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Dans le monde de la recherche, la qualité de service (QoS) dans les réseaux sans fil représente un 

défi majeur (bande passante et délai de transmission et de gestion de l’énergie). Compte tenu de 

la panoplie d’applications des RCSF, la garantie de la QoS est requise par certaines applications, 

en particulier celles qui nécessitent un transfert de données multimédia en temps réel, telles que 

la surveillance des patients, le contrôle des zones critiques (militaires), est devenue primordiale. 

De même, la plupart des solutions développées pour les réseaux câblés et même les solutions 

recommandées pour les réseaux sans fil ad hoc ne sont pas directement applicables dans ce cas. 

Dans ce travail, nous avons proposé un algorithme de routage qui représente une combinaison de 

deux approches de routage principales (approche basée sur le cluster et approche basée sur la 

chaîne). Enfin pour confirmer les améliorations apportées par notre algorithme, nous avons 

effectué une simulation à l’aide de simulateur de réseau NS2. 

 

Mots clés : RCSF, Qualité de service (QoS), Protocole. 
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Abstract 

 

 

 

 

 

In the world of research, quality of service (QoS) in wireless networks represents a major 

challenge (bandwidth, transmission and energy management delay). Given the range of 

applications of WSNs, the guarantee of QoS is required by some applications, especially those 

that require real-time multimedia data transfer, such as patient monitoring, control of critical 

(military) areas, has become paramount. Similarly, most of the solutions developed for wired 

networks and even the recommended solutions for ad hoc wireless networks are not directly 

applicable in this case. 

In this work, we have proposed a routing algorithm that represents a combination of two main 

routing approaches (cluster-based approach and chain-based approach). And at the end to confirm 

the improvements made by our algorithm we performed a simulation using NS2 network 

simulator. 

 

Keywords: WSNs, Quality of service, protocol. 
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الإرسال ٔذأخٍز ( فً انشثكاخ انلاسهكٍح ذحذٌا كثٍزا )عزض انُطاق انرزددي QoSٔفً عانى انثحٕز، ذًثم جٕدج انخذيح )

فإٌ ظًاٌ جٕدج انخذيح يطهٕب يٍ قثم تعط انرطثٍقاخ،  انلاسهكٍح،َظزا نرُٕع ذطثٍقاخ شثكاخ الاسرشعار  إدارج انطاقح(. ٔ

ٔخاصح ذهك انرً ذرطهة َقم تٍاَاخ انٕسائط انًرعذدج فً انٕقد انحقٍقً، يثم يزاقثح انًزظى، ٔانسٍطزج عهى انًُاطق 

ح ٔحرى انحهٕل انحزجح )انعسكزٌح(، أصثح أيزا تانغ الأًٍْح. ٔتانًثم ، فإٌ يعظى انحهٕل انرً ذى ذطٌٕزْا نهشثكاخ انسهكٍ

 انًٕصى تٓا نهشثكاخ انلاسهكٍح انًخصصح لا ذُطثق يثاشزج فً ْذِ انحانح.

)انُٓج انقائى عهى انًجًٕعاخ ٔانُٓج انقائى اقرزحُا خٕارسيٍح ذٕجٍّ ذًثم يشٌجا يٍ َٓجٍٍ رئٍسٍٍٍ نهرٕجٍّ  ٔفً ْذا انعًم

 .NS2شثكح  يحاكاخعهى انسهسهح(. ٔفً انُٓاٌح نرأكٍذ انرحسٍُاخ انرً أجزذٓا خٕارسيٍرُا ، أجزٌُا يحاكاج تاسرخذاو 

 

 .تزٔذٕكٕل، جٕدج انخذيح : كلمات مفتاحية
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Dans les années précédentes, les configurations de capteurs étaient complètement câblées, 

cela crée une multitude de problèmes techniques, notamment un manque de flexibilité, des 

coûts d’installation élevés et des difficultés à utiliser des équipements mobiles ou rotatifs. Les 

réseaux de capteurs sans fil ont été proposés comme une solution pour  les problèmes des 

capteurs filaires en tirant parti de ces avantages tels que la technologie sans fil. Néanmoins, 

les RCSFs héritent de toutes les difficultés associées à la communication sans fil, en 

particulier celles liées à l’accès au medium, telles qu’une faible fiabilité de la communication 

sans fil, un problème de terminal caché et un problème de terminal exposé. 

Bien qu'il soit similaire à d'autres réseaux sans fil, y compris les réseaux Ad-hoc, les RCSF se 

distinguent par un ensemble spécifique de contraintes. Comme exemple, les contraintes 

intrinsèques des nœuds capteurs se manifestent dans la pénurie de ressources énergétiques, la 

capacité limitée de mémoire et la faible puissance de calcul. Ces limites contribuent à 

augmenter la complexité de ces systèmes. 

La qualité de service (QoS) est l’un des concepts les plus importants dans les réseaux 

modernes. Elle est de plus en plus nécessaire car l'intégration de plusieurs services ayant des 

besoins différents dans le même réseau. Pour les capteurs sans fil d’un réseau, les nœuds 

utilisent généralement une seule application. Toutefois, les trafics provenant de différents 

nœuds peuvent avoir des priorités différentes. D’une part, cette diversité du trafic dans le 

réseau nécessite un traitement différencié selon les exigences spécifiques de chaque type de 

trafic et d’autre part, répond aux exigences des applications (par exemple la latence). Dans le 
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contexte des réseaux de capteurs sans fil, la problématique est encore plus complexe en raison 

des contraintes intrinsèques des nœuds. La limitation des ressources (mémoire, processeur, 

puissance), une communication sans fil peu fiable, la haute densité et la nature distribuée des 

nœuds représentent les principaux défis pour le développement de tout protocole de 

communication. Bien sûr, en raison de ces exigences, la garantie de la QoS dans les réseaux 

de capteurs sans fil pose des problèmes de recherche non triviaux. 

Toutes ces exigences précédentes nous ont poussés à répondre à la question suivante : 

 Comment améliorer les performances des réseaux de capteurs multimédia à faible 

débit pour transporter un trafic à haut débit avec une bonne qualité de service ? 

Pour assurer une bonne QoS en terme d’énergie pour les applications multimédia (sons, 

images, vidéo), on a proposé une stratégie hybride basée sur l’approche cluster et l’approche à 

chaîne en utilisant le routage multi-chemin, l’avantage de ces approches est de réduire le taux 

de perte, économiser de l’énergie et assurer une meilleure utilisation de la bande passante, et 

cela implique la maximisation de la durée de vie du réseau.  

Dans ce mémoire, nous avons proposé une stratégie hybride basée sur la qualité de service, 

qui combine les avantages de deux protocoles LEACH et PEGASIS et qui aide à maximiser la 

durée de vie de réseau en économisant de l’énergie. 

Le mémoire est organisé en quatre chapitres, dans le premier chapitre on a présenté les 

réseaux de capteurs sans fil, leurs types et technologies. Ensuite, nous avons présenté les 

réseaux de capteur multimédia sans fil en citant leur : Architecture et principe de 

fonctionnement, ainsi que leurs caractéristiques et différents domaines d’applications. 

Le deuxième chapitre aborde la problématique de qualité de service dans les RCSFs, en citant 

ses paramètres et caractéristiques, ainsi que les techniques d’optimisation  de la QoS  dans les 

RCSFs et l’exigence de la couche réseau pour fournir la QoS optimisée. Ensuite, il présente 

un état de l’art sur les protocoles d’optimisation de la QoS ainsi que leur classification dans 

les RCSF et le chapitre se conclut par une discussion de notre état de l’art. 

Le troisième chapitre consiste à présenter notre contribution qui est une stratégie hybride avec 

la qualité de service basée sur les deux approches à cluster et à chaîne ainsi qu’une étude 

détaillée de ses performances.  

Le quatrième chapitre présente l’outil de simulation de RCMSFs NS2 (Network Simulator 2) 

voire la simulation et l’implémentation de notre stratégie. 
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Enfin, la conclusion générale récapitulera le travail de ce mémoire et permettra d’introduire 

les perspectives.  
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Chapitre 1 

Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil 
 
 

 

 

 

 

Introduction 

Au cours des dernières années, les réseaux de capteurs sans fil (WSNs) sont devenus l’une des 

technologies innovantes pour la communication d’alimentation sans fil. Le développement 

rapide de dispositifs de communication sans fil de faible puissance, le développement 

significatif du traitement du signal distribué, les protocoles réseau ad hoc et l’informatique 

omniprésente ont collectivement défini une toute nouvelle vision pour les réseaux de capteurs 

sans fil. Dans la majorité des applications WSNs, un nombre surdimensionné de nœuds de 

capteurs sont déployés pour assembler des domaines d’application pris en charge par les 

données. Ce processus de collecte de données sera continu, piloté par les événements et basé 

sur des requêtes. WSN peut être déployé dans divers domaines et applications tels que la 

détection de l’agriculture et de l’environnement, la surveillance de la vie sauvage, les soins de 

santé, la surveillance militaire, le contrôle industriel, la domotique et la sécurité… etc. 

Beaucoup de travaux de recherche ont été réalisés sur divers aspects des WSNs, y compris le 

protocole et l’architecture, le routage, la conservation de l’énergie, etc. Le soutien de la 

qualité de service (QoS) dans les WSNs reste un domaine de recherche ouvert sous divers 

angles. La QoS est interprétée par différentes communautés techniques par d’autres moyens. 

En général, la QoS fait référence à la qualité telle que perçue par l’utilisateur ou l’application. 

En réseau communauté, QoS est interprété comme une mesure de service qualité que le réseau 

offre à l’utilisateur supérieur ou à l’application [1]. 

