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Resumé

Les réseaux de nano-capteurs sans fil (WNSNSs) sont des ensembles de petits capteurs
interconnectés qui communiquent sans fil pour surveiller des environnements ou des systémes.
Leur maximisation implique l'optimisation de plusieurs aspects, notamment I'efficacité
énergétique, la couverture, la connectivité et la durée de vie du réseau. Les défis principaux
incluent la gestion de I'énergie limitée des capteurs, I'établissement de routes efficaces pour la
transmission des données et la gestion des interférences. Les protocoles DEEC, DDEEC et E-
DEEC représentent des avancées successives pour améliorer l'efficacité énergétique et
prolonger la durée de vie des réseaux de nano-capteurs sans fil. Chacun de ces protocoles
introduit des mécanismes spécifiques pour mieux gérer la distribution de I'énergie, chaque
itération offrant des améliorations par rapport a la précédente. La sélection d'un protocole

dépend des exigences spécifiques de I'application et de I'environnement du réseau.
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Chapitre | : Présentation du réseau de nano-capteurs sans fil

Introduction générale

Les progrés réalisés dans les systemes micro-électromécaniques d'une part, et dans les
technologies de communication sans fil d'autre part, ont donné naissance a des nouveaux appareils
exceptionnels appelés nano capteurs. Ces dispositifs combinent les capacités de détection avancees des
technologiques avec les avantages de la communication sans fil, ouvrant la voie a la création de Réseaux

de Nano Capteurs Sans Fil (NWSN - Nano Wireless Sensor Networks).

Les nano capteurs sont caractérisés par leur taille extrémement réduite, souvent a I'échelle
nanomeétrique, ce qui leur permet d'étre intégrés dans des environnements tres divers et d'opérer a des
niveaux de précision et de sensibilité inégalés. Ils sont capables de détecter et de mesurer des parametres
physiques, [1]-[3]. chimiques ou biologiques avec une grande précision, puis de transmettre ces données

a des nceuds de collecte ou a des stations de base via des communications sans fil.

Les applications potentielles des WNSNs sont vastes et variées. Dans le domaine médical, ils
peuvent étre utilisés pour le monitoring en temps réel de parametres physiologiques chez les patients,
permettant des diagnostics précoces et des interventions rapides. En environnement, les nano capteurs
peuvent surveiller la qualité de I'air, détecter des polluants ou suivre les changements climatiques avec
une précision granulaire [4]-[6]. Dans la sécurité, ils peuvent étre déployés pour la détection de
substances dangereuses, comme des explosifs ou des agents chimiques, offrant ainsi des solutions

avancées pour la protection des infrastructures critiques et la sécurité publique.

Cependant, malgré leur potentiel énorme, les WNSNSs sont confrontés a des défis significatifs,
notamment en ce qui concerne la gestion de I'énergie et la communication efficace. La taille réduite des
nano capteurs limite leur capacité de stockage d'énergie, rendant crucial le développement de stratégies
optimisées pour prolonger leur durée de vie. Le routage efficace des données dans ces réseaux est
également un enjeu clé, car des protocoles de communication inefficaces peuvent rapidement épuiser les

ressources énergétiques des capteurs.

Un grand nombre de protocoles de routages ont été proposés dans le but de minimiser la
consommation d’énergie dans un réseau de capteurs.Cependant, les protocoles de routages a base
duclustering, qui est la technique la plus efficace pour la conservation d’énergie, prouvent leurs
efficacités. Dans une architecture basé-cluster, le réseau est partitionné en groupes dont un seul nceud
appelé cluster-head (CH) est choisi comme nceud maitre, ce nceud regoit les données des nceuds de son
groupe, les agrege et puis les transmet a la station de base (SB). Dans notre travail, nous implémentons
trois protocoles a base duclustering(DEEC,DDEC, E-DEEC). Ils se concentrent principalement sur la

gestion efficace de I'énergie les protocoles proposé vise a réaliser un choix raisonnable du CH approprié
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pour tous les nceuds des nano capteurs. Les résultats de 1I’implémentation sont discutés dans le
chapitre trois. Notre étude nous permet d’évaluer ces protocoles en termes de la gestion de 1’énergie et

la communication de 1’information entre les nceuds et les stations de bases.
Le manuscrit est organisé comme suit :
Le premier chapitre introduit une Présentation du réseau de nano-capteurs sans fil.

Le deuxiéme chapitre présente les protocoles de routages qui existent afin d’améliorer la durée de

vie d’un WNSNS.

Dans Le troisiéme chapitre, 1’implémentation des protocoles (DEEC,DDEEC, E-DEEC),

évaluations de ces derniers avec les résultats de simulation sont détaillés.

Notre manuscrit est finalise avec une conclusion et quelques perspectives.
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Chapitre I : Présentation du réseau de nano-capteurs sans fil

| .1.Introduction

Progreés récents dans les nanomatériaux et les nanotechnologies ont permis le développement de
dispositifs nanométriques minuscules, Composé d’une nano batterie, d’'une mémoire, d’une antenne et
d’une unité d’actionnement, Les nano machines sont des nano-nceuds entierement autonomes capables
d’exécuter des opérations simples tout en communiquant a court distances. Les nano-nceuds sans fil,
capables de Détecter et interagir avec leur environnement, apportera des changements radicaux dans les
applications de la vie quotidienne. Cependant, en raison de leur petite taille, de leur énergie et de leur
physique (par ex. Les capacités de calcul, de stockage) sont extrémement limitées. Comme un résultat,
des applications intéressantes, utilisant le réseau de communication sans fil de nano capteurs (WNSN),
peut exiger des milliers de nano nceuds coopérants. Par exemple, les dispositifs a I’échelle nanométrique,
qui fonctionnent a I’échelle nanométrique, pourrait fournir des solutions technologiques trés importantes
dans divers domaines, y compris la biologie, ’armée, 1’agriculture, villes intelligentes, environnement
et sécurité alimentaire. Pour Exemple, des nano capteurs pourraient détecter des composes chimiques au

niveau atomique ou a I’existence de substances toxiques dans ’air/eau.
| .2. Définition d’un réseau ad hoc

Un réseau ad hoc, appelé généralement MANET, est une collection d’unités mobiles munies
d’interfaces de communication sans fil, formant un réseau temporaire sans recourir a aucune
infrastructure fixe ou administration centralisée [7]. Dans de tels environnements, Les unités se

comportent comme des hotes et/ou des routeurs [8].

Ordinateur de poche (PDA)

Ordinateur portable

Internet

Mobile 2

Figure 1.1 : exemple d'un réseau ad hoc.
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771\

OO0 Qs

Echanges en mode infrastructure Echanges en mode ad-hoc

Figure 1.2 :la différence entre I'echange en mode infrastructure et en mode ad-hoc.
| .3. Architecture d’un réseau de nano capteurs sans fils

Les nano capteurs individuels possédent des portées de détection limitées, principalement
confinées a leurs nceuds voisins immédiats. Par conséquent, les réseaux sans fil de nano capteur
(WNSNSs) exigent des zones de couverture plus larges. Les WAN comprennent des nano capteurs
interconnectés dispersés pour couvrir des zones étendues, facilitant la détection et la collecte de données
dans I’environnement. Ces données sont ensuite transmises a une unité de prise de décision via des
micro-dispositifs conventionnels, qui servent d’intermédiaires entre le WNSN et le micro monde [9].
Comme indiqué en [10], un WNSN standard comprend généralement un réseau de nano capteurs, qui
peuvent étre fixes ou mobiles en fonction des exigences de 1’application. Ces nano capteurs sont

déployés dans une zone ciblée pour capturer divers événements a proximite.

Data Access CDMA/LTE
: WIFI
WIMAx

Eﬂ - MicroGetway

NS
\‘
=

Monitoring and

Control Units Nanoscale Monitored

Area

Nano-Sensors

7 //////7/"}7'/"/}////’

Nano Senving Unit Namo-Processor Nemo-EM-Trenscierer

Nano-Memorry Name Actwator Nano- drtenm

W

6 um

Figure I. 3:wnsn interfacant avec micro-passerelle.
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La structure hiérarchique illustrée dans la figure 4 permet aux WAN de s’interfacer avec des
micro-passerelles. L’architecture de réseau des WNSNs comprend des nano-nceuds, des nano-
routeurs et une nano-interface. Les nano-nceuds, caractérisés par leurs capacités de détection
sélective, peuvent sonder des régions inaccessibles en détectant des nano-composants. Cependant,
en raison de leurs capacités énergétiques et de communication limitée, ils ne peuvent communiquer
que sur de courtes distances. Les nano-routeurs, de plus grande taille et possédant des ressources de
calcul plus importantes que les nano-nceuds, agrégent les données des nceuds de nano-capteurs et

émettent des commandes pour réguler le comportement des nano-nceuds.

