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Résumé 

 

 Les réseaux de capteurs sans fils (RCSF) sont utilisés de plus en plus dans notre vie 

quotidienne ainsi que dans les domaines médicaux, militaires, agricoles et technologiques. 

Pour faire fonctionner un RCSF, on doit définir des protocoles de communication. Ces 

p oto oles doive t ga a ti  u  o  fo tio e e t de tels seau , ais e ’est pas 
toujou s le as. O  doit do  t e sû  ue l’i fo atio  i ule e a te e t o e p vu 
dans le réseau. Pour garantir vraiment un bon fonctionnement de ces réseaux, on doit faire 

subir ces protocoles à des tests. 

 Le eilleu  o e  pou  teste  es p oto oles est l’utilisatio  des thodes fo elles. Nous 
avons spécifié formellement le protocole de routage «Directed Diffusion» en utilisa t l’outil 
UPPAAL qui adopte le modèle des automates temporisés comme un modèle formel de 

sp ifi atio . Nous avo s aussi pass  e od le pa  le Model Che ke  de l’outil UPPAAL 
pour vérifier certaines propriétés exprimées dans la logique temporelle.  

Afin de valider notre travail, nous avons analysé les performances de ce protocole par 

UPPAAL puis nous avons les comparés avec ceux du simulateur NS2 qui est l'un des 

simulateurs les plus utilisés dans le domaine des réseaux de communications.  

 

 

 

 

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fils, méthodes formelles, automates temporisés, Model 

Checking (Checker), UPPAAL, NS-2, analyse de performances, protocole de routage, Directed 

Diffusion. 
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Introduction générale 

Les réseaux de capteurs sans fil sont considérés comme un type spécial de réseaux ad 

ho , o pos s d’u  g a d o e de apteu s at ielle e t petits, et pla s 
g ale e t p s des o jets au uels ils s’i t esse t da s les environnements où ils sont 

déployés. Ces capteurs sont capables de récolter, traiter et acheminer les données 

e vi o e e tales de la gio  su veill e d’u e a i e auto o e, ve s des statio s de 
olle te appel es œuds puits ou statio s de ase. 

Les réseaux de capteurs sans fils sont utilisés dans tous les domaines technologiques, 

di au  et ilitai es. L’utilisatio  i te se de e t pe de seau  ous a pouss  à ta li  des 
protocoles de communication avec lesquels on garantit la sécurité, la fiabilité et la rapidité 

de la o u i atio  au sei  d’u  seau de apteu s sa s fils. Plusieu s p oto oles de 
communication ont été proposés pour les réseaux de capteurs sans fils. Les applications 

dans lesquels ces capteurs sont impliquées peuvent être des applications de genre critique, 

où la fiabilité est une exigence. Le fonctionnement du système et des protocoles de 

communication dans ce système doivent être assurés. Pour assurer le bon fonctionnement 

de e t pe d’appli atio s iti ues, o  fait g ale e t appel à la vérification formelle. Les 

méthodes de spécification formelle peuvent être utilisées pour spécifier un protocole de 

o u i atio  da s u  RCSF e  te a t o pte d’u  e se le de o t ai tes, de sp ifie  
les p op i t s e ig es pa  l’utilisateu  et par la suite, de vérifier que la spécification du 

p oto ole à d veloppe  satisfait les e ige es e p i es pa  l’utilisateu .  

L’o je tif de ot e t avail est de modéliser, vérifier et analyser les performances du 

protocole de communication basé données « Directed Diffusion » en utilisant le simulateur 

de réseaux NS-2 d'une part et de l'autre part l'outil de vérification formelle UPPAAL.  Ce 

p oto ole est as  su  l’ ha ge de essages via le seau sa s fils. Cet ha ge passe pa  
03 phases qui sont : l’e voie d’i t t, aptu e d’ v e e ts et le e fo e e t positif d’u  
chemin optimal.  

Une comparaison entre les résultats obtenus sera faite pour valider notre 

modélisation sous l'outil UPPAAL. Une discussion des résultats sera indispensable pour nous 

permettre de tirer des conclusions sur notre travail. 

Pour atteindre notre objectif, nous avons organisé notre mémoire comme suit :  

 

1er chapitre : il est consacré à la définition des réseaux de capteurs sans fils, leurs 

do ai es d’utilisatio , et les p oto oles de communication proposés. 

2ème chapitre : il est consacré aux protocoles de routage et la description détaillée du 

protocole « Directed Diffusion ». 



 

3ème chapitre : représente notre contribution, il est consacré à la modélisation du 

protocole en utilisant les outils NS2 et UPPAAL. 

4ème chapitre : représente une comparaison des résultats obtenus, après la 

vérification de quelques propriétés de ce protocole et l'analyse de ses performances. 



 

 

 

 

 

Chapitre 1:  

 

Les réseaux de capteur sans fils 
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1.1. Introduction: 

La technologie sans fil devient de plus en plus très importante dans le domaine 

de la télécommunication par rapport aux réseaux filaires. Cette technologie permet 

au  utilisateu s d’a de  à l’i fo atio  d’u e a i e souple et fa ilite la 
manipulation des informations en utilisant des unités de calcul mobiles tel que les PCs 

portables, les PDA et les capteurs. Ces derniers, représentent le futur des réseaux de 

communication. Les réseaux de capteurs sont le sujet de plusieurs projets de 

recherche afin de maîtriser cette technologie et les protocoles de communication 

nécessaires pour un bon fonctionnement au sein de ces réseaux. Dans ce chapitre, 

ous allo s p se te  les seau  de apteu s sa s fil et leu s do ai es d’utilisatio , 
les défis de leurs conceptio s, la topologie et la pile p oto olai e d’u  seau de 
capteur sans fils.  

1.2. Qu’est- e u’u  apteu  sa s fil 

Un capteur sans fil est un petit dispositif électronique capable de mesurer une 

valeur physique environnementale (température, lumière, pression, etc.) et de la 

communiquer à un centre de contrôle via une station de base. Les progrès conjoints 

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

logicielles ont permis de produire à coût raisonnable des micro-capteurs de quelques 

millimètres cubes de volume, susceptibles de fonctionner en réseaux [34]. Un capteur 

est composé de quatre unités de base (voir figure 1.1): 

 

Figure 1.1  Les o posa ts d’u  œud apteu  [ ] 

 L’u ité d’a uisitio : elle est généralement composée de deux sous-

unités qui sont les capteurs et les convertisseurs analogique-numérique 

ADCs (AnalogDigital  Converter).  Les capteurs  obtiennent  des  mesures  
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sur  les  paramètres environnementaux  et  les  transforment  en  signaux  

analogiques.  Les  ADCs convertissent ces signaux analogiques en signaux 

numériques. 

 L’u ité de t aite e t:  elle  est  composée  de  deux  interfaces  qui  sont   

u e i te fa e ave  l’u it  d’a uisitio  et u e aut e ave  le odule de 
transmission. Elle  contrôle  les  p o du es  pe etta t  au  œud  de  
olla o e   ave   les  aut es œuds pou  alise  les tâ hes d’a uisitio  et 

stocker les données collectées.  

 Un  module  de  communication  (Transceiver): il  est  o pos   d’u  
émetteur/récepteur  permettant  la  communication  entre  les  différents  

œuds  du seau via u  suppo t de o u i atio  adio.  
 Batterie : elle ali e te les u it s ue ous avo s it es et elle ’est 

g ale e t i  e ha gea le  i  e plaça le.  La  apa it   d’ e gie  
limitée  au  niveau  des capteurs représente la contrainte principale lors de 

conception de protocoles pour les réseaux de capteurs.  

-  Il e iste des apteu s ui so t dot s d’aut es o posa ts additio els tels ue les 
systèmes de localisation GPS (Global Position System). 

- La figure 1.2 représente l'architecture d'un capteur : 

 

Figure 1.2  A hite tu e d’u  œud apteu  
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1.2.1.    Quelques applications des réseaux de capteurs  

La diminution de taille et de coût des micro-capteurs, l'élargissement de la 

gamme des types de capteurs disponibles (thermique, optique, vibrations, ...) et 

l'évolution des supports de communication sans fil ont élargi le champ d'application 

des réseaux de capteurs. Les RCSF peuvent être utilisés dans plusieurs applications 

[34,35, 28, 46, 40]. Parmi elles, nous citons : 

•  Découverte de catastrophes naturelles : on peut créer un réseau autonome 

e  dispe sa t  les  œuds  da s  la  atu e.  Des  apteu s  peuvent  ainsi  

signaler  des événements tels que les  feux de forêts, les tempêtes ou les 

inondations.  Ceci permet une intervention beaucoup plus rapide et efficace 

des secours [23].  

•  Déte tio   d'i t usio s :  en  plaçant  à  différents  points  stratégiques  des 

capteurs, on peut ainsi prévenir des cambriolages ou des passages de gibier 

sur une  voie  de  chemin  de  fer  (par  exemple)  sans  avoir  à  recourir  à  de  

coûteux dispositifs de surveillance vidéo.  

•  Gestio  de sto k : on pourrait imaginer devoir stocker des denrées 

nécessitant un certain taux d'humidité et une certaine température. Dans ces 

applications, le réseau doit pouvoir collecter ces différentes informations et 

alerter en temps réel si les seuils critiques sont dépassés. 

•  Contrôle de la pollution : des capteurs au-dessus d'un emplacement 

industriel offrent la possibilité de détecter et de contrôler des fuites de gaz ou 

de produits chimiques. Ces applications permettent de donner l'alerte en un 

temps record et de pouvoir suivre l'évolution de la catastrophe [55].  

•  Ag i ultu e  :  des  œuds  peuve t  t e  i o po s  da s  la  te e  et o   
peut interroger le réseau sur l'état du champ et déterminer par exemple les 

secteurs les plus secs afin de les arroser en priorité. On peut aussi imaginer 

équiper des troupeaux de bétail de capteurs pour connaître en tout temps, 

leur position ce qui éviterait aux éleveurs d'avoir recours à des chiens de 

berger.  

•  Su veilla e édi ale : en implantant sous la peau de mini capteurs vidéo, 

on peut  recevoir  des  images  d'une  partie  du  corps  en  temps  réel  sans  

aucune chirurgie.  On  peut  ainsi  surveiller  la  progression  d'une  maladie  ou  

la reconstruction d'un muscle [47].  

•  Su veilla e  de  a ages :  on  peut  inclure  sur  les  parois  des  barrages  

des capteurs  qui  permettent  de  calculer  en  temps  réel  la  pression  exercée.  
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Il  est donc possible de réguler le niveau d'eau si les limites sont atteintes. On 

peut aussi imaginer inclure des capteurs entre les sacs  de sables formant une 

digue de  fortune.  La  détection  rapide  d'infiltration  d'eau  peut  servir  à  

renforcer  le barrage en conséquence. Cette technique peut aussi  être utilisée 

pour d'autres constructions  tels  que  ponts,  voies  de  chemins  de  fer,  routes  

de  montagnes, bâtiments et autres ouvrages d'art. 