1. Les réseaux sans fil  

Un réseau sans fil est un réseau auquel les appareils peuvent se connecter au réseau sans 

câbles encombrants. Les points d’accès augmentent la diffusion des signaux, de sorte qu’un 

appareil puisse se connecter au réseau, même s’il est loin du routeur [2].  
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1.1. Les catégories de réseaux sans fil 

Les réseaux sans fil sont divisés en deux catégories : 

1.1.1. Le mode infrastructure  

Un réseau mobile avec infrastructure est un réseau qui permet aux utilisateurs d’accéder 

individuellement à l’information de leurs positions géographiques. Cette classe possède deux 

types de site les sites fixes d’un réseau filaire classique et les sites mobiles. Quelques sites 

fixes sont nommés stations de base (BS) et sont dotés d’une interface de communication sans 

fil pour communiquer directement avec les unités mobiles localisées dans une zone 

géographique limitée, appelée cellule. Chaque station de base adapte une cellule à partir de 

laquelle des unités mobiles peuvent véhiculer des messages. Bien que les sites fixes soient 

interconnectés entre eux à travers un réseau de communication filaire, qui se caractérise 

généralement par sa fiabilité et son haut débit, par contre, les liaisons sans fil ont une bande 

passante limitée qui réduit rudement le volume des informations échangées [3]. 

  

 

 

 

Figure 1. Réseau mode infrastructure [3]. 

   1.1.2. Le mode Ad hoc 

    Dans un réseau ad hoc tous les appareils du réseau peuvent communiquer directement entre 

eux. Il n’y a pas de point d’accès centralisé chargé de la communication de l’appareil. Les 

périphériques en réseau ad hoc ne peuvent pas communiquer avec un périphérique en réseau 

d'infrastructure ou un périphérique du réseau filaire; ils peuvent communiquer seulement avec 

d’autres périphériques en réseau ad hoc. De plus, la sécurité en mode Ad-hoc est moins 

avancée que la sécurité en mode Infrastructure. [4]. 
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Figure 2.  Réseaux mode Ad hoc [3]. 

1.2. Quelques avantages des réseaux sans fil 

Les réseaux sans fil ont presque les mêmes avantages, ils changent selon la mobilité ainsi que 

la facilité d'installation et d'utilisation.  

1.2.1. Mobilité 

La mobilité est l'avantage principal des réseaux sans fil, au contraire des réseaux filaires, 

l'utilisateur peut se connecter au réseau sans avoir besoin d’y être relié physiquement [5]. 

 1.2.2. Facilité d’installation 

L’installation d’un réseau sans fil est simple et rapide par rapport à celle du réseau filaire, 

puisqu’on n’a pas besoin de poser des câblages dans les murs. Pour cette raison, les réseaux 

sans fil s'installent là où les câbles ne peuvent être installés facilement [6]. 

 1.2.3. Topologie 

  Les réseaux sans fil sont rapides à modifier grâce à leur topologie flexible. Cette topologie 

est dynamique, contrairement aux réseaux filaires qui ont une topologie statique [7]. 

 1.2.4. Coût 

Les coûts d'installation et de maintenance des réseaux sans fil sont faibles  en comparant avec 

les réseaux fixes puisqu'on n'a pas besoin ni de poser des câblages, ni d'entrainer des dépenses 

supplémentaires pour modifier la topologie [7]. 

2. Réseaux de capteur sans fil 

  Les réseaux de capteurs sans fil sont des réseaux sans infrastructure (ad hoc) qui possèdent 

de nombreux micro-capteurs responsables de la collecte et du transfert des données 
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environnementales indépendamment. L'emplacement de ces nœuds n'est pas toujours 

prédéterminé [8]. 

   2.1. Le nœud capteur 

Dans les réseaux de capteurs sans fil, un capteur sans fil est un équipement physique. Une 

unité de communication est incluse dans cet appareil, qui utilise des ondes radio pour recevoir 

et diffuser des données vers des capteurs supplémentaires ou à la station de base. 

Il est composé de quatre unités, chacune avec une fonction distincte [9].  

   2.2. Architecture d'un nœud-capteur sans fil 

    Un nœud capteur est constitué de quatre unités principales : unité d’acquisition, unité de   

traitement, unité de transmission et unité de contrôle d'énergie (Batterie) [9]. 

    2.2.1. L’unité d’acquisition  

 L'unité d'acquisition est composée d’un ou plusieurs moyens de captage appelé « capteur » et 

d’un convertisseur Analogique/Numérique. Ces capteurs sont capables de mesurer 

analogiquement les paramètres environnementaux et de convertir ces données en données 

numériques et les transmettre à l'unité de traitement [9]. 

  2.2.2. L’unité de traitement 

   Cette unité a deux interfaces, l’une pour l’unité de captage et l’autre pour l’unité de 

communication. Elle reçoit les informations de l’unité de captage et les transmet à l’unité de 

transmission. Cette unité permet aussi d'analyser les données captées [9]. 

   2.2.3. L’unité de transmission  

    L’unité de transmission est chargée des émissions et réceptions des données via un medium 

de communication [9]. 

  2.2.4. L’unité de contrôle d’énergie    

L'unité de contrôle d'énergie est composée d’une ou de plusieurs batteries. Cette unité est 

chargée de gérer l’alimentation en énergie de tous les composants du nœud capteur. 

La figure 3 illustre l’architecture d’un nœud capteur sans fil [9].  
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Figure 3. Architecture d’un nœud capteur sans fil [9]. 

 

2.3. Architecture d’un réseau de capteur sans fil 

  Les topologies applicables aux réseaux de capteurs sont : 

 La topologie en étoile  

  Dans cette topologie, la station de base diffuse et reçoit des messages par de nombreux 

nœuds. Ces nœuds sont autorisés à échanger les messages uniquement avec une seule station 

de base ; ils ne peuvent pas ni envoyer ni recevoir des messages. La plupart des applications 

d’alerte, telles que les alarmes, utilisent un réseau en étoile pour connecter des capteurs isolés 

capables de transmettre des informations dès qu’un phénomène est précisé. Ils ont l’avantage 

de nécessiter peu d’infrastructure et de simplifier l’équipement au niveau du nœud [10]. 

 La topologie point par point 

  Dans cette topologie, les nœuds de la même plage de transmission peuvent échanger les 

messages entre eux. Si un nœud souhaite transmettre ou envoyer un message à un autre nœud 

hors sa plage de transmission, un nœud intermédiaire est utilisé pour envoyer son message au 

nœud récepteur [10].  

 La topologie maillée 

 Les réseaux maillés sont utilisés dans les réseaux de capteurs plus denses. Ils englobent 

l’interconnexion de tous les nœuds ensemble en fonction du degré d’interconnexion requis. Ils 

sont largement utilisés dans la domotique ou l’industrie pour la communication entre les 
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équipements, car ils sont peu sensibles aux pannes et extensibles. Ils sont plus complexes à 

mettre en place, notamment en raison de nombre de liaisons requises : pour les terminaux N, 

il faut des liaisons N*(N-1)/2 [10]. 

 L’architecture de groupe  

 L'architecture de groupe est constituée par la hiérarchie des équipements réseau : chaque 

groupe de nœuds (cluster) est associé à un nœud chef (cluster head). Au sein d'un groupe, les 

nœuds membres ont uniquement la capacité de communiquer avec le nœud chef. Seuls les 

nœuds chef peuvent communiquer avec les stations de base (routage étoile à étoile) ou 

d'autres nœuds chef (routage inter-cluster). Dans cette configuration, la défaillance d'objets de 

niveau supérieur entraîne la défaillance des objets ci-dessous [10]. 

 La topologie hybride 

 La topologie hybride est la combinaison de la topologie en étoile et en grille, elle fournit des 

transmissions réseau robustes et variés, elle assure la réduction de la consommation 

énergétique dans les réseaux de capteurs. Dans cette topologie, les nœuds capteurs 

indépendants énergétiquement ne peuvent pas router les messages, mais il y a d’autres nœuds 

qui ont la flexibilité de router les messages. En général, ces nœuds ont une source 

d'alimentation externe [10]. 

2.4. Domaines d’application d’un réseau de capteur sans fil 

Les réseaux de capteurs sont très importants puisqu'ils peuvent apporter de meilleures 

contributions dans plusieurs domaines, on peut citer le militaire, la santé, l'environnemental, 

l'industriel, le médical et le climatique… etc. [11].  

2.4.1. Applications environnementales  

 L'utilisation des réseaux de capteurs dans le domaine environnemental  peut aider à surveiller 

la météorologie, les activités sismiques, la détection des risques naturels, la détection 

potentielle de la pollution (pollution de l’eau, et de l’air), prévenir d'incendies dans les 

forêts... et par la suite éviter plusieurs dégâts [11]. 

2.4.2. Applications à la surveillance 

L’intégration des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité peut aider à éviter 

plusieurs dépenses destinées à la sécurisation des lieux et des êtres humains et garantir des 

résultats satisfaisants. 

Par exemple l’intégration des capteurs dans les bâtiments aidera à détecter les fissures et les 

changements dans leur structure après un tremblement de terre ou un vieillissement [11].  
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2.4.3. Applications militaires 

Les réseaux de capteurs sont très importants dans le domaine militaire grâce à leur facilité de 

déploiement et leur faible coût, ainsi que leur tolérance aux pannes. Plusieurs applications 

sont développées dans ce domaine dans le but d'aider les unités militaires, protéger les villes 

et surveiller les activités de l'ennemie [11]. 

2.4.4. Applications médicales   

L'intégration des micros capteurs peut faciliter la collecte d'informations des patients, aide 

aussi à faciliter le diagnostic des maladies et le contrôle des malades en implantant des 

capteurs dans le corps humain sans intervention chirurgicale [11]. 

2.4.5. Applications domestiques  

 L'application des capteurs dans le domaine domestique permet à l'utilisateur de contrôler les 

appareils domestiques comme les micro-ondes et les aspirateurs... localement ou à distance 

grâce à l’interaction de ces capteurs entre eux et avec un réseau externe via Internet [11]. 

2.5. Caractéristiques d’un réseau de capteurs sans fil 

 Par rapport à d’autres réseaux sans fil, un réseau de capteurs présente des caractéristiques 

particulières. 

