pour conserver son énergie. 

 L’utilisation des techniques TDMA/CDMA permet d’avoir une hiérarchie et de réaliser 

des clusterings sur plusieurs niveaux. 

2.3.6 Les inconvénients de protocole LEACH [27] 

 La possibilité de ne pas avoir des CH durant un round; 

 Les nœuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport aux plus proches; 

 Les CHs les plus éloignés de la station de base meurent rapidement par rapport à 

ceux qui sont proches de la station ; 

Nœud i 
Cluster-head NON 

NON OUI NON 

Dormir pour T slot pour nœud i 

 

Dormir pour T slot pour nœud i 
T<Tround T<Tround 

OUI OUI 

Recevoir des données des 

membres du cluster 

Calculer sur les données et 

envoyer le résultat à SB 

Dormir pour T slot pour nœud i 

Transmettre des données au   

Cluster-head 

Cluster setup 



 

Chapitre 2                                                  Le protocole de routage hiérarchique LEACH  

23 

 

 L’utilisation d’une communication à un seul saut au lieu d’une communication 

multi- sauts diminue l’énergie des nœuds ; 

 La rotation des CH n’est pas efficace pour de grandes structures de réseaux à cause 

de la surcharge d’annonces engendrées par le changement des CH ; 

 Il n’est pas évident que les CH soient uniformément distribués ; 

 L’apparition des nœuds isolés. Un nœud isolé est un nœud qui ne se trouve pas dans 

la table TDMA (ne possède pas une tranche de temps (slot time) pour envoyer leur 

donnée à la station de base). Pour cela ce nœud isolé doit transmettre leurs données 

directement à la station de base. Cette transmission directe exige une forte 

consommation d’énergie qui conduite à la diminution de la durée de vide du réseau.

2.3.7 Limitations de protocole LEACH 

Le protocole LEACH réduit efficacement la perte d'énergie dans la communication 

par une rotation aléatoire dans laquelle le nœud de cluster-head tourne entre les différents 

capteurs afin de répartir la charge d'énergie de manière uniforme et de prolonger la durée 

de vie du réseau. De plus, LEACH effectue une fusion de données locales pour 

"compresser" la quantité de données envoyées à partir des clusters à la station de base, ce 

qui réduit encore la redondance des données. L'utilisation de TDMA / CDMA réduit le 

conflit au sein du cluster et celui entre les clusters. Ce protocole de routage hiérarchique est 

une percée par rapport aux protocoles plats. La durée de vie du réseau est prolongée en 

coupant une partie de l'énergie. Cependant, il existe encore quelques limitations dans 

LEACH: 

1. La sélection de cluster-head est déterminée par un système aléatoire sans tenir compte 

de l'énergie résiduelle des nœuds, donc une fois qu'un nœud avec moins d'énergie 

est sélectionné pour être cluster-head, son énergie se dissipera rapidement, ,      puis les nœuds 

de ce cluster perdront le contact avec son cluster-head et sink. 

En d'autres termes, cela accélérera la dissipation d'énergie, raccourcira la durée de 

vie du réseau et pourrait, au pire, mettre le réseau hors service. 

2. LEACH n'a pas précisé comment les nœuds de tête de cluster sont situés dans le 

réseau. Les résultats de la simulation confirment que tous les cluster-heads peuvent 

être concentrés dans une certaine partie du réseau, et aucune n'apparaîtra dans 

d'autres parties. 

3. une fois que les nœuds de cluster-head sont déterminés, ils doivent envoyer un 
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message de publication à tous les autres nœuds de LEACH. Cela signifie qu'une 

puissance d'émission importante des nœuds de tête de cluster est requise, donc 

LEACH ne s'applique pas aux réseaux à grande échelle [34]. 

2.4 Conclusion     

Dans ce chapitre,  on a présenté en générale la notion du routage de données, où nous 

avons exposé en détail le protocole LEACH qui est considéré comme le premier protocole de 

routage basé sur la notion de cluster pour les RCSF.  Dans le chapitre suivant nous allons 

présenter quelques protocoles de routage hiérarchiques pour les RCSF à récupération 

d’énergie.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3  
 

«Les protocoles de routage hiérarchiques pour 

les RCSF-RE» 
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3.1 Introduction 

Les nœuds capteurs des RCSF sont équipés de petites batteries qui ont une durée de vie 

et un fonctionnement limités. Le remplacement fréquent de la batterie est une solution, mais 

généralement ce n'est pas pratique. En plus de cela, l'un des principaux objectifs des RCSFs 

sont de fonctionner de manière autonome, c'est-à-dire sans aucune assistance humaine. 

L'arrivée récente de la récolte d'énergie pour les RCSFs a amélioré la nécessité de réduire la 

consommation d'énergie. La récupération d'énergie est le processus de transformation de 

l'énergie externe (énergie solaire, énergie thermique et champs électromagnétiques) en 

électricité. Les capteurs peuvent survivre pendant de très longues périodes en utilisant la 

récupération d'énergie. 

Traditionnellement, le point central de tout protocole de routage pour les RCSFs était la 

conservation de l'énergie afin de maintenir les capteurs opérationnels pendant de plus longues 

périodes. L'objectif des réseaux de capteurs sans fil à récupération d'énergie (RCSF-RE) (en 

Anglais EH-WSN : Energy Harvesting Wireless Sensor Networks) est de maximiser 

l'utilisation de l'énergie disponible (résiduelle) afin d'améliorer les performances du réseau 

ainsi que leur durée de vie [35].  

Dans ce chapitre, nous exposons les principes fondamentaux de la conception du 

protocole de routage pour les RCSF-RE et examinons l’état de l’art dans ce domaine. 

3.2 Définition de la récupération d'énergie (RE) 

La récupération d'énergie est la conversion d'énergie d'une forme à une autre. Lorsque 

les nœuds de capteurs sont utilisés, l'énergie provenant de sources externes peut être récoltée 

pour alimenter ces nœuds et à son tour, augmenter leur efficacité, leur vie et leur capacité. 

Les techniques de collecte d'énergie pourraient répondre à une partie ou à la totalité des 

besoins d'énergie d'un nœud en fonction de son profil d'utilisation d'énergie. La conversion de 

l'énergie solaire en énergie électrique est une méthode de collecte d'énergie très répandue et 

populaire. Bien que l'intensité de la lumière du soleil soit incontrôlable, elle est une source 

d'énergie prévisible avec des tendances quotidiennes et saisonnières [36]. 