L’interface nano-micro sert de pont entre les nano-routeurs et les dispositifs a micro-échelle,
agrégeant les informations des nano-routeurs et les transmettant vers ou depuis des dispositifs a
micro-échelle. Ces interfaces sont des dispositifs hybrides capables de faciliter la communication
entre les mondes nano et micro. lls sont congus pour convertir les messages WNSN en protocoles
réseau traditionnels (par exemple, Wifi, réseaux cellulaires) et vice versa. Les micro-passerelles,
équipées de deux émetteurs-récepteurs, communiquent avec les réseaux sans fil dans la bande THz

tout en s’interfagant avec les systémes de micro-réseaux conventionnels.
I .4.Différences entre les réseaux de capteurs et les réeseaux Adhoc

Dans les réseaux ad hoc traditionnels, les taches qui traitent 1’organisation, la gestion,le routage,et
de mobilité visent I’optimisation des différents parameétres de qualité de service(QoS) tel que 1’efficacité
dans le débit et les délais de transmission sous la contrainte de mobilité.Cependant, les réseaux de
capteurs englobent un grand nombre de nceuds prospére des sources d’énergie irremplagable a cause de
leur utilisation distante non-assistée dans les environnements hostiles. Ces capteurs communiquent entre
eux avec un taux de transmission trés faible de I’ordre de 1 a 100kbps. Pour cela, et contrairement aux
réseaux Ad hoc classiques, le but principal des techniques utilisées est de prolonger la durée devie des
batteries afin de prévenir les dégradations de connectivité dans le réseau. Enfin,les communications dans
les réseaux de capteurs sont, dans la plus part des temps,unidirectionnels a partir des capteurs vers le

nceud puits [8].
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Réseaux de capteurs sans fil

Réseaux Ad-hoc

Obijectif bien ciblé

Obijectif général en communication

Nceuds en collaboration

Chague nceud a son propre objectif

Trés grand nombre de nceuds

Peu de nceuds

Energie comme facteur déterminant

Débit majeur

Communication broadcast « one to many »

Communication point a point«any toany»

Les nceuds capteurs n’ayant pas tous un
identificateur ID a cause du tres grand nombre

de senseurs.

Chaque nceud a son propre ID

Les nceuds interagissent avec 1’environnement.

Les nceud sinteragissent directement avec

I’utilisateur.

Tableau 1.1 :Comparaison entre RSCF et A-hoc [11] [12].

1.5. Nano capteur

1.5.1. Définition d’un nano capteur

Les nano capteurs sont de minuscules dispositifs de détection dotés d'au moins une dimension de
détection jusqu'a 100 nm. lls sont cruciaux en nano technologie pour détecter les changements
physiques, chimiques et biochimiques dans les cellules, mesurer les matériaux toxiques et surveiller
I'environnement industriel. Les matériaux nano structurés tels que les nanotubes de carbone et les nano
particules metalliques sont utilises dans leur fabrication. Les nano capteurs sont utilisés dans divers
domaines comme l'industrie, I'environnement, le militaire et I'aérospatiale pour des applications telles
que la détection de fuites, le contrdle de la qualité alimentaire, la surveillance de la qualité de I'air et de

I'eau, ainsi que I'analyse chimique du sol et de I'atmosphere. Ils peuvent étre classes en actifs ou passifs

selon leur source d'énergie. [13]
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Figure 1.4 :un nano capteur.

1.5.2. Architecture d’un nano capteur

Les nano capteurs miniaturisés bénéficieront des progres extrémement avancés dans la nano
technologie et les nano matériaux, et seront utilisés pour examiner des zones qui étaient autre fois
inaccessibles, comme le diagnostic et le traitement des maladies. Selon [10], un nceud nano capteur
générique comprend un module de source d’énergie, un actif de communication, un nceud a distance de

traitement avec la mémoire nano, et un module pour la détection et I’actionnement .

Nano Energy harvesting Unit

! SR,

Nano Sensing Unit | Nano-Processor  Nano-EM-Transciever

lum

Nano-Memorry Nano Actuator Nano-Antenna

)

N

6 um
Figure I .5 : Architecture des nano capteurs [10].
e L'unité de détection

Gréce a sa sensibilité et sa sélectivité élevées, I'unité de détection peut détecter un événement
optique, biologique ou mécanique et transformer la réponse en un signal électrique de sortie.
Généralement, graphéne GNR et le carbone de nano tube NTC [10]. C’est une entité ces unités sont

développées utilisant le nano matériel, tel que le sensible, qui peut détecter de nouvelles collections

9
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d’événements a 1’échelle nanométrique, telles que les propriétés des nano matériaux, la concentration de

certains éléments chimiques et la présence de bioéléments (par exemple, virus ou bactéries).

La mise au point de nouveaux nano matériaux a énormément accéléré le développement de
systemes de collecte d'énergie nanométrique a grande échelle, avec une densité de puissance élevée, un
bon moment pour vivre et des périodes de charge/décharge [14]. Cependant, le nano-capteur peut étre
distribué dans des zones inaccessibles ou il n’est pas possible de recharger. C'est pourquoi on a introduit
des approches et des techniques d'auto-puissance. Les systémes d’alimentation autonomes peuvent
convertir une forme d’énergie (c’est-a-dire les énergies mécaniques, thermiques, vibratoires ou
hydrauliques) en énergie électrique. On obtient cette conversion en utilisant I'effet nano-piézoélectrique
de I'oxyde de zinc (Zno), lequel convertit une énergie mécanique a I'échelle nanométrique en électricité
[15]. En [16], les auteurs ont exposé une méthode pour récupérer de I'énergie thermo-électrique en
convertissant la chaleur en électricité en utilisant le gradient de température entre deux conducteurs

électriques différents.

De méme, les nano-transistors basés sur le graphéne fournissent un transport d’électrons
balistiques qui permet le développement de dispositifs de commutation plus rapides [17], [18].
Récemment, le laboratoire national de Berkeley a I’université de Stanford en Californie a développé le
plus petit transistor. C’est un nano transistor de disulfure de molybdéne (M0S2) avec une porte physique
de 1 nm [19]. Cependant, la taille nanométrique des nano capteurs limite le nombre total de transistors

dans un nano-processeur et la complexité des opérations.
e L’unité de stockage

L’unité de stockage est responsable du stockage des données agrégées provenant de 1’¢lément de
détection. En raison des restrictions de taille du stockage des nano machines, les données a 1’échelle
nanométrique sont I'un des problémes qui font toujours 1’objet de recherche et développement.
Récemment, des recherches ont annoncé qu’il est possible de stocker des données directement dans le
plus petit composant possible. Les mémoires atomiques ont maintenant été introduites en utilisant des
nanotubes de carbone. Les chercheurs ont intégré plus d’un million de cellules de mémoire a accés
aléatoire (RRAM), ce qui en fait le systeme nanoélectronique le plus complexe jamais créé avec les
nanotechnologies émergentes [20]. Les chercheurs ont également introduit une méthode pour magnétiser
des sections de nano file. En produisant un courant, ils peuvent déplacer les sections magnétiques le long

du fil, ce qui permet aux données d’étre lues par un nano capteur fixe [21].

e L’entité de nano-antenne
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L’entité de nano-antenne est responsable de permettre la communication entre les nano-dispositifs.
Les progres récents dans les nanomatériaux, tels que les CNTs et les GNRs, ont ouvert la voie a la
construction de nano-antennes a base de graphéne et d’antennes de nanotubes de carbone pour la
communication entre les dispositifs de nano capteur [22] [23]. La taille réduite de nano-antenne peut
réaliser les exigences de taille de nano-dispositif et peut rayonner dans la fréquence de fonctionnement
élevée dans la bande de Téra hertz. Une nano-antenne de graphene de 1 um de long peut émettre des
ondes électromagnétiques dans la gamme de produits 1 -10 Téra hertz [10] [24].

e Nano-émetteurs-récepteurs

Nano-émetteurs-récepteurs sont des nano dispositifs capables de convertir un événement
nanométrique de reconnaissance en un phénomeéne physique mesurable, tel qu’un changement de
résistance électrique. Ceux-ci plus tard peuvent rayonner par une nano-antenne aux fréquences de bande
de Thz. Un nano-émetteurs-récepteurs plasmique a base de graphene pour la communication sans fil
dans la bande Téra hertz a été présenté récemment en [25]. Le systéme proposé est composé d’un
générateur de signaux, qui génére un signal électrique qui doit étre transmis, et d’un émetteur plasmique,
qui convertit le signal en une onde SPP modulée. L’onde SPP est ensuite rayonnée par une nano-antenne

a des fréquences de bande Thz.
e Nano-actionneurs

Le role principal des nano-actionneurs est de permettre au nano-capteur d’interagir avec les
événements environnants. Cette entité regoit le signal d’entrée de contrle (généralement sous la forme
électrique) et génere un changement dans le nano-systeme physique en produisant une rétroaction
physique, telle que la force, le mouvement, la chaleur. Selon [10], il existe trois types d’actionneurs :
physique, biologique et chimique. Le nano-actionneur piézoélectrique est proposé comme 1’un des
nouveaux actionneurs, capables d’atteindre une résolution de positionnement a 1’échelle nanométrique.