Dans cette section, nous allons passer en revue les principales caractéristiques de ces réseaux :  

 Sans infrastructure Les RCSF appartiennent à la famille de réseaux sans fil sans 

infrastructure (ad hoc). Les capteurs sont généralement déployés dans des zones 

hostiles, ce qui nécessite qu’ils s’auto-configurent et s’auto-organisent sans 

interaction humaine [9]. 

 Scalabilité (Passage à l’échelle)  Dans les RCSF les capteurs sont généralement 

déployés en grand nombre pour fournir une couverture complète de la zone d’intérêt 

et pour se protéger contre les pannes, car les capteurs peuvent cesser de fonctionner 

pour diverses raisons. 

Dans certains cas, nous pouvons avoir des RCSF de haute densité avec une taille de        

milliers ou de millions de capteurs [9]. 

 Interférences  Le concept d’interférences apparaît dans la majorité des réseaux sans 

fil, en particulier dans RCSF, où deux capteurs voisins peuvent transmettre dans le 

même bande de fréquences, entraînant des interférences [9]. 
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 Topologie dynamique  Les capteurs sans fil peuvent être placés sur des objets 

mobiles, tels que des animaux, pour les surveiller de loin sans perturber leur 

comportement. Ce type de scénario génère une topologie dynamique plutôt qu’une 

topologie statique [9]. 

 Contrainte d'énergie, de stockage et de calcul  La caractéristique la plus critique du 

RCSF est la disponibilité limitée des ressources énergétiques, car la majorité des 

capteurs sont équipés de tas à énergie limitée. Par conséquent, dans la grande majorité 

des projets de recherche, un problème est abordé en tandem avec l’économie 

énergétique [9]. 

2.6. Principe de fonctionnement d’un réseau de capteurs sans fil 

Les données capturées par les nœuds sont récupérées à l’aide du routage multi-sauts vers 

un nœud, appelé nœud puits. Ce dernier peut être connecté à un utilisateur du réseau (via 

Internet, un satellite ou un autre système). L’utilisateur peut adresser des requêtes à 

d’autres nœuds sur le réseau, en spécifiant le type de données nécessaires, et récolter des 

données environnementales captées  par le biais du nœud puits. 

Des micro-capteurs de quelques millimètres cubes de volume, capables de fonctionner en 

réseau, ont été produits à un coût raisonnable grâce aux progrès de la microélectronique, 

de la microtechnique, des technologies de transmission sans fil et des applications 

logicielles. Ils intègrent: 

 Une unité de captage responsable de recevoir les mesures physiques (température, 

humidité, vibrations, rayonnement, etc.) et de les convertir en mesures numériques. 

  Une unité de traitement informatique et de stockage de données et un module de 

transmission sans fil. 

En conséquence, ces micro-capteurs sont de vrais systèmes embarqués. L'intégration de 

plusieurs d’entre eux afin d'agréger et d'envoyer des données environnementales à un ou 

plusieurs sites de collecte d'une manière indépendante forme un réseau de capteurs sans fil 

(Wireless Sensor Network ou WSN) [12]. 
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2.7. Communication dans RCSF 

  2.7.1. Pile protocolaire 

   Les RCSFs nécessitent de nouvelles exigences pour la conception des protocoles de 

communication par rapport aux réseaux ad hoc traditionnels. Les réseaux de capteurs utilisent 

le même modèle de communication du modèle OSI. 

La pile protocolaire est composée de cinq couches : application, transport, réseau, liaison de 

données et physique. Et trois plans: gestion d'énergie, gestion de tâches et gestion de mobilité 

[13]. 

La pile protocolaire est illustrée dans la figure 4. 

 

Figure 4. Pile protocolaire dans RCSF [13]. 

 La couche physique est chargée de fournir les moyens de transmettre, de recevoir et 

de moduler les données de manière fiable. L’identification du signal et la sélection de 

la fréquence porteuse relèvent de ses responsabilités [13]. 

 La couche de liaison de données est chargée de multiplexer les flux de données, de 

détecter les erreurs et de fournir un accès aux médias. Elle est composée de deux 

couches : la couche de contrôle de liaison logique, qui sert d’interface entre les 

couches de liaison et de réseau, et la couche de contrôle d’accès au medium (MAC qui 

régule la radio). La couche de liaison de données doit garantir une faible 

consommation d’énergie et éviter les conflits entre les données diffusées par les nœuds 
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voisins, car l’environnement des réseaux de capteurs est bruyant et les nœuds peuvent 

être mobiles [13]. 

 La couche réseau Le travail de la couche réseau consiste à déterminer les chemins les 

plus efficaces pour transmettre les données collectées à la station de base tout en 

conservant l’énergie des nœuds [13]. 

 La couche de transport est chargée de transmettre les données, de les séparer en 

paquets, de contrôler les flux, de préserver l'ordre des paquets et de gérer les colis en 

cas de défauts de transmission [13]. 

 La couche application Cette couche est responsable de l’interaction avec les 

applications. En conséquence, c’est le niveau le plus proche des utilisateurs, et il est 

contrôlé directement par les logiciels [13]. 

 Le plan de gestion de l’énergie  Les nœuds d’un réseau de capteurs sont définis par 

la capacité de leurs batteries. Le plan de gestion de l’énergie vise à réduire la quantité 

d’énergie consommée par les capteurs. Par exemple, un capteur doit se mettre en veille 

dès qu’il reçoit un message d’un nœud adjacent afin d’éviter de recevoir des signaux 

en double. De plus, lorsque le niveau d’énergie d’un nœud est faible, il peut envoyer 

un message à d’autres capteurs pour leur demander de s’abstenir de participer à des 

activités de routage afin que l’énergie restante puisse être utilisée pour le captage [13]. 

 Plan de gestion de la mobilité   Il est chargé de détecter et de documenter tous les 

mouvements des nœuds de capteurs s’ils sont mobiles afin de faciliter leur localisation 

[13]. 

 Le plan de gestion des tâches  Ce niveau permet de répartir équitablement les tâches 

entre les nœuds du réseau, en garantissant un travail coopératif et économique en 

terme d'énergie et, par conséquent, prolongeant la durée de vie du réseau [13]. 

3. Réseaux de capteurs multimédias sans fil 

Ils sont un ensemble de nœuds capteurs à faible coût équipés de caméras ou de microphones, 

déployés de manière programmée ou aléatoire pour assurer une couverture. Les dispositifs de 

capteurs multimédias permettent le stockage, le traitement et la récupération de données 

multimédia telles que la vidéo, le son et les images. Ils doivent faire face à différents défis tels 

que la forte demande de bande passante, consommation d'énergie élevée, une qualité de 

service garantie et des technologies de traitement et de compression des données. Par 

conséquent, il est nécessaire de développer des technologies de transmission qui prennent en 
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charge une bande passante très élevée et une faible consommation d'énergie pour fournir du 

contenu multimédia de façon fiable tel que le streaming vidéo. Les RCMSF améliorent les 

applications RCSF existantes telles que le suivi et la surveillance [13]. 

3.1. Architecture de réseaux de capteurs multimédias sans fil 

 La figure 5 représente l'architecture d'un RCMSF, elle montre trois types de RCSF avec 

quelques caractéristiques et leurs détails. Les capteurs multimédias peuvent être intégrés dans 

un réseau à un seul niveau, comme il est illustré dans la partie a et b de la figure 5, ou d'une 

façon hiérarchique, comme l'illustre la partie c de la même figure. Les concentrateurs de 

traitement multimédia sont utilisés dans cette architecture car ils offrent des ressources 

importantes pour le calcul, et ils sont adaptés pour l'agrégation des flux multimédia à partir 

des nœuds capteurs. Ils réduisent le volume des données transmises à la station de base et les 

dispositifs de stockage. [14]. 

 

Figure 5. Architecture d'un réseau de capteurs multimédia sans fil [14]. 
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3.2. Caractéristiques de réseaux de capteurs multimédias sans fil 

Les RCMSF sont définis par les caractéristiques suivantes : 

 Consommation et efficacité d’énergie : La consommation d’énergie représente un 

défi majeur dans les réseaux RCMSF. Dans quelques applications les réseaux 

RCMSF sont intégrés dans des régions isolées et inaccessibles telles que les 

montagnes et les déserts pour collecter des données multimédias. Les capteurs des 

réseaux RCMSF consomment généralement encore plus d’énergie en le comparant 

avec les RCSFs. La somme des énergies consommées par chaque composant qui 

constitue un nœud capteur (radio, traitement, capture, ... etc.) donne l'énergie 

consommée par ce dernier. Les paramètres principaux dans la consommation d’un 

nœud sont : la puissance du signal, le temps d’émission et de réception, le temps de 

traitement et la fréquence d’échantillonnage [14]. 

 Bande passante : Les solutions logicielles et matérielles, pour supporter les 

transmissions de flux multimédia, une bande passante très élevée leur est 

indispensable [14].  

 Scalabilité : Les applications de surveillance dans des environnements hostiles 

nécessitent un déploiement très profond des capteurs multimédia. L'augmentation de 

nombre de capteurs permet la garantie et l'amélioration de la qualité et la fiabilité des 

mesures [14]. 

 Tolérances aux pannes : Le RCMSF doit pouvoir soutenir les fonctionnalités d’un 

réseau sans causer d’interruption lorsqu’un capteur cesse de fonctionner. Pour dire 

qu'un capteur a un bon comportement il doit être fiable en termes de la collection de 

personne/environnement, fiable sur le plan des liens de la communication inter et 

intra RCMSF, sans oublier la fiabilité de l’analyse des données collectées au niveau 

de la station de base [14]. 

3.3. Défis de conception des réseaux de capteurs multimédia 

 La conception des RCMSF rencontre plusieurs défis, on peut citer quelques-uns  [13]: 

 Le coût du matériel très élevé. 

 La topologie dynamique. 

 La consommation de l’énergie. 

 L’hétérogénéité du réseau. 

 L’auto-configuration. 
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 La conception de couches croisées (cross layer). 

 La sécurité. 

Conclusion 

Dans ce premier chapitre on a présenté les réseaux de capteurs d’une façon générale en citant 

leurs catégories, avantages et architectures, ainsi que quelques domaines d’application. 