 

1.2.2.   Architecture d'un RCSF  

Tous les  capteurs  respectent  globalement  la  même  architecture  basée  sur  

u   o au e t al autou  du uel s’a ti ule t les diff e tes  i te fa es d’e trée-sortie, 

de o u i atio  et d’ali e tatio  [9, ]. La figu e  o t e u  e e ple d’u  
réseau de capteurs. 

 

Figure 1.3  Exemple de réseaux de capteurs 

U  RCSF est o pos  d'u  e se le de œuds apteu s ui so t o ga is s e  
champs «Sensor Fields».  Cha u   de  es  œuds  a  la  apa it   de  olle te   des  
do es  et  de  les t a sf e   au  œud  passe elle   pa   l'i te diai e  d'u e  
architecture  multi-sauts.  Le  œud passe elle , o  aussi "Si k ou oot" t a s et  
ensuite  ces  données  par  Internet  ou  par  satellite  à  l'ordinateur  central 

«Gestionnaire de tâches» pour analyser ces données et prendre des décisions. 
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1.2.3.   Contraintes de conception des RCSF  

Les principaux facteurs et contraintes influençant l'architecture des réseaux de 

capteurs peuvent être résumés comme suit [14,21,13,16,15,19]: 

•  La tolé a e au  fautes :la tolérance aux fautes est la capacité de maintenir 

les fonctionnalités du réseau en présence de fautes. La fiabilité des réseaux de 

capteurs sans fil est affectée par des défauts qui se produisent à cause de 

diverses raisons telles que le mauvais fonctionnement du  matériel  ou  à  cause  

d'un  manque  d'énergie.  Ces problèmes n'affectent pas le reste du réseau.  

•  Le fa teu  d'é helle (S ala ilit ) : le nombre de œuds de apteu s 
augmente sur un réseau sans fil et ce nombre peut atteindre le million. Un 

o e aussi i po ta t de œuds  e ge d e  eau oup  de  t a s issio s  
e t e   les œuds  et  peut  i pose   des diffi ult s pou  le t a sfe t de 
données. 

•  Les  coûts  de  production :  souvent  les  réseaux  de  capteurs  sont  

o pos s  d'u  t s  g a d  o e  de  œuds.  Le  p i   d'u   œud  est  
critique  afin  de  pouvoir concurrencer un réseau de surveillance traditionnel.  

•  L'e vi o e e t: les capteurs sont souvent déployés en masse dans des 

endroits tels que des champs de bataille, à l'intérieur de grandes machines, au 

fond d'un océan, dans des  champs  biologiquement  ou  chimiquement  

souillés  [25],...  Par  conséquent,  ils doivent  pouvoir  fonctionner  sans  

surveillance  dans  des  régions  géographiques éloignées.  

•  La topologie de éseau : le d ploie e t d'u  g a d o e de œuds 
nécessite une  maintenance  de  la  topologie.  Cette  maintenance  consiste  

en  trois phases: déploiement, post-déploiement (les capteurs peuvent 

ouge , e plus fo tio e ,...) et ed ploie e t de œuds additio els.  

•  Les  o t ai tes  até ielles :  la  principale  contrainte  matérielle  est  la  

taille  du capteur. Les autres contraintes sont la consommation d'énergie qui 

doit être moindre pour  que  le  réseau  survive  le  plus  longtemps  possible,  

qu'il  s'adapte  aux  différents environnements (fortes chaleurs, eau,..), qu'il 

soit autonome et très résistant vu qu'il est souvent déployé dans des 

environnements hostiles.  

•  Les édias de t a s issio : da s u  seau de apteu s, les œuds so t 
reliés par une architecture sans fil. Pour permettre des opérations sur ces 

réseaux dans le monde entier,  le  média  de  transmission  doit  être  
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standardisé.  On  utilise  le  plus  souvent l'infrarouge, le Bluetooth [48] et les 

communications radio Zig Bee .  

•  La o so atio  d'é e gie : un capteur, de par sa taille, est limité en  

énergie (<1.2V). Dans la plupart des cas le remplacement de la batterie est 

impossible. Ce qui veut dire que la durée de vie d'un capteur dépend 

grandement de la durée de vie de la batterie. Dans un réseau de capteurs 

(multi-sauts)  ha ue œuds olle te des do es et e voie/t a s et des 
valeurs. Le dysfonctionnement de quelques nœuds essite u  ha ge e t  
de  la  topologie  du  réseau  et  un  re-routage  des  paquets.  Toutes  ces 

opérations  sont  gourmandes  en  énergie,  c'est  pour  cette  raison  que  les  

recherches actuelles se concentrent principalement sur les moyens de réduire 

cette consommation. 

1.3. La topologie d'un réseau de capteur sans fil  

Les caractéristiques de déploiement aléatoire, fonctionnement autonome, et 

f ue e lev  de pa es e de t la ai te a e de la topologie d’u  seau de 
capteurs une tâche complexe. En effet plusieurs centaines de capteurs sont déployés 

ave  u e de sit  pouva t t e sup ieu  à  œuds pa  , e i e ige u e o e 
gestion de la maintenance de la topologie du réseau déployé. [24] Nous examinons, 

dans ce qui suit, les différents problèmes liés aux topologies des réseaux de capteurs 

et leurs changements. 

1.3.1. Phase de pré-déploiement et de déploiement  

Les œuds apteu s peuve t t e pa pill s su  le ha p de aptage e  asse 
ou pla s d’u e a i e i dividuelle et e i pa  le iais de plusieurs moyens tels que:  

-  les jete  d’u  avio  

-  utiliser une artillerie, roquette ou missile.  

-  les pla e  œud pa  œud d’u e faço  a uelle ou e  utilisa t des o ots.  

Le o e i po ta t de œud utilis s da s u  seau de apteu s e p he 
leur déploiement suivant un plan soigneusement établi, cependant un schéma général 

pour le déploiement initial doit être conçu pour permettre :  

-  de dui e le oût d’i stallatio   

-  aug e te  la fle i ilit  d’a a ge e t des œuds  

-  fa ilite  l’auto-orga isatio  des œuds et leu  tol a e au  pa es 
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1.3.2. Phase de post-déploiement  

Après la phase de déploiement, la topologie du réseau peut subir des changements 

dus aux :  

-  ha ge e t de positio  des œuds  
-  accessibilité à cause du brouillage ou des obstacles en mouvements  

-  puise e t d’ e gie  
-  al fo tio e e t des œuds ou des esoi s pou  leu  appli atio . 
 

 E  effet, Bie  ue les œuds d’u  seau de apteu s puisse t t e d plo s 
d’u e a i e statique, la panne matérielle constitue un évènement très commun à 

ause de l’ puise e t d’ e gie ou la dest u tio . Il est possi le gale e t d’avoi  
u  seau de apteu  ave  des œuds o iles ui o t u e o ilit  t s lev e. Pa  
conséquent, la topologie du réseau de capteur est exposée fréquemment aux 

changements après la phase de déploiement. 

1.3.3. Phase de edéploie e t des ouveau  œuds  

Des œuds apteu s additio els peuve t t e i stall s pou  e pla e  eu  
qui sont en panne ou bien pour répondre aux besoins des tâches assignées au réseau. 

Cette addition entraîne la réorganisation du réseau et le changement de sa topologie.  

Une bonne gestion du réseau, faisant face au facteur de changement fréquent 

de la topologie d’u  seau ad ho  a a t is  pa  une contrainte exigeante de 

o so atio  d’ e gie doit passe  o ligatoi e e t pa  la o eptio  des p oto oles 
de routages spéciaux, cette problématique sera détaillée dans la section 5. 

1.4. La pile protocolaire des RCSF 

 Il est noté qu'aucune pile protocolaire destinée aux RCSF n'a été standardisée. 

Cependant, la majorité des articles scientifiques, qui traitent la thématique des RCSF, 

se basent sur la pile protocolaire qui a été proposée dans  [39]: 

-Une couche physique. 

-Une couche liaison de données. 

-Une couche réseaux. 

-Une couche transport. 

-Une couche application. 

-Un plan de gestion d'énergie. 

-Un plan de gestion de mobilité. 

-Un plan de gestion tâches.  
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Figure 1.4 Pile protocolaire dans les réseaux de capteurs [39] 

Nous nous intéressons aux trois premières couches: 

1.4.1 La couche physique 

 
 Elle est responsable de la sélection de fréquence, la génération de la fréquence 

porteuse, la détection du signal, la modulation/démodulation et le 

cryptage/décryptage des informations. La consommation d'énergie au niveau de la 

couche physique peut être affectée par l'environnement de l'application, le choix du 

type de la modulation ou la bande de fréquence utilisée. Il est avantageux en manière 

d'économie d'énergie que le concepteur de la couche physique choisisse une 

transmission  à multi-sauts plutôt qu'une  transmission directe qui nécessite une 

puissance de transmission très élevée [39].  

 

1.4.2. La couche liaison de données 

 
 Elle est responsable de la détection des trames de données, le contrôle d'accès 

au support (MAC) et le contrôle d'erreurs. Elle maintient aussi la fiabilité des 

connections point à point ou multipoints dans les RCSF [39]. 

La couche liaison de donnée contient deux sous-couches qui sont : 

 

-La sous-couche MAC : Dans un RCSF, la couche MAC doit accomplir deux 

principales tâches qui sont celles de :   
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 ta li  des liaiso s de o u i atio  e t e les œuds apteu s pou  
effectuer le transfert des données et permettre au réseau la capacité 

de s'auto-organiser. 

 décider du moment et de la ma i e do t les œuds apteu s peuve t 
accéder au canal avec un minimum de perte d'énergie [39]. 

 

-la sous-couche de contrôle d'erreurs: La technique de contrôle d'erreurs la 

plus utilisée dans les RCSF est le <Forward error correction> (FEC) ; Cette 

technique comporte de simples mécanismes de codage et de décodage (code 

de contrôle d'erreurs simples) [39]. 

 

1.4.3. La couche réseaux [29] 

 
 La couche réseau gère les échanges (et éventuellement les connexions) au 

travers du RCSF. Elle gère entre autre l'adressage et l'acheminement des données. Les 

applications des RCSF requièrent le plus souvent des protocoles de routage à multi 

sauts e t e le œud etteu , le ou les œuds elais et le œud <Si k>. Les p oto oles 
de routage traditionnels des réseaux ad hoc ne peuvent pas être utilisés dans les RCSF 

puisqu'ils ne satisfont pas les critères de conservation d'énergie et de scalabilité [29]. 

