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Abstract :

Wireless sensor networks (WSNS) collect data from a specific environment via distri-
buted sensor nodes and send them to a base station for processing. One of the main challenges
these networks face is energy limitation, which requires the search for efficient energy mana-
gement solutions. Among the proposed solutions, energy harvesting sensor networks (EH-
WSNs) stand out as a promising option to extend the network lifetime and improve its perfor-
mance. These networks rely on the exploitation of ambient energy sources, such as solar energy
or vibrations, to power the sensor nodes in the network. Therefore, this work aims to propose
the IEH-LEACH (Improved Energy Harvesting-LEACH) protocol, which allows improving the
performance of the LEACH routing protocol by exploiting the energy obtained from external
sources (e.g., solar energy) through the integration of an energy harvesting module at each node
of the network. This module improves the cluster head selection mechanism, relying on the
nodes with maximum residual energy instead of the random selection used in some traditional
protocols like LEACH. The proposed IEH-LEACH protocol was implemented in the MATLAB
environment where its performance was analyzed and compared with that of the LEACH pro-

tocol.



Keywords: Energy Harvesting (EH), Wireless Sensor Networks for Energy Harvesting (EH-
WSN), Matlab simulation environment.
Résumé :

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) collectent des données d'un environnement
spécifique via des nceuds de capteurs distribués et les envoient a une station de base pour
traitement. L'un des principaux défis auxquels ces réseaux sont confrontés est la limitation de
I'énergie, ce qui nécessite la recherche de solutions efficaces de gestion de I'énergie. Parmi les
solutions proposées, les réseaux de capteurs a récupération d'énergie (RCSF-RE) se distinguent
comme une option prometteuse pour prolonger la durée de vie du réseau et améliorer ses
performances. Ces réseaux s'appuient sur I'exploitation de sources d'énergie ambiantes, telles
que I'énergie solaire ou les vibrations, pour alimenter les nceuds de capteur dans le réseau. De
ce fait, ce travail vise a proposer le protocole IEH-LEACH (improved Energy Harvesting-
LEACH), qui permet d'améliorer les performances du protocole de routage LEACH en
exploitant I'énergie obtenue a partir de sources externes (par exemple, I'énergie solaire) grace a
I'intégration d'un module de récupération d'énergie a chaque nceud du réseau. Ce module
améliore le mécanisme de sélection des tétes de cluster, en s'appuyant sur les nceuds disposant
d'énergie résiduelle maximale au lieu de la sélection aléatoire utilisée dans certains protocoles
traditionnels comme LEACH. Le protocole IEH-LEACH proposé a été implémenté dans
I'environnement MATLAB ou ses performances ont été analysées et comparées a celles du

protocole Matlab.

Mots-clés : Récupération d'énergie (RE), réseaux de capteurs sans fil pour la récupération
d'énergie (RCSF-RE), logiciel de simulation Matlab.
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Introduction générale :

Au cours des dernieres années, le sans-fil a notablement changé notre quotidien depuis
son arrivee sur le marché. Elle a introduit plusieurs nouvelles fonctionnalités, ainsi qu'une meil-
leure connectivité entre les individus, les objets et les données. Le développement du paradigme
sans fil a entrainé I'apparition de diverses architectures dérivées, comme les réseaux cellulaires,
les réseaux locaux sans fil et les réseaux Ad hoc. En ce moment, I'accent est mis sur les réseaux
de capteurs sans fil.

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) ou "Wireless Sensor Network (WSN)" dési-
gnent des réseaux composés de petits dispositifs électroniques autonomes dotés de capteurs,
aptes a s'auto-organiser pour observer une zone précise. Ces capteurs travaillent ensemble et
transmettent les informations de point en point jusqu'a atteindre la station de base. Ils ont généré
un intérét international, ce qui a conduit a leur adoption dans divers domaines pour favoriser la
vie humaine, tels que les réseaux intelligents, les systemes de contréle et de surveillance, les
services de santé, les logements intelligents, les infrastructures de transport avanceées, etc. Pour
ces usages, les RCSFs permettent d'effectuer plusieurs fonctions comme la surveillance en
temps réel de I'environnement, la collecte de données a distance, la coopération entre les cap-
teurs et I'optimisation de la consommation d'énergie. lls favorisent aussi une évaluation conti-
nue des données pour des décisions efficaces, une gestion optimisée des systemes automatiques,
une surveillance a distance des systemes essentiels et une diminution des dépenses. Pour réali-
ser ces missions efficacement, les RCSFs doivent étre solides, résilients aux pannes et auto-
nomes en énergie.

Avec l'intégration de la récupération d'énergie (RE), de nouveaux types de nceuds de
capteurs ont été créés, capables de récolter de I'énergie a partir de I'environnement externe (so-
laire, vibratoire, thermique, etc.), appelés nceuds de capteurs de récupération d'énergie. Cela a
modifié la principale norme de la conception des protocoles de clustering pour les réseaux de
capteurs sans fil a récupération d’énergie (RCSF-RE).

Dans ce mémoire, nous visons a examiner quelques protocoles de clustering proposés
dans la littérature pour les RCSF-RE, puis a simuler et évaluer notre protocole IEH-LEACH
proposé et fondé sur la récupération d'énergie en utilisant le simulateur MATLAB, ou nous
avons étendu I’architecture du noeud de capteur en intégrant un module de récupération d’éner-
gie dans son I’architecture.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :
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» Le premier chapitre aborde les réseaux de capteurs sans fil, avec une présentation des
couches et des niveaux de gestion de la pile protocolaire, ainsi que de leurs structures de com-
munication et de leurs domaines d'application. La technologie de récupération d'énergie sera
ensuite expliquée en définissant ses différents concepts fondamentaux.

> Dans le deuxiéme chapitre, le protocole de routage hiérarchique LEACH est décrit.

> Le chapitre trois présente certains protocoles de routage récemment proposés pour RCSF-
RE, y compris des définitions telles que : les limitations du protocole LEACH et la description
de notre protocole de routage proposé IEH-LEACH (Improved Energy Harvesting-LEACH).
» Le quatrieme chapitre décrit notre simulation du protocole IEH-LEAH que nous avons
proposé suivi par leur évaluation en se basant sur le méme principe de communication utilisée
par le protocole LEACH. Afin de simuler ce protocole, le besoin d’implémenter un nouveau
module de récupération d’énergie dans I’environnement de simulation Matlab, s’est fait sentir
pour plus d’objectivité.

> Enfin, une conclusion générale faisant part de la synthése des principaux résultats de

simulation obtenus au cours de ce travail, et quelques perspectives.
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Chapitre | : Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF)

1.1 Introduction :

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont omniprésents, leur utilisation étant étendue
a divers secteurs en raison de la diversité de leurs applications. Un réseau de capteurs sans fil
est constitué d'un groupe de nceuds de capteurs qui échangent des informations entre eux par le
biais d'une connexion sans fil. Ces nceuds de capteurs surveillent, détectent et transmettent des
données relatives a des phénomenes significatifs dans une zone donnée vers un point de collecte
¢loigné, appelé station de base. Les noeuds de capteurs qui forment un RCSF sont des appareils
délicats, équipés d'une batterie a énergie limitée qui est souvent non rechargeable.

De plus, les spécificités de ces nceuds, ainsi que les conditions difficiles dans lesquelles
ils sont utilisés, les rendent susceptibles de subir des pannes, souvent dues a un manque
d'énergie ou a des événements naturels. Ces échecs peuvent entrainer un dysfonctionnement
complet du systéeme. Dans ce chapitre, nous exposons les caractéristiques et les limitations

inhérentes aux RCSF.

1.2 Architecture :

1.2.1 Architecture du nceud de capteur :

Un nceud capteur est constitué de quatre composants essentiels : un dispositif d'acquisition
ou de capture, un module de traitement, une unité de transmission et un systéme de gestion de
I'énergie. En fonction de l'application prévue, il peut aussi comporter des modules
supplémentaires, tels qu'un systeme de géolocalisation par satellite GPS (Global Positioning
System) ou un systeme de production d'énergie, par exemple une cellule solaire. Certains
capteurs, légerement plus volumineux, peuvent méme intégrer un module de mobilité, leur

offrant la possibilité de se déplacer en fonction des besoins [1].

P - e
: Systéme de localisation : |  Mobilisateur |
I | | JI
____________ e o o o ———— —_—
A A
Unité de perception Unité de traitement Unité de communication
Capteur Processeur Emetteur
/
Convertisseur [€===P  Mémoire [€===P Récepteur [m————— -
I |
T T T : Générateur |[
- T, ] d'énergie
Unité de controle d’énergie (—.: g Il
| — -

Figure 1.1 : Architecture d'un nceud de capteur.
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On peut observer sur la Figure 1.1 les différents éléments qui composent un capteur. Plus
précisément, chaque groupe de composants a sa propre fonction.

1.2.1.1 L'unité de capture :

Elle est composée de deux sous-unités : un capteur qui a pour role de mesurer les
parametres de I'environnement et un convertisseur analogique-numérique, chargée de
transformer les données collectées sous forme de signal analogique en signal numérique avant

de les transmettre a 1’unité de traitement [2].

1.2.1.2 L'unité de traitement :

Elle comprend deux interfaces : I'une est réservée a I'unité d'acquisition et l'autre a I'unité
de transmission. Cette unité abrite un processeur, souvent associé a une petite capacité de
stockage, et opére sous un systeme d'exploitation spécifiquement élaboré pour les micro-
capteurs, tel que TinyOS. Sa fonction principale est de collecter les données transmises par
I'unité d'acquisition et de les diriger vers I'unité de transmission. En outre, l'unité de traitement
geére les protocoles de communication facilitant I'interaction entre les nceuds du réseau. Elle a
également la capacité d'analyser les informations capturées pour alléger la charge de traitement

du nceud puits [3].

1.2.1.3 L'unite de transmission :

L'unité de transmission supervise I'envoi et la réception des informations a travers un
canal de communication radio. Elle peut étre classée comme optique ou radiofréquence. Les
communications optiques présentent une excellente résistance aux interférences
électromagnétiques, mais exigent une ligne de vue continue entre les entités communicantes,
ce qui limite les transmissions a travers les obstacles. D'autre part, les communications en
radiofréquence, telles que celles employées avec les appareils MICA, nécessitent une

consommation énergétique supérieure [4].

1.2.1.4 L'unité de contr6le d'énergie :

Les trois unités précedentes opérent a I'aide d'une source d'énergie, souvent une batterie.
Du fait de sa dimension réduite, cette source est limitée et généralement non interchangeable,
ce qui a un impact direct sur la durabilité du réseau. La fonction de I'unité d'alimentation
consiste a distribuer I'énergie disponible entre les divers modules et a optimiser la

consommation en mettant en mode veille les composants qui ne sont pas utilisés, par exemple.
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Elle peut aussi intégrer des systemes de récupération d'énergie issus de I'environnement,
comme des cellules solaires, dans le but d'étendre la longévité générale du réseau [2].