Ensuite on a présenté les réseaux de capteurs multimédias sans fil (RCMSF) et leurs 

architectures et caractéristiques. 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons l’optimisation de la QoS dans les réseaux de 

capteurs (RCSF). 
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Chapitre 2 

Optimisation de la QoS dans les réseaux de 

capteur (RCSF) 

 

 

 

Introduction 

La qualité de service (QoS) est un problème majeur dans le domaine des télécommunications. 

Aujourd'hui, plusieurs types d'applications qui utilisent traditionnellement des réseaux dédiés 

transitent via Internet. Diverses applications telles que la voix, la vidéo en temps réel, le 

courrier électronique, l'échange de données, le web et les jeux en temps réel utilisent Internet 

comme support de communication. Toutes ces applications ont des exigences de qualité de 

service très différentes. Le problème est que le protocole Internet n'a pas été conçu pour 

fournir plusieurs niveaux de qualité de service, ou encore un contrôle d'admission. En effet, 

tous les processus sont traités de la même manière, en essayant toutefois d'offrir le meilleur 

service possible [15]. 

Dans ce chapitre, nous allons mettre en évidence la QoS et ses paramètres, ensuite nous 

présenterons les algorithmes d’optimisation de la QoS dans les RCSFs et à la fin, nous 

discuterons ses protocoles.  

1. Qualité de service 

    La qualité de service (QoS) est la capacité de transférer un type de trafic spécifique dans 

de bonnes conditions en termes de délai, débit, fiabilité, gigue …etc. La qualité de service est 

un concept de gestion visant à optimiser les ressources d'un réseau ou de processus et de 

garantir de bonnes performances aux applications critiques d'une organisation. La qualité de 

service peut fournir aux utilisateurs des débits et des temps de réponse différenciés par 

applications (ou activités) suivant les protocoles mis en œuvre au niveau de la structure. 

Ainsi, elle permet aux fournisseurs de services (départements de réseaux des entreprises, 

opérateurs, etc.) de s'engager formellement auprès de leurs clients sur les caractéristiques de 

transmission des données applicatives sur leur infrastructure IP [16]. 
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1.1. Paramètres de la qualité de service  

   La qualité de service est basée en général sur un certain nombre de paramètres, de natures 

différentes, dont les plus importants sont : 

 Le délai de bout-en-bout (End-to-End Delay)   Étant donné que la plupart des 

applications suggèrent une communication rapide, le délai de communication est un 

critère critique. Les exigences en termes de délai, en revanche, varient d’une application 

à l’autre, voire entre des messages distincts au sein d’une même application. Selon le 

degré de tolérance au délai, il existe deux catégories d’applications :(i) applications 

tolérantes en délai, souvent appelées SRT « Soft Real-Time », qui peuvent résister à un 

délai maximal moyen, et (ii) applications avec des exigences strictes de délai maximal  

(appelées HRT « Hard Real-Time »). Le délai est généralement causé par l’une des deux 

choses. Le temps qu’il faut pour accéder au support, qui dépend fortement de la densité 

des nœuds RCSF, de la bande passante fournie par la couche physique et du mécanisme 

d’accès au canal utilisé. Ce délai peut être contrôlé dans le cas de méthodes d’accès 

déterministes. (ii) La seconde provient du temps de traitement des paquets à l’intérieur 

des nœuds intermédiaires (routeurs), en particulier dans les files d’attente. La latence est 

le terme utilisé pour décrire ce type de délai. Cela dépend plutôt de la quantité du trafic, 

de la bande passante et des mécanismes d'ordonnancement et de gestion des files 

d’attente utilisées. Étant donné que la distance entre les nœuds dans les réseaux de 

capteurs sans fil est si faible, d’autres sources de délai, telles que le temps de 

propagation, peuvent être négligeables [17]. 

 Le débit   Cette métrique représente la quantité maximale de données qu’un lien peut 

envoyer dans un écart de temps donné. Le réseau doit répondre à cette contrainte, lors 

du téléchargement d’une application volumineuse qui nécessite une bande passante 

suffisamment importante pour récupérer des fichiers de l’application le plus rapidement 

possible [17]. 

 La fiabilité (le taux de perte de paquets)    Ce facteur indique le degré de tolérance 

du réseau aux erreurs de transmission qui peuvent se produire. Ce paramètre est utile 

pour les applications Web, transfert de fichier, chat et messagerie électronique [17]. 

 La gigue (en anglais jitter)    est la variation du temps qu’il faut pour que les paquets 

arrivent. Cette gigue est causée par le fait que les conditions du réseau ne sont pas 

toujours cohérentes et peuvent changer à tout moment. 
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Par conséquent, dans certaines applications, telles que les applications interactives, cette 

fluctuation peut avoir un impact sur la qualité du service. Un tampon est utilisé au niveau du 

récepteur pour modifier le temps à être constant, ce qui résout le problème de variation de 

délai. Néanmoins, si la gigue d’un paquet est très large, ce dernier risque d’être détruit. 

Quand il y a un nombre élevé de paquets perdus, la reconstruction des données sera 

difficile, ce qui réduira la qualité du service (par exemple, détérioration de la qualité sonore, 

de la qualité de l’image, etc.) [17]. 

Nous pouvons voir à partir de la définition de la qualité de service et de ses différents 

paramètres que les exigences en termes de qualité de service varient en fonction du type 

d’application. Par exemple, dans les applications en temps réel telles que le son et la vidéo, 

le délai de bout en bout du paquet doit être réduit au minimum ; sinon, le paquet sera inutile. 

Les applications non en temps réel, telles que le partage de fichiers et la messagerie, 

accordent une grande importance à la fiabilité des communications. 

1.2. Caractéristiques de la qualité de service 

Dans les réseaux, les informations sont transmises par paquets, petits éléments de  

transmission envoyés de routeur à l'autre jusqu'à la destination. Donc tous les traitements vont 

s'opérer sur ces paquets. La mise en place de la qualité de service passe en premier par la 

reconnaissance des différents services. Ceci peut se faire selon plusieurs conditions [16] : 

 La source et la destination du paquet. 

 Le protocole utilisé (TCP/UDP/ICMP/etc…). 

 Les ports sources et destinations pour les protocoles UDP et TCP. 

 L'heure et la date. 

 La congestion du réseau. 

 La validité du routage (par exemple la gestion des pannes dans un routage en cas de 

routes multiples). 

 La bande passante consommée. 

 Le temps de latence. 

2. Techniques d’optimisation de la QoS  dans les RCSF 

 En fonction des critères précédents (titre 1.2), différentes stratégies peuvent alors être 

appliquées pour assurer une bonne qualité de service : 

2.1. Choix des routes   Quand ils existent plusieurs routes pour une destination, le choix 

d'une des routes peut se faire pour assurer la qualité du service. Par exemple, pour les 
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applications interactives, une route proposant un délai faible sur un débit faible sera 

utilisée, tandis que pour les applications moins sensibles au délai (streaming, 

téléchargement, etc.), une route avec un débit plus élevé mais un délai plus long est 

préférable [16].    

2.2. Mise en forme du trafic   Mettre en forme un trafic signifie prendre des dispositions 

pour s’assurer que le trafic ne dépasse pas les valeurs prédéterminées. En pratique, cette 

contrainte s'applique en délayant certains paquets afin de forcer un certain trafic, selon 

divers algorithmes. L’utilisation du contrôle du trafic peut être utile pour limiter 

l’engorgement et assurer une latence correcte. Par ailleurs, des limitations de débit 

séparément aux trafics permettent en contrepartie de leur assurer en permanence un débit 

minimum, ce qui peut être intéressant pour un fournisseur d’accès par exemple, souhaitant 

garantir une certaine valeur de débit à ses clients. Les deux algorithmes les plus utilisés 

sont le seau percé et le seau à jetons [16]. 

2.3. Ordonnancement   La méthode par défaut de gestion de l’ordre de départ des 

paquets est basée sur le principe du « Premier arrivé, premier servi » (FIFO). Celle-ci ne 

donne aucune priorité sur les paquets, et ceux-ci sont transmis dans l'ordre où ils sont 

reçus [16]. 

2.4. Matériel   La qualité de service se réalise au niveau de la couche 2 ou 3 du modèle 

OSI. Elle doit être configurée sur des commutateurs, les routeurs ou la passerelle reliée à 

Internet [16]. 

2.5. Diminuer les collisions   Les collisions et donc les retransmissions, ont un impact 

direct sur les paramètres du réseau comme le débit, la latence et l'efficacité énergétique. 

La couche MAC est chargée de réduire le nombre de collisions. Les collisions peuvent 

être évitées par plusieurs méthodes de détection, telles que l'adaptation de la fenêtre de 

contention en fonction des exigences de trafic, à l'aide des protocoles basés sur la 

contention. De plus, l'adaptation du nombre de slots de temps, de la fréquence avec les 

besoins du réseau peuvent réduire les collisions [18]. 

2.6. Maximiser la fiabilité   Cette métrique est liée à la minimisation des collisions, un 

mécanisme d’acquittement peut être utilisé pour déterminer les pertes de paquets, de sorte 

que des retransmissions peuvent être effectuées pour corriger ces problèmes [18]. 
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2.7. Réduire la consommation de l’énergie   En raison de la capacité limitée des 

batteries de nœuds de capteurs, l’efficacité énergétique est une métrique importante dans 

les réseaux de capteurs sans fil [18]. 

2.8. Minimiser les interférences et maximiser la concurrence (transmissions 

parallèles)   Étant donné que le support de transmission sans fil est partagé, toute 

transmission indésirable au sein du même réseau ou bien les transmissions des autres 

réseaux partageant les mêmes parties du spectre contribuent à des interférences sur les 

transmissions. Les interférences provoquent la perte des paquets. Maximiser la 

concurrence tout en minimisant l'impact des interférences des transmissions parallèles 

aide à atteindre ces métriques [18].  