 Les métriques considérées par les chercheurs pour déterminer la route la plus 

optimisée dans les réseaux RCSF sont : 

 

-L'énergie nécessaire pour transmettre le paquet d'une manière fiable. 

 -L' e gie dispo i le da s ha ue œud apteu . 
  

Les algorithmes de routage peuvent alors sélectionner les routes entre le 

œud etteu  et le œud <Si k> e  se asa t soit su  le aximum d'énergie 

dispo i le au iveau des œuds i te diai es, soit su  la oute ui o so e le 
oi s d' e gie pou  t a s ett e d'u  œud ve s u  aut e. Le t pe d'ad essage le 

plus utilisé dans les RCSF est l'adressage géographique, c'est-à-dire que cha ue œud 
capteur est identifié dans le réseau par sa localisation [29]. 

 

1.5. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux éléments qui définissent 

un réseau de CSF. Ces éléments sont principalement : les o posa ts d’u  apteu , 
les applicatio s d’u  RCSF, les o t ai tes de o eptio  et la topologie d’u  RCSF. 

Cette topologie engendre généralement un choix précis du protocole de 

routage, ainsi que nous allons présenter par conséquent les principaux protocoles de 

routage pour un RCSF, sous u e lassifi atio  selo  le poi t d’i t t. 

Nous allo s p se te  da s le hapit e suiva t le p i ipe g al d’u  
p oto ole de o u i atio  au sei  d’u  RCSF. 
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2.1. Introduction : 

Après avoir défini un réseau  de  capteurs,  on  abordera  dans  ce  chapitre  la 

o u i atio  e t e les œuds de e seau, e  effet il e iste plusieu s p oto oles 
de routages avec chacun sa spécificité. 

Le  protocole  de  routage  nommé  « Directed  Diffusion »  est  un  protocole  

do t  le p i ipe est de t ouve  le eilleu  he i  pou  di ige  les do es d’u  œud 
sou e ve s le œud  « Si k »  (ou station de base).  C’est e ue ous ve o s pa  la 
suite dans un exemple concret. 

2.2 Les principaux protocoles de routage dans les RCSF 

La figure suivante résume les principaux protocoles de routage [12]: 

 

Figure 2.1  Les principaux protocoles de routages dans les RCSF 

2.2.1. Les protocoles de routage basés sur la localisation 

Les  protocoles  de  routage  basés  sur  la  localisation [18] utilisent  les  

informations d'emplacement  pour  guider  la  découverte  de  routage  et  la  

transmission  des  données.  Ils permettent la transmission directionnelle de 

l'information en évitant l'inondation d'information dans l'ensemble du réseau. Par 

conséquent, le coût  de contrôle de l'algorithme est réduit et le routage  est  optimisé.  
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 De  plus,  avec  la  topologie  réseau  basée  sur  des  informations  de 

lo alisatio  de œuds, la gestio  du seau devie t si ple. L’i o v ie t  de  es  
p oto oles  de  outage  est  ue ha ue  œud  doit  o aît e  les e pla e e ts des 
aut es œuds. 

 

Figure 2.2  Topologie Basée Localisation [5] 

 

2.2.1.1.    Le protocole de routage « MECN »  

Minimum Energie Communication Network (MECN) [52] est un protocole de 

routage qui cherche à établir et à entretenir une énergie minimale pour les réseaux 

sans fil en utilisant des  GPS  de  faible  puissance.  MECN  utilise   une  station  de  base  

comme  destination  de l'information,  ce  qui  est  toujours  le  cas  pour  les  réseaux  

de  apteu s.  MECN  ide tifie  u e gio  de elais pou  ha ue œud. La gio  de 
elais se o pose de œuds da s u e zo e p iph i ue  où  la  t a s issio   à  t ave s  

ces  œuds est  plus  o o e  e   e gie  ue  la t a s issio  di e te. L'id e 
principale de MECN est de trouver un sous- seau ui a oi s de œuds et ui 

essite oi s d' e gie pou  la t a s issio  e t e deu  œuds uel o ues. Cela  
est  effectué  en  utilisa t  u e  e he he  lo alis e  pou   ha ue  œud  e   p e a t  
en considération sa région de relais [18]. 

2.2.1.2. Le protocole de routage « GAF »  

GAF  (Geographic  Adaptive  Fidelity) [44] est  un  protocole  de  routage  basé  

sur  la localisation  des  œuds.  Il  est  o çu  p i ipale e t pou   les  seau   o iles  
ad  ho ,  ais peut t e  appli a le  au  seau  de apteu s.  La lo alisatio  des œuds  
da s GAF pou ait t e fou ie à l’aide d’u  GPS ou d’aut es te h i ues de lo alisatio  
[18, 42, 37]. Il consiste à former  des  grilles  virtuelles  de  la  zone  concernée  en  

pa titio a t  ette  zo e  où  les  œuds so t d plo s e  de petites zo es telles ue, 
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pou   deu  g illes adja e tes G  et G , tous les œuds  de  G   peuve t  o u i uer  

ave   tous  les  œuds G .  Ai si,  e  s st e  de pa titio e e t GAF assu e la fid lit  
du outage a  il e iste au oi s u  he i  e t e u  œud et la statio  de ase. 

GAF  peut  augmenter  considérablement  la  durée  de  vie du  réseau.  En  

effet,  u   seul œud da s ha ue g ille este à l’ tat a tif e  faisa t passe  les aut es 
œuds de la g ille à l’ tat de so eil pou  u e e tai e p iode de te ps tout e  

assurant la fidélité du routage. Cependant,  dans  certains  environnements  où  les  

œuds  sont  fortement  mobiles,  la fidélité du routage pourrait être réduite si un 

œud a tif uitte la g ille. Ai si, le o e de do es pe dues se a i po ta t. 

2.2.1.3. Le protocole de routage «GEAR »  

Le protocole de routage GEAR (Geographic and Energy Aware Routing) [43, 53, 

9] a été suggéré par Y. Yu et D. Estrin. Il consiste à utiliser l'information géographique 

lors de la diffusion  des  requêtes  aux  régions  cibles  car  les  requêtes  contiennent  

souvent  des  données géographiques.  L'idée  est  de  restreindre  le  nombre  de  

données  dans  la  diffusion  dirigée  en prenant en considération uniquement une 

certaine région, plutôt que d'envoyer les données à l'ensemble du réseau.  

Ave  le p oto ole GEAR, ha ue œud ai tie t le oût pou  attei d e la 

destination en  passant  par  ses  voisins.  Ce  coût  est  divisé  en  deux  parties :  un  

coût  estimé  et  un  coût d'apprentissage. Le coût estimé est une combinaison de 

l’ e gie siduelle et de la dista e jus u'à  desti atio .  Le  oût  d'app e tissage  

est  u  affi e e t  du  oût  esti   u’u   œud d pe se pou  le outage autou  
des t ous da s le seau. U  t ou se fo e ua d u  œud 'a pas de voisi  p o he 
par lequel il peut atteindre la région cible. S'il n'y a pas de trous, le coût estimé est 

gal au oût d'app e tissage. Le oût d'app e tissage se p opage d’u  saut à ha ue 
fois qu'un paquet atteint la destination [18, 43]. 

 

2.2.2. Les Protocoles hiérarchiques  

L'objectif principal du routage hiérarchique [18, 20] est de maintenir 

effica e e t la o so atio  d' e gie de œuds de apteu s e  les  i pli ua t 
dans la  communication multi-hop au sein d'un cluster et en effectuant l'agrégation et 

la  fusion des données afin de diminuer le nombre de messages  transmis  à  la  

destination. La formation de clusters est généralement fondée sur la réserve  

d'énergie  des  capteurs  et  sur  les  capteurs  qui  sont  à proximité de  cluster-head 

(voir  figure  2.3). LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchical) [12] est l'une 

de premières approches de routage pour les réseaux de capteurs. L'idée proposée par  
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LEACH  a été une inspiration pour de nombreux protocoles de routage hiérarchique, 

bien que certains protocoles aient été développés de manière indépendante. 

 

Figure 2.3  Topologie hiérarchique (LEACH) [5] 

2.2.2.1.      Le protocole de routage «LEACH »  

LEACH  est  l'un  des  algorithmes  de  routage  hiérarchique  le plus  populaire  

pou   les seau  de apteu s [ , 8, ].  L'id e est de fo e  des luste s de œuds 
de capteurs basés sur les zones où il y a un fort signal reçu, puis utiliser des clusters-

heads locaux comme passerelle  pour  atteindre  la  destination.  Cela  permet  

d'économiser  de  l'énergie  car  les transmissions  ne  sont  effectuées  que  par  les  

cluster-head  plutôt  ue  pa   tous  les  œuds  de apteu s. 

2.2.2.2.    Les protocoles de routage «PEGASIS & Hierarchical-PEGASIS»  

Power-Efficient  GAthering  in  Sensor  Information  Systems  (PEGASIS)  [18]  

est  une version améliorée du protocole LEACH. PEGASIS forme des chaînes plutôt que 

des luste s de œuds de apteu s afi  ue ha ue œud t a s ette et eçoive 
u i ue e t des do es d'u  voisi . U  seul œud est s le tio  à pa ti  de ette 
chaîne pour transmettre à la station de base. L'idée de PEGASIS est qu'il utilise tous 

les œuds pou  t a s ett e ou e evoi  des do es ave  ses plus p o hes voisi s. Il 
d pla e les do es eçues de œud à œud, puis les do es se o t ag g es 
jus u'à e u'elles atteig e t tous la statio  de ase. Do , ha ue œud  du  seau  

est  tour  à  tour  un  chef  de  file  de  la  chaîne,  ainsi  que  responsable  pour 

t a s ett e l'e se le des do es e ueillies et fusio es pa  la haî e de œuds 
au niveau de la station de base [31]. 
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2.2.2.3. Les protocoles de routage «TEEN et APTEEN»  

Les protocoles Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol 

(TEEN) [41]  et  Adaptive  Threshold  sensitive  Energy  Efficient  sensor  Network  

protocol  (APTEEN) [22] conviennent pour les applications critiques. Dans les deux 

protocoles, le fa teu  l  est la valeu  de l’att i ut esu . La a a t isti ue 
suppl e tai e d’APTEEN est la apa it  de ha ge  la p iodi it  et les pa a t es 
de TEEN en fonction des besoins des utilisateurs et des applications.  

TEEN est conçu pour être sensible à des changements soudains des attributs 

tels que la température.  La  réactivité  est  importante  pour  les  applications  critiques  

dont  le  réseau fonctionne  dans  un  mode  réactif.  L'architecture  du  réseau  de  

capteurs  est  basée  sur  un g oupe e t  hi a hi ue  où  les  œuds  fo e t  des  
clusters  et  ce  processus  va  se  répéter jusqu'à ce que la station de base soit atteinte 

[18] .   