Ce type d’actionneurs fournira des actions et des processus intelligents et exacts en nano-dimension [26].
| .5.3.Les types de nano capteurs

Les nano capteurs peuvent étre regroupés en différentes catégories en fonction de ce qu'ils
mesurent et de la nature de leurs signaux de sortie. Les trois principales catégories de mesures sont les
mesures physiques, chimiques et biologiques. De plus, une distinction utile peut étre faite entre les

signaux du capteur électriques et optiques. VVoici un apercu de chaque type :
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I .5.3.1.Nano capteurs physiques

Les nano capteurs physiques sont congus pour détecter les variations dans des grandeurs physiques
telles que la température, la vitesse, les forces électriques, etc. Leurs applications sont vastes, allant de
la vie quotidienne aux industries. Lorsqu'analysées par un algorithme, ces mesures peuvent indiquer si
une chaine de production fonctionne de maniere optimale, ou si un patient est en état de maladie ou

s'améliore.

Nano wear Inc., une entreprise spécialisée dans I'utilisation de nano capteurs physiques, congoit
des sous-vétements portables permettant de détecter les signes précoces d'insuffisance cardiaque chez
les patients souffrant de maladies chroniques. Cela se fait en surveillant les changements des signaux
électriques du corps. Cette technologie innovante offre la possibilité de détecter et de traiter précocement
les problémes cardiaques, ce qui peut potentiellement sauver des vies et améliorer la qualité de vie des

patients.

Figure | .6 :Un nano-capteur pour traquer les cellules cancéreuses.
I .5.3.2.Nano capteurs chimiques

Les nano capteurs chimiques sont spécialement congus pour détecter divers produits chimiques ou
propriétés chimiques, comme le pH. Leur utilisation est particulierement précieuse dans l'analyse de la
pollution environnementale et dans le domaine pharmaceutique. Généralement, ces capteurs sont
fabriques a partir de divers nanomatériaux tels que le graphene ou les nanoparticules métalliques, car
ces matériaux réagissent a la présence de produits chimiques cibles spécifiques qui doivent étre mesurés
[27].

Un exemple remarquable de nano capteur chimique est celui utilise pour détecter le pH d'un
liquide. A titre d'exemple, une équipe de recherche a élaboré un capteur qui utilise des brosses de
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polymere enduites de nanoparticules d'or. Ce capteur est capable de mesurer le pH en utilisant une

méthode spectroscopique [28].

En médecine et dans les soins de santé, les nano biocapteurs jouent un réle crucial en détectant de
maniere précise les tumeurs, les agents pathogenes, les toxines et les bios marqueurs. lls convertissent
les réactions moléculaires en signaux électriques ou optiques, offrant ainsi une capacité de ciblage trés
précise des éléments & mesurer. En réduisant la taille des objets, leur rapport surface-volume augmente,
ce qui conféere aux nano biocapteurs un avantage significatif par rapport aux biocapteurs de taille plus

importante, améliorant ainsi la fréquence de réaction avec les molécules ciblées [29].

Un exemple concret est la start-up taiwanaise Instant Nano Bio capteur Co., Ltd. lls exploitent une
fibre optique revétue de nanoparticules d'or et d'anticorps pour détecter une gamme variée de composés
biologiques [30].

Malfle L} pORECEPTEUR = TRANSDUCTELR > o
cible electrique

BIOCAPTEUR

Figure 1.7 :Schéma de principe de I'architecture d'un biocapteur.
I .5.3.3.Nano capteurs €électriques et optiques

Les nano capteurs peuvent émettre des signaux électriques, comme c'est le cas avec Nano wear
Inc., ou optiques, comme avec Instant Nano Bio capteur Co., Ltd. Dans le premier cas, les variations de
courant ou de tension sont mesurées, tandis que dans le second cas, les altérations des propriétés de la

lumiére sont détectées et converties en signaux électriques.

Les nano capteurs optiques présentent parfois I'avantage de moins interagir avec les echantillons,
car la lumiére de la longueur d’onde appropriée peut se déplacer plus aisément a travers eux que le
courant électrique. Cela peut minimiser les perturbations telles que le chauffage indésirable des

échantillons.
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De nombreux biocapteurs utilisent des signaux optiques, tels que des molécules
photoluminescentes biocompatibles, pour des applications in vivo, modifiant la lumiére émise lors de la
détection d’un analyte. De plus, des nano capteurs optiques ont ét¢ développés pour détecter diversions,

tels que ’oxygene, le Ca2 +, le Mg2 +, et d’autres [31].

En revanche, une résistance chimique constitue un excellent capteur électrique. Il fonctionne en
détectant des molécules spécifiques lorsque qu'un courant est appliqué entre deux électrodes métalliques,
puis en observant les changements dans le courant lorsque la molécule cible se lie aux ligands organiques
entre les électrodes. Cette méthode offre de vastes possibilités d’ingénierie du capteur pour cibler des
molécules spécifiques, car différentes propriétés telles que le type de ligands organiques peuvent étre

aisément modifiées.
I .5.4. Applications des nano capteurs

Les nano capteurs ont un large éventail d’applications dans divers domaines en raison de leur
capacité a détecter et a mesurer des phénomeénes a 1’échelle nanométrique. Voici quelques-unes des

principales applications des nano capteurs :

e Détection biomédicale : Les nano capteurs sont utilisés pour détecter les biomolécules,
les agents pathogénes et divers paramétres biochimiques dans les diagnostics médicaux,
I’administration de médicaments et la surveillance des processus biologiques. Ils
permettent la détection précoce des maladies, la médecine personnalisée et la surveillance

de la santé en temps réel.

Figure 1. 8: surveillance de la santé.

e Surveillance environnementale : Les nano capteurs jouent un réle crucial dans la

surveillance environnementale en détectant les polluants, les toxines et d’autres substances
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nocives dans I’air, I’eau et le sol. Ils contribuent a assurer la sécurité environnementale, a

évaluer les niveaux de pollution et & gerer efficacement les ressources naturelles.

Figure 1. 9 : Surveillance environnementale.

e Sécurité alimentaire : Les nano capteurs sont utilisés pour I’évaluation de la qualité et de
la sécurité des aliments en détectant les contaminants, les agents pathogénes et les
indicateurs de détérioration dans les produits alimentaires. Ils permettent des méthodes de
détection rapides et sensibles pour assurer la sécurité alimentaire tout au long de la chaine

d’approvisionnement.

Comme un exemple Le capteur Asus s’inspire de la technique SERS mais il est surtout doté
d’Intelligence Avrtificielle et utilise des algorithmes dynamiques ainsi qu’une détection optique innovante

qui peut identifier les pesticides, mais également d’autres polluants nocifs présents dans 1’eau de ringage.

Selon le fabricant, cet appareil intelligent peut détecter 70% des pesticides utilisés
actuellement aux Etats-Unis... Avec le PureGo, Asus entend aider les consommateurs a se débarrasser

des pesticides avant consommation et assurer la sécurité alimentaire.
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Figure 1. 10 : un robot Asus a un nano capteur capable de détecter les pesticides dans les

produits alimentaires.

e Applications industrielles : Les nano capteurs trouvent des applications dans les
processus industriels tels que la fabrication, le contréle de la qualité et la caractérisation
des matériaux. Ils permettent des mesures précises de parametres tels que la température,
la pression, la déformation et la composition chimique, contribuant a I’optimisation des

processus et a I’amélioration de la qualité des produits.