3.3 Les nœuds de capteur à récupération d’énergie 

La récupération d'énergie consiste à exploiter les sources d'énergie faible présentes dans 

l'environnement. Les énergies renouvelables telles que l'énergie solaire, photovoltaïque et 

éolienne sont des sources très importantes de récupération d'énergie à plus grande échelle, les 

équipements sans fil se multiplient et la récupération d'énergie est le moyen le plus 
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écologique de se passer de piles. Les progrès dans les nanotechnologies ont permis de 

développer des systèmes très petits et sensibles pour récupérer de faibles sources d'énergie, 

qui sont suffisants pour alimenter de petits capteurs sans fil [37]. 

 

                     

 

 

 

 

 

Figure 3.1: Les composants d’un nœud capteur à récupération d’énergie. 

D'autres méthodes de production d'énergie transforment l'énergie mécanique ou 

éolienne en énergie électrique. Ces techniques peuvent être considérées comme des sources 

d'énergie contrôlables car la quantité d'énergie utilisée pour la conversion peut varier. La 

source d'énergie, l'architecture de récolte et la charge composent un système de récolte 

d'énergie typique. La source d'énergie ambiante à collecter est appelée source d'énergie. 

L'architecture du système de récolte comprend des mécanismes pour exploiter et convertir 

l'énergie ambiante en énergie électrique. La charge fait référence à une activité qui utilise de 

l'énergie [38].  

3.3.1 Architecture du système de récupération d’énergie  

En général, il existe deux architectures distinctes pour les systèmes de récolte d'énergie. 

L’architecture Récupérer-Utiliser et l’architecture Récupérer-Recharger-Utiliser 

 

 

 

 

 

 

 

               Figure 3.2: Les architectures d’un système à récupération d’énergie . 

(a) Récupérer-Utiliser (b) Récupérer-Recharger-Utiliser 
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3.3.1.1 Architecture Récupérer-Utiliser 

L'architecture Récupérer-Utiliser est illustrée à la figure 3.2 (a). Dans ce cas, le système 

de récolte alimente directement le nœud capteur, donc la puissance de sortie du système doit 

être constamment supérieure au point de fonctionnement minimal pour que le nœud soit 

opérationnel. Le nœud sera désactivé si une l’énergie suffisante n'est pas disponible. Le nœud 

capteur oscillera dans les états ON et OFF en raison de variations brusques de la capacité de 

récolte à proximité du point de puissance minimum [39]. 

3.3.1.2 Architecture Récupérer-Recharger-Utiliser 

L'architecture Récupérer-Recharger-Utiliser est représentée à la figure 3.2(b). 

L'architecture comprend un composant de stockage qui alimente le nœud du capteur et stocke 

l'énergie récoltée lorsque plus d'énergie est récoltée que l'utilisation en cours. Lorsque 

l'occasion de la récolte n'existe pas ou lorsque l'utilisation d'énergie du nœud du capteur doit 

être augmentée pour améliorer les paramètres de capacité et de rendement, l'énergie 

excédentaire est emmagasinée pour une utilisation ultérieure. La partie de stockage peut être 

composée d'un ou deux étages (Batteries). Le stockage secondaire sert de sauvegarde 

d’énergie récoltée en cas d'épuisement du stockage primaire [40]. 

3.4 Les sources d’énergie pour la récupération énergétique 

Les technologies de récupération d'énergie se sont considérablement améliorées en 

termes d'efficacité au cours des dernières années, et des appareils capables de générer une 

puissance continue à partir de diverses sources d'énergie, telles que l'énergie solaire et de 

vibrations, ont été développés. Nous décrivons les différents types d'énergie qui peuvent 

provenir de sources radiantes (telles que l'énergie solaire et les ondes de radiofréquence), de 

sources mécaniques (telles que les vibrations, le vent, le mouvement du corps humain et 

l'écoulement de l'eau) et de sources thermiques (telles que la différence de température entre 

deux matériaux conducteurs, les sources de chaleur externes et la friction) [41]. 

3.5 Les techniques de la récupération énergétique  

3.5.1 Récupération de l’énergie mécanique  

Les vibrations ambiantes des machines ou le bruit acoustique peuvent produire de 

l'énergie mécanique, ainsi que les mouvements du corps humain. Selon une estimation des 

puissances récupérées par les différentes sources d'énergie ambiante, l'énergie des vibrations 

ambiantes a été classée comme la deuxième source d'énergie avec la plus forte densité de 
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puissance après l'énergie solaire. Il existe principalement trois méthodes : électrostatique, 

électromagnétique et piézoélectrique pour la conversion de l'énergie mécanique en énergie 

électrique. Les domaines d'application des capteurs sont très variés, notamment dans 

l'industrie, le transport et la surveillance médicale, en raison de la disponibilité de cette 

source dans divers contextes [42]. 

3.5.2  Récupération de l’énergie photovoltaïque 

La technologie photovoltaïque transforme le rayonnement lumineux en énergie 

électrique. Cette technologie peut être utilisée en extérieur, où les conditions optimales pour 

le rayonnement solaire peuvent atteindre 1000 W/m2, comme en  à l'intérieur, où de petits 

systèmes électroniques peuvent être alimentés par un éclairage artificiel (environ 10 W/m2) 

[43]. 

3.5.3 Récupération de l’énergie thermique 

Les pertes d'énergie des machines ou des procédés que nous utilisons dans notre 

environnement humain sont très souvent sous forme de perte de chaleur et génèrent donc des 

flux thermiques (refroidissement d'un moteur, gaz d'échappement, évacuation de la chaleur de 

la centrale électrique, etc.). Récupérer cette énergie perdue peut être un moyen d'améliorer la 

performance du processus ou simplement une opportunité de mettre en place un système 

autonome  [28]. 

3.5.4 Récupération de l’énergie à partir du corps humain  

Sert à convertir la chaleur corporelle en énergie électrique, en plus de l'énergie 

récupérée à partir de diverses sources biochimiques et biomécaniques du corps humain [44]. 