APTEEN  est  une  extension  de  TEEN  qui  fait  à  la  fois la  collection  des  

captures périodique de données et qui réagit aux événements critiques. Quand la 

station de base forme des  clusters,  les  clusters  head  diffusent  les  attributs,  les  

valeu s  des  seuils,  ai si  ue  le ale d ie  de t a s issio  à tous les œuds. Le 
cluster-head effectue également l'agrégation de données afin d'économiser l'énergie. 

2.2.3. Les protocoles de routage plate data- e tri  

Dans de nombreuses applications de réseaux de capteurs, vu le nombre élevé 

de œuds d plo s,  il  'est  pas  possi le  d'att i ue   des  identificateurs  globaux  à  

ha ue  œud.  Cette a se e d'ide tifi atio  glo ale ave  le d ploie e t al atoi e 
de œuds de apteu s fo t u'il est  diffi ile  de  s le tio e   u   e se le  sp ifi ue  
de  œuds  de  apteu s  à  i te oge .  Pa  o séquent,  les  données  sont  

g ale e t  t a s ises  de  ha ue  œud  de  apteu s  da s  la gio  de 
déploiement avec une redondance importante. Cette réflexion a conduit au routage 

data-centric [38] qui est différent du traditionnel routage où les routes sont créées 

e t e les œuds ad essa les g e da s la ou he seau. Le desti atai e e voie des 
requêtes à certaines régions  et  attend  à  recevoir  des  données  provenant  des  

capteurs  situés  dans  les  régions sélectionnées.  Comme  les  données  sont  

demandées  à  travers  des  requêtes,  le  nommage  est nécessaire pour préciser les 

p op i t s des do es[ 8]. Co e le o t e l’e e ple d’u e app o he data-centric 

da s la figu e , les do es p ove a t des deu  sou es so t ag g es au œud 
B.Ensuite, la donnée combinée (1+2) est envoyée de B vers la destination. 
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Figure 2.4  Topologie plate (Flat) [5] 

 

 

2.2.3.1.    Le protocole de routage « SPIN » 

Un réseau de capteurs sans fil se compose de plusieurs capteurs qui sont 

déployés dans différe tes gio s. L’a s au  do es d'u  v e e t pa ti ulie  
pour une région ou une zone  spécifique  peut  faire  une  grande  différence.  Des  

mesures  peuvent  être  prises  pour l'obtention de données à partir d'un endroit ciblé. 

Les données sont recueillies auprès de tous les capteurs et transmises de manière 

redondante sur le réseau, ce qui entraîne une utilisation inefficace de l'énergie. Afin 

de résoudre ces types de problèmes, les systèmes de routage data-centric  ont  évolué 

:  la  destination  envoie  des  requêtes  pour  les  capteurs  du  réseau  dans  un endroit 

choisi. Les attributs sont utilisés pour demander des données provenant des capteurs. 

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) [54] est le premier protocole 

data-centric  qui  a  été  conçu  pour  les  réseaux  de  capteurs  sans  fil.  Il  présente  

de  nombreuses similitudes  par  rapport  à  la  diffusion  dirigée.  Il  est  efficace  dans  

la  réduction  des  données redondantes et économise l'énergie [18].  

La  diffusion  est  le  processus  de  collecte  des  observations  de  l'ensemble  

des  capteurs individuel qui sont déployées dans le réseau et où  tous les capteurs sont 

t ait s o e des œuds desti atio  [ ]. Les tâ hes o fi es à es apteu s so t de 
recueillir le point de vue complet de l'environnement sous la forme de données et de 

renforcer une structure de réseau avec  une  tolérance  aux  fautes.  La  consommation  

d'énergie  durant  les  calculs  et  les communications doit être contrôlée afin de 

prolonger la durée de vie des capteurs au sein du réseau. 
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2.2.3.2. Le protocole de routage par rumeur  

Le routage par rumeur [51, 36] est principalement destiné pour des 

applications où le routage  géographique  n'est  pas  faisable.  En  général,  la  méthode  

(diffusio   di ig e   utilise l’i o datio   pou   e vo e   la  e u te  à  l'e se le  du  
réseau  où  il  n'y  a  pas  de  critère géographique  pour  diffuser  les  tâches.  Toutefois,  

da s  e tai s  as,  peu  de  do es  so t de a d es pa  les œuds, do  l'utilisation 

d'inondation est inutile. 

L'idée clé de cette méthode est de trouver les routes pour les requêtes vers les 

œuds ui o t o se v  u  v e e t pa ti ulie , plutôt ue d'i o de  tout le seau 
pour récupérer des informations sur les événements survenus. Afin  de diffuser un 

v e e t su  le seau, l’algo ith e  de  outage  pa   u eu   e ploie  des  pa uets  
appel s  age ts.  Qua d  u   œud d te te u  v e e t, il ajoute et v e e t à 
sa table locale, appelée table d'événements et génère  un  agent.  Cet  agent  parcourt  

le  réseau  afin  de  propager  des  informations sur  des événements  locaux  pour  les  

œuds  dista ts.  Qua d  u  œud  g e  u e  e u te  pou   u  v e e t,  les  
œuds  ui  o aisse t  le  he i ,  po de t  à  la  requête  en  inspectant  leur 

table événement. Par conséquent, il n'est pas nécessaire d'inonder tout le réseau, ce 

ui duit le oût de o u i atio . D'aut e pa t, e outage  ’utilise u'u  seul 
chemin entre la source et la destination au lieu de la diffusion dirigée où les données 

peuvent être acheminées par des routes multiples.  

Les  résultats  de  simulation  ont  montré  que  le  routage  par  rumeur  peut  

réaliser  des économies  d'énergie  signifiantes  par  rapport  à  la  méthode  

d’i o datio   et  peut  gale e t p se ve   la  vie  du  œud.  Toutefois,  le  outage  
par rumeur  fonctionne  bien  uniquement lorsque le nombre d'événements est faible. 

Pour un  grand nombre d'événements, le coût du maintien des agents et des tables 

d’ v e e ts de ha ue œud devie t i possi le. 
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La table représente un comparatif de quelques protocoles de routage dans les RCSFs. 

[7] 

 

               Table 2.1. Classification et comparaison des protocoles de routages dans RCSF 

2.2.3.3. La diffusion dirigée  

La diffusion dirigée [49, 50] est un protocole important dans le routage data-

e t i  des seau  de apteu s. L'id e vise à diffuse  des do es au  œuds e  
utilisant un schéma de nommage pour les données. La raison principale derrière 

l'utilisation d'un tel système est de se débarrasser des opérations inutiles de routage 

de couche réseau afin d'économiser l'énergie.  

La  diffusion  dirigée  suggère  l'utilisation  de  paires  attribut-valeur  pour  les  

données  et  les requêtes  des  capteurs.  Afin  de  c e   u e  e u te,  u   œud  est  
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défini  à  l'aide  d'une  liste  de paires attribut-valeur comme le nom des objets, 

l’i te valle, la du e, la zo e g og aphi ue, et . U  pa uet est diffus  pa  e œud 
vers la destination à travers ses voisins. Chaque nœud ui eçoit les pa uets peut les 
stocker pour une utilisation ultérieure. Les paquets stockés sont ensuite utilisés pour 

comparer les données reçues.  La requête contient aussi plusieurs champs de gradient. 

Un gradient est un lien réponse avec un voisin dont le paquet a été reçu et qui est 

caractérisé  par  le  débit,  la  durée  et  la  date  d'expiration  de  données.  Ainsi,  en  

utilisant  les intérêts et les gradients, les routes sont établies entre la destination et 

les sources. Plusieurs routes  peuvent  être  établies  de  telle  sorte  que  l'une  d'elle  

est  choisie  par  renforcement.  La destination  renvoie  le  message  d'intérêt  initial  

à  t ave s  la  oute  hoisie.  U   i te valle  plus petit  e fo e  do   le  œud  sou e  
sur  ce  chemin  pour  envoyer  des  données  plus fréquemment [18]. 

2.3. Fonctionnement du protocole « DIRECTED DIFFUSION» [10] 

Di e ted Diffusio  DD  fut l’u  des p e ie s p oto oles e t s-données. Il a 

été proposé  par  C.Intanagonwiwat,  R.Govindan et  D.Est i  [ ] et il est deve u l’u   
des protocoles les plus répandus dans les réseaux de capteurs. Sa création représente 

une importante avancée dans le domaine du routage. Il a été une base pour la 

conception de plusieurs protocoles de routage pour les réseaux de capteurs. [10]   

 Il  ’   a  pas  eilleu   a i e  de  o p e d e  le  fo tio e e t  de  la 
o u i atio   e t e  les  œuds  apteu s  ue  pa   u   e e ple,  e  de ie   d fi it  

les diff e tes tapes d’ ta lisse e t de he i  de outage de ce protocole. 

* Scénario :  Dans  ce  qui  suit,  nous  prenons  comme  exemple,  un  réseau  

de capteurs connu pour détecter des cibles dans une région donnée. 

L’utilisateu  de  e  seau  le  ha ge  d’effe tue   la  tâ he  suiva te  :  Fou i ,  
dura t  les  T p o hai es se o des et toutes les  s, la positio  de ’i po te 
quel véhicule roulant se trouvant dans la sous- gio  R du ha p de aptage . 

Nous  détaillerons,  ci-après,  les  étapes  du  fonctionnement  du  protocole  

Directed Diffusion pour la dissémination des données. 
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2.3.1.  Dissémination des intérêts et établissement des gradients  

Le olle teu  œud Si k  o e e pa  e vo e  p iodi ue e t u  essage 
d’i t t.  

Cette tâ he est d fi ie pa  u  e se le de pai es att i uts-valeurs . U e 
des iptio  si plifi e de l’e e ple p de t pou ait t e de la fo e suiva te : 

Attri ut d i t r t                 Description                                                  

Type= véhicule roulant Le type de cible à détecter 

Intervalle= 10ms Envoyer des événements toutes les 10 ms 

Durée= 10mn 

Rect= [0, 100, 200, 400] 

Durant les prochaines 10 minutes  

Pa  les œuds de ette gio  

Table 2.2 Les diff e ts att i uts d’u  i t t 

Le message  ainsi  décrit  permet  de spécifier les  données par  lesquelles 

l’utilisateu  est i t ess . Pou  ette aiso , il  est  appel   "intérêt".  Il  peut  contenir 

diff e ts  att i uts. L’e e ple p de t sp ifie : le t pe de i le d te t e, le d it 
l’i te valle   ave   le uel  les  po ses  doive t t e envoyées, la  durée  de  validité  

de l’i t t, et la sous- gio  de aptage o e e pa  l’i t t. 

  Au d pa t, l’i t t est diffus  pa  le œud  olle teu  à tous ses voisi s. Le 
d it de a d   i itiale e t  pa   l’i t t  e vo   est  plus  fai le  que  celui  demandé  

pa  l’utilisateu  e e ple : i te valle = s, au lieu de : i te valle = s . 