Figure 1 .11 : le contrdle de la qualité

e Sécurité et défense : Les nano capteurs sont utilisés pour la sécurité intérieure, les
applications militaires et les systemes de défense. Ils permettent la détection d’explosifs,
d’agents de guerre chimique et de menaces biologiques avec une sensibilité et une

spécificité élevées, améliorant les mesures de sécurité et protégeant la sécurité publique.
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Figure 1 .12 : Sécurité et defense.

e Energie et durabilité : Les nano capteurs jouent un rdle dans la production, le stockage et
la conservation d’énergie en surveillant I’efficacité énergétique, en détectant les émissions
de gaz et en optimisant les systémes d’énergie renouvelable. Ils contribuent au
développement de technologies durables et aident a relever les défis environnementaux.

e Electronique et optoélectronique : Les nano sensors sont intégrés dans des dispositifs et
des systemes électroniques pour détecter des paramétres physiques et chimiques,
permettant des avancements dans 1’¢électronique, la photonique, et I’optoélectronique. Ils
facilitent le développement de capteurs miniaturisés, d’appareils portables et de

technologies intelligentes pour diverses applications.

Figure 1.1. La miniaturisation des composants électroniques et des capteurs industriels.
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e Surveillance de la santé structurelle : Des nanosensors sont employés pour la
surveillance de la santé structurelle dans le génie civil, 1’aérospatiale, et les industries
automobiles. Ils détectent les changements dans 1’intégrité structurelle, la fatigue et la
déformation, fournissant des avertissements précoces de défaillances potentielles et

assurant la sécurité et la fiabilité des infrastructures et des véhicules.

Figure 1 .14. Surveillance de la santé structurelle.

| .6.Conclusion

Les nano-capteurs sans fil ont transformé les approches classiques pour résoudre un large éventail
de problemes, en particulier dans les domaines de la santé, de l’environnement intelligent, de
I’agriculture et de la sécurité alimentaire. Leur flexibilité et leur large éventail d’applications suscitent
de plus en plus d’intérét de la part de la communauté de la recherche. Ils ont le potentiel de déclencher
la prochaine révolution dans la nanotechnologie de I’information. Nous avons concentré sur les
paradigmes de réseaux de nano capteurs sans fil. L’architecture, les domaines d’application ont été

présentés.
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I1. 1. Introduction

La consommation d'énergie est trés importante dans les réseaux de capteurs, car ils sont
géneralement installés dans des zones inaccessibles. Ainsi, il est difficile voire impossible de remplacer
les batteries apres leur épuisement. De ce fait, la Consommation d’énergie au niveau des capteurs a une
grande influence sur la durée de vie du réseau et plusieurs travaux se concentrent a la conservation

d’énergie dans la communication en concevant des protocoles de routage.

Le routage est un élément clé dans les réseaux de capteurs sans fil (RNCSF) pour acheminer les
données entre les noeuds et la station de base. Le routage est utilisé afin de créer des trajets entre les
neceuds et la station de base, tout en respectant les contraintes de consommation d'énergie et de temps de

transmission.

Ce chapitre présente une vue concentrée sur les protocoles de routage dans les RNCSF. Nous
allons commencer par la définition de routage puis une généralité sur la classification de ces protocoles

et ces types existants. Ensuite, nous allons donner quelques exemples sur les protocoles de routages.
Il .2. Routage

Sur la base des résultats des chercheurs dans [32-37], on remarque que la majorité des protocoles
de routage dans les RCSF sont des protocoles basé sur la notion de cluster (hiérarchiques) quel que soit
leur type proactif, réactif ou hybride, ces protocoles sont les meilleurs en terme d’énergie, durée de vie

de réseau ...etc.

L'objectif fondamental du routage hiérarchique [38-39] est de réduire la consommation d’énergie
lors de I’établissement de routes, afin de diminuer le nombre de messages transmis a la destination, le
RCSF construit une communication multi-sauts au sein d'un cluster et effectue le concept d'agrégation
et la fusion des données. En réalité, la plupart des formations de clusters reposent sur la réserve d'énergie

des capteurs et sur les capteurs proches du cluster-head.

La technique de clusterisation (hiérarchique) permet de regrouper le réseau en sous-ensemble dit
cluster pour préserver I’énergie et faciliter la gestion du réseau ou chaque cluster a un super nceud appelé
Cluster-Head (CH), dont le choix du cluster-head se base généralement sur les trois critéres, a savoir
I'identification, I'énergie résiduelle et la distance vers la station de base. Chaque cluster-head a la

responsabilité de gérer un cluster et de communiquer avec d'autres clusters.
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11 .3. Classification des protocoles de routage dans les RNCSF
Les protocoles de routage dans les réseaux peuvent étre classés selon deux concepts :

e La structure de réseau.

e Le type de protocole.

11 .3.1. Selon La structure de réseau (Topologie)

e A ———

Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
plat hiérarchique sur la localisation

SPIN, Directed Diffusion, LEACH, PEGASIS, MECN,
Rumor Routing, CADR, SMECN, TEEN, APTEEN...
COUGAR, ACQUIRE...

B ——

- - o a=
P ——

- e == == - e e - M = ——

Figure I1.1 :Protocoles de routage pour les RC selon la structure du réseau[40].
11 .3.1.1. Les protocoles de routage plat (flat based-routing)

Ces protocoles considérent que tous les nceuds sont identiques, c’est a dire ont les mémesFonctions
a exécuter sauf le noeud de contrdle (sink) qui est chargé de collecter toutes les informations issues des
différents nceuds capteurs pour les transmettre vers 1’utilisateur final.Le choix d'un nceud de déplacer
des paquets vers un autre est influencé par sa position et pourra et reremis en cause au cours du temps.
[41]

Figure 1. 2 :Routage plat[41].
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I1.3.1.2. Les protocoles de routage hiérarchique

Le routage hiérarchique repose en grande partie sur les noeuds passerelles.Les nceuds habituels
savent que s'il n'y a pas de destinataire dans leur voisinage direct, il suffit d'envoyer la requéte a la
passerelle qui la prendra en charge [42]. A sontour, elle transmettra cette requéte vers le nceud ciblé. Ce
type de routage présent de nombreux avantages pour les réseaux dont leurs nceuds sont sédentaires et

disposent de suffisamment d’énergie.
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Figure I1.3 : Architecture du routage hiérarchique.
11.3.1.3. Les protocoles de routage avec localisation géographique

Un routage est dit géographique lorsque les décisions de routage sont basées sur la position des

neeuds. Les prés-requis pour effectuer un routage géographique dans un réseau ad hoc sont [43] :

Tous les nceuds possedent un moyen de localisation, soit un systeme natif comme le GPS (Global

Position System), soit un systéme logiciel comme un protocole de localisation.

Un neceud source connait toujours la position du noeud destinataire. Pour ce faire, soittous les nceuds

connaissent les positions initiales de tous les nceuds, soit un service delocalisation doit étre utilisé[51].
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Routage suivant la distance Nt
Routage suivant la direction

Figure 11.4 :routage avec localisation géographique.

11.3.2. Selon le type de protocole

Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage Protocole de routage basé
basé sur [a QoS basé sur la négociation multi-chemin sur les interrogations

Directed diffusion, Rumor
routing..

Sssssasssssssasss®

Figure 11. 5 :Protocoles de routage pour les RC selon le type de protocole[40].