2.9. Maximiser l'adaptabilité aux changements   Les réseaux de capteurs sont 

caractérisés par une topologie dynamique : les nœuds de capteurs peuvent vider les 

batteries, d'autres nœuds peuvent être ajoutés au réseau et les liens entre les nœuds 

peuvent être modifiés en fonction des conditions environnementales ou des changements 

de topologie. Par conséquent, le protocole de communication doit tenir compte de 

l'adaptation du réseau aux changements de topologie [18]. 

3. Exigences de la couche réseau pour fournir la qualité de service optimisée 

   3.1. La couche réseau 

     La couche réseau est responsable de l'obtention de routes efficaces qui prennent en 

considération la consommation de l’énergie, qui sont stables et qui respecteront les paramètres 

de qualité de service. Les protocoles de routage participent à la garantie de qualité de service 

en choisissant le meilleur chemin pour transmettre les paquets à travers plusieurs techniques 

de routage tout en respectant les besoins de l'application. Dans ce cas, le but du protocole de 

routage est de trouver le chemin le plus court, mais qui garantit des exigences requises par 

l'application cible. Les protocoles de routage existants fournissent également une garantie de 

QoS soit probabiliste ou déterministe [19]. 

Le service de la couche réseau se base sur deux notions principales le délai et la fiabilité. Le 

tableau 1 montre une classification de quelques protocoles de QoS selon le délai et la fiabilité.   
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Protocoles selon délai Protocoles selon fiabilité 

SPEED ReInForM 

SAR MMSPEED 

EAQoS  

MMSPEED  

RPAR  

Tableau 1. Quelques protocoles de QoS selon le délai et la fiabilité. 

 3.2. Les protocoles  d’optimisation du QoS dans RCSF (Etat de l’art) 

      Au cours de la dernière décennie, de nombreux travaux de recherche ont été versés dans le 

développement de techniques de routage à haut rendement énergétique pour les réseaux de 

capteurs. La plupart des protocoles de routage conçus pour les réseaux de capteur en 

considère l'efficacité énergétique comme un objectif principal de l'hypothétique, c'est-à-dire 

les données n'ont pas d'exigences strictes en matière de qualité de service. Par conséquent, ils 

proposent une performance insatisfaisante lorsqu'ils sont appliqués à « WMSNs QoS-bornés 

», Par conséquent, les chercheurs ont développé des techniques de routage qui prennent en 

charge la qualité de service avec l'utilisation efficace de l'énergie. Dans cette partie, nous 

présentons un bref aperçu de la plupart des protocoles de routage avec "QoS" bien connus 

dans les réseaux de capteurs ainsi que leurs limites [20]. 

  3.2.1. SAR (Sequential Assignment Routing)  

   Ce protocole utilise l'approche multi-chemin en se basant sur les tables de routage pour 

trouver des routes qui satisferont les besoins de QoS et la préservation de l'énergie dans les 

RCSFs. Il se base sur le schéma de priorité pour chaque paquet, chaque paquet possède une 

valeur de priorité fixe tout au long de la transmission du paquet vers la destination. Le nœud 

source choisit une route distincte pour l'utiliser pendant la transmission. 

Ce protocole est capable de supporter plusieurs classes de trafic, son inconvénient est 

d'utiliser des tables dans la mémoire des capteurs pendant le routage [21].  

3.2.2. MCFA (Minimum Cost Forwarding Algorithm)  

Le protocole MCFA (Minimum Cost Forwarding Algorithm) (Ye et al, 2001) cherche un 

chemin à coût minimal entre la source et le puits tout en préservant les exigences des réseaux 

de capteurs. Chaque nœud garde une mesure de coût minimal vers le puits. Plusieurs mesures 
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de coût peuvent être prises en considération comme le nombre de sauts. Ce protocole est 

composé de deux parties le calcul des coûts et le relais des paquets [22]. 

3.2.3. Le protocole SPEED  

 SPEED [8] est un protocole de routage dynamique en temps réel basé sur l’emplacement 

géographique. Il est basé sur l’idée que la latence de bout en bout est proportionnelle à la 

distance entre la source et la destination. Il s’efforce ensuite de s’assurer que les paquets sont 

envoyés le plus rapidement possible sur le réseau de capteurs, avec un délai de bout en bout 

proportionnel à la distance entre la source et la destination. La vitesse de livraison est un 

paramètre qui peut être défini au niveau de l’application. 

Dans SPEED, le routage s’effectue comme suit : 

Lorsqu’un paquet arrive au nœud i, il choisit des voisins plus proches de la destination que 

lui. Ensuite, il sélectionne un sous-ensemble de nœuds de cet ensemble qui ont une vitesse de 

relais supérieure à une valeur prédéfinie (qui varie). Le quotient de la distance entre i et le 

voisin de nœud sur le temps pour atteindre ce voisin est la vitesse du relais. 

Le candidat à la transmission est ensuite choisi dans cette sous-liste (le choix est probabiliste). 

Enfin, si cette sous-liste est vide, un premier processus d’adaptation du trafic est appelé pour 

tenter de réduire la valeur précédente. Dans le pire des cas, le package sera effacé. 

SPEED utilise un deuxième processus de contrôle du trafic pour maintenir la vitesse 

souhaitée, ce qui lui permet d’alléger la charge sur un nœud spécifique en agissant sur le trafic 

envoyé par tous ces prédécesseurs. Le trafic est soit redirigé vers un autre nœud, soit 

entièrement détruit [23].  

3.2.4. EAR (Energy Aware Routing)  

   Est un protocole pour RCSF qui gère QoS. Il utilise un schéma de priorité constante, dans 

lequel tous les paquets en temps réel ont la même priorité [25]. Ce protocole est basé sur un 

concept qui est défini par l’énergie résiduelle de chaque nœud de capteur, l’énergie 

consommée en cours de la livraison, le taux de perte et d’autres caractéristiques. Le trafic du 

réseau est séparé en deux catégories : meilleur effort et temps réel, chaque classe de trafic 

étant stockée dans sa propre file d’attente au niveau du nœud. Le protocole recherche tous les 

chemins possibles. Chaque nœud intermédiaire classe les paquets qu’il reçoit (en temps réel 

ou au meilleur effort). 
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L’algorithme de ce protocole n’empêche pas la livraison des packages les plus performants. 

L’attrait de cet algorithme provient du fait qu’il assure la transmission des paquets les plus 

performants tout en optimisant le débit du trafic en temps réel. Le manque de prise en charge 

de la priorité de trafic multiple en temps réel est l’inconvénient fondamental de cette 

technique. Étant donné que les packages d’une application multimédia peuvent avoir des 

exigences de qualité de service variées, cette technique ne répond pas à cette demande. 

D’autre part, la méthode qui détermine plusieurs itinéraires nécessite que chaque nœud ait une 

compréhension approfondie de la structure du réseau. Nous pouvons certainement affirmer 

que cette méthode n’est pas évolutive [24].  

3.2.5. MMSPEED (Multi-Path Multi-Speed Protocol)  

   En 2006 Felemban et al ont introduit le protocole MMSPEED [8], qui est une variante et 

une amélioration du protocole SPEED. Ce protocole utilise des multi-chemins et permet de 

différencier le service en variant les vitesses de relais en fonction du type de trafic [25].  

3.2.6. DARA (Distributed aggregate routing algorithm)  

Le protocole prend en compte les facteurs QoS suivants : fiabilité, délai de transmission et 

consommation énergétique, et fait la distinction entre les paquets critiques et non critiques. 

Les deux types de paquets utilisent la même métrique pondérée ; la principale différence est 

que les paquets cruciaux sont acheminés via un ensemble de nœuds de capacité élevée. Les 

auteurs utilisent la théorie des files d’attente pour estimer la latence et proposer une méthode 

qui, dans la pratique, nécessite une grande capacité de stockage. [26]. 

3.2.7. RPAR (Real-time Power-Aware Routing) 

  Est un protocole de routage dit à temps réel souple : Il essaie de garantir les délais de 

communication exigés par les applications tout en consommant moins d’énergie. Il se base sur 

l’hypothèse suivante : plus l’énergie est élevée plus les délais de transmissions sont faibles. 

Ainsi, le protocole établit un compromis entre la consommation d’énergie et les délais de 

transmissions. On appelle vélocité le rapport entre la distance parcourue par un paquet et son 

délai de bout en bout. RPAR se base sur le routage géographique. L’amélioration consiste à 

adapter dynamiquement la puissance de transmission selon les exigences de l’application. En 

effet, RPAR considère chaque paquet à part lors du processus de routage. Il transmet le paquet 

au nœud qui offre le meilleur choix en termes de consommation d’énergie. Un nœud voulant 

transmettre un paquet calcule les vélocités offertes par ses voisins (appelés choix de 

transmission). Il détermine ensuite ceux qui peuvent offrir une vélocité supérieure à celle 



Chapitre 2                                                                                       Optimisation de la QoS dans les réseaux de capteur (RCSF) 
 

 

Approche intelligente pour optimiser la QoS dans les réseaux des capteurs multimédia 

 

25 

 

 

requise par le paquet (la vélocité requise pour assurer l’arrivée dans les temps du paquet) ; ce 

groupe de nœuds est appelé choix de transmissions éligibles. Enfin, il estime le coût d’énergie 

qui sera consommée lors de la transmission du paquet aux nœuds éligibles. Le prochain nœud 

choisi sera donc celui qui offre la vélocité requise tout en consommant le moins d’énergie 

[27]. 

Le tableau 2 montre une comparaison entre quelques protocoles de QoS dans la couche 

réseau. 

 

Protocole 

 

Caractéristiques 

 

Inconvénients 

SAR -Il utilise l'approche multi-

chemin en se basant sur les 

tables de routage ; 

- il se base sur le schéma de 

priorité ; 

- il est capable de supporter 

plusieurs classes de trafic. 

- L'utilisation des tables dans 

la mémoire des capteurs 

pendant le routage. 

SPEED -Il est dynamique en temps 

réel ; 

-il est basé sur 

l’emplacement géographique. 

-Il n’utilise pas la priorité.   

MMSPEED -Il utilise l’approche multi-

chemin ; 

-il permet de différencier le 

service. 