 Cha ue œud  du seau ai tie t à so  iveau u  a he ui a pou  ut de  
garder trace  des  intérêts  reçus.  Chaque  entrée  du  cache  correspond  à  un  intérêt  

distinct  et contient  plusieurs  champs  de  gradients  qui  identifient  les  voisins  depuis  

les uels l’i t t a t  eçu. U  g adie t sp ifie u e valeu  et u e di e tio   da s 
la uelle les do es po da t à l’i t t se o t e vo es. Le choix de la sémantique 

de la valeu  asso i e  au  g adie t  d pe d  de  l’appli atio   du  seau  de  apteu s.  
Da s  l’e e ple it   p de e t,  ette  valeu   ep se te  le  d it  ave   le uel  
les  do es  se o t e vo es.  Da s  d’aut es  applications,  cette  valeur  peut,  par  

exemple,  être  une probabilité p avec laquelle une donnée est envoyée vers le voisin. 

 Chaque gradient possède une certaine durée de vie qui représente la durée de  

vie de l’i t t asso i . Qua d u  g adie t e pi e, il est eti  de  l’e t e d’i t t.  
Qua d tous les g adie ts d’u e e t e d’i t t e pi e t, l’e t e elle-même est  

supprimée du cache. 
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Figure 2.5 Propagation des intérêts et établissement des gradients 

Qua d u   œud  eçoit u  i t t, il v ifie so  a he d’i t ts. Si au u e 
e t e o espo da te à l’i t t eçu ’e iste il est diff e t des i t ts du a he ,  
le  œud e u e ouvelle e t e da s so  a he, da s la uelle il va d fi i  u   
g adie t ve s le voisi  à pa ti  du uel l’i t t a t  eçu. S’il e iste u e e t e  
o espo da te, ais au u  g adie t pou  l’ etteu  de l’i t t, le  œud    ajoute  

u  g adie t ve s  le voisi  etteu .  Fi ale e t,  s’il  e iste  d jà  u e  e t e  et  u   
g adie t  pou   l’ etteu ,  le œud les met simplement à jour. 

Pa   la  suite,  ha ue  œud    a a t  eçu  u   i t t  diffuse  e  de ie   à  
tous  ses voisi s.  Bie   ue  l’i t t  soit  i itiale e t  g   pa   le  œud  olle teu ,  
ha ue œud etteu  se le t e l’o igi e de et intérêt auprès de ses voisins 

récepteurs. 

De  ette  a i e,  l’i t t  est  diffus   da s  tout  le  seau  pa   la  te h i ue 
d’i o datio .  Cette  te h i ue  peut  ause   u e  fo te  d pe se  e   e gie.  
Cepe da t, l’i o datio   de tout le seau est i vita le e  l’a se e d’i fo atio s 
su  les  œuds apteu s sus epti les de satisfai e l’i t t. 

Ai si, u  i t t est diss i  à pa ti  du œud olle teu  su  tout le seau. 
Cette dissémination installe des gradients  da s  ha ue  œud  du  éseau  pour  

o ie te   les do es de po ses à l’i t t i o d , ve s le  œud  olle teu  , telle 

que  montre la (figure 2.6) 

 

Figure 2.6 Etablissement des gradients [10] 
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Notons  que  le  collecteur  rediffuse  périodiquement  chaque  intérêt.  Ceci  

est nécessaire  pour  rétablir  les  gradients  en  cas  de  changements  topologiques  

da s  le seau  d failla es  de  lie s,  o ilit ,  pa es  de  œuds,  et . .  Le  tau   
de af aî hisse e t  d’i t t  est  u   pa a t e  de  o eptio   du  p otocole  soumis  

à  un compromis entre la charge du réseau et la fiabilité de transmission. 

2.3.2. Propagation des données  

 Qua d u   œud  apte u  v e e t da s so  ha p de d ploie e t, il 
o sulte so   a he  d’i t ts  pou   e he he   u   e egist ement  correspondant  

au   do es apt es. Si l’i t t est t ouv , le œud ui devie t d so ais sou e 
de do es pou  et i t t  o e e à e vo e  l’ v e e t apt  à tous ses 
voisi s  o stitu s pa  les g adie ts ta lis da s la phase d’i o datio  d’i t t  ave   
u  fai le d it appel  d it e plo atoi e. Suiva t l’i t t do  da s l’e e ple  
adopt , l’ v e e t suiva t fo e u e po se pou  le œud olle teu  (table 2.3) : 

Attri ut d u  v e e t  description 

Type= véhicule roulant Type du véhicule détecté 

Instance= camion Instance de ce type 

Position= [125, 220] Positio  de œud 

Intensité=0.6 Amplitude de signal capté 

Confiance= 0.85 Degrés de confiance de la correspondance 

Date= 01 :20 :40 Heure de génération de la donnée 

Table 2.3 Les enregistrements correspondant aux données captées 

 Au départ, les données sont considérées comme exploratoires, et sont 

envoyées  à tous  les  voisins,  pour  lesquels  un  gradient  a  été  établi,  avec  un  faible  

d it  da s l’e e ple adopt , le d bit est égal à 1 donnée par seconde). Ces  données 

e plo atoi es vo age t ve s le  œud  olle teu  da s le se s i ve se de elui de la  
propagation des intérêts. Elles sont prévues pour la construction et la réparation des 

chemins qui seront adoptés par la suite. 

 U   œud  i te diai e ui vie t de e evoi  u  essage de do e 
e plo atoi e d’u   œud  voisi ,  he he  da s  so   a he  d’i t ts  u e  e t e  
o espo da te  à l’ v e e t apt . Si au u e e t e ’est t ouv e, le essage de 

données  est a t . Si o , le  œud  v ifie alo s so  a he de do es  asso i  à 
l’e t e  de l’i t t . Ce de ie   ga de  t a e  des  do es  e e t  e vo es  et  
pe et,  e t e  aut es, l’e p he e t des ou les. Si le essage eçu o espo d à 
une entrée  du cache de données, il est abandonné car il a déjà été envoyé. Autrement, 
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le  message est inséré dans le cache puis diffusé aux voisins pour lesquels un gradient 

a été établi. 

 Ai si,  ha ue  œud  i te diai e  e ute  le  e  a is e  e   
diffusa t  les do es e plo atoi es ve s tous ses voisi s afi  d’attei d e le œud 
collecteur. Cette étape est caractérisée par la propagation des données exploratoires 

appel e aussi phase d’e plo atio . 

2.3.3. Renforcement Positif  

 La  phase  de  propagatio   des  do es  e plo atoi es  a  pou   ut  d’e plo e   
les chemins existants entre la source et le collecteur. Le renforcement positif sert à 

hoisi  u e  oute  selo   u   e tai   it e   pa i  elles  d ouve tes,  afi   d’o te i   
les  données  à  haut  débit  appelées  données  renforcées.  Pour  cela,  quand  les  

do es e plo atoi es  atteig e t  le  œud  olle teu ,  e  de ie   hoisit  l’u   de  
ses  voisins appropriés et lui envoie un message de renforcement positif. Dans 

l’e e ple  adopt , u  essage de e fo e e t positif est ide ti ue à l’i t t i itial, 
ais  le d it des do es  de a d es  est  plus  lev   la  valeu   de  l’att i ut  

i te valle  est  plus  petite. e e ple  :  i te valle  =  s .  U   œud    i te diai e  
ui  eçoit  e  essage  de e fo e e t, e fo e so  g adie t ve s l’ etteu . Da s 

l’e e ple,  u  g adie t est o sid  o e ta t e fo  si sa valeu  ’est-à-dire 

le débit de données demandé) est  supérieure  à  1  donnée  /  sec.  Par  la  suite,  le  

œud    doit,  à  so   tou ,  e vo e   le essage  de  e fo e e t  à  l’u   de  ses  
voisi s  e   suiva t  le  e  it e  de s le tio .  De  ette  a i e,  l’u   des  
chemins  explorés  est  récursivement  renforcé (figure 2.7). 

 Pour le hoi  du he i  à e fo e , le  œud   olle teu , et pa  la suite les  
œuds i te diai es, appli ue t lo ale e t la gle de e fo e e t positif.  G â e 

au a he de do es, u   œud    hoisit le p e ie  voisi  à pa ti  du uel il  a eçu u e 
donnée e plo atoi e o espo da t à l’i t t. Pa  o s ue t, u  he i   a a t la 
plus fai le late e  est  ta li  e t e  la  sou e  et  le  olle teu .  D’aut es  gles  
peuve t  t e appli u es. Pa  e e ple, u   œud    peut hoisi  le voisi  à pa ti   
duquel il a reçu le plus grand nombre de messages de données. Ainsi, le chemin le plus 

fiable est élu. 

 

Figure 2.7 Re fo e e t d’u  he i  [ ] 
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 U e fois u’u  he i  elia t le œud    sou e au œud    collecteur soit 

renforcé, les données générées par la source sont envoyées avec un débit plus élevé 

à travers ce chemin. Un œud ui vient de recevoir une donnée renforcée enverra 

celle-ci uniquement aux voisins pour lesquelles il possède un gradient renforcé. 

Cepe da t, e e  p se e d’u  he i  e fo , le œud sou e 

rediffuse périodiquement des données exploratoires dans le but de renforcer 

ultérieurement un eilleu  he i  ve s le œud    collecteur.  Dans notre exemple, 

les données exploratoires sont envoyées chaque seconde. 

 

2.4. Conclusion 

Nous avons présenté les principaux protocoles de routage pour les RCSF, ainsi 

qu'une classification de ces derniers. De mémé, nous avons détaillé le principe de 

fonctionnement du protocole Di e ted Diffusio  DD  u’est l’u  des p oto oles les 
plus utilisés dans les RCSF, et ui tait u e sou e d’i spi atio  pou  plusieu s d’aut es 
protocoles. 

Nous avons expliqué ses 03 principales phases, à savoir : 

1. Envoi des intérêts. 

2. Envoi des évènements. 

3. Renforcement positif.  

L'objectif du prochain chapitre est la modélisation du protocole de routage 

Directed Diffusion (DD) à l’aide des deux outils (UPPAAL et NS-2), cette 

modélisation sera suivie par l'analyse de quelques performances et la vérifier 

de quelques propriétés. 
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3.1 Introduction 

Le but de notre travail est de modéliser, vérifier et analyse des performances 

du p oto ole de outage Di e ted Diffisio  da s u  RCSF. Not e t avail est do  as  
sur trois grandes étapes qui sont : 

1. La modélisation : En utilisant les automates temporisés, afin de capter 

l aspe t te po el du protocole DD . 
2. La vérification : E  utilisa t la te h i ue Model Che ki g  e  utilisa t 

le odel he ke  de l outil UPPAAL. 
3. Analyse des performances du protocole DD avec l'outils NS-2. 