11.3.2.1. Protocole de routage basé sur la QoS

Ce type de protocoles tend a satisfaire certaines métriques, pendant la transmission des données

vers la destination finale. Parmi ces métriques, nous citons : le délai de bout en bout, la gigue, PDR

(Paquet Delivery Ratio), énergie consommée. [41]
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11.3.2.2. Protocole de routage basé sur la négociation des données

En détectant le méme phénomeéne, les nceuds capteurs inondent le réseau par les mémespaquets de
données. Ce probléme de redondance peut étre résolu en employant des protocolesde routage basés sur

la négociation. En effet, avant de transmettre, les nceuds capteurs négocient.
11.3.2.3. Protocole de routage multi-chemin

I1 se base sur 1’adoption de plus qu’un chemin menant vers la destination, et ce, pour avoirdes
chemins de secours si jamais le chemin principal serait rompu. [42] entre eux leurs données en
échangeant des paquets de signalisation spéciales, appelés METADATA.Ces paquets permettent de
vérifier si les nceuds voisins disposent des mémes donnéesa transmettre. Cette procédure garantit que

seules les informations utiles seront transmises etélimine la redondance des données. [40]
11.3.2.4. Protocole de routage basé sur les interrogations

La collecte des informations sur 1’état de 1’environnement est initiée par des interrogations

envoyées par le nceud « Sink »[44].
I1.4. Les protocoles de routage proposé pour les RNCSF
11.4.1. Protocoles de routage hiérarchiques
11.4.1.1. DEEC

Le protocole DEEC (Distributed Energy-Efficient Clustering) est un protocole de routage
important congu pour les réseaux de capteurs sans fil (WNSNSs), visant notamment & améliorer
I’efficacité énergétique. Dans le contexte des réseaux de nano-capteurs sans fil (WNSNSs), qui sont un
sous-ensemble de WNSNs mais fonctionne a une échelle nanométrique, Le protocole DEEC peut étre
adapté pour répondre a des défis spécifiques tels que les contraintes énergétiques et la nécessité d’une
communication efficace en raison de la taille extrémement réduite des capteurs et de leurs ressources

énergétiques limitées.

Le clustering est la base de ce protocole, et la probabilité de sélection des tétes de cluster est basée
sur le rapport entre les résidus. L’énergie de chaque nceud et énergie moyenne du réseau. Le nombre

rond de I’époque de rotation pour chaque nceud est différent selon son énergie initiale et résiduelle.

DEEC adapte 1’époque de rotation de chaque nceud a son énergie. Les nceuds a haute énergie
initiale et résiduelle auront plus de chances d’étre les tétes de cluster que les nceuds a faible énergie.

ainsi, DEEC peut prolonger la durée de vie du réseau, en particulier la période de stabilité, par un
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clustering conscient hétérogene algorithme [45]. Ce choix pénalise toujours les nceuds avancés, surtout
lorsque leur énergie résiduelle s’épuise et dans cette situation, les nceuds avancés meurent plus

rapidement que les autres.
11.4.1.1.1. Principe de Base

Le protocole DEEC repose sur une stratégie de clustering ou les nceuds du réseau sont regroupés
en clusters, chaque cluster ayant un chef (cluster head) qui est responsable de la communication avec la
station de base (BS - Base Station). Le role de chef de cluster consiste a équilibrer la consommation

d'énergie parmi les nceuds de manicre rotative.
11.4.1.1.2. Sélection des Chefs de Cluster

La sélection des chefs de cluster dans DEEC est basée sur la probabilité et sur I'énergie résiduelle
des nceuds. Les nceuds ayant une énergie résiduelle plus élevée ont une plus grande probabilité d'étre

sélectionnés comme chefs de cluster. VVoici comment cela fonctionne :

Probabilité de Sélection : La probabilité de devenir chef de cluster est proportionnelle a I'énergie
résiduelle du nceud par rapport a I'énergie moyenne des nceuds du réseau. Cela permet aux nceuds avec

plus d'énergie de porter une charge de communication plus lourde.

Le Cycle de rotation met en place des roles de chef de cluster pour éviter que les noeuds avec moins

d'énergie ne soient constamment surchargés.

Voici une formule couramment utilisée pour calculer cette probabilité :
Pi=Ei /[Emax Pi=Emax *Ei

ou:
e Pi: estla probabilité que le nceud i soit sélectionné comme chef de cluster.
e Ei: estl'énergie résiduelle du nceud i.

o Emax: est I'énergie maximale initiale d'un nceud

11.4.1.1.3. Phases de Fonctionnement
Le protocole DEEC fonctionne en plusieurs phases :

v Phase de Setup (Configuration)
e Annonce de Candidature : Les nceuds calculent leur probabilité de devenir chef de cluster et

diffusent leur intention.
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e Formation des Clusters : Les nceuds rejoignent le cluster du chef de cluster le plus proche ou le
plus approprié en fonction de la force du signal recu.

v" Phase de Transmission Stable (Steady-State)

e Agrégation de Données : Les nceuds capteurs collectent les données et les envoient a leur chef
de cluster.

e Transmission a la Station de Base : Les chefs de cluster agrégent les données recues des
membres du cluster et transmettent les données agrégeées a la station de base. Cela diminue la charge de
communication directe des nceuds individuels vers la station de base, ce qui permet d'économiser de
I'énergie.

v" Phase de Réinitialisation (Reconfiguration)

Apres plusieurs rounds, une nouvelle sélection des chefs de cluster est réalisée pour

équilibrer la consommation d'énergie.
11.4.1.1.4. Principales caractéristiques du protocole DEEC

o Efficacité énergétique : DEEC est congu pour équilibrer la consommation d’énergie a travers
le réseau en faisant pivoter le role de la téte de cluster parmi les nceuds en fonction de leur énergie
résiduelle et de I’énergie moyenne du réseau.

e Formation de grappes : Les nceuds ayant une énergie résiduelle plus élevée sont plus
susceptibles de devenir des tétes de grappes. Cette sélection dynamique aide a répartir uniformément la
charge énergétique, empéchant 1’épuisement précoce des nceuds.

e Agrégation de données : Les tétes de cluster agrégent les données de leurs noceuds membres
avant de les transmettre a la de base station. Cela réduit le nombre de transmissions, économisant
I’énergie.

e [’¢évolutivité et ’adaptabilité de DEEC aux réseaux de différentes tailles le rendent adapté a

divers scénarios de déploiement dans les réseaux sans fil.
11.4.1.1.5. Avantages du DEEC dans les WNSNs

e Durée de vie prolongeée du réseau : En répartissant uniformément la charge énergétique, DEEC
aide a prolonger la durée de vie globale du réseau, ce qui est essentiel pour les reseaux sans fil ou le
remplacement ou la recharge des batteries pourrait ne pas étre possible.

e Fiabilité amelioree : La sélection dynamique des tétes de cluster basée sur les niveaux d’énergie
garantit que les opérations du réseau restent fiables, méme lorsque les nceuds individuels épuisent leurs

ressources énergétiques.
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e Adaptabilité : La capacité du DEEC a s’adapter aux niveaux d’énergie des nceuds individuels
en fait un choix robuste pour les environnements dynamiques et limités en ressources typiques des
WNSNSs.

Le protocole DEEC peut étre modifié pour créer une solution de routage plus efficace pour les
réseaux de nano-capteurs sans fil, qui répond aux défis de leur fonctionnement a 1’échelle nanométrique

et de leurs limitations énergétiques extrémes.
11.4.1.2. DDEEC

DDEEC (Developed Distributed Energy-Efficient Clustering), permet d’équilibrer la sélection de
la téte de cluster sur tout le réseau. Donc, les nceuds avancés sont largement sollicités pour étre
sélectionnés comme chefs de groupe pour les premiers tours de transmission, et lorsque leur énergie
diminue raisonnablement, ces nceuds auront la méme élection de téte de cluster Probabilité, a l'instar des

nceuds normaux.

11.4.1.2.1.0bjectif principal

Le principal objectif du DDEEC est de prolonger la durée de vie du réseau en minimisant la

consommation d'énergie et en équilibrant la charge énergétique entre les nceuds du réseau.
11.4.1.2.2. Principes de base

Le protocole DDEEC est basé sur le clustering, ou les nceuds sont regroupés en clusters et un
nceud parmi eux est sélectionné comme chef de cluster (Cluster Head, CH). Les chefs de cluster
collectent les données des nceuds membres et les transmettent a la station de base. Cela diminue le

nombre de transmissions directes vers la station de base, ce qui permet d'économiser de I'énergie.
11.4.1.2.3. Sélection des Chefs de Cluster
La sélection des chefs de cluster dans DDEEC repose sur deux critéres principaux :
e Distance : La distance entre les nceuds et la station de base.

e Energie Résiduelle : L'énergie restante des noeuds.Si les nceuds ont une énergie résiduelle plus
élevée et sont plus proches de la station de base, ils ont une probabilité plus élevée d'étre choisis comme

chefs de cluster.

27



Chapitre 11 : Protocoles de routages dans les WNSNSs.