 

3.6 Définition d’un réseau de capteurs sans fil à récupération d’énergie 

(RCSF-RE) 

Un réseau de capteurs sans fil à récupération d'énergie (RCSF-RE) est un système de 

capteurs sans fil composé de nœuds autonomes qui fonctionnent grâce à l'utilisation de 

sources d'énergie renouvelables. Les panneaux solaires, les générateurs éoliens, les capteurs 

thermiques, les capteurs de vibration ou tout autre dispositif capable de convertir l'énergie 

ambiante en énergie électrique utilisable font partie de ces sources d'énergie renouvelables. 

Les nœuds capteurs sont idéaux pour des applications telles que la surveillance 

environnementale, la surveillance de la santé des structures, la gestion des ressources 
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énergétiques et bien d'autres, car ils peuvent être dispersés sur de vastes zones géographiques 

et communiquer entre eux sans nécessiter de câblage fixe [45]. 

3.7 Les protocoles de routage hiérarchiques pour les RCSF à récupération 

d’énergie 

Le moyen le plus simple de résoudre le problème traditionnel de durée de vie des 

RCSFs était la collecte d’énergie et surtout, l'énergie solaire qui a été adoptée comme une 

source d'énergie prometteuse pour alimenter les nœuds de capteurs. Il existe quelques 

expériences qui révèlent que le taux de récolte d’énergie dépend de nombreux facteurs, à 

savoir, le moment, l’emplacement et aussi la source d’énergie. Cette variété de taux de 

récolte d’énergie nécessite une certaine forme d’adaptation dans le protocole de routage 

hiérarchique pour saisir les caractéristiques dynamiques du processus de récolte. Ils 

incorporent la dynamicité de récolte dans la probabilité de litige annoncée par le nœud  sink 

[46]. 

Dans cette section, nous présentons quelques protocoles de routage hiérarchiques 

conçus pour les RCSF-RE, où les nœuds de capteurs utilisent l’énergie solaire ou d’autres 

sources d’énergie ambiante pour recueillir l’énergie nécessaire [47]. 

3.7.1 Le  protocole de clustering  de récupération d'énergie (NEHCP) 

Le NEHCP (Network Energy Harvesting Clustering Protocol) est basé sur l'algorithme 

de routage de clustering hiérarchique et ce protocole utilise la RE solaire. La collecte 

d'informations provenant des nœuds de capteurs est envoyée à la station de base via le chef 

de cluster. L'algorithme NEHCP est composé de trois sections : la phase initiale, la phase de 

configuration et la phase de transmission des données. La  phase initiale est divisée en trois 

sections, à savoir la, collecte d'informations, le calcul de la distance et le calcul du rayon. La 

collecte d'informations est faite sur les nœuds de capteurs, qui sont déployés dans un 

emplacement différent. Cependant, chaque nœud de capteur diffuse un message à chaque 

nœud et identifie son emplacement et son principe de fonctionnement pour la méthode 

proposée. Après le déploiement du nœud et le partage des informations, la station de base 

(SB) diffuse un message dans le réseau de capteurs pour calculer la distance entre SB et 

chaque nœud. De plus, il est basé sur la force du signal du réseau et sur une relation indiquée 

ci-dessous établie entre la distance maximale et minimale de la SB. La sélection du CH est 

décidée en utilisant l'énergie résiduelle maximale et le taux RE pour le tour en cours. Après 

avoir élus un CH, les données sont envoyées à la SB en utilisant un routage à un seul saut ou 
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un routage multi-sauts. Cette  méthode donne de meilleures performances en termes de durée 

de vie du réseau pour les RCSF-RE. [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3: Le schéma fonctionnel de l'algorithme NEHCP [48]. 

3.7.2 CPEH: A Clustering Protocol for the Energy Harvesting wireless 

sensor networks 

CPEH (A Clustering Protocol for the Energy Harvesting) est un nouveau protocole de 

clustering spécialement conçu pour les réseaux de capteurs sans fil à récupération d'énergie 

(RCSF-RE). Il utilise la logique floue pour former les clusters en tenant compte de plusieurs 

facteurs comme l'énergie résiduelle des nœuds, leur taux de récupération d'énergie, la densité 

des nœuds dans la zone et leur distance par rapport au SB. L'optimisation par colonies de 

fourmis (ACO) est employée pour découvrir les meilleures routes entre les clusters. Une 

stratégie de relais de cluster head (CHR) permet de remplacer un chef de cluster épuisé par un 

nœud membre approprié.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4: Le calendrier de communication de base du CPEH Travail en rounds [49]. 
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Les simulations montrent que CPEH améliore le taux de livraison des données et le 

débit du réseau comparé à d'autres protocoles. La stratégie CHR contribue à maintenir les 

clusters opérationnels lorsque les chefs initiaux manquent d'énergie. En résumé, CPEH vise à 

exploiter les caractéristiques des RCSF-RE grâce à des techniques d'intelligence artificielle 

comme la logique floue et l'optimisation par colonies de fourmis, afin d'accroître l'efficacité 

énergétique et les performances réseau, le rendant ainsi bien adapté aux applications de 

l'industrie. [49]. 

3.7.3 Le protocole NEEC (Novel Energy Efficient Clustering) 

NEEC (Novel Energy Efficient Clustering) est un protocole de routage pour les réseaux 

de capteurs sans fil à récupération d'énergie (RCSF-RE) qui vise à maximiser la durée de vie 

du réseau et son efficacité énergétique en exploitant l'énergie récupérée de l'environnement. Il 

combine des techniques d'intelligence artificielle comme la logique floue et les algorithmes 

génétiques. Son fonctionnement se déroule en deux phases principales : une phase de 

configuration et une phase de transmission des données. Lors de la phase de configuration, un 

algorithme génétique forme de manière distribuée les clusters en minimisant la distance entre 

les nœuds et les chefs de cluster tout en maximisant leur durée de vie énergétique, à l'aide 

d'une fonction de fitness multi-objectifs basée sur des critères comme la distance, l'énergie 

résiduelle et la taille des clusters. Les meilleurs chefs de cluster sont alors sélectionnés selon 

leur valeur de fitness. Pendant la phase de transmission, les nœuds membres envoient leurs 

données aux chefs selon un ordonnancement TDMA, qui les agrègent avant de les transmettre 

au puits (SB), avec une mise à jour de l'énergie résiduelle après chaque tour.  