1.2.2 Architecture du RCSF :

Un réseau de capteurs sans fil, aussi appelé réseau de capteurs sans fil (RCSF), se
compose de centaines, voire de milliers, de capteurs. Ces dispositifs, connus sous le nom de
motes en anglais, fonctionnent avec une batterie et sont généralement placés de fagon aléatoire
ou semi-aléatoire dans une zone déterminée, également appelée zone de captage ou zone
d'intérét. lls réalisent des mesures a des intervalles définis et transmettent les informations
recueillies via une liaison sans fil a un point central plus performant, appelé nceud puits ou
station de base. Il est chargé de gérer les données, en réalisant des calculs statistiques tels que

le maximum, la moyenne ou la médiane des valeurs collectées [5].
O
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Figure 1.2 : Architecture d’un RCSF
1.3 Applications du RCSF :

Les champs d'application du RCSF peuvent en général étre divisés en deux catégories :

Requétes

Internet,
Satellite...

Utilisateur
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Figure 1.3 : Applications des RCSF



Chapitre | : Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF)

Les applications de surveillance incluent la surveillance a I'intérieur et a I'extérieur,
comme celle de la santé humaine, tandis que les applications de suivi comprennent l'une des
plus cruciales en géologie : la prévision des catastrophes, telles que les séismes, les tsunamis,

etc. La Figure 1.3 montre les différentes applications potentielles des RCSF.

1.3.1 Applications militaires :

Comme pour de nombreuses technologies, le secteur militaire a été essentiel dans
I'évolution des réseaux de capteurs. Leur croissance rapide, leur colt réduit, leur faculté
d'organisation autonome et leur solidité face aux pannes les rendent particuliérement adaptés a
ce domaine. Ces réseaux, installés dans des régions clés ou difficiles d'accés, facilitent la

surveillance en temps réel de tous les mouvements, qu'ils soient amicaux ou hostiles [6].
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Figure 1.4 : Exemple d’un RCSF dans le domaine militaire

1.3.2 Applications environnementales :

Le RCSF peut étre utilisé pour observer divers indicateurs dans une zone particuliére. Ces
capteurs offrent des informations précises concernant la température et la pression, tout en étant
également capables de détecter des fuites de gaz, des incendies et d'évaluer le degré de
pollution. Le projet ARGO représente un exemple significatif d'application écologique,
exploitant plusieurs capteurs pour évaluer la température, la salinité et la vitesse des courants

océaniques, avec une durée de vie des nceuds estimée a environ 45 ans. Le laboratoire de
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recherche Intel, en association avec Archive et Agri-Food Canada, a réalise une nouvelle étude

pour surveiller les régions arides dans le secteur agricole [7].

1.3.3 Applications médicales :

La surveillance des fonctions essentielles de I'étre humain serait des micro-capteurs
pouvant étre ingérés ou implantés sous la peau. Elles ont la capacité, sans faire appel a la
chirurgie, de communiquer des images provenant de I'intérieur d’un réseau de capteurs en
médecine pourraient offrir une surveillance suivie constante des patients et une capacité a
recueillir des données physiologiques de meilleure qualité, ce qui simplifie le diagnostic de

certaines maladies [8].

1.3.4 Applications commerciales :

Les réseaux de capteurs présentent un grand potentiel dans divers secteurs tels que la
logistique et l'architecture. lls offrent un suivi instantané des biens, augmentant la qualité du
service et diminuant les dépenses. Dans une perspective d'économie circulaire, les capteurs
favorisent également le recyclage et la réutilisation des articles. Dans le batiment, ils améliorent
I'efficacité énergétique en ajustant automatiquement les systemes aux exigences réelles. Une
mise en ceuvre a grande échelle pourrait diminuer considérablement la demande énergétique
mondiale ainsi que les émissions de gaz a effet de serre, offrant une opportunité significative
pour les entreprises de relier performance et responsabilité écologique [9].

1.4 Objectifs et défis de conception du RCSF :

La conception des RCSFs doit tenir compte de divers éléments afin d'assurer leur bon

fonctionnement. Parmi ces éléments, voici les principaux a considérer :
Les objectifs d’un RCSF

Les objectifs de base des RCSFs dépendent généralement des applications, cependant les

taches suivantes sont communes a plusieurs applications :

> Etablir les valeurs de certains paramétres en fonction d'une situation spécifique. Par
exemple, dans un réseau écologique, on peut vouloir mesurer la température, la

pression de l'air, I'intensité lumineuse et I'numidité relative a divers endroits.

> ldentifier la survenance des événements qui nous intéressent et évaluer les parametres
des événements identifiés. Par exemple, dans les systemes de gestion du trafic, on peut
souhaiter repérer le déplacement des véhicules a travers un carrefour et évaluer la

vitesse ainsi que l'orientation du véhicule.
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> Catégoriser I'objet identifié. Par exemple, dans un réseau de circulation, un véhicule

peut étre une voiture ou un bus.

La conception du RCSF est influencée par plusieurs facteurs, des technologies

permanentes et manipulées de maniere appropriée :

» Contrainte énergétique : Dans un réseau de capteurs, I'énergie est percue comme la
principale limitation lors de la transmission et de la réception des données entre les
nceuds. L'énergie doit étre correctement exploitée afin que les batteries ne se
déchargent pas trop vite. Les batteries ne sont pas toujours facilement remplacables

dans des situations comme la surveillance d'une zone difficile d'acces.

» La résistance aux pannes : La tolérance aux fautes est la capacité de conserver les
fonctions du réseau sans interruptions causées par une défaillance sur un ou plusieurs
capteurs. Certains nceuds peuvent produire des erreurs ou cesser de fonctionner en
raison d'un manque d'énergie, d'un souci physique ou d'une interférence. Ainsi, ces
pannes peuvent provoquer un mauvais fonctionnement du réseau et lI'empécher

d'accomplir sa mission dans des conditions optimales.

> Contraintes environnementales : Les capteurs interagissent avec lI'environnement dans
lequel ils mesurent les grandeurs physiques. Les capteurs doivent étre congus pour
supporter diverses conditions environnementales difficiles (chaleur intense, pluie,
humidité).

> Limites de mise a I'échelle : La mise a I'échelle (scalabilité) signifie que le réseau est
assez vaste et peut s'étendre de facon illimitée. Une des particularités des RCSF est
qu'ils peuvent intégrer des centaines ou des milliers de capteurs. C'est en effet la
fonction principale des réseaux de capteurs, qui doivent étre capables de s'auto-

organiser a grande échelle et de rester efficaces, peu importe le nombre.

Pour cela, les protocoles des réseaux de capteurs sans fil doivent étre en mesure de

fonctionner et de s'adapter en fonction du nombre de nceuds.

» Contraintes concernant la qualité de service : La qualité se caracterise par la faculté

d'analyser les données recueillies par le puits.

> La securité : La protection physique et la sécurité des échanges sont parmi les

exigences fondamentales, notamment dans les domaines sensibles comme les

9
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applications militaires ou médicales. lls peuvent étre exposés a des risques de
sécurité, comme le piratage, la falsification et le vol de données, qui peuvent mettre
en danger la sécurité et la confidentialité des informations recueillies par le réseau.

1.5 Pile protocolaire dans les RCSF :

Pour améliorer la robustesse du réseau, I'architecture en couches est choisie pour une mise

en ceuvre efficace du RCSF.

La pile protocolaire des RCSF est constituée de cinq niveaux que les nceuds doivent
utiliser, a savoir : la couche application, la couche transport, la couche réseau, la couche liaison
de données et la couche physique, accompagnés de trois plans de gestion : le gestionnaire

d’énergie, le gestionnaire de mobilité et le gestionnaire des taches [10].
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Figure 1.5 : La pile protocolaire dans les RCSF
1.5.1 La couche physique :

Cette couche est essentielle pour créer le lien entre la pile de protocoles et le matériel de
communication du réseau. Elle supervise le transport des bits constitutifs d'une trame de la
couche de liaison de données via le support réseau. Elle obtient un cadre complet de la couche
liaison de donnees, le convertit en une série de signaux et I'envoie au support local. Les bits

encodés constituant la trame sont ensuite regus par un dispositif final ou intermédiaire [11].

1.5.2 La couche liaison de données :
Cette couche vise principalement a multiplexage les flux de données, a identifier et a

sécuriser les trames, a gérer l'accés au média (MAC : Media Access Control) et a realiser le

10
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contréle des erreurs. Elle garantit une liaison fiable, que ce soit une liaison point a point ou
multipoint, en fonction de la configuration du réseau de capteurs. Parmi les protocoles de liaison
de données, on peut notamment mentionner SMACS (Contrdle d'acces au médium auto-
organisé pour les réseaux de capteurs) et EAR (Ecouter et Enregistrer) [12].

1.5.3 La couche reseau :

Cette couche gere le routage des données provenant de la couche de transport. Elle crée
les routes entre les nceuds de capteurs et le neeud de collecte, en choisissant le parcours le plus
optimal selon des critéres comme la consommation d'énergie, le délai de transmission et le
débit. Les protocoles de routage des RCSF se différencient de ceux employés dans les réseaux
Ad Hoc, surtout a cause de diverses caractéristiques [10] :

» L'absence d'un adressage fixe pour les nceuds, qui sont remplacé par un adressage fondé
sur leurs caracteristiques.

» La création de communications a plusieurs sauts.

> La consolidation de données analogues en connectant plusieurs sources a une seule

destination.

1.5.4 La couche transport :

Cette couche est responsable de la transmission des données en les segmentant en paquets,
tout en assurant le contrdle du flux, le maintien de I'ordre des paquets et la gestion des erreurs
de transmission.

Elle repose sur deux protocoles essentiels :
» TCP (Protocole de contrble de transmission), qui garantit une transmission fiable et
séquentielle.

> UDP (User Datagram Protocol), qui privilégie la vitesse au détriment de la confiance.

1.5.5 La couche application :

La couche applicative constitue le niveau le plus proche de l'utilisateur, géré directement
par les applications logicielles. Elle inclut toutes les applications déployées sur un RCSF,
offrant des moyens d'interaction via diverses interfaces et, si besoin, par le biais d'un réseau
étendu tel qu'Internet [12].

Parmi les protocoles d'application, on peut mentionner :
» SMP (Protocole de Gestion des Capteurs), employé pour la surveillance des capteurs.
» TADAP (Protocole d’ Attribution de Taches et de Transmission de Données), favorisant

I’attribution des taches et le partage des informations.

11
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1.6 Consommation d'énergie dans les RCSF :

L'établissement d'un systeme énergeétique pour les capteurs commence par une analyse
détaillée de la consommation énergétique d'un nceud de capteur sans fil.