11.4.1.2.4. Cycle de vie du réseau
Le fonctionnement du DDEEC peut étre divisé en plusieurs étapes cycliques :
v Phase de configuration

e Annonce des Candidatures : Chaque nceud calcule sa probabilité de devenir chef de cluster en

fonction de son énergie résiduelle et de sa distance a la station de base.

e Election des Chefs de Cluster : Les nceuds avec les probabilités les plus élevées sont élus chefs

de cluster.
v" Phase de formation des clusters

e Annonce des Chefs de Cluster : Les chefs de cluster élus diffusent leur statut a I'ensemble du

réseau.

e Rejoindre un Cluster : Les nceuds ordinaires choisissent le chef de cluster le plus proche ou

celui avec le signal le plus fort et envoient une demande pour rejoindre son cluster.
v" Phase de Communication

e Collecte de Données : Les nccuds membres du cluster collectent des données et les envoient au

chef de cluster. Le chef de cluster regroupe les données recues et les envoie a la station de base.
11.4.1.2. 5. L’efficacité énergétique distribuée développé

Gestion de I'énergie : DDEEC ajuste dynamiquement la probabilité de sélection des chefs de
cluster en fonction de I'énergie résiduelle des nceuds. Préserver I'énergie des nceuds avec une faible

énergie les rend moins enclins a étre sélectionnés.
11.4.1.2.6. Adaptation dynamique

Le protocole s'adapte aux changements dans le réseau, tels que la diminution de I'énergie des
nceuds et 1'ajout ou la perte de nceuds. Cela assure une performance optimale du réseau pendant toute sa

durée de vie.
11.4.1.2.7. les Avantages du DDEEC

o Equilibrage de la Charge Energétique : Réduit la surcharge énergétique des nceuds individuels.
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e Prolongation de la durée de vie : Optimise l'utilisation de I'énergie, augmentant ainsi la durée
de vie du réseau.

e Adaptabilité : Peut étre utilisé sur des réseaux de différentes tailles et densités.

11.4.1.3.E- DEEC

Notre E-DEEC suit le pensées de DEEC et ajoute un autre type de nceud appelés super nceuds pour

augmenter I’hétérogénéité.

Nous proposons E-DEEC pour trois types de nceuds pour prolonger la durée de vie et stabilité du
réseau. Par conséquent, il augmente L’hétérogénéité du réseau et le niveau d’énergie sont tous deux

significatifs.
11.4.1.3.1. Clustering hiérarchique

E-DEEC utilise une approche hiérarchique pour organiser les capteurs en clusters. Chaque cluster
aun chef de cluster (CH, Cluster Head) qui collecte les données des nceuds membres et les transmet a la

station de base (BS, Base Station).
11.4.1.3.2. Sélection du chef de cluster

La sélection des chefs de cluster dans E-DEEC est basée sur I'énergie résiduelle des nceuds et leur
distance par rapport aux autres nceuds. Les nceuds avec plus d'énergie ont une probabilité plus élevée de

devenir chefs de cluster.

E-DEEC ajuste dynamiquement la probabilité qu'un nceud devienne chef de cluster en fonction de

son énergie résiduelle, ce qui aide a équilibrer la consommation d'énergie dans tout le réseau.
11.4.1.3.3. Multiniveau et hétérogénéité énergétique

E-DEEC prend en compte 1'hétérogénéité énergétique des nceuds (différences dans les niveaux
d'énergie initiale des nceuds) en introduisant des niveaux d'énergie différents pour les nceuds. Cela
permet une meilleure gestion de 1'énergie, ou les nceuds avec plus d'énergie participent plus activement

en tant que chefs de cluster.
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11.4.1.3.4. Optimisation de la durée de vie du réseau

En équilibrant la charge énergétique et en adaptant dynamiquement la sélection des chefs de
cluster, E-DEEC prolonge la durée de vie du réseau. Cela est crucial pour les applications de réseaux de

capteurs ou le remplacement fréquent des batteries est impraticable [49][50].
11.4.1.3.5. Communication efficace

Le protocole minimise la communication directe a longue distance en relayant les données a

travers les chefs de cluster, réduisant ainsi la consommation d'énergie liée a la transmission des données.
11.4.1.3.6.Avantages du protocole E-DEEC

e Efficacité énergétique améliorée : Réduit la consommation d'énergie globale du réseau en
équilibrant la charge entre les nceuds.

e Adaptabilité : Capable de s'adapter a I'hétérogénéité énergétique des nceuds, ce qui est commun
dans les réseaux de capteurs.

e Prolongation de la durée de vie du réseau : En prolongeant la durée de vie de chaque nceud, le
protocole prolonge également la durée de vie du réseau dans son ensemble.

e Scalabilité : Convient aux réseaux de capteurs de grande échelle en raison de sa structure

hiérarchique et de son approche de clustering dynamique.
11.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la problématique de routage dans les NRCSF. Ensuite, le
routage a base de clustering a été illustré. Les protocoles de routages a base du clustering ont été
considérés comme des solutions efficaces dans le cadre de la bonne gestion de 1’énergie au niveau des
capteurs. Dans ce chapitre nous avons illustré quelques protocoles de routages avec leurs avantages et

inconvenant.
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I11. 1. Introduction

La durabilité des réseaux de nano capteurs dépend principalement d'une gestion efficace de
I'énergie. Pour maximiser la durée de vie globale du réseau, il est nécessaire de concevoir chaque nceud
de maniére a optimiser l'utilisation de ses ressources énergétiques. Au fil des décennies, plusieurs
protocoles de routage économes en énergie ont eté développés spécifiquement pour les réseaux de nano
capteurs. L'objectif principal de ces protocoles est de trouver des itinéraires a faible consommation
d'énergie, optimisant ainsi la durée de vie du réseau. Pour atteindre cet objectif, diverses stratégies ont
été employées dans le développement de ces protocoles, conduisant a des chemins efficaces.

Dans ce chapitre, nous présenterons et analyserons les résultats de simulation et d'expérimentations
obtenus lors de la mise en ceuvre de trois protocoles de routage, a savoir DEEC, DDEEC et E_DEEC.
L'objectif est de démontrer I'efficacité de ces protocoles en termes de consommation d'énergie et de

durée de vie du réseau.
111 .2. Présentation de simulateur “Matlab”

Dans le cadre de la présente étude, nous avons choisi d'utiliser le langage de programmation
MATLAB pour appliquer notre approche. Développé par la société The MathWorks, MATLAB a été
specifiquement congu pour répondre aux exigences des problemes scientifiques et techniques. En tant
que langage basé sur les matrices, MATLAB combine les domaines des mathématiques, de la
modélisation graphique et de la programmation [46]. Il offre une vaste bibliothéque de fonctions
intégrées et pré-écrites, caractérisées par des notations simples mais puissantes, qui permettent
d'effectuer de nombreuses taches de calcul courantes. Ces fonctions peuvent étre intégrées dans
différents langages de programmation et MATLAB facilite leur accessibilité en les regroupant dans un

environnement unifié. Pour nos simulations, nous utiliserons MATLAB online
111 .3. Modéle radio

Dans notre mémoire, nous prenons comme hypothese le modele radio de consommation d’énergie
proposé par (Heinzelman et al) [47], qui couvre a la fois les communications en émission et en réception,

ou I’onde radio se dissipe a raison de : Eelec= 50 nJ/ bit (en mode émission ou réception).

Lors de notre simulation des protocoles qui va suivre, le modele précédemment cité et dont les
caractéristiques sont a venir, est pris en considération. Ainsi, les énergies nécessaires pour émettre ETx

(s,d)et recevoir ERx (s) des messages sont données par :

Pour émettre un message de s bits vers un récepteur loin de d metres, 1’émetteur consomme :
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ETx(s, d) = ETxelec(s) + ETxamp(s, d) ... (111.1)
(k, d) = (Eelec* k) + (Eamp™* s * d?) ... (111.2)
Pour recevoir un message de s bit, le récepteur consomme :
ERx(S) = ERxelec(s) ... (111.3)
ERx(S) = Eelec*s ... (111.4)

Eelecet Eampfont référence respectivement a “énergie de transmission électronique et

d’amplification Avec Eele= 50 *107-9J/bit (comme indiqué précédemment)

ETX{E, Ij:l d ER:’:[S]
Mg s hit Transmetteur . Récepteur Mg de s bit
. . Amplificateur
I—— électronique - )
—1—] Electronique e
Eelec*s Eamp*s*d? Eelec®s

Figure I11.1 : modéle de consommation d’énergie.
I11 .4. Les paramétres de simulation

Dans le cadre de cette simulation, un réseau constitué de 100 noeuds est utilisé de maniére aléatoire.
Chaque message de données est composé de 4000 bits. Les valeurs des énergies de transmission et de
réception sont préétablies a 50 nJ/bit, tandis que I'énergie associée au modele de propagation en espace
libre est de 10 pJ/bit/m?2 pour les distances inférieures a 87 m et de 0.0013 pJ/bit/m4 pour les distances
supérieures a 87 m. Par ailleurs, I'énergie nécessaire pour l'agrégation des données est fixée a 5
nJ/bit/signal. En ce qui concerne 1'énergie initiale attribuée a chaque nceud utilisé dans la simulation, elle

est établie a 0,5 Joule.