 

                                Figure 3.5: Le schéma fonctionnel de l'algorithme NEEC  [50]. 

Les avantages clés de NEEC sont l'exploitation efficace de l'énergie récupérée, 

l'optimisation distribuée de la formation des clusters par l'algorithme génétique, et 
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l'ajustement dynamique des paramètres grâce à la logique floue, permettant d'obtenir de 

meilleures performances en termes de durée de vie et d'efficacité énergétique par rapport aux 

protocoles existants. 

3.7.4 Le protocole  EH-SEP (Energy Harvesting Stable Election Protocol) 

Conçu pour les réseaux hétérogènes avec récupération d'énergie, il garde la structure de 

rounds et l'élection probabiliste des CH de LEACH/SEP, Mais modifie les probabilités 

d'élection selon: l’énergie résiduelle du nœud, l’énergie récupérée par le nœud, et le type de 

nœud (normal ou avancé), cela augmente les chances des nœuds ayant plus d'énergie 

disponible, et adopte un routage multi-sauts entre les CH de cluster vers le puits (SB), 

Contrairement à la transmission directe mono-saut de LEACH/SEP; le prochain saut est 

choisi selon l'énergie résiduelle et la distance au puits (SB), cela équilibre mieux la 

consommation d’énergie dans le réseau, donc EH-SEP étend SEP en intégrant la prise en 

compte de l'énergie résiduelle et récupérée lors de l'élection des Ch., et en adoptant un 

routage multi-sauts efficace énergétiquement. Cela permet de mieux tirer parti de 

l'hétérogénéité et de la récupération d'énergie pour augmenter la durée de vie du réseau.[51]. 

3.7.5 Le protocole HCEH-UC (Hierarchical Cluster-based Energy 

Harvesting for Uninterrupted Coverage) 

Le protocole HCEH-UC (Hierarchical Cluster-based Energy Harvesting for 

Uninterrupted Coverage) vise à optimiser la consommation d'énergie globale du réseau de 

capteurs sans fil en exploitant la récupération d'énergie ambiante. Son principe de 

fonctionnement comprend trois éléments clés : 

La formation de clusters adaptatifs : Un algorithme de clustérisassions hiérarchique 

environnementale est utilisé pour former des groupes de nœuds de manière dynamique en 

fonction de leur déploiement, afin d'optimiser la topologie du réseau et de réduire la 

consommation d'énergie pour les communications internes aux clusters. Après on a la 

sélection distribuée des têtes de cluster : Un mécanisme décentralisé permet de choisir les 

nœuds responsables de chaque cluster (cluster Head ou CH) en tenant compte de leur énergie 

résiduelle, de leur modèle de consommation d'énergie et des besoins en récupération 

d'énergie.  

L'ajustement distribué des modes d'opération : Le nombre de nœuds en mode 

récupération d'énergie est contrôlé de manière adaptative et distribuée au sein de chaque 
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cluster. Les nœuds alternent entre le mode opérationnel (transmission de données) et le mode 

veille (récupération d'énergie).  

L'objectif principal du protocole HCEH-UC est de permettre une couverture 

ininterrompue de la zone cible en exploitant la récupération d'énergie ambiante. En 

optimisant dynamiquement les rôles des nœuds en fonction de leur état énergétique et de la 

topologie du réseau, le protocole vise à assurer une opération perpétuelle du réseau de 

capteurs. [52]. 

3.8 Conclusion  

La récupération d'énergie est une technologie prometteuse pour les RCSFs, car elle 

atténue la limitation d'énergie dans les réseaux de capteurs. Dans ce chapitre, nous avons 

passé en revue par définir les RCSF à récupération d’énergie et leurs nœuds qui les apportent. 

Nous décrivons ensuite les différentes architectures du système de récupération d’énergie. À 

la fin de ce chapitre, nous avons décrit quelques protocoles de routage hiérarchiques proposés 

pour les RCSF-RE avec leurs principales caractéristiques. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4  
 

«Simulation et Evaluation» 
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4.1 Introduction 

Dans ce dernier chapitre nous présenterons la description, la simulation et 

l’évaluation de notre protocole EH-LEACH (Energy harvesting LEACH) en se basant 

sur le protocole LEACH dans lequel les différents scénarios de simulation sont 

exposés pour celui-ci, en décrivant d’abord l’environnement de simulation que nous 

avons utilisé, et enfin, nous discuterons en détail les résultats obtenus à partir de la 

simulation de ce protocole de routage. 

4.2 Définition du problème 

La problématique principale des réseaux de capteurs sans fil (RCSF) réside dans 

la nécessité de prolonger efficacement leur durée de vie, face aux contraintes 

énergétiques de leurs nœuds. En effet, les RCSF sont de plus en plus utilisés pour 

assurer une surveillance continue de l'environnement, grâce au déploiement de 

nombreux nœuds capteurs. Cependant, ces nœuds ont des ressources énergétiques 

limitées, généralement alimentés par des batteries. Leur durée de fonctionnement est 

donc restreinte et peut rapidement s'épuiser s'ils doivent rester opérationnels sur de 

longues périodes.  Ce problème de durée de vie limitée des RCSF constitue un défi 

majeur, car il compromet leur fiabilité et leur capacité à remplir leurs missions de 

surveillance à long terme. Il est donc essentiel de trouver des solutions pour prolonger 

efficacement l'autonomie énergétique de ces RCSF. 

4.3 Les objectifs du travail 

L’objectif principal de notre travail est d’utiliser les quantités d’énergies récoltées à 

partir de l’environnement extérieur dans le fonctionnement des nœuds capteur du RCSF tous 

en intégrant un module de récupération d'énergie dans leur architecture. Cette énergie est 

exploitée dans le protocole EH-LEACH afin d’améliorer les performances du RCSF et de 

prolonger leur durée de vie.  

4.4 Le protocole proposé 

Dans notre travail, et dans le but d'améliorer les performances des réseaux de capteurs 

sans fil (RCSF), nous avons modifié le protocole de routage hiérarchique LEACH en y 

intégrant un mécanisme de récolte d'énergie. Plus spécifiquement, nous avons ajouté une 
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nouvelle fonction de récupération d'énergie au niveau de l'architecture d'un nœud capteur, 

permettant à ce dernier de récolter de l'énergie à partir de son environnement externe. 