Cette évaluation est essentielle pour détecter d'éventuels soucis et optimiser de maniere
efficace la gestion de I'énergie. La consommation d'énergie d'un capteur est principalement
fondée sur trois opérations clés : la détection, le traitement des informations et la transmission.
1.6.1 Energie de capture :

Les principales sources de consommation d'énergie des nceuds lors des opérations de
détection ou de capture incluent I'échantillonnage, la conversion analogique-numérique, le
traitement du signal et 1'activation du capteur représentent un faible pourcentage de I’énergie

totale consommée par un nceud [13].

1.6.2 Energie de traitement :

L'énergie de traitement se divise en deux catégories : I'énergie de commutation et I'énergie
perdue. L'énergie de commutation dépend de la tension d'alimentation ainsi que de la capacité
totale commutée lors de I'exécution des programmes. A I'opposé, I'énergie de fuite désigne la
consommation d'énergie de l'unité de calcul lorsque le traitement est inactif. En général,
I'énergie consommée lors du traitement est largement moindre que celle requise pour la
communication [13].

1.6.3 Energie de communication :

L'énergie de communication se divise en trois composants : I'énergie réceptrice, I'énergie
émettrice et I'énergie de veille. Elle est affectée par la quantité de données transmises, la
distance de communication et les caractéristiques physiques du module radio. La force
d'émission d'un signal affecte son efficacité : une puissance accrue étend la portée, mais entraine
aussi une consommation d'énergie plus importante. Il est important de noter que la

communication représente la principale source de consommation d'énergie d'un nceud capteur

[13].

1.7 Durée de vie d’un RCSF :

La durée de vie attendue est essentielle dans tout déploiement de réseau de capteurs.
L'objectif des scénarios d'application classiques est de mettre en place des nceuds dans un
domaine non surveillé pendant des mois ou des années.

La durée de vie d'un réseau de capteurs désigne la période pendant laquelle le réseau

peut, selon les circonstances : conserver une connectivité suffisante, couvrir I'intégralité du
12
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domaine ou maintenir le taux de perte d'information en dessous d'un certain seuil. La vitalité
du systéeme est donc connectée a la vitalité nodale, bien qu'elle puisse en diverger. La vie d’un
nceud correspond a I’existence d’un des nceuds du réseau. Elle repose principalement sur deux
éléments : I'énergie qu'il utilise selon le temps et la quantité d'énergie a sa disposition. La
quantité principale de 1'énergie est utilisée par un nceud capteur au cours de la détection, de la
communication et du traitement des informations.

Elle peut étre définie par la durée jusqu'a ce que le premier nceud meure. Elle peut aussi
étre caractérisée par la durée jusqu’a ce qu’une certaine proportion de nceuds décéde. Si la
quantité¢ de nceuds défaillants excéde un certain seuil, cela peut entrainer une couverture
incomplete de sous-régions et/ou un partitionnement du réseau. Parmi les définitions
éventuelles et suggérées dans la littérature, nous mentionnons les suivantes :

» Le temps nécessaire pour que le premier nceud utilise entiérement son énergie.
» Le temps nécessaire jusqu’a ce que le premier CH (cluster Head) consomme toute son
énergie.

» La période jusqu’a ce que I’ensemble des capteurs consomment toute leur énergie.

1.8 Récupération d'énergie dans les RCSF :
1.8.1 Définition de la récupération d’énergie (RE) :

Les technologies de récupération d'énergie ont fait des avancées notables ces dernieres
années, augmentant leur efficacité. Des dispositifs ont été concus pour produire un
approvisionnement électrique ininterrompu a partir de différentes sources, comme I'énergie
solaire ou les vibrations mécaniques. Simultanément, les dispositifs des réseaux de capteurs
sans fil contemporains sont élaborés pour réduire leur consommation énergétique, leur offrant
ainsi la possibilité de fonctionner pendant de longues durées grace a I'énergie récupérée, sans
subir d'interruptions de courant. Les capteurs-nceuds ont la capacité de recueillir et de convertir
diverses formes d'énergie, qu'elles soient d'origine naturelle ou artificielle, en électricité, chaque

type de source possédant sa propre densité de puissance [13].

1.8.2 Sources d’énergie pour la récupération énergetique :

Les technologies de récupération d'énergie ont réalisé d'importants progrés en matiere
d'efficacité récemment, rendant possible la conception d'appareils capables de générer une
énergie permanente a partir de diverses sources, y compris I'énergie solaire et les vibrations.

Nous explorons les différentes formes d'énergie pouvant provenir de sources radiantes, telles
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que I'énergie solaire et les ondes radio, de sources mécaniques, incluant les vibrations, le vent,
les mouvements humains et le flux d'eau, ainsi que de sources thermiques, englobant les
variations de température entre matériaux conducteurs, les sources de chaleur extérieures et la
friction [14].

1.8.3 Techniques de la récupération énergétique :

1.8.3.1 Energie radiante :

L'énergie radiative émane du soleil et des ondes radioélectriques. Ces derniéres années,
plusieurs recherches ont été effectuées sur I'extraction d'énergie a partir des radiofréquences et
de I'énergie solaire, afin de fournir de I'énergie a des réseaux de capteurs sans fil pour la
surveillance environnementale. Les rectennas, ou antennes de conversion, servent a recueillir
les ondes électromagnétiques produites par des sources proches, telles que les téléphones
portables ou les émetteurs radio. Ces signaux sont ensuite convertis en courant continu régulé
grace a un circuit redresseur, avant d'étre employés par des appareils a faible consommation,
comme les capteurs [15].
1.8.3.2 L’énergie solaire :

C'est une source renouvelable. Il existe deux méthodes majeures pour convertir I'énergie
solaire en électricité utilisable : la conversion thermique, qui chauffe un liquide avant de générer
de I’¢lectricit¢ a 1’aide d'une turbine, et la conversion photovoltaique, qui transforme
directement la lumiere en électricité, sans avoir besoin de composants mobiles ni d'étapes
intermédiaires [16].
1.8.3.3 Energie mécanique :

Les oscillations ou vibrations mécaniques constituent une autre source d'énergie
exploitable pour alimenter les capteurs. L'énergie mécanique est fréguemment collectée a l'aide
de capteurs piézoélectriques, reconnus pour générer des tensions importantes sans nécessiter de

source de tension externe, grace aux propriétés spécifiques des matériaux piézoélectriques [17].

1.8.3.4 Energie thermique :

La transformation de I'énergie thermique repose sur le fait qu'un courant électrique est
produit lorsque deux matériaux conducteurs ont une divergence de température. L'efficacité des
matériaux thermoélectriques est cruciale pour l'incorporation de systémes de récupération
d'énergie thermique dans les réseaux de capteurs sans fil. Cependant, en raison des tensions et
des niveaux de puissance relativement faibles d'un seul thermocouple, il est essentiel de relier
plusieurs thermocouples pour accroitre la tension de sortie et la puissance générée. Ces
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systemes, toutefois, conviennent mieux a la production d'électricité en grande quantité, en
particulier dans les turbines & vapeur [18].
I.9Architecture du nceud de capteur a récupération d’énergie :

La récupeération d'énergie implique I'utilisation des sources d'énergie faibles disponibles
dans notre environnement. Parmi celles-ci, les énergies renouvelables comme I'énergie solaire,
photovoltaique et éolienne, occupent une place cruciale a grande échelle. Avec I'augmentation
des appareils sans fil, la récupération d'énergie apparait comme une option écologique pour
éviter les batteries. Les progres réalisés dans le secteur des nanotechnologies ont également
permis de créer des systémes a la fois compacts et réactifs, capables d'utiliser de petites sources
d'énergie, suffisamment puissantes pour faire fonctionner de petits capteurs sans fil. D'autres
techniques de production d'énergie convertissent I'énergie mécanique ou éolienne en électricite.
Ces méthodes peuvent étre vues comme des sources d'énergie réglables, puisque la quantité
d'énergie employée durant la conversion peut fluctuer. Un systéeme classique de récolte
d'énergie est constitué de trois composants : la source d'énergie, I'infrastructure de collecte et la
charge. La source d'énergie environnante a saisir est désignée par source d'énergie.
L'architecture du systeme de collecte comprend des dispositifs destinés a capter et a transformer
I'énergie environnante en électricité. Enfin, la charge fait référence a une activité qui utilise

cette énergie [19].
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Figure 1.6 : Architecture d’un nceud capteur a récupération d’énergie.

1.10 Architecture d’un RCSF a récupération d’énergie (RCSF-RE) :
Un réseau de capteurs sans fil alimentés par énergie (RCSF-AE) est compose de capteurs
autonomes utilisant des sources d'énergie renouvelables. Parmi ces sources, on retrouve des

panneaux photovoltaiques, des turbines éoliennes, des capteurs solaires, des détecteurs de
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vibrations ou tout autre équipement apte a convertir I'énergie ambiante en électricité utilisable.
Les capteurs en réseau se révelent parfaits pour des usages comme la surveillance écologique,
le suivi de l'intégrité des infrastructures, la gestion des ressources énergétiques, entre autres,
puisqu'ils peuvent étre répartis sur de vastes zones et échanger des données sans avoir besoin
de cablage permanent [19].

1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commence par exposer les concepts fondamentaux des
réseaux de capteurs sans fil, en abordant leur architecture, leurs domaines d’application ainsi
que leurs principales caractéristiques, notamment en matiére de consommation d’énergie. Nous
fournissons ensuite une définition de la récupération d’énergie, ainsi que les différentes sources
de récupération d’énergie, plus la description des réseaux de capteurs sans fil a récupération
d’énergie.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons ’état de 1’art en mettant 1’accent sur les

protocoles de routage hiérarchique.
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Chapitre 11 : Le protocole de Routage Hiérarchique LEACH

I1.1 Introduction :

Les protocoles de routage occupent une position cruciale et incontournable dans la
conception des RCSF, et sont influencés par un facteur déterminant qui est la consommation
d'énergie, tout en préservant I'efficacité. De multiples méthodes de routage ont été créées pour
les RCSF. Certaines d'entre elles viennent d'adaptations de techniques appliquées a d'autres
sortes de reseaux (en particulier pour les réseaux sans fil au sens large), alors que d'autres ont
été concues spécifiqguement pour les RCSF.

Dans ce chapitre, nous allons expliciter le protocole de routage hiérarchique, en
présentant les diverses phases qu'il emploie, ainsi que leurs bénéfices, inconvénients et limites,

ainsi que les extensions du protocole LEACH.

11.2 Définition de routage :

Le routage fait référence a la méthode utilisée pour identifier le chemin le plus efficace
pour envoyer un message de son origine a sa destination. Dans un réseau de capteurs sans fil,
le but essentiel d'un protocole de routage est de garantir la création efficace et sre des chemins
entre les noeuds, facilitant de ce fait la transmission des messages. Puisque ces nceuds opérent
habituellement avec des batteries ayant une durée de vie restreinte, il est crucial que le protocole
de routage soit amélioré pour conserver de I'énergie. Cela nécessite de trouver un chemin qui

réduit la consommation d'énergie tout en restant assez bref [20].