Dans ce chapitre nous allons présenter la technique, le modèle et les outils 

nécessaires pou  attei d e l o je tif fi . 

.  L’outil NS-2[56]: 

NS-2 est un simulateur de réseaux connu, Il est développe en langage C++ 

en faisant intervenir des scripts de commande de simulation Tcl/Tk (scripts 

d i te p tatio s, vitant la manipulation du C++ aux utilisateurs). Le code 

source du simulateur est en C++, mais les paramètres de simulations sont 

définis dans des scripts Tcl. Une interface graphique de visualisation, 

pouvant présenter les résultats, est fournie avec la version 2.35 : Network 

Animato (Nam). Les résultats sont fournis de façon brute dans des fichiers 

textes qui peuvent être configures en détail dans les fichiers Tcl. Le 

t aite e t des fi hie s de sultats se fait à l aide de s ipts e te es, tels 
que des scripts "awk" (langage de traitement de lignes). Les résultats 

peuvent alors être exportés dans tout type de logiciels. 

 

Figure 3.1: fonctionnement d'outil NS2. 
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3.2.1. Justification du choix de NS2: 

NS est un outil logiciel de simulation de réseaux informatiques, il est parmi les 

simulateurs les plus utilisés dans les laboratoires de recherche, afin de simuler et 

étudier les performances des protocoles réseau. Il offre une plateforme de 

développement de nouveaux protocoles et permet de les tester. 

Le simulateur NS actuel est particulièrement bien adapté aux réseaux à commutation 

de paquets et à la réalisation de simulations de grande taille (le test du passage à 

l'échelle). Il contient les fonctionnalités nécessaires à l'étude des algorithmes de 

routage unicast ou multicast, des protocoles de transport, de session, de réservation, 

des services intégrés, des protocoles d'application comme FTP. A titre d'exemple la 

liste des principaux composants actuellement disponibles dans NS par catégorie est : 

   - Application : Web, ftp, telnet, générateur de trafic (CBR...). 

   - Transport : TCP, UDP, RTP, SRM. 

   - Routage unicast : Statique, dynamique (vecteur distance). 

   - Routage multicast : DVMRP, PIM. 

   - Gestion de file d'attente : RED, DropTail, Token bucket. 

 

3.2.2.    L'outil de visualisation NAM: 

NS-2 ne permet pas de visualiser le résultat des expérimentations. Il permet 

uniquement de stocker une trace de la simulation, de sorte qu'elle puisse être 

exploitée par un autre logiciel, comme NAM. 

NAM est un outil de visualisation qui présente deux intérêts principaux : représenter 

la topologie d'un réseau décrit avec NS-2, et afficher temporellement les résultats 

d'une trace d'exécution NS-2. Par exemple, il est capable de représenter des paquets 

TCP ou UDP, la rupture d'un lie  e t e œuds, ou e o e de ep se te  les pa uets 
rejetés d'une file d'attente pleine. Ce logiciel est souvent appelé directement depuis 

les scripts TCL pour NS-2, pour visualiser directement le résultat de la simulation. 
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                                                  Figure 3.2: interface graphique NS2.  

3.2.3.  Caractéristiques de NS2: 

• NS2 p e d e  ha ge la od lisatio  de la dist i utio  du t afi . 

• Il fou it u e si ulatio  d'u e va i t  de p oto oles HTTP, TCP, UDP, 

SRM, RTP et certains algorithmes de routage. 

• Il ouv e p es ue toutes les va ia tes de TCP, plusieu s fo es de ultidiffusio , 

réseaux câblés, plusieurs protocoles de routage ad-hoc et modèles de propagation 

(mais pas les téléphones cellulaires), diffusion de données, satellite et autres. 

• NS2 utilise diff e ts g ateu s de s a ios o pos s d'u  g ateu  de 

topologie, d'un générateur d'agent et d'un générateur de routage. 

• Le g ateu  de topologie peut g e  u e topologie à l'aide de 'i po te uel 

générateur de graphe standard (GT-ITM, niveaux, etc.). Actuellement, il prend 

uniquement en charge le générateur GT-ITM et convertit le graphique de topologie 

au format NS. 
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• Le g ateu  d'age t peut t e utilis  pou  d fi i  des age ts de p oto ole de 

transport tels que TCP ou SRM. 

• Le g ateu  de outage d fi it les p oto oles de outage à utilise  da s la 

simulation. Les options incluent le routage unicast, le routage multicast et une option 

pour activer / désactiver l'adresse de développement. 

• Da s NS2, le planificateur d'événements conserve une trace de l'heure de la 

simulation et libère tous les événements de la file d'attente des événements en 

appelant les composants réseau appropriés. 

• Il fou it NAM et X-Graph pour animer et tracer le résultat de la simulation, 

respectivement. 

3.2.4.  Avantages: 

1 - NS2 a un grand nombre de modèles disponibles, des modèles de mobilité réalistes, 

des scripts puissants et flexibles, une configuration de simulation, une large 

communauté d'utilisateurs et un développement continu. 

2 - NS2 fournit un modèle de circulation et de mouvement facile en incluant un 

modèle énergétique efficace. 

3 - Il fournit un ensemble de modèles de mobilité randomisés [29] et il existe            

plusieurs projets pour apporter des modèles de mobilité avancés aux simulateurs. 

4 - Des scénarios complexes peuvent être facilement testés. 

5 - Populaire pour sa modularité. 

3.2.5.  Limites:  

1 - NS2 doit être recompilé à chaque fois s'il y a un changement dans le code utilisateur. 

2 - Le système réel est trop complexe pour modéliser une infrastructure complexe. 

3- Le mélange de compilation et d'interprétation a rendu difficile l'analyse et la 

compréhension du code. 

4 - Y o p is eau oup de œuds peut ale ti  le p o essus de Si ulatio . 

5 - l'utilisateur doit maitriser C++ et les scripts tcl/tk pour le moindre changement.   
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3.2.6.  Installations et configurations: 

Nous allons voir comment installer NS2 2.35 dans le système d'exploitation Linux Ubuntu 

16.04 LTS . 

Ce n'est pas une bonne idée d'utiliser des commandes directes dans le terminal comme: 

  

sudo apt-get installer ns2 

  

sudo apt-get install nam 

 

 Cela entraîne "Défaut de segmentation et core sous-évalué". Il suffit donc de suivre les 

instructions étape par étape ci-dessous pour une installation réussie. 

 

ÉTAPE 1: 

 

Installez toutes les dépendances nécessaires en utilisant les commandes ci-dessous l'une 

après l'autre. 

 

sudo apt-get installer tcl8.5-dev tk8.5-dev 

sudo apt-get install build-essentiel autoconf automake 

sudo apt-get installer perl xgraph libxt-dev libx11-dev libxmu-dev 

 

ÉTAPE 2: 

 Téléchargez le package NS2 à partir de: 

"https://sourceforge.net/projects/nsnam/postdownload?source=dlp" 

 

    Copiez le fichier téléchargé dans votre dossier / Home dans Ubuntu. 

 

    Faites un clic droit sur le fichier et sélectionnez l'option "Extraire ici". (Vous pouvez 

également le faire en utilisant la ligne de commande). 
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ÉTAPE 3: 

 

Maintenant, allez dans le sous-dossier ns-allinone-2.35 / ns-2.35 / linkstate. 

double-cliquez sur le fichier "ls.h" pour l'ouvrir. 

aller à la ligne numéro 137 et changer la ligne ci-dessous 

de 

void eraseAll () {efface (baseMap :: begin (), baseMap :: end ()); } 

  

à 

void eraseAll () {this-> effacer (baseMap :: begin (), baseMap :: end ()); } 

 

ÉTAPE 4: 

 

Ouvrez le terminal en appuyant sur la combinaison de touches "ALT + CNTL + T". Et 

passer au dossier ns-allinne-2.35 de la maison à travers le terminal: 

 

ubuntu @ ubuntu: ~ $ cd ns-allinone-2.35 / 

ubuntu @ ubuntu: ~ / ns-allinone-2.35 $ 

 

 Maintenant, tapez ./install sur le terminal: 

 

ubuntu @ ubuntu: ~ / ns-allinone-2.35 $ ./install 

 

appuyez sur Entrée et attendez un certain temps jusqu'à ce qu'il affiche des informations 

sur le chemin. C'est fait maintenant et vous êtes installé NS2. 
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ÉTAPE 5: 

Il est maintenant temps de définir les informations de chemin. Dans le terminal, utilisez 

sudo gedit .bashrc et appuyez sur Entrée. Il demandera un mot de passe pour entrer (Ce 

n'est pas visible). 

ubuntu @ ubuntu: ~ $ sudo gedit .bashrc 

[sudo] mot de passe pour ubuntu: 

Allez à la dernière ligne du fichier nouvellement ouvert (bashrc), copiez et collez ces 3 

lignes. Assurez-vous que vous avez changé Ubuntu avec votre nom d'utilisateur sur 

Ubuntu. 

 

PATH = $ PATH: /home/Ubuntu/ns-allinone-2.35/bin: /home/ Ubuntu /ns-

allinone-2.35/tcl8.5.10/ Ubuntu: /home/ Ubuntu /ns-allinone-2.35/tk8.5.10/ 

Unix 

 

LD_LIBRARY_PATH = $ LD_LIBRARY_PATH: /home/ Ubuntu /ns-allinone-

2.35/otcl-1.14: /home/ Ubuntu /ns-allinone-2.35/lib 

 

TCL_LIBRARY = $ TCL_LIBRARY: /home/ Ubuntu /ns-allinone-

2.35/tcl8.5.10/library 

Enregistrez le document et fermez-le. Rechargez le .bashrc en utilisant la commande 

suivante: 

source ~ / .bashrc 

 

 ÉTAPE 6: 

C'est fait! ouvrez le terminal et tapez "ns" appuyez sur Entrée. Vous obtiendrez un signe 

%, cela indique l'installation réussie.
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3.3. Modélisation du protocole « DIRECTED DIFFUSION » dans NS2: 

Nous allons démontrer commet modéliser le protocole DIRECTED DIFFUSION, qui est 

prédéfini dans NS2. Le protocole DD est défini par le biais de " initial code" écrit avec 

le langage C++. On peut le trouver dans le dossier "ns-allinone-2.35" sur le nom 

"DIRECTED_DIFFUSION". 

 

Figure 3.3 Déclaration global du système dans NS2 

Pour définir le sink: 

set snk_(0) [new Application/DiffApp/PingReceiver/TPP] 

$ns_ attach-diffapp $node_(24) $snk_(0) 

$ns_ at 1.1 "$snk_(0) subscribe" 

Défi ir la positio  i itiale des œuds da s Na  : 

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} { 

        $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20 } 

- 20 d fi it la taille des œuds da s Na , doit l'ajuste  e  fo tio  de ot e s a io. 
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- La fonction doit être appelée après la définition du modèle de mobilité. 