Cette fonction de récolte d'énergie dépend d'une loi de probabilité uniforme, avec une 

valeur maximale et minimale définies. Ainsi, chaque nœud capteur est en mesure de récolter 

une certaine quantité d'énergie à partir de cette fonction stochastique. De cette manière, la 

gestion de l'énergie récupérée devient un élément clé dans notre protocole EH-LEACH, où 

l'énergie résiduelle de chaque nœud est administrée par un gestionnaire d'énergie intégré à 

l'architecture du nœud. Ce gestionnaire d'énergie comprend notamment cette nouvelle unité 

de récupération d'énergie à partir de l'environnement externe, en plus des autres composants 

classiques. Cette approche vise à optimiser la consommation d'énergie et à améliorer les 

performances du RCSF. 

4.5 Les phases de fonctionnement protocole simulé 

Notre protocole se fonctionne selon des rounds (tours ou cycle), où chaque cycle 

commence par une phase d’initialisation suivie d'une phase de transmission. 

4.5.1 Phase d’initialisation (Setup phase) 

Lors de la phase d'initialisation, chaque nœud décide de manière autonome s'il va 

devenir chef de cluster (CH) pour le cycle courant. Cette décision est basée sur deux critères : 

 La sélection aléatoire : Chaque nœud choisit un nombre aléatoire entre 0 et 1. S'il est 

inférieur à un certain seuil T(n), alors le nœud se désigne comme CH pour le cycle en 

cours. 

 Le niveau d'énergie résiduelle : En plus de la sélection aléatoire, un nœud ne peut 

devenir CH que si son énergie résiduelle est supérieure ou égale à un certain seuil 

prédéfini (noté SE). 

Cette deuxième condition permet de s'assurer que les nœuds ayant le plus d'énergie 

disponible sont élus en tant que chefs de cluster. 

 

 
 

Avec 

 P est le pourcentage souhaité de CH c'est-à-dire choisi comme p 0,05 pour une 

condition optimale. 

 r est le tour (round). 
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 G est l'ensemble des nœuds qui n'ont pas été CHs lors des (1/p) tours précédents. 

Chaque nœud est donné une probabilité égale de (1/p) de devenir CH afin de partager la 

charge de l'énergie. Ainsi, lors du commencement d'un tour, chaque nœud a une probabilité 

égale de devenir un CH. 

    est l’énergie initiale du nœud de capteur n.   

 est l’énergie seuil.   

Après la sélection des chefs de cluster (CH), vient la partie d'annonce des CHs et la 

partie d'association aux CHs. Pendant cette étape, les nœuds qui n'ont pas été choisis comme 

CH vont choisir le CH auquel ils vont s'associer. En général, ils vont s'associer au CH qui 

leur offre le meilleur lien de communication, c'est-à-dire celui dont le signal reçu est le plus 

puissant. 

4.5.2 La phase de transmission de données (Steady state phase) 

Notre protocole EH-LEACH maintient les mêmes étapes utilisées de la phase de 

transmissions de donnée (Steady state phase) par le protocole LEACH (voir la section 

2.3.4.2. du chapitre 2.). Une fois les clusters sont formés et les associations entre les nœuds et 

leurs chefs de cluster sont établies, la phase de transmission des données peut avoir lieu. 

Pendant cette phase, chaque nœud transmet ses propres données à son chef de cluster. Ce 

dernier reçoit des données de tous les nœuds de son cluster, les agrège, puis les retransmet 

vers la station de base (sink). 

Cette phase permet de remonter les données collectées par les différents nœuds du 

réseau jusqu'à la station de base, tout en limitant le trafic sur le réseau grâce à l'agrégation des 

données effectuée par les chefs de cluster. 

4.6 L’environnement de simulation 

4.6.1 Définition du MATLAB  

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel à syntaxe simple. Avec ses fonctions 

spécialisées. Développé par la société The Math Works, MATLAB peut être aussi considéré 

comme un langage de programmation adapté pour les problèmes scientifiques et techniques. 

C’est un langage basé sur les matrices, il allie mathématique, modélisation graphique et 

programmation. MATLAB dispose d’une large bibliothèque de fonctions intégrées et pré-

écrites avec des notations simples et puissantes pour de nombreuses tâches de calculs 

communes. Ces fonctions peuvent être construites dans tous les langages de programmation, 

MATLAB permet de les retrouver dans un seul endroit. La simulation du protocole étudié 

requiert l’utilisation et la manipulation de vecteurs, de tableaux et de matrices. Le côté 
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évaluation des performances quant à lui, requiert la génération de graphes, et donc 

l’utilisation des outils de traçage qu’offre MATLAB [50]. 

4.6.2 Les particularités du MATLAB 

Comme tout langage de programmation MATLAB permet de définir des données 

variables. Une variable est désignée par un identificateur qui est formé d’une combinaison de 

lettres et de chiffres. Le premier caractère de l’identificateur doit nécessairement être une 

lettre. MATLAB différencie majuscules et minuscules ! Ainsi X33 et x33 désignent deux 

variables distinctes. Les variables sont définies au fur et à mesure que l’on donne leurs noms 

(identificateur) et leurs valeurs numériques ou leurs expressions mathématiques. L’utilisation 

de variables avec MATLAB ne nécessite pas de déclaration de type ou de dimension. Le type 

et la dimension d’une variable sont déterminés de manière automatique à partir de 

l’expression mathématique ou de la valeur affectée à la variable. Une variable peut être de 

type réel, complexe, chaîne de caractères ou logique. Pour MATLAB toute variable est 

considéré comme étant un tableau d’éléments d’un type donné. MATLAB différencie trois 

formes particulières de tableaux : 

 les scalaires qui sont des tableaux à une ligne et une colonne. 

 les vecteurs qui sont des tableaux à une ligne ou à une colonne. 

 les matrices qui sont des tableaux ayant plusieurs lignes et colonnes. 

Une variable MATLAB est donc toujours un tableau que l’on appelle variable scalaire, 

vecteur ou matrice suivant la forme du tableau [51]. Dans notre simulation on a utilisé la 

version R2014a de MATLAB. 