11.3 Différents types de routages :

Les techniques utilisées permettent de classer les protocoles de routage en fonction de la
topologie du réseau. Celle-ci établit la disposition des capteurs dans le systeme. Dans le
domaine des protocoles de routage pour les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), on distingue

trois topologies majeures.

Topologie du réseau
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Figure 2.1 : Les types de routage
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11.3.1 Routage a plat :

Dans une topologie plate, chaque nceud joue un role comparable. Cependant, les nceuds
de contrdle, comme la station de base, ont la tache de rassembler les données provenant des
divers nceuds capteurs pour les transmettre a I’utilisateur final. La position d'un nceud dans le
réseau influence sa décision de diriger des paquets vers un autre [21].

11.3.2 Routage basé sur la localisation :

Le protocole de routage basé sur la localisation se sert des données de position des nceuds
pour faciliter la recherche de chemins, assurer leur entretien et controler le transfert
d'informations. Ce systéme assure une diffusion ciblée de I'information, ce qui empéche la
saturation du réseau. En général, les informations de localisation sont utilisées pour mesurer la
distance entre deux nceuds spécifiques, ce qui aide a évaluer et a optimiser la consommation
énergétique [22].

11.3.3 Routage hiérarchique :

Les protocoles de routage hiérarchiques ont été mis en ceuvre en organisant les noeuds
selon plusieurs niveaux de responsabilités. Parmi les techniques les plus courantes, on retrouve
le clustering, qui consiste a diviser le réseau en groupes. Chaque équipe se compose d'un

responsable et de ses participants [23].

11.4 Protocole de routage LEACH: Low Adaptative Clustering Hierarchy:
11.4.1 Présentation du protocole LEACH :

LEACH est I'un des algorithmes de routage hiérarchique les plus utilisés pour les réseaux
de capteurs. Sa base repose sur I'établissement de groupes de nceuds de capteurs installés dans
des zones ou le signal recu est particulierement fort. Les chefs de cluster, également appelés
cluster-heads, servent ensuite de passerelles pour transmettre les données vers leur destination
finale. Cette approche améliore I'efficacité énergétique, car les envois se réalisent uniqguement
vers les tétes de cluster, plutdt qu'a tous les nceuds de capteurs, ce qui réduit considérablement

la demande sur le réseau. Le protocole s'opére en étapes, organisées en cycles.

11.4.2 But du protocole LEACH :

Le protocole de routage hiérarchique LEACH vise principalement a réduire efficacement
la consommation d'énergie des nceuds de capteurs. Il réussit a les inclure dans une
communication a plusieurs sauts au sein d'un cluster, tout en effectuant I'agrégation et la fusion

des données, ce qui contribue a diminuer le nombre de messages adressés a la destination. De
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maniere générale, la création des clusters repose sur la capacité énergétique des capteurs et leur
emplacement par rapport au centre du cluster.
11.4.3 Principe de fonctionnement du protocole LEACH :

Elle est divisée en deux phases :

4 j N
L’élection des Former les Agrégation des Envoyé les
chefs des clusters clusters données données a SB
Phase Initialisation Phase Transmission

Figure 2.2 : Fonctionnement du protocole LEACH

11.4.3.1 Phase de configuration (setup phase) :

Le but de cette phase de configuration du cluster est de nommer les leaders de groupe et
de définir la politique d'accés aux ressources mediatiques dans chaque ensemble. Ce processus
commence par une décision locale visant a choisir le leader de cluster. Chaque nceud produit
un nombre aléatoire ; si ce nombre est en dessous d'un seuil T(n), le nceud est alors choisi

comme leader de cluster. T(n) est défini de la facon suivante :

T(n) = P - Sitheq

1—p*(rmode F)

Sinon 0
Avec :
» P : pourcentage désiré de clusters pendant un round.
» r:numéro du round.

» G : l'ensemble des nceuds qui n'ont pas été élu cluster-heads pendant les 1/P rounds

précédents.

> N :Le numéro du nceud donné. Cluster-Head

Chaque Cluster-Head (CH) choisi notifie les autres nceuds du réseau par un message de
signalisation (ADV-CH). Il déclare dans ce message qu'il a été choisi comme CH pour le mo-
ment. Tout nceud non affilié (GN) recevant ce message contacte le CH concerné pour demander

son adhésion. En fonction de I'intensité du signal recu, le cluster-head est sélectionne.
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Ensuite, chaque nceud non-CH envoie une demande d'adhésion (JOIN-REQ) au CH du
cluster sélectionné. Le CH génére une séquence temporelle (table TDMA) aprés avoir recu les
messages de jonction de chaque membre du cluster. Cela lui permet d'attribuer & chaque nceud

membre du cluster le créneau horaire approprié pour sa diffusion.

Dans LEACH, le TDMA est la méthode de multiplexage utilisée pour accéder au média.
L'idée derriére cette stratégie est de fournir au nceud toute la bande passante pendant une période
donnée. Afin de réguler les transmissions des membres, chaque CH assume la fonction de
coordinateur en transmettant au préalable la table TDMA aux membres du cluster. Ainsi,
chaque membre du cluster peut prédire le créneau horaire qu'il occupera et entrer en veille
(sleep) pendant les périodes d'inactivité. Un schéma résumant la phase initiale de 1’algorithme

est présenté dans la figure 2.3 :
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Figure 2. 3 : Phase de configuration du cluster (set-up phase)

11.4.3.2 Phase de communication (steady state phase):
Chaque nceud membre (non-CH) du cluster envoie les données collectées a son CH

selon la planification TDMA. Toutes ces données sont ensuite transmises a la station de base
(puits) par le CH aprés une procédure d'agrégation et de compression. Une rotation aléatoire de
la fonction CH est effectuee aprés un certain temps afin d'obtenir une dissipation d'énergie
uniforme dans le réseau de capteurs. Selon le modéle de simulation des auteurs, seuls 5 % des

nceuds doivent fonctionner comme des CH.
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De plus, LEACH envoie des données a la station de base, ou la communication inter-

clusters s'effectue grace au mécanisme de multiplexage CDMA (Code Division Multiple

Access) pour les canaux CH. La communication est directe (saut unique) ou indirecte (sauts

multiples). Une fois cette phase terminée, un nouveau tour commence. Cette procédure est

répétée jusqu'a ce que chaque nceud du réseau ait été sélectionné une seule fois lors des tours

précédents. Le tour est alors réinitialisé a 0.

Round

Phase
d'mutiahisation

Phase de transmssion

Frame

Figure 2. 4 : Temps distribué pendant la phase de transmission

11.4.4 Avantages du protocole LEACH :

>
>

La distribution de la charge énergétique se fait entre tous les nceuds du réseau.

L'agrégation des données contribue a diminuer la fréquence des échanges avec la station

de base, surtout grace a l'agrégation réalisée au niveau du chef de cluster.

>

VvV V V VYV V

>

Une autogestion des clusters est possible.

Protocole auto-organisateur basé sur le groupement adaptatif ;

Rotation des rdles de chefs de groupes ;

Faible énergie pour ’acces au média ;

Compression locale (Aggregation).

Lorsqu’un nceud 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.
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11.4.5 Inconveénients du protocole LEACH :

> Lesnceuds éloignés du chef de cluster s'épuisent plus rapidement que ceux qui sont a proxi-
mité.

» La rotation du r6le de chef de cluster (CH) entraine une consommation d'énergie
supplémentaire.

» Lessingletons, ou clusters uniques, ne comportent qu'un seul nceud qui endosse la fonction
de chef de cluster, ce qui peut accélérer la décharge de sa batterie.

» En matiere de sécurité, le protocole LEACH ne posséde aucun mécanisme de protection
intégré, ce qui le rend vulnérable aux attaques.

» Ladiminution de I'énergie des nceuds est liée a 'usage d'une communication a un seul saut,
qui s'avere plus énergivore que la communication multi-sauts.

De nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature pour contourner les la-
cunes de LEACH et trouver la meilleure solution. Pour résoudre les problémes d'optimisation,
plusieurs algorithmes heuristiques ont été congus, notamment la méthode Firefly, les colonies
d'abeilles artificielles (ABC) et les algorithmes génétiques (AG).

11.5 Extensions du protocole LEACH :
11.5.1 LEACH-C (LEACH Centralized):

Différentes versions du protocole LEACH ont été suggérées, y compris LEACH-C. Cette
méthode, congue par Heinzelman et al. A pour objectif de résoudre le probleme de la sélection
aléatoire des chefs de cluster (CH) dans LEACH. LEACH-C utilise une structure centralisée
pour sélectionner ses chefs. Au cours de la phase d'installation, les nceuds transmettent leur

position par GPS ainsi que leur niveau d'énergie a la station de base [24].

Figure 2. 5 : Le schéma fonctionnel du protocole LEACH-C
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Celle-ci identifie les CH en se basant sur la moyenne des niveaux d'énergie : seuls les
nceuds dont 1'énergie dépasse cette moyenne peuvent étre choisis comme chefs dans 1'itération
en cours. En définitive, la station de base transmet un message comprenant les identifiants des
responsables de cluster, tandis que le déroulement des autres opérations demeure semblable a

celui du protocole LEACH traditionnel.
11.5.2 V-LEACH (Vice LEACH):

Le protocole V-LEACH est une version modifiée du protocole LEACH, introduite par
Muneer Bani Yassein et ses collégues. Dans ce protocole, un cluster inclut un Chef de Cluster
(CH), responsable de transmettre les données collectées par les membres du cluster a la station
de base (BS), et un Vice-Chef de Cluster (Vice-CH), qui est un nceud prét a remplacer le CH
en cas de panne de ce dernier. Il convient de souligner que le CH peut s'épuiser plus vite que
les autres nceuds du cluster en raison de ses taches de réception, d'envoi et de traitement des
données.Lorsque le CH ne fonctionne plus, le cluster devient inactif, car les données recueillies
par les nceuds ne sont plus transmises a la station de base. Le Vice-CH occupe donc une fonction
essentielle, car il n’assume la responsabilité que lorsque le Chef de Cluster est indisponible. Le
choix du Vice-CH se fait selon trois critéeres principaux : la distance minimale, I'énergie

résiduelle maximale et I'énergie moyenne accessible [25].

T
Bases Station

Cluster Head
& —

A o ¥

L S |\¢$¢ R e - |
ice-Cluster Head \ E y N\
"‘*—--_»___FF::.:_-_‘--’—~-J-___,~"’ & a- __{’._‘,,-'

Figure 2. 6 : Le schéma fonctionnel du protocole V-LEACH

11.5.3 YA-LEACH (Yet Another LEACH):
Dans [26], les auteurs proposent un autre protocole LEACH (YA-LEACH) qui utilise

la formation centralisée de clusters pour garantir des clusters optimaux et permettre aux tétes
de cluster (CH) d'étendre leur fonctionnement a plusieurs rounds afin d’économisée de 1'éner-

gie. De plus, il disposera d'un CH alternatif (vice-CH) qui prendra le relais lorsque I'énergie
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résiduelle du CH atteint un niveau critique. Le fonctionnement du protocole YA-LEACH est
basé sur les phases suivantes :

A. Set-up phase (organisation des clusters)

1) Sélection et formation des tétes de cluster : Lors de la phase de configuration initiale,
I'approche centralisée présentée dans LEACH-C sera utilisée. Les clusters optimaux seront
formés par la méthode de recuit simulé, puis communiqués aux nceuds.