Génération de topologie de réseau: 

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} { 

 set node_($i) [$ns_ node $i]  

 $node_($i) random-motion 0 

 $node_($i) set X_ [expr ($i%7)*80+40] 

 $node_($i) set Y_ [expr ($i/7)*80+40] 

 $node_($i) set Z_ 0; 

 $god_ new_node $node_($i) 

} 

3.4. L’outil UPPAAL 

UPPAAL est un outil de modélisation et de vérification de systèmes temps-réel 

qui peuvent être représentés sous forme de processus non-déterministes et 

interactifs ayant une structure de contrôle finie et des horloges avec des valeurs 

réelles. Un modèle d'un système dans UPPAAL se compose d'un réseau de processus 

décrits par des automates temporisés étendus communiquant par des canaux ou des 

structures de données partagées. La conception de l'outil UPPAAL est basée sur 

l'architecture Client/serveur, comme le montre la Figure 3.4.  

Le serveur est représenté par la machine UPPAAL développée en C++ et le 

client est représenté par l'interface GUI développée en JAVA TM. La communication 

entre la machine UPPAAL et son interface graphique est établie à travers des 

protocoles internes. 

 

Figure 3.4 A hite tu e d UPPAAL 
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3.4.1.  Les systèmes de transitions [6]  

Les systèmes de transitions (automates et réseaux de Pétri) sont les principaux 

modèles utilisés pour spécifier le comportement de systèmes réactifs et/ou temps 

réel. Un système de transitions est un automate. Le terme système de transitions est 

su tout utilis  pa  eu  ui s i t esse t à la od lisatio  de s st es. Le te e 
automate est plus général.  

 

Les auto ates o stitue t des te h i ues de ase ue l i fo ati ie  se doit de 
connaître. Ils sont utilisés essentiellement dans la théorie des langages et dans la 

modélisation et vérification de systèmes communicants (qui englobent les systèmes 

te ps el . La otio  d auto ates est utilis e da s diff e tes thodes de 
conception (UML, SDL et autres), avec des notations graphiques souvent différentes 

d u e thode à l aut e. 
 

Les automates offrent des mécanismes qui sont à la fois formels et simples à 

o p e d e et à utilise  su tout lo s u ils so t utilis s sous fo e g aphi ue . Ils 
servent aussi à vérifier formellement (notamment par les techniques du model 

Checking) des propriétés sur les systèmes modélisés.  

 

 Un automate temporisé est u  auto ate dot  d u e ho loge (ou de plusieurs 

ho loges  ui o pte t  le te ps ui s oule. Les ho loges peuve t t e e ises à 
zéro indépendamment les unes des autres. Le tir des transitions tient compte des 

valeurs des horloges.  

 

3.4.2.   Justification du choix d’UPPAAL 

Nous allo s t availle  pa  l outil UPPAAL, vu ue e de ie  utilise les auto ates 
temporisés comme un modèle pour modéliser les systèmes temps réel. Ce choix donc 

est motivé par la simplicité des AT (des machines états-transitions) et leurs extensions 

temporelles qui facilite la modélisation du passage du temps ou les autres contraintes 

temporelles (qui caractérisent les systèmes temps réel). 

UPPAAL est doté d'un simulateur qui nous permet de capter le comportement 

de notre système, ainsi que les valeurs qui le caractérisent. 

  

UPPAAL, utilise pour la vérification un model checker, ce qui facilite la 

v ifi atio  de ot e s st e, le v ifie  d u e a i e fo elle, auto ati ue et 
exhaustive. 
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3.4.3.   Le Model-Checker UPPAAL  

UPPAAL est un outil intégré pour l'environnement de modélisation, la simulation 

et la vérification des systèmes temps réel, développé conjointement par la recherche 

fondamentale en informatique à l'université d'Aalborg au Danemark et au 

Département des technologies de l'information à l'université d'Uppsala en Suède. 

 

Il est approprié pour les systèmes qui peuvent être modélisés comme un 

ensemble de processus son déterministe fini, avec la structure de contrôle et valeur 

réelle d'horloges, de communiquer à travers des canaux ou des variables partagées. 

Domaines d'application typiques comprennent les contrôleurs temps réel et des 

protocoles de communication en particulier, le moment où ces aspects sont 

essentiels. [8] 

 

3.4.4. Description 

Uppaal se compose [8] de trois parties principales: 

- Un langage de description : est un langage de commande surveillé non 

déterministe avec des types de donnée (par exemple tableaux, délimitée 

entiers, etc..) il sert de modélisation ou de conception de langage pour 

d'écrire le comportement du système Comme des réseaux d'automates 

étendus avec horloges et des données variables. 

- Le simulateur : est un outil de validation qui permet l'examen de 

possibles exécutions dynamiques d'un système au début de la 

conception (ou de modélisation). Il offre ainsi un moyen peu couteux de 

détection des défauts avant vérification par le vérificateur de modèle 

exhaustif qui couvre le comportement dynamique du système. 

- Le modèle vérificateur : peut vérifier l'accessibilité et l'invariabilité par 

l'exploration des propriétés de l'état espace d'un système, c'est-à-dire 

l'accessibilité de l'analyse en termes symboliques représentés par des 

contraintes. 

 

Un autre élément important pour l'efficacité est l'application d'une technique 

qui réduit symboliquement la vérification des problèmes à celle de la manipulation 

efficace et la résolution de contrainte. 

Pour faciliter la modélisation et le débogage, le vérificateur du modèle Uppaal 

génère automatiquement une trace de diagnostic qui explique pourquoi la propriété 

est (ou n'est pas) satisfaite par un modèle du système. 
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3.4.5. Caractéristiques de UPPAAL 

l'éditeur graphique permet la description graphique des système. Une 

simulation graphique qui fournit des graphiques de visualisation et d'enregistrement 

de la dynamique des comportements possible du système. Il est également utilisé 

pour visualiser les traces générées par le model de vérification. [30] 

3.4.5.1. Syntaxe [3] 

Un modèle UPPAAL est basé sur les automates temporisés. La description d'un 

modèle se compose de trois parties : i) les déclarations globales et locales, ii) les 

modèles d'automates, et iii) la définition du système. Ce volet présente la syntaxe 

d UPPAAL. 

 Déclarations : Les déclarations peuvent être locales ou globales. UPPAAL 

permet de déclarer des horloges (type clock), des entiers (type int), des 

booléens (type bool), des canaux de synchronisation (type chan), des tableaux, 

des structures de données (type struct), et de définir des types de données 

(typedef). 

 

 Locations : Un automate temporisé est considéré comme un graphe à états. 

Les locations représentent les états dans ce graphe. Elles se communiquent via 

les transitions. Un identifiant optionnel peut être associé à chaque location 

afin de l'identifier. Elles peuvent être étiquetées par des invariants. Un 

invariant peut être une expression composée d'un ensemble de contraintes 

sur des horloges, une différence entre des horloges ou des expressions 

booléennes ne faisant pas intervenir des horloges. UPPAAL distingue trois 

types de locations : 

- Location initiale : Chaque automate doit avoir une location initiale 

représentée pas un double cercle. 

- Location urgente : La location urgente ne permet pas de faire passer le 

temps quand le processus s'y trouve. Sémantiquement, une location 

urgente est équivalente à une location dont l'invariant est x <= 0 ou x 

est une horloge remise à zéro sur toutes les transitions entrantes de la 

location en question. 

- Location engagée : La location engagée ne permet pas l'écoulement du 

temps quand un processus s'y trouve. Elles sont utiles pour assurer 

l'atomicité de la synchronisation entre trois processus où plus. Elles 

sont plus prioritaires que les locations urgentes. 
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 Transitions : Les locations sont connectées entre elles par les transitions 

(edges). Ces dernières sont étiquetées par des sélections, des gardes, des 

synchronisations et des mises à jour des variables et des fonctions.  

-Sélection : Cette option permet d'associer, d'une façon indéterminée, à 

une variable donnée une valeur dans un intervalle bien déterminé. Les 

gardes, la synchronisation et les mises à jour peuvent être spécifiées en 

fonction de la valeur sélectionnée. 

-Garde : Une transition est franchie si et seulement si la garde spécifiée est 

satisfaite. Les gardes expriment des contraintes d'horloges ou de données 

nécessaires pour franchir une transition.  

-Synchronisation : Les différents automates dans un modèle UPPAAL 

peuvent se synchroniser via des canaux de synchronisation permettant 

l'envoi et la réception d'un message. Deux transitions dans deux processus 

différents peuvent se synchroniser si et seulement si les gardes des deux 

transitions sont satisfaites et elles admettent deux étiquettes de 

synchronisation a1 ! (envoi) et a2 ? (réception) où a1 et a2 représentent 

le même canal de synchronisation. Quand deux processus se 

synchronisent, les deux transitions sont franchies au même temps. Les 

mises à jour de la transition portant l'étiquette a1! se font avant celles de 

la transition portant l'étiquette a1 ?. Il existe deux types de canaux de 

synchronisation :  

i)Les canaux de synchronisation binaires qui permettent de synchroniser 

deux processus via un seul canal de synchronisation a (au moyen de deux 

actions a! et a?) et 

 ii)Les canaux de synchronisation de diffusion (broadcast) qui permettent 

de synchroniser un processus avec plusieurs autres processus. Une 

t a sitio  ave  u e ti uette de s h o isatio  a!, ave  a  est u  a al 
broadcast, peut synchroniser avec chaque transition ayant une étiquette 

de synchronisation a ? et dont les gardes sont satisfaites. 

-Mise à jour : L'exécution de la mise à jour sur une transition permet de 

changer l'état du système. Une mise à jour est une liste d'expressions 

séparées par des virgules et exécutées dans un ordre séquentiel. 

L'op ateu  d'assig e e t est  = .  
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3.5. Modélisation du protocole « DIRECTED DIFFUSION » dans Uppaal: 

Notre système est composé de deux types de composant, les capteurs et une 

station de base (Sink). Ci-dessous, nous présentons une description du rôle et du 

fonctionnement de chacun de ces composants. 

 Les figures ci-dessous présentent la configuration globale du système sous 

l UPPAAL. Tout d a o d ous d la o s les o sta tes, les a au  de o u i atio , 
et les variables globales. Ensuite chaque composant sera spécifié à part. 