4.7 La simulation 

La simulation est définie comme « un outil utilisé par le chercheur, l'ingénieur, le 

militaire, etc. pour étudier les résultats d'une action sur un élément sans réaliser l'expérience 

sur l'élément réel ». Les simulations sont réalisées dans un environnement simulé et non pas 

réel. Certains simulateurs sont plus complets que d’autres dans les résultats d’une simulation 

mais tous permettent d’étudier le comportement d’un réseau ayant une topologie et des 

caractéristiques précises. 

Les simulateurs permettent ainsi d’anticiper sur la topologie d’un réseau. Lorsque les 

résultats d’une simulation ne sont pas satisfaisants, il est facile de modifier la topologie pour 

corriger les problèmes avancés par la simulation précédente. 
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La simulation est aussi intéressante pour créer la topologie d’un réseau avant de la 

mettre en place réellement. Et cela est possible car les simulateurs intègrent un grand nombre 

d’outils permettant de réaliser des simulations assez réalistes. On peut aussi se servir d’un 

simulateur pour tester un nouveau protocole (la facilité de l’intégration dépend du simulateur 

utilisé) avant de l’utiliser réellement (un protocole de réseau de capteurs sans fil) [52]. 

4.7.1 Les paramètres de simulation utilisés  

4.7.1.1 Les paramètres du RCSF à récupération d’énergie 

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé un nœud de capteur sans fil reposant sur 

l'architecture "Récupérer-Recharger-Utiliser" décrite dans la section 3.3.1.2 du chapitre 3. 

Cette architecture vise à garantir le bon fonctionnement du RCSF jusqu'à la défaillance du 

matériel. Cette architecture permet d'alimenter les nœuds de capteur de manière autonome, 

sans dépendre d'une source d'énergie externe. Cela contribue à garantir la longévité et la 

fiabilité du réseau de capteurs. 

− Le type de réseau utilisé et leur topologie 

Il y a différents types de réseaux (réseaux mobiles, réseaux fixes), où les nœuds sont 

déployés de manière différente, tout comme leur topologie. Nous utilisons dans nos 

simulations un RCSF mobile dont la topologie est dynamique. 

Tableau 4.1: Les paramètres de simulation. 

Paramètres Valeurs Unité de mesure 

La surface de déploiement (100*100) (m*m) 

Localisation de la station de base (0,0) Mètre 

Nombre des nœuds (100,50.) - 

Nombre des tours (rounds) 50 - 

L’énergie initiale d’un nœud  0.03-0.05 Joule 

énergie consommée durant 

transmission (ETX) 
50*0.000000001 Joule 

énergie consommée durant la 

réception (ERX) 
50*0.000000001 Joule 

Energie d’agrégation de données (EDA) 5*0.000000001 Joule 

Probabilité optimale de l’élection 

des CHs 
0.1 - 

Seuil d’énergie (SE) 0.01 Joule 

La plage de récolte énergétique {0-0.03} Joule 

Capacite Maximale de la batterie 0.1 Joule 
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4.7.1.2 Les paramètres de simulation utilisés 

Pour évaluer notre protocole EH- LEACH, plusieurs simulations ont été réalisées. Le 

tableau 4.1 résume les principaux paramètres de simulation utilisés.  

Il convient de souligner que nos résultats reposent sur la simulation d'un réseau de 50 à 

100 nœuds déployés de manière aléatoire dans une zone de 100 m x 100 m pendant 50 tours 

de simulation distincts. Dans diverses situations utilisées et mises en place, le trafic est généré 

périodiquement en ajustant le paramètre de trafic. L'énergie initiale de chaque nœud de 

capteur est (0,03 joule). Les coordonnées de la station de base (Sink (ou SB)) sont fixé et  

définies à (0m, 0m) et la probabilité optimale d'élection des Cluster-Heads (CHs) est de 0.1. 

Ainsi que le protocole EH- LEACH utilise un seuil d'énergie de 0,01 joule, avec une plage de 

récolte d'énergie allant de 0 à 0.03 joule, et une capacité maximale de batterie de 0,1 joule. 

4.7.2 Description de la simulation 

4.7.2.1 les métriques de performance 

Les métriques de performance utilisées pour évaluer le protocole EH-LEACH sont les 

suivantes : 

1. La durée de vie : La durée utilisée pour l’exécution de simulation du protocole (par tours 

(rounds)).  

Les performances dans cette métrique sont mesurées par cinq points suivants : 

1.1 Nœuds vivants durant les rounds (nombre des nœuds vivants dans chaque tour). 

1.2 Nœuds morts durant les rounds (nombre des nœuds morts dans chaque tour). 

1.3 Nombre du cluster Head (dans chaque tour). 

1.4 Paquets envoyés à cluster head (nombre de paquets envoyés à CH dans chaque tour). 

1.5 Paquets envoyés à la station de base (nombre de paquets envoyés à SB dans chaque tour). 

1.6 La somme de quantité de données reçues par SB et CH 

1.7 Energie résiduelle moyenne   

4.7.2.2 Bloc de fonctionnement du protocole simulé 

Le fonctionnement de base de notre protocole simulé (EH-LEACH) est indiqué par le 

l’organigramme de la figure suivante : 
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Figure 4.1 : L’organigramme du bloc de fonctionnement du  EH-LEACH. 

4.7.3 Description Et Evaluation des résultats trouvés 

4.7.3.1 L’interface principale  

Afin de saisir les différents paramètres de simulation (du RCSF et du protocole EH-

LEACH), l'utilisateur doit utiliser l’interface principale de notre simulateur décrit dans la 

figure suivante: 
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Figure 4.2 : l’interface principale du simulateur. 

4.7.3.2 Déploiements des nœuds de capteurs 

Cette étape consiste à déployer les  nœuds de capteurs sans fil dans un espace à deux 

dimensions d’une manière aléatoire sur une zone de 100 m2 (voir la figure 4.2) on se basant 

sur une fonction aléatoire qui génère à chaque fois un positionnement différent par rapport au 

positionnement précédent. Chaque nœud au démarrage possède les données suivantes : 

 Une position en deux dimensions. 

 Une portée radio de son transmetteur permettant la détection de ses voisins. 

 Energie initiale de nœud. 