2) Sélection des tétes de cluster vice : La sélection des vice-CH prendra en compte la distance
minimale par rapport au CH, ce qui garantira une consommation d'énergie de communication
minimale et une énergie résiduelle maximale nécessaire a la communication avec la BS lorsque
le vice-CH prend le relais.

B. Steady-State (transmission de données)

1) Création d'une planification : Chaque nceud recoit des informations sur le cluster auquel il
appartient, ainsi que sur le CH et le vice-CH. Chaque nceud détermine son créneau TDMA pour
la transmission de données et se met en veille jusqu'au moment de la transmission. Le CH et le
vice-CH conservent la planification TDMA de tous les nceuds. Pour les rounds prolongés, la
planification TDMA est envoyeée par le CH, car aucun changement n'est intervenu dans les
clusters.

2) Transmission de données : Le CH collecte les données des nccuds membres selon la planifi-
cation TDMA et les agrege avant de les transmettre a la BS a la fin de round.

3) Prolongation du tour : C'est a ce moment que le CH décide de conserver ou non son réle de
CH pour le round suivant. A la fin de chaque round, il décide s'il doit conserver son réle de CH.
Cette décision est prise en vérifiant si I'énergie résiduelle du CH est suffisante pour agréger les
données d'un round et les transférer au vice-CH. Le CH s'étend continuellement tant que
I'énergie résiduelle reste supérieure au seuil.

11.5.4 TB-LEACH (Time-based Cluster selection LEACH):

Les auteurs dans [27], proposent un nouveau protocole nommé : Time-based Cluster
selection LEACH (TB-LEACH). TB-LEACH modifie uniquement I'algorithme de sélection
des tétes de cluster de LEACH afin d'améliorer la partition du cluster. Pour maximiser la durée
de vie du réseau, le protocole doit garantir une partition équilibrée et uniforme. Pour atteindre
cet objectif, le nombre de CH doit étre maitrisé et le réseau doit disposer d'une quantité optimale
de CH. L’algorithme de sélection des cluster-heads est décrit comme suit :

Dans TB-LEACH, la compétition pour les cluster-heads (CH) ne depend plus d'un

nombre aléatoire comme dans LEACH, mais d'un intervalle de temps aléatoire. Les nceuds dont
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I'intervalle de temps est le plus court remportent la compétition et deviennent cluster-heads.
Afin d'obtenir un nombre constant de cluster-heads, un compteur est défini. Lorsque le
compteur atteint la valeur spécifiée, les nceuds cessent la compétition pour les cluster-heads.
Par exemple, ici, les nceuds doivent ¢élire quatre CH. Chaque nceud du réseau génere un
temporisateur aléatoire au début d'un tour. A I'expiration du temporisateur, et si le nombre de
messages d'annonce de CH regus par le nceud (CH_ADYV) est inférieur a quatre, le nceud diffuse
un message d'annonce de CH pour annoncer son statut de CH en utilisant un protocole MAC
CSMA (acces multiple a détection de porteuse non persistant). Sinon, il ne peut pas devenir
cluster-head. Une fois les CH élus, les processus suivants sont totalement similaires a LEACH.
Bien entendu, cet algorithme reste un algorithme distribué, c'est-a-dire que les nceuds prennent

des décisions autonomes sans aucun contréle centralisé.
11.6 Conclusion :

Ce chapitre présente en détail le protocole LEACH, qui divise les nceuds en clusters et
est considéré comme le premier protocole de routage basé sur les clusters pour les RCSF. Nous
présenterons le protocole de routage IEH-EACH pour les réseaux de capteurs de récupération

d'énergie dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction :

Dans notre vie quotidienne, les RCSF sont de plus en plus utilisés. Le suivi météorolo-
gique, les champs de bataille et autres activités de surveillance environnementale sont tous im-
portants. Cependant, la gestion de I'énergie constitue le principal obstacle aux RCSF. Tradition-
nellement, des batteries non rechargeables a capacité énergétique limitée étaient utilisées pour
alimenter les nceuds du réseau de capteurs [28]. Une méthode alternative, appelée récupération
d'énergie, a éte trouvée pour répondre aux contraintes de la batterie du capteur. La recupération
d'énergie est un moyen efficace et différent de recharger la batterie du nceud de capteur. Cette
approche, qui peut prendre plusieurs formes, notamment mécanique, thermique, éolienne et
solaire, est respectueuse de I'environnement. Dans ce chapitre, nous proposons un protocole de
clustering de récupération d'énergie (IEH-LEACH : Improved Energy Harvesting-LEACH). Ce
protocole repose sur l'algorithme de routage de clustering hiérarchique et exploite la quantité
d’énergie récolté. Les informations collectées aupres des nceuds capteurs sont transmises a la
station de base via la téte de cluster. L'algorithme IEH-LEACH utilise les mémes phases du
protocole LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) ou la phase de configuration
du cluster est modifiée.

I11.2 Limitation du protocole LEACH :

Le protocole LEACH comporte plusieurs limitations majeures, surtout en rapport avec
les contraintes des réseaux de capteurs sans fil [23] [29].

111.2.1 Contraintes énergeétiques : Les dispositifs de détection ont une capacité énergé-
tique limitée, typiquement fonctionnant avec des batteries non rechargeables. LEACH vise a
diminuer la consommation énergétique en favorisant le regroupement et la rotation des chefs
de cluster, néanmoins, l'usage d'énergie reste un enjeu important, surtout lors des transmissions
sur de grandes distances entre les leaders de cluster et la station de base.

111.2.2 Modeéle idéal peu réaliste : La version initiale de LEACH est basée sur un modéle
de communication parfait (modele du disque unitaire) ou les transmissions sont sans faute tant
que la distance est inférieure a une portée déterminée. Effectivement, les fluctuations du signal
radio et les erreurs de transmission sont fréquentes, ce qui a un impact sur la fiabilité du proto-
cole.
111.2.3 Sécurité inadéquate : LEACH n'offre pas de dispositifs de sécurité robustes, ce
qui constitue un obstacle dans des environnements hostiles ou les éléments peuvent étre assaillis
ou les informations modifiées.
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111.2.4 Bande passante restreinte : Le protocole opére sur un support partagé doté d'une

capacité limitée, susceptible de causer des collisions et des pertes de paquets, surtout dans les
réseaux fortement congestionnes.

111.2.5 Sensibilité aux pannes et changements de topologie : LEACH n'assure pas
une gestion efficace des défaillances de nceuds ou des modifications dynamiques de la topologie
du réseau. L'absence d'un chef de cluster ou la panne d'un nceud peut nuire a la communication
au sein du cluster, étant donné qu'il n'existe pas de processus solide pour un remplacement
instantané ou des itineraires de secours.

111.2.6 Equilibre imparfait dans la sélection des cluster-heads : L'élection fortuite
des tétes de cluster peut occasionnellement entrainer un déséquilibre, ou certains nceuds épui-
sent leur énergie plus vite que d'autres, ce qui impacte la longévité générale du réseau. Ces
contraintes ont donné lieu a des suggestions de perfectionnements et de versions alternatives de
LEACH, qui visent a incorporer la qualité du lien, la résistance aux défaillances, la sécurité et
une optimisation supérieure de la gestion énergétique.

111.3 Protocoles de routage hiérarchique pour les RCSF-RE :

Au vu des limitations mentionnées ci-dessous, on peut conclure qu'une solution pour
résoudre le probleme de durée de vie des RCSF (optimisation de la consommation énergétique)
est I'intégration de technologies de récupération d'énergie dans ce type de réseau, notamment
I'énergie solaire, adoptée comme source d'énergie prometteuse pour alimenter les nceuds de
capteurs. Certaines expériences montrent que le taux de récupération d'énergie dépend de plu-
sieurs facteurs, dont le temps, le lieu et la source d'énergie. Cette diversité des taux de récupé-
ration d'énergie nécessite une adaptation du protocole de routage hiérarchique afin de prendre
en compte les caractéristiques dynamiques du processus de récupération [30] [31]. Nous intro-
duisons dans cette section des protocoles de routage hiérarchique destinés au RCSF-RE, dans lesquels
les nceuds de capteurs collectent I'énergie nécessaire a partir de sources d'énergie ambiantes, telles que
I'énergie solaire.

111.3.1 Le protocole CPEH: A Clustering Protocol for the Energy Harvest-
ing wireless sensor networks :

Un nouveau protocole de clustering appelé CPEH (A Clustering Protocol for the Energy
Harvesting) [32] a été créé spécifiqguement pour les réseaux de capteurs sans fil a récupération
d'énergie (RCSF-RE). Il utilise la logique floue pour créer des clusters en prenant en compte
plusieurs variables, notamment la distance des nceuds par rapport a la station de base, le taux

de récupération d'énergie, I'énergie résiduelle et la densité des nceuds locaux. Les chemins
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optimaux entre les clusters sont déterminés grace a l'optimisation des colonies de fourmis

(ACO). Une téte de cluster fatiguée peut étre remplacée par un nceud membre approprié¢ grace

ot 3 Slotn Slot CHR
Inter cluster
7 routing

a la technique de relais de téte de cluster (CHR).
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Figure 3. 1 : Le calendrier de communication de base du CPEH fonctionne par rounds
D'apreés les simulations, CPEH surpasse les autres protocoles en termes de performances
réseau et de débit de données. Grace a I'approche CHR, les clusters peuvent rester opérationnels
méme lorsque les leaders initiaux sont a court d'énergie. En conclusion, CPEH cherche a
exploiter les propriétés de RCSF-RE en utilisant des méthodes d'intelligence artificielle telles
que la logique floue et I'optimisation des colonies de fourmis pour améliorer les performances

réseau et I'efficacité énergétique, ce qui le rend idéal pour les applications industrielles.

111.3.2 Le protocole NEEC: Novel Energy Efficient Clustering :

Pour les RCSF-RE, le NEEC (Novel Energy Efficient Clustering) [33] est une technique
de routage qui exploite I'énergie récoltée a partir de I'environnement pour optimiser la durée de
vie et l'efficacité énergétique du réseau. Il associe des méthodes d'intelligence artificielle
comme les algorithmes génétiques et la logique floue. Une phase de configuration et une phase
de transmission de données constituent les deux principales étapes de son fonctionnement. A
I'aide d'une fonction de fitness multi-objectifs basée sur des paramétres tels que la distance,
I'énergie résiduelle et la taille des clusters, un algorithme génétique crée des clusters distribués
pendant la phase de configuration en minimisant la distance entre les nceuds et les cluster-heads
tout en maximisant leur durée de vie énergétique.