Les paramétres de simulation sont exposés de maniére détaillée dans le tableau suivant
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Notation

EQ

Sink.x, Sink.y

EDA

emp

DO

Rmax

Description

La surface de la zone

surveillée

La taille du paquet de

données

Le nombre de noeud

capteur

L’Energie initiale

L’emplacement de la

station de base

Le Data agrégation

Energie

La probabilité du cluster

head

La modeéle de propagation

en espace libre

Le modéle de propagation

multipath

La distance limite

Le round Max

Valeur

100*100mz2

4000 Bits

100

0.5J

(50,50)

5*107-9]/bit

0.05

10 pJ/bitim2

0.0013 pJ/bit/m4

87m

4000
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Tableu I11. 2:Les parametres de simulation.
111.5. Evaluation des performances

Dans cette section nous allons présenter les résultats de simulation afin d’évaluer quelques
protocoles de routage dans le cadre des RNCSFs. DEEC, DDEEC et E_DEEC ont éte choisis. Ces
protocoles ont été sélectionnés parce que sont des protocoles a base de clustering. Le clustering a été
considérer comme une technique efficace dans le domaine de routage. Afin d’évaluer ces protocoles de
routage nous avons choisi quelques métriques de test, qui sont nombre des nceuds vivant, nombre des

noeuds morts, nombre de paquets envoyé€s vers la station de base et nombre de cluster (groupes).
II1.5.1. Comparaison de nombre des nceuds vivant

Concernant la durée de vie du réseau, qui a été estimé en termes de nombre des nceuds vivant, pour
les protocoles DEEC, DDEEC et E_ DEEC. La figure suivante représente le nombre des nceuds vivant

pour chaque round de simulation.

100 Mombre des noeuds vivant

\L —— DDEEC
a0 DEEC
\ ——— DEEC-E

[iH]
=
S 60
=
= 40 \LL s
=

20

I::l .

0 1000 2000 3000 4000

Round

Figure 111.2. : Evolution du nombre des nceuds vivants par rapport nombre de rounds.

Nous remarquons que le nombre des nceuds vivant du protocole DEEC commence a diminué

al391rounds et arrive au nulle a 2893 rounds.Le protocole DDEEC commence a perdu des nceuds
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al391rounds et arrive au nulle a 3489 rounds.Par contre, le protocole DEEC_E commence adiminué a

1019 rounds mais il stabilise aprés 1640 round puis commence a se diminué une autre fois a3280round.

I11.5.2. Comparaison de nombre des nceuds mort

Le nombre de nceuds mort dans chaque round de simulation a été considéré dans notre étude. Cette
métrique nous permet de valider aussi les résultats de la section précédente. La figure suivante montre

le nombre de nceuds mort pour chaque protocole.

Nombre des noeuds mort

100 -
—  DDEEC
DEEC
80 | ——— pEEC-E 7
@ i
S 60
=
2
@ 40 1
'
20 / 1
0
0 1000 2000 3000 4000

Round

Figure 111.3 : Evolution du nombre des nceudsmort par rapport & nombre de rounds.

On remarque dans cette figure que le nombre des nceuds mort des protocoles DEEC, DDEE
Ccommence a augmenter rapidement dans le round 1327. Le nombre des nceuds mort de protocole
DEEC arrive au maximum dans le round 2892 et le protocole DDEEC dans le rond 3472. Mais le nombre
des nceuds mort du protocole DEEC E commencea augmenter dans le round 1162 et stabilise a1485
puis il raugmente une autre fois (round 3521). Celasignifié que le nombre des nceuds mort des protocoles

DEEC, DDEEC est plus élevé que le nombre des nceuds mort de protocole DEEC _E.
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111.5.3. Comparaison de nombre des paquets envoyé vers la station de base

Dans un RNCSF les données seront routées vers la station de base. Le nombre de paqués envoyés
vers la station de base a été estimé pour chaque protocole suivant les rounds de simulations. La figure

suivante montre ce résultat en fonction de nombre de rounds pour chaque protocole de routage.

5

o =10

—  DDEEC
DEEC

oy 1.5 ||——DEEC-E
i)
=)
n 1
i
gt
Ll
({1
L 05

0

0 1000 2000 2000 4000
Round

Figure 111.4 : Evolution du nombre des paquets envoyer vers la SB par rapport & nombre de rounds.

On observe dans cette figure que la quantité de paquets envoyer vers la station de base de protocole
DEEC _E est plus grande que celle des autre protocoles, en remarque que le graphe de protocole

DEEC_E continu a augmenté en 4000 round le nombre de paquets arrive a 1.9*10"5

Par contre le graphe de protocole DEEC augment un peux puis il stabilise a 1*10"5 en round 2534,
et le graphe de protocole DDEEC aussi augment puis il stabilise a 1.2*1075 en round 3115
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111.5.4. Comparaison de nombre de cluster Heads

La figure suivante montre le nombre de cluster heads par round pour chaque protocole.

MNombre de Cluster Heads

50
— DDEEC
—F— DEEC
40 — DEEC-E
T
5 30
E
a 20
(i
10
0
0 1000 2000 3000 4000

Round

Figure 111.5 : nombre de cluster heads par rapport a nombre de rounds.

On remarque que le nombre de cluster heads de protocole DEEC_E est plus grand que celle des
autres protocoles DEEC,DDEEC

On voie que le nombre de cluster head de Protocol DEEC_E en round 1080 arrive a 50 cluster
heads,et le nombre des cluster heads de protocole DDEEC en round 1600 arrive a 45cluster heads, et le

protocole DEEC a moins de cluster heads en round 40 arrive a 28 cluster heads
111 .6.Synthése

Plusieurs raisons expliquent pourquoi E-DEEC peut avoir une durée de vie de réseau plus longue
que DEEC et DDEEC :

e Gestion de I'énergie amélioree

E-DEEC integre des mécanismes plus sophistiqués pour la gestion de I'énergie des nceuds. Il utilise

des critéres plus précis pour la sélection des chefs de cluster (CH, Cluster Heads), tenant compte non
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seulement de 1'énergie résiduelle des nceuds mais aussi d'autres parametres contextuels comme la

distance aux autres nceuds et la densité du cluster.

e Sélection adaptative des chefs de cluster

E-DEEC ajuste de maniére dynamique la probabilité de sélection des CH en fonction de I'énergie
résiduelle et de I'énergie initiale des nceuds. Cela permet d'équilibrer la charge de travail entre les nceuds
et d'éviter que les nceuds a faible énergie soient fréquemment choisis comme CH, ce qui prolongerait la

durée de vie des nceuds les plus faibles.

e Robustesse et adaptabilité

E-DEEC est congu pour étre plus adaptable aux changements dynamiques dans le réseau, comme
la variation des niveaux d'énergie des nceuds et les modifications de la topologie du réseau. Cela

augmente sa robustesse et son efficacité énergétique globales.

Le nombre de nceuds morts dans les protocoles DEEC et DDEEC peut étre plus élevé que dans le
protocole DEEC_E en raison des différences dans la gestion de I'énergie et des stratégies de clustering

utilisées par chaque protocole.
e Stratégies de clustering

DEEC et DDEEC : lls peuvent avoir des méthodes de sélection des clustersheads qui, bien que
basées sur I'énergie, ne sont pas toujours optimales pour la répartition uniforme des charges de travail et

de la consommation d'énergie.

DEEC _E : Il peut intégrer des stratégies de clustering plus avancées, comme |'adaptation
dynamique en fonction de la consommation réelle et les prédictions de consommation d'énergie, assurant

ainsi que les clustersheads ne sont pas surchargés et que les réles sont mieux distribués.
e Algorithmes et optimisations spécifiques

DEEC _E : Il pourrait inclure des optimisations supplémentaires comme I'agrégation de données
améliorée, la transmission multi-sauts optimisée, ou des techniques d'économie d'énergie spécifiques qui

réduisent la consommation totale d'énergie et prolongent la durée de vie des nceuds.