 Energie Seuil 

 
Figure 4.3 : Déploiement aléatoire des nœuds capteurs. 
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La station de base (SB) est positionnée aux coordonnées (0m, 0m). Au démarrage et 

avant l’exécution du protocole EH-LEACH tous les nœuds sont homogène (il n’y a pas de 

Cluster Head). 

4.7.3.3 Le déroulement du protocole  EH-LEACH  

La sélection des clusters-Head (CHs) et la création des clusters  

Premièrement et après l’exécution du protocole EH-LEACH, en exécutant la première 

phase utilisée par celui-ci, où l’élection des CHs est exécuté et les clusters associés à ce 

dernier sont formés (voir la section 4.5.1 de ce chapitre). Les résultats ainsi obtenus sont 

illustrés par la figure 4.3 ci-dessous: 

                          

                           Figure 4.4: Élection des CH et la création des clusters associés. 

Finalement les ensembles de clusters sont formés ou chaque nœud de cluster connait leur CH. 

4.7.3.4 Les résultats et discussion  

Dans notre simulation, nous implémentons le protocole EH-LEACH pour l'analyse et 

Évaluer ses performances et les comparer avec le protocole LEACH. Les résultats obtenus 

sont présentés dans les figures ci-dessous. 
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1. Les nœuds morts durant les rounds  

                                       

 

 

 

 

 

 

 

a. Déploiement de 50 nœuds                                b. déploiement de 100 nœuds 

Figure 4.5: Le nombre de nœuds morts. 

La figure ci-dessous représente le nombre de nœuds morts dans les deux protocoles 

EH-LEACH et le protocole LEACH 

- Le cas de 50 nœuds 

La figure 4.5(a) illustre les résultats du déploiement de 50 nœuds. A partir de cette 

figure on observe que le protocole EH-LEACH surpasse le protocole LEACH en termes des 

nœuds morts. Dans le protocole LEACH, le nombre de nœuds morts atteint jusqu'à 12, tandis 

que dans EH-LEACH, ce nombre est limité seulement à 2 nœuds morts. Ces premiers nœuds 

morts ont été enregistrés à partir du round 35. La supériorité du protocole EH-LEACH 

s'explique de l’exploitation des quantités d’énergie récoltées, ce qui réduit le taux de 

mortalité des nœuds par rapport au protocole LEACH. 

- Le cas de 100 nœuds 

La figure 4.5 (b) illustre les résultats du déploiement de 100 nœuds. A partir de cette 

figure on observe qu'aucun nœud n'était mort pendant les rounds 0 à 35 pour les protocoles 

LEACH et EH-LEACH. Cependant, au round 35, le nombre de nœuds morts dans le 

protocole LEACH a augmenté avec la diminution de l'énergie initiale, atteignant 16 nœuds 

morts au round 50. En revanche, dans le protocole EH-LEACH, nous avons constaté une 

faible augmentation des nœuds morts, atteignant seulement 5 nœuds morts au round 50 grâce 

à l’exploitation de la récolte énergétique par les nœuds. Cela démontre que le protocole EH-

LEACH est plus efficace que LEACH. 
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2. Les Nœuds vivants durant les rounds  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a. Déploiement de 50 nœuds                                b. déploiement de 100 nœuds 

Figure 4.6: Le nombre de nœuds vivants. 

La figure ci-dessous représente le nombre de nœuds vivants  dans les deux protocoles 

EH-LEACH et LEACH. 

- Le cas de 50 nœuds 

La figure 4.6 (a) montre que le protocole EH-LEACH maintient plus de nœuds vivants 

que le protocole LEACH. Le protocole EH-LEACH à 48 nœuds actifs sur 50, tandis que 

LEACH a seulement 38 au round 50. Cela montre que le protocole EH-LEACH améliore 

considérablement le nombre de nœuds vivants restants, grâce à l’utilisation des quantités 

d’énergie récoltées par les nœuds de capteur dans le réseau. 

- Le cas de 100 nœuds 

La figure 4.6 (b) montre le nombre de nœuds vivants avec une énergie initiale de 0,03 

joule de chaque nœud pour les protocoles LEACH et EH-LEACH.  On remarque qu’entre les 

rounds 0 et 35, le nombre de nœuds vivants reste constant à 100. Cependant, entre les rounds 

35 et 50, le nombre de nœuds vivants dans LEACH diminue à 84, tandis que dans EH-

LEACH, il ne diminue qu'à 95. Cette supériorité du protocole EH-LEACH s'explique par 

l’utilisation des quantités d’énergie récoltées dans le réseau, permettant aux nœuds de rester 

actifs plus longtemps en améliorant leur efficacité énergétique. 

3. Le nombre de Cluster Head  

La figure 4.7 représente le nombre de CHs (Clusters Heads) dans les deux protocoles. 

D'après cette figure, on remarque que la courbe n'est pas stable, ce qui signifie que le nombre 

de CHs change à chaque tour. Le nombre de clusters Head fluctue entre 4 et 8 (4 ≤ k ≤ 8). 
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Dans le protocole EH-LEACH, nous observons une légère amélioration du nombre de 

clusters Head par rapport au protocole LEACH, mais la tendance reste similaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Déploiement de 50 nœuds                                b. déploiement de 100 nœuds 

Figure 4.7: Le nombre de Cluster Head par tour. 

4. Les paquets envoyés à Cluster Head 

La figure 4.8 présente les résultats de la métrique de la quantité de données reçues par 

le cluster-Head (CH), exprimée en fonction du nombre de paquets envoyés par les nœuds 

vers le cluster-Head. Les résultats montrent que les deux protocoles maintiennent la 

transmission de données jusqu'au round 50, dans le protocole LEACH le nombre de paquets 

envoyés est environ 4400 messages. En revanche, le protocole EH-LEACH génère environ 

4500 paquets sur la même période. Ce résultat s'explique par le fait que chaque nœud capteur 

peut transmettre ses paquets dans sa propre fenêtre de temps allouée par le cluster-Head, 

laquelle n'est pas identique pour tous les nœuds du même cluster. 