-La consommation de 

l’énergie est élevée. 

RPAR -Il est basé sur le routage 

géographique ; 

-Il consomme moins 

d’énergie. 

 

Tableau 2.Comparaison entre quelques protocoles de QoS dans la couche réseau. 

4. Synthèse 

Le routage multi-chemin est estimé comme une technique viable pour surmonter les limites 

du RCMSF et améliorer les besoins de performance de diverses applications. En revanche, le 

routage multi-chemin  peut avoir un impact négatif sur d’autres paramètres s’il est utilisé pour 

augmenter des paramètres de performances d’application spécifiques. Les copies multiples de 

paquets de données par exemple améliorent la fiabilité de la livraison des données, mais 

réduisent la capacité des nœuds et la durée de vie du réseau. Donc, déterminer s’il faut utiliser 

une solution à chemins multiples ou à chemin unique avec une architecture plate, hiérarchique 
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ou géographique dépend fortement de l’application et nécessite une composition entre de 

nombreuses caractéristiques de performance.  

Le tableau 3 présente une classification des protocoles de routage de RCMSF classée en 

fonction de plusieurs caractéristiques. 
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SAR Plat  Oui Oui Oui  Basé sur requête 

événementiel 

 

RAP Plat Oui   Oui  Basé sur requête 

EAQoS Hiérarchique   Oui Oui  Basé sur requête 

SPEED Plat Oui   Oui  Basé sur requête 

PRAR Plat Oui  Oui Oui  Basé sur requête 

MMSPEED Géographique Oui Oui  Oui Oui Basé sur requête 

DARA Plat Oui Oui Oui Oui Oui Basé sur requête 

RTLD Plat Oui Oui Oui Oui Oui Basé sur requête 

Sen et Ukll Plat  Oui Oui Oui Oui Basé sur requête 

Mahapatra 

et al 
Plat  Oui Oui Oui Oui Basé sur requête 

OEDSR Plat  Oui Oui Oui  événementiel 

 

DGR Plat  Oui Oui Oui Oui  
Politis et al Hiérarchique  Oui Oui Oui Oui  
REAR Plat   Oui Oui  événementiel 

 
ASAR Hiérarchique   Oui Oui Oui Basé sur requête 

événementiel 

 
Peng et al Plat   Oui Oui Oui  

Zongwa et 

al 

Plat   Oui Oui   

Haiping et 

Ruchan 
Hiérarchique Oui  Oui  Oui  

TPGF Géographique Oui Oui Oui Oui Oui  
GEAMS Plat Oui Oui Oui Oui Oui  
Pothuri et 

al 
Hiérarchique   Oui Oui  Basé sur requête 

Yuan et al Plat Oui  Oui Oui  Basé sur requête 

Khalid et al Plat  Oui Oui Oui  Basé sur requête 

Ergen et al Plat   Oui Oui  Basé sur requête 

Hamid et al Plat  Oui  Oui Oui Basé sur requête 
  Tableau 3.Comparaison entre les protocoles de routage dans les RCSFs. 

Le tableau 4 montre une classification des protocoles de routage basés sur la qualité de service 

dans les RCSFs. 
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MREE

P 
Non        Oui        

EResQo

S 
Non        Oui       

SAR Non        Oui        
MCFP Non               
QGRP Non        Oui       
MQoSR Non        Oui        
AEARP Non        Oui       
SPEED Non        Non       
MCMP         Oui        
LACR         Oui         
MMSP

EED 
Non        Non        

ReInFo

rM 
Non        Non       

Mobica

st 
Oui        Oui       

DAST Non        Oui       
M-IAR         Non        
DARA         Oui        
RAP         Non       
OEDSR        Oui       

 

Tableau 4 .Classification des protocoles de routage basés sur la qualité de service dans 

les RCSFs. 

 

5. Discussion 

Notre état de l'art s'appuie sur les protocoles d'optimisation de QoS afin d'optimiser les 

ressources du  réseau et assurer de bonnes performances pour les applications délicates. Selon 

les protocoles utilisés au niveau de la couche réseau, la QoS optimisée fournit aux utilisateurs 

des débits et des temps de réponse différentiels par application. Cela permet aux fournisseurs 
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de services de communiquer officiellement avec leurs clients sur les caractéristiques de 

transfert des données d’application à travers leurs infrastructures. 

Après avoir analysé les principaux protocoles d’optimisation de la qualité de service, nous 

aboutissons au résultat que le routage multi-chemin présente plusieurs avantages et constitue 

un bon moyen d’augmenter la capacité du réseau et l’utilisation des ressources lorsqu’il y a un 

trafic excessif. Les protocoles à chemins multiples sont classés en fonction de l’objectif de 

l’application, tels que la tolérance aux pannes, le transfert fiable des données et l’utilisation 

efficace des ressources réseau ; toutes ces fonctionnalités sont appelées paramètres de QoS. 

Les tableaux 3 et 4 proposent un petit aperçu des principaux facteurs qui nous ont motivé de 

présenter notre stratégie dans l’objectif d'optimiser la QoS dans les RCMSF est de gérer 

efficacement la consommation d’énergie pour maximiser la durée de vie du réseau. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une présentation détaillée sur la qualité de 

service, ses paramètres et ses caractéristiques ainsi que les techniques d’optimisation de la 

QoS dans les RCSFs. Ensuite, on a essayé de mettre le point sur l’exigence de la couche 

réseau pour fournir la QoS optimisée, et on a présenté les protocoles d’optimisation de QoS 

ainsi que leur classification dans les RCSF et on a conclu le chapitre par une discussion de 

notre état de l’art.                                          

Dans le chapitre suivant, nous présenterons notre stratégie, son architecture de 

fonctionnement ainsi que ses concepts de base. 
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Chapitre 3 

Contribution 

 

 

 

Introduction 

   Ces dernières années, la recherche dans le domaine d’optimisation de la QoS fut très 

bénéfique avec plusieurs propositions et améliorations de ses protocoles. Cependant, dans 

certaines applications, ces protocoles ne répondent pas à toutes les exigences et attentes. Par 

ailleurs, la recherche dans les réseaux de capteurs est ouverte pour de nouvelles idées afin 

d’optimiser encore les protocoles existants pour obtenir une meilleure QoS [28]. 

Dans ce chapitre, nous présenterons notre contribution de recherche dans le domaine de 

qualité de service. La solution propose une nouvelle stratégie hybride basée sur QoS nommée 

PEGALEACH-QoS qui combine le protocole LEACH avec le protocole PEGASIS, ainsi que 

son architecture de fonctionnement et ses concepts de base afin de mieux expliquer cette 

combinaison. 

1. Approches et protocoles utilisés  

Le but principal de notre stratégie est de maximiser la durée de vie du réseau et le contrôle de 

la consommation d’énergie, et pour répondre à cette problématique, on a conclu que 

l'approche cluster et l'approche à chaîne sont les meilleures pour les RCMSFs.  

    1.1. Approche à cluster  

Dans les réseaux de capteurs sans fil, le clustering est un objectif essentiel pour l’efficacité 

énergétique et la cohérence du réseau. 

Le clustering est une technique bien connue et souvent utilisée dans les réseaux de capteurs 

sans fil, qui consiste à  regrouper les nœuds. Cette approche est essentielle pour résoudre 

diverses difficultés dans les réseaux de capteurs, notamment la consommation d’énergie et la 

durée de vie. Les méthodes de clustering limitent la communication dans une petite zone et 

transmettent uniquement les informations requises au reste du réseau via des nœuds de 

transfert (nœuds de passerelle). 
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Un groupe de nœuds forme un cluster et les interactions locales entre les membres du cluster 

sont contrôlées via une tête de cluster (CH) comme il est illustré dans la figure 6. Les 

membres du cluster communiquent généralement avec la tête du cluster et les données 

collectées sont agrégées et fusionnées par la tête du cluster pour économiser l’énergie. Les 

têtes de cluster peuvent également former une autre couche de grappes entre elles avant 

d’atteindre la station de base. [29].  

 

Figure 6. Réseau avant et après clustering. 

   1.2. Approche de construction de chaîne  

Est le processus de construction de plusieurs chaînes en direction de la station de base. Le 

premier nœud de chaque chaîne transfère les données vers le nœud le plus proche de la 

chaîne. Les données sont collectées, agrégées et transmises au nœud le plus proche suivant 

par ce dernier. Ce processus se poursuit jusqu’à ce qu’il atteigne le dernier nœud, qui collecte 

les données et les envoie directement au destinataire [30]. La figure 7 montre un exemple de 

construction de chaîne 
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Figure 7. Construction de chaîne dans le réseau.  

1.3. Protocole LEACH  

 L’objectif principal de ce protocole est de prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs 

sans fil en réduisant la quantité d’énergie utilisée pour créer et maintenir les têtes de cluster. 

Le protocole LEACH est divisé en nombreux tours, chacun avec deux phases: la mise en 

œuvre et la stabilité. L’objectif principal de la phase de mise en œuvre est de construire les 

clusters et de choisir la tête pour chaque cluster en sélectionnant le nœud de capteur avec une 

énergie maximale. 

La phase stable, qui dure un peu plus longtemps que la mise en œuvre, concerne 

principalement l’agrégation des données aux têtes de clusters et la transmission des données 

agrégées à la station de base [31]. La figure 8 illustre le protocole LEACH. 
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Figure 8. Protocole LEACH. 

1.4. Protocole PEGASIS 

Est l’un des protocoles de routage hiérarchique qui utilise un algorithme gourmand et une 

méthode basée sur la chaîne. Les nœuds de capteurs s’organisent eux-mêmes pour former une 

chaîne. Si un nœud de la chaîne meurt au milieu, la chaîne est reconstruite pour contourner le 

nœud mort. Un nœud chef, est alloué pour gérer la transmission de données vers la station de 

base. L’objectif principal de PEGASIS est de recevoir et de transmettre des données vers et 

depuis le voisin, ainsi que de se relayer en tant que tête de chaîne pour la transmission de 

données au nœud récepteur [32]. 