Ensuite, en fonction de leur valeur de fitness, les principaux nceuds cluster-heads sont
sélectionnés. Gréce a un calendrier TDMA, les nceuds membres soumettent leurs données aux
cluster-heads pendant la phase de transmission. Ces derniers agregent ensuite les données avant

de les envoyer a la station de base, mettant a jour I'énergie résiduelle a la fin de chaque round.
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Figure 3. 2 : Le diagramme fonctionnel du protocole NEEC
Par rapport aux protocoles actuels, NEEC offre une durée de vie et une efficacité éner-
gétique supérieures grace a l'utilisation efficace de I'énergie récoltée, a I'optimisation de la for-
mation de clusters distribués via des algorithmes génétiques et a I'ajustement dynamique des

parametres via la logique floue.

111.3.3 Le protocole NEHCP: Network Energy Harvesting Clustering Proto-

col :
La technique de routage par clustering hiérarchique est a la base du protocole NEHCP

[34], qui exploite les énergies renouvelables solaires. Le cluster-head transmet les données
collectées par les nceuds capteurs a la station de base. La phase initiale, la phase de configuration

et la phase de transmission des données constituent les trois parties de I'algorithme NEHCP.

Initial Data t . h Set-up
<5 phase ata transmission phase phase < Round «
Slot1 | Slot 2| Slot 3 (Slot 4] «-e-x Slot N R1 R2 | vt
" information Distance i - Advertisement ) Cluster
. Radius calculation
sharing calculation L_of the node CH selection formation

Node Id EH-rate Residual energy

Figure 3. 3 : Le diagramme fonctionnel du protocole NEHCP
La premiére phase comprend trois parties : la collecte d'informations, le calcul de la
distance et le calcul du rayon. Les nceuds capteurs, placés dans une zone distincte, collectent

les données. Avec le systéme proposé, chaque nceud capteur envoie un message a chaque autre
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nceud, identifiant sa position et son fonctionnement. La station de base transmet un message au
réseau de capteurs afin de déterminer la distance entre elle et chaque nceud aprés le déploiement
et I'échange d'informations.

De plus, cette distance dépend de l'intensité du signal réseau et du rapport entre les
distances maximale et minimale de la SB. L'énergie résiduelle maximale et le débit de la RE
pour le round en cours servent a déterminer le choix du CH. Les données sont envoyées a la SB
via un routage a saut unique ou a sauts multiples apres le choix d'un CH. Pour les RCSF-RE,

cette approche améliore les performances du réseau tout au long de sa durée de vie.

111.3.4 Le protocole HCEH-UC : Hierarchical Cluster-based Energy Har-

vesting for Uninterrupted Coverage) :

En exploitant la récupération d'énergie ambiante, le protocole HCEH-UC [35] vise a
optimiser la consommation énergétique totale d'un réseau de capteurs sans fil. Son principe de

fonctionnement repose sur trois eléments essentiels :

1. Formation de cluster adaptative : pour améliorer la topologie du réseau et réduire la consom-
mation d'énergie pour les communications internes du cluster, des groupes de nceuds sont for-
més dynamiquement en fonction de leur déploiement a l'aide d'un algorithme de clustering en-
vironnemental hiérarchique.
2. La sélection des tétes de cluster distribuées suit. Une méthode décentralisée sélectionne les
nceuds responsables de chaque cluster (également appelés tétes de cluster ou CH) en fonction
de leurs besoins en énergie, de leur énergie résiduelle et de leur profil de consommation éner-
gétique.
3. Réglage du mode de fonctionnement distribué : chaque cluster dispose d'un nombre de nceuds
réguleé et distribué de maniere adaptative en mode de récupération d'énergie. Les nceuds bascu-
lent entre le mode veille (récupération d'énergie) et le mode opérationnel (transmission de don-
nées).

L'objectif principal du protocole HCEH-UC est d'exploiter la récupération d'énergie
ambiante pour assurer une couverture continue de la région cible. Le protocole vise a garantir
le fonctionnement continu du réseau de capteurs en optimisant dynamiquement les

responsabilités des nceuds en fonction de leur etat énergétique et de la structure du réseau.
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I11.4 Protocole de routage IEH-LEACH : Improved Energy Harvesting-
LEACH

La gestion de 1'énergie est le principal probléme des RCSF. Les nceuds de réseaux de
capteurs conventionnels étaient souvent alimentés par des batteries non rechargeables a énergie
limitée. La récupération d'énergie (RE) est une approche alternative qui s'est avérée efficace
pour répondre aux contraintes de la batterie des capteurs. La RE offre un moyen pratique et
innovant de recharger la batterie du noceud de capteur. Elle est respectueuse de 1'environnement
et plusieurs techniques de RE peuvent étre utilisées, notamment mécaniques, thermiques, éo-
liennes et solaires. De ce fait, dans cette section nous allons décrire notre protocole proposé
IEH-LEACH.

111.4.1 Présentation du protocole IEH-LEACH :

Le protocole IEH-LEACH (Improved Energy Harvesting Protocol) est une version amé-
liorée du protocole LEACH, congue pour étre utilisée dans les réseaux de capteurs sans fil pour
la récupération d'énergie. Son objectif principal est d'améliorer I'efficacité énergétique des cap-
teurs tout en prolongeant la durée de vie du réseau. Comme LEACH, il fonctionne en deux
phases : la phase de formation (set-up phase) et la phase de transmission des données (steady-
state phase). L'énergie récupérée lors de la premiere phase sert a désigner un cluster-head d’un
groupe.

111.4.2 But du protocole IEH-LEACH :

IEH-LEACH a pour but d'augmenter premiérement la longévité des réseaux de capteurs
et d’améliorer leurs performances de fonctionnement en améliorant la gestion de 1'énergie dans
le RCSF, tout en prenant en compte les capacités de collecte d'énergie des capteurs. Les carac-
téristiques du protocole IEH-LEACH sont les suivantes :

Structure de clustering : A l'instar de LEACH, IEH-LEACH adopte une méthode de regrou-
pement ou les capteurs sont organisés en clusters. Chaque groupe a un responsable de groupe
(RG) charge de rassembler les données des capteurs associés et de les envoyer au sink (nceud
de collecte).

Optimisation de la collecte d'énergie : IEH-LEACH inclut des dispositifs pour la récupération
d'énergie, permettant aux capteurs de recharger leurs batteries via des sources d'énergie renou-

velable, telles que I'énergie solaire. Cela contribue a étendre la durée de vie utile des capteurs.
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Equilibre de la charge : Le protocole applique des méthodes pour répartir la charge entre les
divers chefs de cluster, ce qui diminue l'usure des capteurs et augmente I'efficacité énergétique
générale du réseau.

Communication efficace : IEH-LEACH améliore les échanges entre les capteurs et le sink, ce
qui réduit le nombre de transmissions requises et diminue la consommation d'énergie. En bref,
IEH-LEACH est un protocole qui optimise la gestion de I'énergie dans les réseaux de capteurs
sans fil en intégrant des méthodes de collecte d'énergie et en améliorant la structure de
clustering, le rendant ainsi particulierement approprié pour les applications ou la durabilité et

I'efficacité énergétique sont essentielles.

111.4.3 Principe de fonctionnement du protocole IEH-LEACH
111.4.3.1 Phase de configuration (set-up phase)

Creation des clusters :
Au cours de cette étape, les capteurs s'organisent en groupes. Chaque capteur envoie un
signal pour signaler son existence et sa capacité énergétique. Les capteurs voisins analysent ces

données pour déterminer a quel groupe ils désirent s'associer.

Choix du chef de cluster :

Durant cette phase de démarrage, chaque nceud détermine indépendamment s'il devien-
dra chef de cluster (CH) pour le tour en cours selon son énergie résiduelle qui doit étre maxi-

male.

Lors de cette phase de configuration « setup phase», les nceuds cluster-head sont élus et
les clusters sont formés. L’¢lection des cluster-heads se déroule comme suit : chaque noud
choisit un nombre de maniére aléatoire entre O et 1. Si ce nombre est inférieur a une valeur T

(n), le nceud devient cluster-head. La valeur de T(n) est définie comme suit :

_Bresn Si(i €N)
T(n) = { Tk, Bres (2)
0 Sinon
Avec :
e |:Lenuméro d’un nccud.

e rou: Le numéro du round courant.
e N : L’ensemble des nceuds de capteur du RCSF.
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e N :Lenuméro du nccud donné.

Un ou plusieurs capteurs sont choisis comme chefs de cluster (CH) selon des criteres tels
que I'énergie résiduelle, la proximité avec d'autres capteurs, ou d'autres facteurs. Cette sélection
peut étre faite de maniére aléatoire ou selon des algorithmes particuliers afin d'assu-rer une

distribution juste des roles.

Annonce des responsables de cluster :

Apres 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 nceuds 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-a-dire celui dont le signal recu est le plus puissant.

111.4.3.2 Phase de communication (steady state phase)

Les procédures identiques a celles utilisées par le protocole LEACH en phase d'état
stable sont conservees par notre protocole IEH-LEACH (voir section 11.4.3.2 du chapitre 11).
La phase de transmission des données peut commencer une fois les clusters sont formés et les
relations entre les nceuds et leurs cluster-heads sont établies. Chaque nceud envoie ses propres
donnés au cluster-head durant cette phase. Aprés avoir recu les données de chaque nceud de son
cluster, ce dernier les agrége et les renvoie a la station de base.

Gréace a l'agrégation des données effectuée par les cluster-heads, cette phase limite le
trafic réseau tout en permettant aux données collectées par les différents nceuds du réseau d'étre
relayées vers la station de base. Voici une description des étapes de cette phase :
Rassemblement de données : Les capteurs membres recueillent des informations sur leur mi-
lieu (température, humiditeé, etc.) et les transmettent a leur chef de groupe. Cette communication
s'effectue habituellement a des moments réguliers pour prévenir une saturation du réseau.
Regroupement des données : Le responsable de cluster collecte les données de tous les cap-
teurs affiliés et les regroupe afin de diminuer le volume d'informations a envoyer. Cela aide a
réduire la consommation d'énergie et a améliorer la bande passante.

Transmission vers le sink : Aprés que les données aient été regroupées, le chef de cluster
transmet les informations consolidées au sink (ou station de base), qui se trouve généralement
a une distance plus grande. Cette phase est essentielle car elle contribue a diminuer la consom-
mation énergétique en limitant le nombre de communications directes entre les capteurs et le

sink.
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Répétition du cycle : Au bout d'un certain temps, le protocole retourne a la phase de configu-
ration pour choisir de nouveaux leaders de clusters et établir de nouveaux groupes, assurant

ainsi une repartition equilibrée de I'énergie a travers I'ensemble du réseau.

111.4.4 Interférences entre clusters

Dans le protocole IEH-LEACH le contr6le des interférences entre les clusters est un
point essentiel pour améliorer I'efficacité énergetique et la fiabilité des échanges.