 

 

 

 

 

 

a. Déploiement de 50 nœuds                                b. déploiement de 100 nœuds 

Figure 4.8: Paquets envoyés à CH 
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5. Les paquets envoyés à SB : 

La figure 4.9 présente les résultats de la métrique de la quantité de données reçues par 

la station de base (SB), exprimée en fonction du nombre de paquets envoyés par les cluster-

Heads vers la station de base. Les résultats montrent que le protocole LEACH assure une 

transmission de données de paquets important, d'environ 5607 messages. De même, le 

protocole EH-LEACH assure une transmission de données jusqu'au round 50 avec un nombre 

de paquets important, d'environ 56000 messages. Ce résultat s'explique par le fait que les 

paquets de données sont transmis vers la station de base uniquement par les cluster-Heads. 

De plus on observe que le protocole EH-LEACH se distingue en facilitant l'agrégation des 

données, ce qui se traduit par une augmentation simple  de la quantité de données reçues dans 

le réseau. Cette amélioration s'explique par la capacité du protocole EH-LEACH à regrouper 

efficacement les données avant de les transmettre, réduisant ainsi la redondance et améliorant 

l'efficacité globale de la communication. 

 

 

 

 

 

 

a. Déploiement de 50 nœuds                                b. déploiement de 100 nœuds 

Figure 4.9: Paquets envoyés à SB. 

6. Débit  (La somme de quantité de données reçues par SB et CH)  

La figure 4.10 présente le résultat en termes de la somme totale des données reçues par 

la station de base et les cluster-Heads jusqu'au round 50. Pour le protocole LEACH, cette 

somme atteint un nombre important de paquets, environ 10 007 messages. En comparaison, le 

protocole EH-LEACH génère un nombre important de paquets, atteignant environ 10 100 

messages, soit une légère amélioration par rapport à LEACH. Cette amélioration modeste du 

protocole EH-LEACH par rapport à LEACH s'explique par sa capacité à optimiser 

l'agrégation des données, permettant une transmission plus efficace et une légère 

augmentation de la quantité totale de données reçues dans le réseau. 
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a. Déploiement de 50 nœuds                                b. déploiement de 100 nœuds 

Figure 4.10 : La somme de quantité de données reçues par SB et CH.  

7. Energie résiduelle moyenne 

La figure 4.11 représente les résultats de la métrique de l'énergie résiduelle en fonction 

du nombre de rounds pour les deux protocoles, LEACH et EH-LEACH. On constate une 

diminution progressive de l'énergie avec le protocole LEACH. En outre, les résultats 

démontrent que le protocole EH-LEACH affiche une meilleure performance énergétique que 

le protocole LEACH. Cette amélioration s'explique par l'utilisation des quantités d’énergie 

récoltées par les nœuds dans le réseau.  

 

Figure 4.11: Energie résiduelle moyenne. 

4.8 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique, l'objectif et le fonctionnement 

de notre protocole de routage EH-LEACH. Nous avons également simulé notre protocole 

sous MATLAB et présenté les résultats obtenus. Les résultats de simulation montrent que le 

protocole EH-LEACH est capable d'améliorer l'efficacité énergétique et les performances du 

RCSF telles que : le taux de survie des nœuds et le débit. Cela est dû à l’utilisation de récolte 

énergétique par les nœuds dans le RCSF et dans la fonctionnalité du protocole EH-LEACH.
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Conclusion générale 

Les percées technologiques actuelles dans le domaine de la microélectronique 

permettent le développement de nouvelles architectures matérielles, telles que les 

réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Ces derniers constituent un sujet de recherche 

très actif et peuvent être utilisés dans de nombreuses applications. Cependant, il reste 

encore des défis à relever afin de pouvoir les utiliser dans des conditions réelles. L'un 

de ces défis est la problématique de l'optimisation de la consommation énergétique et 

de l'amélioration de la durée de vie des RCSF. Ce problème est causé par le fait que 

ces réseaux peuvent être déployés dans des environnements inaccessibles et que leurs 

batteries à faible puissance ne peuvent pas être rechargées ou remplacées. De ce fait, 

l'utilisation de systèmes de récupération d'énergie ambiante est donc essentielle pour 

améliorer l'autonomie des RCSF. Dans ce travail, les nœuds de capteurs sont équipés 

d’un système de récupération d'énergie qui leur permet de convertir les sources 

d'énergie environnementales, comme l'énergie solaire, en énergie électrique stockée 

pour leur fonctionnement. 

L'étude débute par une introduction générale présentant la problématique et les 

objectifs. Le chapitre 1 décrit les RCSF, les différentes couches protocolaires d'un 

nœud de capteur et leurs sources de consommation énergétique, ainsi que des notions 

clés telles que la couverture, la connectivité et la durée de vie. Le chapitre 2 présente 

la description du protocole de routage hiérarchique LEACH. Le chapitre 3 décrits 

quelques protocoles de routage hiérarchiques pour les RCSF à récupération d'énergie 

(RCSF-RE). Le chapitre 4 détaille le protocole simulé, les simulations effectuées et 

l’évaluation des résultats trouvés. 

 Dans ce travail, nous avons simulé le fonctionnement de notre protocole EH-

LEACH proposé sous Matlab et le comparons avec le protocole LEACH durant les 

différents rounds, où nous avons intégré un nouveau module de récupération d’énergie 

au niveau de l'architecture de chaque nœud de capteur du RCSF. Grâce aux différentes 

simulations effectuées, nous avons observé que notre protocole EH-LEACH surpasse 

LEACH en termes de : nœuds morts, nœuds vivants, nombre de Cluster Head, paquets 

envoyés au cluster head, paquets envoyés au SB, débit et l’énergie résiduelle 
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moyenne. De ce dernier point, on peut dire que notre protocole EH-LEACH prolonge 

la durée de vie du RCSF et a une plus grande efficacité énergétique par rapport au 

protocole LEACH.  

Comme une perspective, et pour connaître les améliorations du protocole de 

routage EH-LEACH, nous envisageons par la suite les perspectives suivantes : 

 Comparaison du protocole EH-LEACH proposé avec d’autres protocoles de 

routage hiérarchiques basés sur la récolte énergétique. 

 L’évitement toutes sorte d’envoi à de longues distances (d’un CHs vers la 

station de base) en intégrant une technique de routage multi-sauts (d’un CH 

vers ses voisins jusqu’à la station de base).  

 La simulation du protocole EH-LEACH proposé sous un simulateur dédié aux 

RCSF comme NS2, OMNET++,…etc. 
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