2. Concepts de base de la stratégie PEGALEACH-QoS 

La stratégie PEGALEACH-QoS combine les avantages des deux approches (l’approche basée 

sur les clusters utilisée par le protocole LEACH et l’approche basée sur chaîne du protocole 

PEGASIS). L'organisation des nœuds appartenant au même cluster qu’une chaîne améliore et 

régule la dissipation d’énergie et, par conséquent, réduit la charge sur le CH (tête de cluster). 

En effet, les nœuds ne communiquent qu’avec leurs proches voisins et non pas directement 

avec leur CH ce qui économise de l’énergie et assure une meilleure utilisation de la bande 

passante. La collecte de données de chaque nœud dans la chaîne réduit la quantité de données 
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échangées entre les nœuds et leurs CHs, ce qui ont pour effet de préserver les réserves 

d’énergie de ces derniers. 

Quant à lui recueille les données qu’il a reçues avec les siennes et les transmet à son autre 

voisin jusqu’à atteindre  le CH et que ce dernier les transmette au dirigeant qui les transmet 

directement à la BS ou en utilisant une approche multi-sauts pour conserver plus d’énergie. 

En d’autres termes, dans cette nouvelle organisation de cluster à chaînes, tous les nœuds du 

cluster transmettent leurs données collectées à leurs CH respectifs en se reliant à travers la 

chaîne, tandis que chaque CH doit recevoir les données collectées à partir des nœuds en tête 

de la chaîne et les transmettre au dirigeant et ce dernier les transmet à la BS. 

Contrairement à LEACH, le nombre de nœuds communiquant avec le CH est 

considérablement réduit en un seul nœud. Cela implique une meilleure économie d’énergie et 

prolonge la durée de vie des CHs, et la communication du CH avec le dirigeant garantit leur 

vie car si ces derniers meurent (épuisent leur réserve d’énergie), alors tous les nœuds du 

cluster perdront leur pouvoir de communication avec la BS et donc l’ensemble du cluster est 

considéré comme invalide (ne communique pas avec la BS). 

Dans notre stratégie on a adopté le concept de rotation aléatoire du rôle de CH proposé par le 

protocole LEACH, qui contrôle la dissipation de l’énergie permettant d'éviter que les nœuds 

sélectionnés comme CH meurent rapidement et dans le but de minimiser le nombre de nœuds 

qui communiquent avec la BS dans un seul nœud dirigeant.  
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2.1. Principe de fonctionnement 

 

Figure 9. Principe de fonctionnement de la stratégie. 

Au début tous les nœuds reçoivent un message de la BS leur demandant leurs informations. 

Les nœuds lancent une procédure qui détermine l’énergie et fournit la position après avoir 

reçu le message. Ensuite la BS traite les données des nœuds et transmet des informations 

provenant d’organisations; elle choisit le nœud le plus fort en termes d’énergie comme 

dirigeant et les nœuds qui suivent (en termes d’énergie toujours) comme chefs du groupe.  

A la fin le réseau s'organise en cluster et chaque cluster a un chef, les chefs du clusters 

communiquent avec le dirigeant. Le scénario de notre stratégie est montré dans la figure 10.  
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Figure 10. Scénario de la stratégie. 

L’algorithme proposé pour notre protocole est montré ci-dessous. 

Début  

{      Bs envoie msg ; 

        Si msg-BS= reçu aux nœuds  alors 

            {   Répéter 

                         Lancer l’Initialisation; 

                          Lancer la Transmission ; 

                      Jusqu’à     phase Transmission= fin ;      } 

} 

Fin 

La figure 11 montre le diagramme de fonctionnement de notre stratégie. 
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Figure 10. Digramme de fonctionnement de notre stratégie. 

L’idée de construction de chaîne consiste à construire plusieurs chaînes dans la direction de la 

station de base (les nœuds de chaque cluster construisent une chaîne). Le premier nœud de 

chaque chaîne envoie des données au nœud le plus proche de la même chaîne. Ce dernier 

collecte, agrège et transmet des données au nœud le plus proche suivant. Ce processus se 

répète jusqu’à atteindre le dernier nœud, qui agrège et transmet les données directement au 

nœud plus fort énergétiquement après le nœud chef et ce dernier les transmet au nœud chef. Et 

notre idée est de mettre les nœuds en ordre croissant selon l’énergie, le nœud le plus éloigné 

par rapport au chef est le plus faible énergétiquement et le nœud  qui suit plus fort par rapport 

à son voisin précèdent. 

 La figure 11 montre l’idée de base de formation de chaines. 
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Figure 11. Idée de base de formation de chaînes. 

Pour construire la chaîne, on a proposé un algorithme de construction des chaînes détaillé : 

 

Début 

{ tête = nœud plus éloigné du CH (le plus faible) ; 

   new-tête= chaîne – tête ; 

Répéter 

{   

          tête = nœud le plus proche de l’ancienne &&  

          new-tête= chaîne – tête  

} 

Jusqu’à  l’ensemble des nœuds dans le cluster = Φ 

} 

Fin 

 

La figure 12 montre le diagramme de construction des chaines. 
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Figure 12. Diagramme de construction des chaînes. 

 

Notre stratégie consiste à commencer par le nœud le plus faible énergétiquement et le plus 

éloigné pour garantir que tous les nœuds ont des voisins proches. 

Étant donné que les nœuds qui font déjà partie de la chaîne ne peuvent plus être reconsidéré, 

la distance approximative augmentera régulièrement. La disposition des nœuds jusqu’au CH 

est illustrée dans la figure 11. 

Au cas où un nœud meurt, la chaîne est reconstruite de la même façon pour contourner le 

nœud mort. Afin de limiter la quantité de données transférées et d’éliminer les informations 

fréquentes, l’opération d’agrégation est effectuée à chaque nœud. Certains nœuds peuvent être 

autorisés à transférer des données en même temps afin de réduire la latence causée par la 

chaîne. 

Les transmissions peuvent être codées ou autorisées à diffuser vers des nœuds 

géographiquement distincts au même créneau horaire pour éviter les problèmes 

d’interférence. Chaque nœud de la chaîne prend les données d’un voisin, les combine avec les 

siennes et les envoie à un voisin ultérieur jusqu’à ce qu’il atteigne le CH pour but de collecter 

les données de nœuds capteurs. 
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Les données collectées sont envoyées du CH au dirigeant, qui les envoie ensuite à la BS. 

3. Principe de routage 

Notre stratégie est composée de plusieurs étapes d’exécution répétitives. Chaque étape est 

composée de deux phases, une phase d’initialisation et une phase de transmission. L'objectif 

principal de la première phase est de créer les clusters de chaînes et choisir le dirigeant et les 

CH pour chaque cluster. Ensuite, il y a une phase de transmission qui a pour objectif de 

recueillir les données et les envoyer au CH par les chaînes, où les CH les enverront ensuite au 

dirigeant, qui les enverra à la station de base. Pour participer simultanément à l’étape 

d’initialisation, tous les nœuds doivent être synchronisés. 

La durée de la phase d’initialisation est définie pour être considérablement plus courte que 

celle de la phase de transmission afin de réduire les problèmes d’interférence et les retards de 

transmission. 

 3.1. Initialisation et réinitialisation 

La création de clusters marque le début du processus d’initialisation. Les clusters sont créés 

par la station de base à l’aide d'un algorithme proposé. En termes de formation de grappes et 

de conservation de l’énergie, cette stratégie donne de meilleurs résultats. L'étape qui suit la 

formation des clusters est de sélectionner les CH des clusters de manière rationalisée, le nœud 

le plus proche du dirigeant et la plus grande réserve d’énergie étant prise en compte. 

La méthode de construction de chaînes est ensuite utilisée pour créer de nombreuses chaînes, 

les CH envoient les données de chaque chaîne au dirigeant, qui les envoie ensuite à la  station 

de base. Dans ce scénario, si la phase de transmission avait échoué et que la station de base 

avait découvert un défaut dans le routage, notre stratégie est obligée de revenir à la phase de 

réinitialisation pour résoudre le problème et reprendre la transmission. 

La figure 13 montre les étapes de la phase d’initialisation. 
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Figure 13. Les étapes de la phase d’initialisation. 

Ces étapes sont expliquées ci-dessous. 

Etape 01   Tous les nœuds du réseau envoient des paquets d’informations contenant 

l’identificateur, le niveau d’énergie, et la position géographique à la BS. 

Etape 02   La BS utilise les informations reçues précédemment pour former les clusters. 

Etape 03   La station de base exécute un algorithme proposé pour former les  clusters et 

choisit le dirigeant et les CHs pour chaque grappe. 

Etape 04   Les nœuds de même grappe exécutent un algorithme proposé pour former les 

chaines. 

Etape 05   Les CHs envoient des paquets d’information contenant les  informations de chaque 

chaine au dirigeant. 

Etape 06   Le dirigeant envoie les paquets d’informations collectées par les chefs à la station 

de base. 

Etape 07   La BS exécute un algorithme de TDMA pour construire le planning de 

transmission et fixe le temps de transmission pour chaque  nœud dans le réseau. 
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Etape 08   La BS envoie le plan de transmission créé précédemment à tous les nœuds du 

réseau. 

  3.2. Transmission 

La phase de transmission est composée de plusieurs cycles, dans cette phase les nœuds 

envoient leurs données acquises le long de la chaîne aux CH, qui les envoient ensuite au 

dirigeant. Un nœud transmet au minimum un paquet de données dans le créneau horaire qui 

lui a été initialement attribué par la station de base tout au long de chaque cycle. Le temps de 

chaque cycle est défini selon le nombre de nœuds existants dans la chaîne de cluster, car le 

créneau horaire alloué à chaque nœud est fixe. Nous pouvons économiser plus d’énergie en 

faisant convertir les CH en mode d’écoute et désactiver leur fonctionnement jusqu’à ce que la 

chaîne de nœuds ait fini de collecter ses données. Une fois qu’une stratégie de contrôle a été 

choisie, le CH transmet un paquet de contrôle pour organiser la transmission et l’initier aux 

extrémités de la chaîne jusqu’à l’arrivée du CH. En raison de la petite taille du paquet de 

contrôle, cette méthode a des coûts relativement faibles. 