Interférences entre les groupes dans IEH-LEACH :

De la méme maniere que dans LEACH, le réseau est segmenté en clusters, chaque
groupe ayant un chef de cluster (cluster-head). Chaque cluster adopte un planning TDMA pour
coordonner les transmissions au sein du cluster, ce qui prévient les collisions entre les membres
d'un méme cluster. Cependant, des interférences peuvent se produire entre des clusters adja-
cents, particuliérement lorsque les transmissions des cluster-heads ou des membres de clusters
distincts se superposent temporellement ou en fréquence. IEH-LEACH optimise la gestion de
ces interférences en incorporant des mécanismes d'allocation de ressources plus performants,
comme en allouant des canaux ou des plages horaires séparés pour les communications inter-
clusters. En outre, IEH-LEACH peut tirer parti de la capacité de certains nceuds a collecter de
I’énergie pour adapter leur fonction et leur activité, ce qui aide a mieux répartir la charge et a
réduire les interférences causées par des transmissions trop proches et simultanées. Ces amé-
liorations aident a diminuer les collisions et les pertes de paquets entre les clusters, prolongeant

ainsi la durée de vie du réseau et la qualité globale de la transmission des données.
I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par décrire quelques protocoles de routage
hiérarchiques proposés pour les RCSF-RE avec leurs caractéristiques principales. Ensuite nous

avons présenté la problématique du RCSF, puis l'objectif et le fonctionnement de notre
protocole de routage IEH-LEACH.
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protocole IEH-LEACH»
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1VV.1 Introduction :

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons la simulation et I'évaluation de notre proto-
cole IEH-LEACH (Improved Energy Harvesting LEACH), abordé au chapitre trois. Ce proto-
cole est base sur le protocole LEACH et ses différents scénarios de simulation sont exposés.
Nous décrirons d'abord I'environnement et les parametres de simulation utilisés, puis nous dé-

taillerons les résultats de ces différents scénarios utilisés en simulation.

V.2 Objectif du travail :

L'objectif principal de notre travail est d'intégrer un module de récupération d'énergie a
I'architecture de chaque nceud capteur du RCSF afin qu'ils puissent récolter I’énergie du monde
extérieur et de I’exploiter dans leur fonctionnement. Le protocole IEH-LEACH exploite cette

énergie pour augmenter la durée de vie et les performances du RCSF.

1VV.3 Environnement de simulation :

1VV.3.1 Présentation du MATLAB :

En 1984, Math Works a créé la premiere édition de MATLAB (qui signifie MATrix
LABoratory). Il a débuté son existence en tant que programme créé pour réaliser des calculs
matriciels. Cependant, au cours des années, il s'est transformé en un systeme informatique adap-
table capable de résoudre pratiquement tous les problémes techniques et scientifiques.
MATLAB, est dérivé de FORTRAN, a progressé ; il est devenu un systéme interactif trés per-
formant, dont I'élément fondamental est la matrice qui n'exige pas de dimensionnement. Il dis-
pose de plusieurs outils intégrés dans des boites a outils. Cela offre a l'utilisateur la possibilité
de résoudre une multitude de difficultés informatiques et techniques tres sophistiquées, notam-
ment celles comportant des formulations vectorielles et matricielles. 1l est capable de s'interfa-
cer avec d'autres langages de programmation tels que le C, C++, JAVA et FORTRAN. MA-
TLAB est accessible sur des systémes paralleles et différentes plateformes (IBM, Sun, HP, Bull,
DOS, Macintosh, iMac, Unix, Windows). Il existe deux éditions : édition académique et une

édition professionnelle.
1VV.3.2 Les caractéristiques de MATLAB :

Le simulateur MATLAB est un environnement de développement offrant un cadre hau-
tement productif. Il comprend un ensemble d'outils et de méthodes permettant d'utiliser et d'ex-

ploiter diverses fonctions et fichiers prédefinis, la plupart dotés d'interfaces visuelles. 1l inclut
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également une bibliotheque de fonctions mathématiques représentant un large éventail d'algo-
rithmes de calcul. Cette bibliotheque inclut des opérations de base telles que I'addition, le sinus,
le cosinus et l'arithmétique complexe. Elle inclut également des fonctionnalités plus avancées
telles que les inverses de matrices, les transformées de Fourier rapides, les fonctions de Bessel,
etc. MATLAB permet également de programmer des défis mathématiques et techniques direc-
tement sous forme de tableaux et de matrices. Il propose des instructions, une gestion et des

fonctionnalités claires.

1VV.4 La simulation :

Les chercheurs, les ingénieurs, les militaires et d'autres acteurs utilisent la simulation
pour examiner les effets d'une action sur un élément sans mener I'expérience sur celui-ci. Au
lieu d'utiliser un environnement réel, les simulations sont réalisées en environnement simulé.
Tous les simulateurs permettent d'étudier le comportement d'un réseau avec une topologie et
des propriétés spécifiques, méme si certains sont plus complets que d'autres dans leurs résultats
de simulation. Il est donc possible de prédire la topologie d'un réseau grace aux simulateurs. Si
une simulation donne des résultats médiocres, il est simple d'ajuster la topologie pour corriger
les problemes détectés par la simulation précédente.

La topologie d'un réseau peut également étre créée par simulation avant sa mise en
ceuvre. Ceci est rendu possible grace aux nombreux outils intégrés aux simulateurs, qui permet-
tent des simulations tres réalistes. Avant de mettre en ceuvre un nouveau protocole (comme un
protocole de réseau de capteurs sans fil), il peut également étre testé dans un simulateur (la

facilité d'intégration du simulateur étant variable).
IVV.5 Parameétres de simulation et métrique de performance :
Nos expériences sont menées sur le simulateur MATLAB pour construire et tester le

protocole LECAH et notre protocole IEH-LEACH de la sous-couche réseau des RCSF. Plu-

sieurs parametres sont introduits.
IVV.5.1 Parametres du RCSF-RE :

A. Le type de réseau utilisé et leur topologie :

Il existe plusieurs types de réseau (réseau mobile, réseau fixe ou stationnaire, etc.) avec
differentes topologies sur lesquelles ils sont déployés. Dans nos travaux de simulation, nous

utilisons un réseau mobile avec une topologie dynamique.
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B. L’architecture du nceud de capteur utilise :

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé un neeud de capteur sans fil reposant sur
I'architecture "Récupérer-Stocker-Ultiliser" décrite dans la section 1.9 du chapitre 1. Cette ar-
chitecture vise a garantir le bon fonctionnement du RCSF jusqu'a la défaillance du matériel.
Cette architecture permet d'alimenter les nceuds de capteur de maniére autonome, sans dépendre
d'une source d'énergie externe. Cela contribue a garantir la durée de vie et la fiabilité du réseau
de capteurs.

C. Les valeurs des parametres de simulation :

Pour évaluer notre protocole IEH-LEACH, plusieurs simulations ont été réalisées. Le
tableau 4.1 résume les principaux parametres de simulation utilises.

Il convient de souligner que nos résultats reposent sur la simulation d'un réseau de 100
nceuds deployés de maniére aléatoire dans une zone de 300 m x 300 m pendant 700 rounds de
simulation distincts. Dans diverses situations utilisées et mises en place, le trafic est généré
périodiquement en ajustant le parametre de trafic. L'énergie initiale de chaque nceud de capteur
est (0,2 joule). Les coordonnées de la station de base (Sink (ou SB)) sont fixé et définies a (Om,
Om) et la probabilité optimale d'élection des Cluster-Heads (CHSs) utilisée par le protocole
LEACH est de 0.1. Ainsi que la plage de récolte d'énergie utilisée allant de 0 a 50 milli joule,

et une capacité maximale de batterie de 1 joule.

Paramétres Valeurs | Unité de mesure
La surface de déploiement (300*300) (m*m)
Nombre de nceuds utilisés 100 -
Localisation de la station de base (0,0) Metre
Energie initiale (0.2) joule
Capacité maximale de la batterie 1 joule
Nombre de tours (rounds) 700 -
Plage de récolte d’énergie [0,50] mJ/round
Probabilité optimale de 1’élection des CHs

(Utilisée pour le protocole LEACH) 0.1

Tableau 4.1 : Les parametres de simulation.
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IVV.5.2 Les métriques de performance :
Les métriques de performance utilisées pour évaluer le protocole IEH-LEACH sont les
suivantes :
Les performances d’IEH-LEACH sont mesurées a ’aide des cinq différentes métriques Sui-
vantes :
A. Nceuds vivants durant les rounds (nombre des nceuds vivants dans chaque round).
B. Nceuds morts durant les rounds (nombre des nceuds morts dans chaque round).
C. Nombre du cluster Head (dans chaque round).

D. Nombre de paquets recus par la station de base (nombre de paquets recus par la SB dans
chaque round).

E. Energie résiduelle moyenne

V.6 Description du simulateur :
IV.6.1 Interface principale :
Afin de saisir les différents paramétres de simulation (du RCSF et du protocole IEH-

LEACH), l'utilisateur doit utiliser 1’interface principale de notre simulateur décrit dans la figure

suivante :
Les cordonnées
. de la station de base (Sink
» La surface de déploiement ( )
parametre &Jeau des capteurs sans i/ e LEAGH Rests
Surface X: W m
{ Station de Base X: 0 m
Surface Y: ¥ m
CH Roe Stabstxs:
Nombre des noeuds : LR ; Station de Base Y: :
Energie initial: ° =y Tens(touas) s - N
capacite maximal: t By plage de recolte mia: (| 0 R | il —
time )
LEACH | IEH LEACH | Quitter
- Energie initiale de chaque neeud La plage de la récolte énergétique <

Figure 4. 1 : I’interface principale du simulateur
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IVV.6.2 Déploiements des neeuds de capteurs :

Cette étape consiste a déployer les nceuds de capteurs sans fil dans un espace a deux
dimensions d’une maniére aléatoire sur une zone de 100 m2 (voir la figure 4.2) en se basant sur
une fonction aléatoire qui génére a chaque fois un positionnement différent par rapport au po-
sitionnement précédent. Chaque nceud au démarrage posséde les données suivantes :
= Une position en deux dimensions.
= Une portée radio de son transmetteur permettant la détection de ses voisins.

= Energie initiale de nceud.

= Energie Seuil

Groupe de Clusters
Round 0: 180 Allve, 8 CHa

a
-

o nar

= 0 6S

Rectangle
de dégradé
de couleurs
énergétique

Efapy Lesal 1)

o 00355

ook

e
2i< Cluster Head

. Station de base

Figure 4. 2 : Déploiements des nceuds de capteur

1VV.6.3 Découverte des nceuds Vvoisins :

Dans ce protocole, les nceuds voisins sont découverts implicitement au cours de
différentes étapes de simulation. Cela est particulierement évident lors de la formation du
cluster, ou chaque nceud cherche a se connecter a la téte de cluster (CH) la plus proche et la
plus appropriée en fonction de la distance, de I'énergie restante et de I'état de fonctionnement.