DEEC et DDEEC : Ils peuvent manquer de ces optimisations, ce qui entraine une consommation

d'énergie plus élevée et donc une mortalité plus rapide des noeuds.
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La différence principale qui explique pourquoi le nombre de paquets envoyeés vers la station de

base est plus éleve dans DEEC_E par rapport a DEEC et DDEEC peut étre attribuée a plusieurs facteurs:

e Optimisation des Clusters

DEEC _E utilise des stratégies de clustering plus efficaces qui optimisent la formation et la gestion
des clusters. Une meilleure formation des clusters conduit a une communication intra-cluster et inter-

cluster plus efficace, augmentant le nombre total de paquets transmis a la station de base.
e Equilibrage de la Charge

Le protocole DEEC_E met en ceuvre des techniques d'équilibrage de charge avancees, réduisant
'épuisement rapide des nceuds énergétiques. En répartissant uniformément la charge énergétique, plus

de nceuds peuvent contribuer a la transmission de données sur une période prolongée.

e Transmission de Données Plus Fréquente

Les améliorations dans DEEC_E peuvent permettre des fréquences de transmission de données
plus élevées grace a des techniques de conservation d'énergie. Ainsi, les nceuds peuvent envoyer des

paquets plus souvent vers la station de base.
e Réduction des Pertes de Paquets

DEEC _E peut inclure des mécanismes pour réduire les pertes de paquets en améliorant la fiabilité

des transmissions. Moins de pertes se traduisent par un nombre total de paquets envoyés plus élever.

Pour comprendre pourquoi le nombre de chefs de cluster (cluster heads) dans le protocole
DEEC_E est plus élevé que dans les protocoles DEEC et DDEEC, il est important de considérer les
différences spécifiques dans les mécanismes de sélection des chefs de cluster de ces protocoles. Voici

quelques points clés :
e Sélection basée sur I'énergie résiduelle

DEEC : Utilise I'énergie résiduelle des nceuds pour déterminer la probabilité de chaque nceud de
devenir un chef de cluster. Les nceuds avec plus d'énergie sont plus susceptibles d'étre sélectionnés

comme chefs de cluster.

DDEEC : Améliore DEEC en ajustant dynamiquement les probabilités en fonction de I'énergie
résiduelle, ce qui peut réduire le nombre total de chefs de cluster pour prolonger la durée de vie du

réseau.
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Chapitre 111 : Evaluation des protocoles de routages dans les NWSNs

DEEC _E: Peut utiliser une approche différente ou ajustée pour la sélection des chefs de cluster,
potentiellement en augmentant la fréquence de sélection pour certains nceuds ou en réduisant les seuils

d'énergie requis, ce qui pourrait augmenter le nombre total de chefs de cluster.
e Objectifs de conception spécifiques

DEEC_E pourrait étre congu avec I'objectif d'augmenter la couverture et la robustesse du réseau
en augmentant le nombre de chefs de cluster. Plus de chefs de cluster peuvent réduire la distance de
communication pour les nceuds membres, ce qui peut réduire la consommation d'énergie individuelle

méme si cela augmente le nombre total de chefs de cluster.
e Algorithmes et parametres ajustes

DEEC_E pourrait incorporer des ajustements spécifiques dans les algorithmes de sélection, tels
que des seuils d'énergie plus bas pour la sélection ou des mécanismes supplémentaires qui favorisent

une rotation plus fréquente des chefs de cluster, augmentant ainsi leur nombre.
111 .7.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude comparative entre trois protocoles DEEC,
DDEEC, E_DEEC de routage.Afin d’évaluer ces protocoles de routage nous avons utilisé le simulateur
MATLAB. L'objectif principal de notre étude est trouver le meilleur protocole de routage et comprendre
le comportement de ces protocole de routage. Un autre but de notre étude est de prouver I’efficacité de
la technique de clustering et aussi d’étudier I’impact de nombre de cluster (chef de cluster) sut la

consommation d’énergie.

Nous avons sélectionné quelques métriques de test. Les résultats de simulation prouvent
I’efficacité de la technique de clustering dans les protocoles de routage. E DEEC a réussi a prolonger la

durée de vie du réseau en conservant une quantité significative d'énergie jusqu'a la fin de la simulation.
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Conclusion générale

La maximisation de la durée de vie des réseaux de nano capteurs sans fil (RNCSF) constitue un
domaine de recherche crucial dans le domaine des technologies de I'information et de la communication.
Ces réseaux jouent un rble essentiel dans la surveillance et la collecte de données dans des
environnements difficiles d'acces ou dangereux pour les humains, tels que les zones de catastrophes
naturelles ou les environnements industriels. Cependant, leur utilisation est restreint par la quantité
limitée d'énergie disponible pour alimenter les capteurs. Ainsi, l'optimisation de la consommation

d'énergie représente un défi majeur dans le développement de ces réseaux.

Le but de notre étude est de trouvé le protocole de routage qui maximise la durée de vie d’un
RNCSF. Dans le premier chapitre nous avons concentré sur les paradigmes de réseaux de RNCSF.
L’architecture et les domaines d’application ont été présentés. Plusieurs protocoles ont été¢ proposés a
base de déférentes techniques. Parmi ces techniques on trouve des protocoles de routages a base du
clustering. Dans le deuxiéme chapitre nous avons illustré quelques protocoles de routages avec leurs
avantages et inconvenant. Dans le cadre de notre étude nous avons choisi quelques protocoles de
routages afin de les évaluer. Ensuite, nous avons sélectionné quelques métriques de test. La simulation

et les résultats de notre étude ont été illustrés dans le troisieme chapitre.

Nous avons constaté qu’il est difficile de trouver un protocole de routage robuste. Le choix de
protocole de routage a une relation étroite avec le type de I’application. En plus, les paramétres de
I’environnement doivent étre prendre en considération aussi. La technique de clustering a prouvé son

efficacité dans notre étude.

Enfin, I'optimisation de la durée de vie des réseaux capteurs sans fil est un enjeu crucial dans le
domaine des technologies de I'information et de la communication. Les variantes du protocole DEEC,
ont démontré leur efficacité pour maximiser la durée de vie des réseaux en optimisant la consommation
d'énergie. Cependant, il reste encore des opportunités de recherche pour développer de nouvelles
techniques et protocoles afin d'améliorer davantage les performances des réseaux de nano capteurs sans

fil et de répondre aux besoins spécifiques des différentes applications.
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Résumé

Les réseaux de nano-capteurs sans fil (WNSNs) sont des ensembles de petits capteurs
interconnectés qui communiquent sans fil pour surveiller des environnements ou des systemes. Leur
maximisation implique I'optimisation de plusieurs aspects, notamment I'efficacité énergétique, la
couverture, la connectivité et la durée de vie du réseau. Les défis principaux incluent la gestion de
I'énergie limitée des capteurs, I'établissement de routes efficaces pour la transmission des données et la
gestion des interférences. Les protocoles DEEC, DDEEC et E-DEEC représentent des avancées
successives pour améliorer I'efficacité énergétique et prolonger la durée de vie des réseaux de nano-
capteurs sans fil. Chacun de ces protocoles introduit des mécanismes spécifiques pour mieux gérer la
distribution de I'énergie, chaque itération offrant des améliorations par rapport a la précédente. La
sélection d'un protocole depend des exigences spécifiques de I'application et de I'environnement du

réseau.
Mots clés : capteurs, maximisation, I'optimisation, protocoles.
Abstract

Wireless nanosensor networks (WNSNs) are collections of small interconnected sensors that
communicate wirelessly to monitor environments or systems. Their maximization involves optimizing
several aspects, including energy efficiency, coverage, connectivity and network lifetime. Key
challenges include managing limited sensor energy, establishing efficient routes for data transmission,
and dealing with interference. The DEEC, DDEEC and E-DEEC protocols represent successive
advances to improve energy efficiency and extend the lifespan of wireless nano-sensor networks. Each
of these protocols introduces specific mechanisms to better manage energy distribution, with each
iteration offering improvements over the previous one. The selection of a protocol depends on the

specific application requirements and network environment.

Keywords: WNSNs, maximization, optimizing, protocols, energy.
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