Quatre étapes sont nécessaires pour l’opération de transmission. La figure 14 illustre ces 

étapes. 

 

Figure 14. Les étapes de la phase de transmission. 

Les étapes précédentes sont expliquées ci-dessous. 

Etape 01   Collecter les données à travers les nœuds capteurs. 
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Etape 02   Transférer les données collectées et agrégées à travers la chaîne de nœuds voisins 

aux CHs. 

Etape 03   Transmettre les données précédentes  à travers les CHs des clusters au dirigeant. 

Etape 04   Le dirigeant  transmet les données reçues à la station de base. 

Conclusion 

  Ce chapitre s’est focalisé sur la proposition d’une nouvelle stratégie de communication pour 

les RCSF qui se doit d’être performante du point de vue qualité de service, ainsi que du point 

de vue énergétique. Dans le chapitre suivant nous passerons à l’implémentation et la 

simulation de notre stratégie. 



Chapitre 4                                                                                                                                      Implémentation et simulation 
 

 

Approche intelligente pour optimiser la QoS dans les réseaux des capteurs multimédia 

 

44 

 

 

Chapitre 4 

Implémentation et simulation 

 

 

 

 

Introduction 

 Dans le but d’analyser les performances de la stratégie proposée on a choisi le simulateur de 

réseau NS2. Dans ce chapitre, on va commencer par présenter NS2 et ensuite on va passer à  

la simulation et l’implémentation de notre stratégie.  

1. Présentation du simulateur NS-2  

L'outil de simulation « open source » « Network Simulator Version 2 » (NS-2) [32], [fait 

partie de la famille des simulateurs d’événements « Event Driven » [33] Ce simulateur a été 

conçu pour la recherche spécialisée dans le domaine des réseaux informatiques, plus 

précisément des protocoles de communication filaires et sans fil. NS2 est l'un des simulateurs 

les plus populaires dans ce domaine d’étude.  NS-2 a été créé en utilisant deux langages de 

programmation : C++ et Java, le C++ décrit le fonctionnement fondamental des objets de 

simulation (le cœur du simulateur) et l'OTCL, ou « Object-Oriented Tool Command 

Language », qui est chargé de configurer et de relier ces objets ainsi que d’organiser des 

événements. Le script TCL « Tool Command Language » sert de canal entre l’utilisateur et le 

noyau du simulateur. 

Cette conception a été introduite afin que les détails de l’implémentation du protocole 

puissent être exécutés plus rapidement à l’aide du langage C ++ et que la configuration puisse 

être modifiée rapidement et de manière interactive à l’aide d’OTCL [34]. 

2. Évaluation des performances de la stratégie 

   2.1. Préparation de l’environnement d’implémentation  

Après le téléchargement du simulateur de réseau NS2 la version 2.35 sous le système 

d'exploitation Linux, on a copié le package d’installation NS2.35 dans le répertoire du 
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système et on a accédé au répertoire NS2.35 sur le terminal de commande, et dans le terminal 

de commande on a entré la commande d’installation'. /Install '. 

La mise à jour du système Ubuntu est importante pour préparer l’environnement. Aussi il faut 

installer les packages importants reliés à NS, en utilisant les commandes ci-dessous :  

sudo apt-get update et sudo apt-get dist-upgrade : ces deux commandes sont utilisées pour 

mettre l’installation Ubuntu à niveau. 

sudo apt-get install build-essential autoconf libx11-dev xorg-dev : permet d’installer les 

paquets et les bibliothèques requises pour compiler NS2.   

wget ftp://ftp.isi.edu/nsnam/ns-allinone-2.27.tar.gz  : pour télécharger NS-2.27 allinone. 

tar -xvf ns-allinone-2.27.tar.gz : pour déballer NS. 

wget http://dl.dropbox.com/u/12576285/ns-2.27-ubuntu_10.04gcc_4.patch.tar.gz : pour 

télécharger le patch NS-2.27 pour Ubuntu. 

tar -xvf ns-2.27-ubuntu_10.04-gcc_4.patch.tar.gz : permet de décompresser le patch. 

patch -p0 < ns-2.27-ubuntu_10.04-gcc_4.patch : pour appliquer le patch.                 

 wget http://dl.dropbox.com/u/12576285/ns2-bashrc.append : pour télécharger le fichier de 

configuration ns2-bashrc. 

nano ns2-bashrc.append : permet de modifier la première ligne de ns2-bashrc.append et de 

définir la valeur de NS2_DIR sur le chemin correct (si nécessaire). 

cat ns2-bashrc.append >> ~/.bashrc : pour ajouter le fichier au fichier .bashrc actuel. 

source ~/.bashrc : permet de recharger .bashrc. 

 cd ns-allinone-2.27/ et  ./install : pour compiler. 
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  cd ns-2.2.7 et  ./validate : pour exécuter la suite de validation ns. 

Ensuite entrer la commande ns. 

 

 

 

Figure 15. Exemple de simulation sous NS-2 [32]. 

     2.2. Paramètre de la simulation  

       Notre modèle de simulation est fait sur 60 nœuds dans une surface de 1000×1000 m² avec 

un temps de simulation estimé par 250 secondes et un intervalle de transmission de 0.05 

seconde avec une taille de paquet égale à 10000 bytes où le nœud de la station de base est le 

nœud 50 et la valeur de la couche MAC est MAC/ 802_11, le modèle de mobilité est Random 

Walk Mobility Model. 

     2.3. Etapes et Résultats de simulation de notre stratégie 

       Dans notre modèle d’expérimentation les 60 nœuds sont distribués d’une façon aléatoire 

sur la surface. La figure 16 présente la commande ns pour exécuter le fichier. 
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Figure 16. Commande ns. 

Nous supposons que tous les nœuds sont en état mobile tout au long de la simulation. Notre 

modèle d’expérimentation est montré dans la figure 17. 

 
  

Figure 17. Modèle d’expérimentation. 

L’étape d’initialisation est très importante dans notre simulation, elle présente l’initialisation 

de la topologie des nœuds, la figure 18 illustre comment les nœuds se déplacent dans et autour 

de la topologie, le nœud en noir agit comme station de base.  
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Figure 18. Début d’initialisation de la simulation. 

La figure 19 illustre l’initialisation de la simulation. 

 

Figure 19. Initialisation de la simulation. 

La phase d'initialisation commence par la création de clusters. La station de base utilise un 

algorithme proposé pour former les clusters. La figure 20 montre la présentation de la 
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simulation.    

 

Figure 20. Présentation de la simulation. 

Les nœuds sont déplacés dans et autour de la topologie pour qu’ils forment 5 clusters dans 

chacun d’entre eux un chef (les nœuds en orange) qui est responsable de la transmission de 

données au dirigeant (le nœud en vieux rose) et ce dernier les transmet à la station de base. 

Dans la figure 20 la station de base commence la transmission de messages.  

Le code source de la création des objets pour ns est présenté dans la figure 21. 
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Figure 21. Code source de la création des objets pour ns. 

La figure 22 montre le code source de création des nœuds et les attache à la chaîne.  

 

Figure 22. Code source de la création des nœuds mobiles et les attacher à la chaîne. 
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La figure 23 montre le code source de la configuration des nœuds. 

 

 

Figure 23. Code source de la configuration des nœuds.  

La figure 24 montre le code source de définition de la position initiale, la taille des nœuds et 

la fin de simulation. 
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Figure 24.Code source de fin de simulation. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le simulateur de réseau NS2 ainsi que ses étapes  

d’installation. Nous avons aussi présenté l’étape d’initialisation et la formation de clusters. 

Après l’expérimentation de notre stratégie PEGALEACH-QoS, on peut dire que cette 

stratégie présente de bons résultats, notamment dans la réduction de la consommation 

énergétique et la maximisation de la durée de vie du réseau. 

Notre stratégie peut s’améliorer plus que ça pour satisfaire les besoins de la qualité de service.  
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 Conclusion Générale & Perspectives  

 

 

 

 

     

 

                                                      

Les réseaux de capteurs sans fil commencent à couvrir notre quotidien avec plusieurs 

applications pour nous augmenter le confort et la confidentialité. Les capteurs sans fils 

fournissent plusieurs avantages en termes de coûts et de facilité de déploiement car ils 

intègrent un système de communication sans fil, généralement composé d'une batterie. 

Néanmoins, ces avantages qui nécessitent de fortes exigences sur les protocoles développés. 

En effet, ils sont obligés de prendre compte de la consommation énergétique et les pannes 

(temporaires ou permanentes). À toutes ces exigences s'ajoutent celles définies par des 

applications telles que la latence, le débit, la fiabilité… etc. La simultanéité de plusieurs types 

de trafic dans les réseaux à faible débit nécessite la différenciation des services pour que les 

données les plus importantes puissent être prioritaires. 

       Parmi les défis de recherche les plus importants dans les réseaux de capteurs sans fil on trouve 

la garantie de la qualité de service notamment l'économie d'énergie. 

      Dans ce mémoire, on a proposé une stratégie hybride avec la qualité de service nommée 

PEGALEACH-QoS basée sur la division du réseau en cluster et dans chacun d'eux les nœuds 

sont disposés pour former une chaîne de voisin où on a combiné les avantages de deux 

protocoles LEACH et PEGASIS. 

Cette proposition a pour but d'optimiser la qualité de service dans les réseaux de capteur 

multimédia en économisant de l'énergie et garantir une meilleure consommation de la bande 

passante. 

Pour l'analyse des performances de notre stratégie, on a choisi le simulateur de réseau NS2, 

les résultats de simulation montrent que la solution proposée aide à augmenter les 
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performances de la QoS, tout en gérant le niveau de consommation d’énergie ainsi que la 

bande passante d'une meilleure façon. 

Pour améliorer les performances de notre stratégie en perspective, il faut trouver une idée 

pour minimiser la distance entre les nœuds ainsi qu'améliorer les algorithmes proposés.      
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