Cette interaction permet a chaque nceud de découvrir ses voisins actifs (vivants) et d’évaluer la
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meilleure option de fixation. De plus, lors de 1’élection des CH, les nceuds candidats prennent
en compte leur environnement local, ce qui aide indirectement & identifier les voisins
disponibles. Ainsi, méme en I'absence d'un module dédié de découverte de voisins, le protocole
assure cette tache grace aux mécanismes de communication, de sélection et de mise a jour du

réseau.

Round 30: 100 Alive, 9 CHs

0.12

q0.115

0.105

Figure 4. 3 : Découverte des nceuds voisins

1V.6.4 L’exécution du protocole IEH-LEACH :

A. Initialisation :

- Les nceuds sont dispersés de maniere aléatoire dans l'area.

- Chaque nceud est configuré avec une énergie maximale () et peut récolter une quantité d’éner
gie a partir d’une plage de récolte énergétique définie dans le tableau 4.1.

- Une station de base (BS) est installée a un emplacement spécifique.

B. Récolte énergétique (Energy Harvesting) :

A chaque round, les nceuds opérationnels récoltent de 1'énergie & partir de 1’environne-
ment externe (exemple : énergie solaire). Le taux de la récolte est défini selon le temps, et |’ état
du nceud.

C. Election des chefs de cluster (Cluster-Heads (CHS)) :
Les nceuds sélectionnent de maniére dynamique des CHs dans le réseau en fonction de :

- Leur énergie résiduelle,
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- Leur taux de récolte d’énergie.
D. Création des groupes :
Les nceuds normaux identifient les CHs les plus proches (découverte implicite des voisins).

E. Transmission d'informations :

-Les neeuds collecteurs des données transmettent les informations au CH.
- Le CH collecte les informations et les envoie vers un autre CH (si la distance a la station de
base est excessive), ou directement a la station principale.

IV.7 Evaluation des performances et comparaison :

Dans notre simulation, nous implémentons le protocole IEH-LEACH pour I'analyse et Eva-
luer ses performances, et les comparer avec le protocole LEACH. Les résultats obtenus sont

présentés dans les figures ci-dessous.

A.Les neeuds vivants durant les rounds

Comparison: IEH LEACH vs LEACH

100

IEH_LEACH ALIVE

90 f LEACH ALIVE

80 |

70

80

S50

40 |

Neeuds Vivants

30 |

20

10 | = _H——':‘:'—a_ﬁ_‘_\‘

8] 100 200 300 400 500 600 700

Rounds

Figure 4. 4 : Nombre de nceuds vivants

La figure 4.4 montre les résultats obtenus pour la métrique des nceuds vivants avec une
énergie initiale de 0,2 joule de chaque nceud pour les protocoles LEACH et IEH-LEACH. On
remarque au round 100, 50% des nceuds vivants restent actifs pour le protocole IEH-LEACH
contre seulement 20% pour le protocole LEACH et au round 700, IEH-LEACH maintient 4 %
de nceuds opérationnels, tandis que LEACH possede 0% de nceuds vivants. De ce fait, on peut
dire qu'avec IEH-LEACH reste active plus longtemps que LEACH, ce qui peut réduire les
interruptions de service ainsi que améliorer la fiabilité des données collectées. Par contre,

LEACH montre une dégradation acceléerée, risquant des pannes prématurées. Cette supériorité
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du protocole IEH-LEACH s'explique par 1’utilisation des quantités d’énergie récoltées dans le
réseau, permettant aux nceuds de rester actifs plus longtemps en améliorant leur efficacité

énergetique.

B.Les nceuds morts durant les rounds
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Figure 4. 5 : Nombre de nceuds morts

La figure 4.5 illustre les résultats trouvés pour la métrique des nceuds morts ou chaque
nceud a une énergie initiale égale a 0,2 joule pour les deux protocoles LEACH et IEH-LEACH.
On observe au round 100, le taux des nceuds morts égale a 73% pour le protocole LEACH
contre seulement 52% pour le protocole IEH-LEACH et au round 300, IEH-LEACH obtient 90
% de nceuds morts, tandis que LEACH posséde 88% de nceuds morts. Par conséquent, on peut
affirmer qu'IEH-LEACH présente moins de nceuds morts que le protocole LEACH. L'utilisation
de I'énergie récoltée dans le réseau permet aux nceuds de rester actifs plus longtemps en aug-
mentant leur efficacité énergétique, explique la puissance du protocole IEH-LEACH.
C. Le nombre de Cluster Heads (CHSs) par round

La figure 4.6 montre le nombre de tétes de cluster (CH) obtenu pour les deux protocoles.
Cette figure montre que la courbe est instable pour les deux protocoles. Premierement, pour le
protocole Leach, le nombre de CH fluctue considérablement d'un round a l'autre (par exemple,
pics et chutes soudains). Cela est dd a la sélection aléatoire des CH, qui peut inclure des nceuds
a faible énergie pouvant rapidement s'éteindre. Par exemple, aprés environ 300 a 400 rounds,
le nombre moyen de CH diminue a mesure que les nceuds s'épuisent continuellement, réduisant

ainsi la taille du réseau.
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Figure 4. 6 : Nombre de Cluster Heads par round.

Deuxiémement, pour le protocole IEH_LEACH, le nombre de CH reste approximative-
ment constant tout au long des rounds. Cela est dd a la sélection optimale basée sur I'énergie
restante, ce qui permet une rotation équilibrée des CH. Nous constatons que, méme aprés 700
rounds, la diminution n'est pas significative, ce qui démontre une gestion appropriée et équitable

de I'énergie restante, qui varie en fonction de la quantité d'énergie récupérée.

D. L’énergie résiduelle moyenne

La figure 4.7 présente les résultats de la mesure de I'énergie résiduelle moyenne en fonction
du nombre de tours pour les protocoles LEACH et IEH-LEACH. On observe une forte baisse
de I'énergie résiduelle moyenne avec le protocole LEACH, a partir du tour 1 au tour 400. Cela
est dli a la sélection aléatoire des CHs, qui entraine I'épuisement de I'énergie prématuré de cer-
tains nceuds. De plus, les résultats montrent que le protocole IEH-LEACH présente de meil-
leures performances énergétiques que le protocole LEACH, I'énergie résiduelle moyenne dimi-
nuant progressivement jusqu'au tour 700. Cela est d0 a la rotation intelligente du processus de

sélection des CHs pour équilibrer la charge en fonction de la quantité d'énergie collectée par les

nceuds du réseau.
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Figure 4. 7 : Energie résiduelle moyenne

E. Nombre de paquets recus par la station de base (SB)
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Figure 4. 8 : Nombre de paquets recus par la SB

La figure 4.8 présente les résultats de la métrique de la quantité de données recues par
la station de base (SB), exprimée en fonction du nombre de paquets envoyés des tétes de cluster
a la SB. Les résultats montrent que le protocole LEACH assure la transmission d'un grand
nombre de paquets de données lors des premiers tours. Aprés un certain nombre de tours (a
partir du tour 500), la courbe se stabilise (atteint zéro) en raison de I'épuisement de I'énergie
restante de certains nceuds, ce qui entraine une augmentation des pertes de paquets due aux
déconnexions entre les nceuds du réseau. Ceci est di a la méthode de sélection traditionnelle

des CHs. Avec le protocole IEH-LEACH, en revanche, la courbe augmente rapidement et
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maintient une croissance réguliere jusqu'au tour 700, ou la SB continue de recevoir efficacement
les paquets. Cela est da a la sélection equitable des CHs en fonction de leur énergie restante,
basee sur I'augmentation de la quantité d'énergie récupérée, permettant ainsi d'équilibrer la

charge entre les nceuds du réseau et d'éviter la congestion.

1VV.8 Conclusion :

La problématique, l'objectif et le fonctionnement de notre protocole de routage IEH-
LEACH ont été expliqués dans ce chapitre. De plus, nous avons utilise MATLAB pour simuler
notre protocole IEH-LEACH et en présenter leurs résultats de simulation. Ces derniers
démontrent qu’IEH-LEACH peut améliorer les performances et I'efficacité énergétique du
WSN. Ceci est da au fonctionnement du protocole IEH-LEACH a base de l'utilisation de la

récolte énergétique effectuée par les nceuds dans le réseau.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les réseaux de capteurs représentent un domaine de recherche tres fertile et peuvent étre
appliqués dans de nombreux domaines. Cependant, de nombreux défis restent a relever avant
leur utilisation concrete.

L'un des problémes rencontrés dans ce type de réseau est la consommation d'énergie. Par con-
séquent, la conservation et la gestion de I'énergie de ces capteurs constituent un sujet de re-
cherche ouvert. Dans nos travaux, nous nous sommes concentres sur la problématique énergé-
tique et sur l'utilisation de I'énergie récoltée par des sources externes (comme I'énergie solaire)
et le routage dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons d'abord présenté leurs principaux
protocoles de routage, puis ceux basés sur I'approche de clustering, et enfin ceux de clustering

exploitant I'énergie récoltée. De ce point de vue, et apres avoir examiné certaines limites de

2

certains de ces protocoles, notamment le protocole L < & SEACH, nous avons pu le développer
grace a la technologie de récupération d'énergie en ajoutant une unité de récupération d'énergie
a chaque nceud de capteur du réseau et en gérant sa consommation d'énergie résiduelle. C'est
pourquoi nous avons baptisé ce nouveau protocole « IEH-LEACH (Improved Energy Harves-
ting-LEACH)», pouvant servir de modele d'optimisation énergétique pour les réseaux de cap-
teurs sans fil. Nous avons conclu que la portée de transmission et le nombre variable de noeuds
de capteurs, en tant que parametres systeme, influencent la consommation énergétique totale et
I'efficacité d'un réseau de capteurs sans fil.

Nous avons implémenté et simulé le protocole de clustering IEH-LEACH a l'aide du
simulateur MATLAB. Pour vérifier les performances de ce protocole, nous I'avons comparé au
protocole LEACH, le plus courant dans les réseaux de capteurs sans fil en termes de nombre de
tours, de données envoyées au SB, d'énergie restante et de nombre de noeuds actifs et morts..etc.
Les résultats de la simulation ont démontré que le protocole IEH-LEACH surpasse LEACH en
offrant une meilleure efficacité énergétique, ce qui prolonge la durée de vie du réseau.

Enfin nous pouvons dire que notre travail est extensible. De ce fait, plusieurs améliora-
tions et perspectives futures restent a etudier. Entre elles, nous pouvons citer :
= Comparaison entre le protocole IEH-LEACH proposé et des algorithmes de routage hiérar-
chique alternatifs basés sur la récupération d'énergie.
= Lasimulation du protocole IEH-LEACH suggéré a I’aide d’un autre simulateur destiné aux
RCSF-RE tel que OPNET, NS3,...etc.

= L’évitement de tout type de transmission longue distance (d'un CH vers le SB) en
incluant le mécanisme de routage multi-sauts.
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