 

//Déclaration global 

clock sys;     // l’horloge 

const int N = 50;    // nombre de capteurs  

//Les tables et les matrices……………………………………………………………………………… 

typedef int[1,N] id_t;  // ide tificateur d’u  capteur 

typedef int interet_sink_t [id_t]; // la table des capteurs collectent avec le sink 

typedef int interet_t[id_t][id_t];  // matrice des intérêts du capteurs 

typedef int even_t[id_t][id_t];  // matrice des évènements  du capteurs

  

typedef int even_renf_t[id_t][id_t]; // matrice des évènements renforces 

int  tab_renf[id_t];   // la table de renforcement 

// Les types des canaux…………………………………………………………………………………….. 
chan  RP[N], is_panne, even_renf_sink, even_renf[N+1] ; 

broadcast chan initia, event, interet, fin_event; 

//Les procédures ………….................................................................................. 

Void Mat_even(interet_t Mat) //cr er la atrice d’ v e e ts 

Void TAB_renf(id_t renf)  //créer la table de renforcement positif 

Void reset_renf()   //initialiser la table de renforcement 

Void Mat_evn_renf()  //cr er la atrice d’ v e e ts re forces 

Void Mat_even_renf_panne(id_t m) //modifier la atrice d’ v e e ts renforces 

Void cal_nbr_capt_on (id_t capt)      //calcule le nombre des capteurs connectés 

void panne_capt(id_t panne          //modifier la matrice des intérêts après la panne  

Figure 3.5 Déclaration global du système dans UPPAAL 

Ci-dessous, nous présentons les différentes spécifications des composants du 

s st e. Pou  ha ue o posa t, il a u e te plate  auto ate te po is  te du  
ai si u u e d la atio  lo ale asso i e à ette template. 
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  Station de base (sink) 

C est le e t e ve s le uel les do es olle t es pa  les apteu s so t e vo es. 
Au début elle doit initialiser les capteurs dans le réseau par un canal de diffusion 

(Broadcast Channel) initia !. Nous utiliso s d aut es canaux de communication et 

de variables comme suit : 

interet! : Envoie un intérêt à capter par le Sink vers les capteurs. 

is_panne? : Mod lise la pa e d u  apteu . 

event? : Re evoi  u  v e e t de l u  des apteu s. 

fin_event! : Pou  fai e fi  de l e voie d u  v e e t u e fois attei t le si k. 

RP[e]! : E voie le e fo e e t positif ve s le apteu  ui a e vo  l v e e t. 

Even_renf_sink ?: Re evoi  u  v e e t e fo e  de l u  des apteu s. 

Cond_env_inter : Co ditio  de d ut d e voie des i t ts par le Sink. 

condition_env_renf : Co ditio  de d ut d e voie de e fo e e t positif. 

cal : Calcule l'énergie.  

h : Co ditio  de la fi  de eptio  d u  v e e t pa  le Si k. 

 

Figure 3.6 Automate temporisé qui modélise de Sink 
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 Les capteurs  

Ils représentent un groupe de dispositifs connectés entre eux pour envoyer des 

données vers le Sink. Ils sont initialisés par le canal de diffusion initia ?. Nous utilisons 

aussi les canaux de communication et les variables suivantes : 

can_hear_sink[id]: elle sert à ide tifie  le apteu  lo s d u e e voie ou d u e    
réception. 

condition_env_even : Co ditio  de d ut d envoi d u  v e e t. 

aux_node=id: L affe tatio  de l ide tifi ateu  de apteu  o e u  i di e lo s de 
l e voie des i t ts 

aux_node_even=id: L affe tatio  de l ide tifi ateu  de apteu  o e u  i di e 
lo s de l e voie des v e e ts. 

aux_node_renf=id: L affe tatio  de l ide tifi ateu  de apteu  o e u  i di e 
lo s de l e voie d u  e fo e e t. 

can_hear_sink[id] : Pou  le passage d u  apteu  ve s le Sink où inversement. 

can_hear[id][aux_node]: pour envoyer des intérêts vers les capteurs connectés 

au capteur actuel. 

can_hear_even[id][aux_node_even]: pour envoyer des évènements vers les 

capteurs connectés au capteur actuel. 

can_hear_even_renf[id][aux_node_renf]: pour envoyer des évènements 

renforcer vers les capteurs connectés au capteur actuel. 

 

Figure 3.7 automate temporisé qui modélise un capteur 
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3.6. Conclusion: 

 Ce chapitre a été consacré pour présenter la modélisation de protocole dans 

les deux outils « Ns2 et Uppaal ». Nous avons réussi à modéliser la station de base 

(Sink) ainsi que les capteurs. Cette modélisation prend en charge les fonctionnalités 

de ase de ha u  des apteu s. Ces fo tio alit s se su e t da s l e voie et la 
réception des intérêts, des évènements et des renforcements positifs. Cette 

od lisatio  ous a aid  à ieu  o p e d e le fo tio e e t d u  RCSF e  
utilisant le protocole de routage « Directed diffusion ». 
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4.1.  Introduction : 

Le but de ce chapitre est de valider notre modélisation fait par les outils UPPAAL et NS2.cette 

validation sera faite après une comparaison entre les résultats obtenus par les deux outils. 

Cette comparaison est le fruit de l'extraction des valeurs obtenus en utilisant des métriques 

spécifiques pour ces réseaux. Nous terminons ce chapitre par la discussion des résultats 

obtenus. 

4.2. Les synchronisations et la vérification du protocole : 

4.2.1. Les synchronisations: 

 L’i itialisatio  

 

Figure 4.1 L’i itialisatio  des apteu s 

 L’e voie des intérêts 

 

Figure 4.2 L’e voie des i t ts 
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 Cas d'une panne 

 

Figure 4.3 L’e voie de pa e 

 L’e voie des v e e ts 

 

                Figure 4.4 L’e voie des v e e ts d’u  apteu  ve s le Sink 
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 L’e voie de renforcements 

 

            Figure 4.5 L’e voie de renforcement par le Sink vers le capteur qui e voie l’ v e e t 

 L’e voie des v e e ts par le che i  de re force e t 

 

       Figure 4.6 L’e voie d’u  v e e t pa  le he i  de e fo e e t ve s le Sink 
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4.2.2.   La Vérification:  

L’o je tif p i ipal de l’usage de l’UPPAAL ’est de v ifie  e tai es p op i t s da s 
le système spécifié. Nous avons établi les p op i t s suiva tes u’o  va essayer de les 

vérifier dans cette section. 

 

 L’i itialisatio  

 

Figure 4.7 L’i itialisatio  des apteu s 

 

 L’e voie des intérêts 

 

Figure 4.8 L’e voie des i t ts 

 

 L’e voie des v e e ts par le che i  de re force e t 

 

Figure 4.9 L’e voie d’u  v e e t pa  le he i  de e fo e e t ve s le Si k 

 

A se e de l’i te -blocage dans le système     
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- A [] not deadlock : cette p op i t  sp ifie ue tous les he i s d’e utio  e 

contiennent pas de blocage. 

- E<> not deadlock : ette p op i t  sp ifie u’il ’a au oi s u  he i  sa s 

blocage. 

 

Figure 4.10 v ifi atio  d’i te -blocage du système 

 

La propriété: A [] not deadlock ’est pas v ifi e. La Figure 4.11 

montre un scénario de blocage qui représente un contre-exemple, 

où le système se bloque. 

 

Figure 4.11 S a io d’u  lo age 
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4.3.   L'analyse des performances: 

4.3.1.   Les métriques de performances [56] : 

La simulation donne un ensemble varié d'informations concernant les déplacements 

effectués (direction, vitesse, etc.) ainsi que tous les échanges de données entre les 

œuds du seau, es ha ges so t les ide tifia ts des œuds et des desti atio s, le 

temps de génération des données, les types de paquets échangés, etc. Tout au long de 

la simulation, toutes ces informations sont placées dans un fichier appelé fichier de 

trace en permettant de mesurer l'efficacité des transmissions selon un ensemble de 

métriques, utilisées pour l'évaluation de certains paramètres. 

4.3.2    Les métriques choisies [56]: 

 Le délai moyen:  

Est le temps écoulé entre le moment de la génération d'un paquet puis son envoi de 

la ou he de t a spo t du œud sou e et le o e t de eptio  de e paquet par 

la ou he de t a spo t du œud desti atai e. Cette du e i lut le te ps de 
traitement de l'acheminement de l'acheminement, le temps de routage dans les files 

d'attente du routeur et le délai de propagation. Le délai moyen de bout en bout est 

mesuré indépendamment pour tous les paquets reçus pendant la simulation, puis 

nous calculons la moyenne, de sorte qu'elle est calculée directement en divisant le 

temps total de livraison par rapport au nombre total de paquets. Cette métrique 

permet de mesurer l'effet de la mobilité sur l'efficacité de la transmission en termes 

de temps de réponse et en termes de choix de chemins optimaux.    

                                                  

 L'énergie dissipée moyenne: 

Est le comte de l'énergie absente perdant de déplacement des paquets aux 

Source jusqu'à le Sink par l'intermédiaire des paques et l'énergie consommé 

pa  ha ue œud      
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4.4.  Le Scénario de la simulation : 

Dans cette simulation, nous allons utiliser ns-2 pour étudier le délai moyen et l'énergie 

moyenne dissipée en utilisant le routage de diffusion dirigée dans le réseau IEEE 

802.11. Le but principal de cette expérience est d'évaluer le retard et la consommation 

d'énergie du protocole de routage. 

 

- Nous allons construit un scénario de simulatio  ave   = 9  œuds stati ues ave  
émetteur variable et un seul récepteur. 

- Nous allons choisi le protocole de routage "diffusion dirigée" et nous allons défini 

d lai à  μs. 

-La di e sio  du te ai  est de  ×  et les œuds apteu s: œud , œud 2, 

œud 3, . . ., œud 8, œud 9, . . ., le œud 49 sont situés à (X = 40, Y = 40), (X = 120, 

Y = 40), (X = 200, Y = 40), . . ., (X = 40, Y = 120), (X = 120, Y = 120), . . ., (X = 520, Y = 520), 

respectivement. 

 

 - Nous allons Configurer le œud  o e Sink et nous allons choisi au hasard les 

sou es des œuds esta ts. Va iez vot e o e de sou es o e telles , , , 
15 et 20 sources. Le temps de démarrage pour les sources est de 0,4 seconde et pour 

le Sink de 1,1 seconde et le temps d'arrêt pour les sources / collecteurs est de 50 

secondes. 

 

- Nous allons réglé le modèle d'énergie radioélectrique de manière à ce que l'énergie 

initiale soit de 1 000 J, la puissance dissipée au repos de 35 mW, la puissance de 

réception est de 350 mW et la puissance d'émission est de 660 mW. 

 

- Et Pour chaque nombre aléatoire de sources {1, 5, 10, 15, 20}, on va exécuter la 

simulation avec les paramètres comme ci-dessus pendant 30 fois avec une valeur de 

départ variable.  

- Et à la fin de chaque simulation Nous allons Calculer: 

a) le délai moyen. 

b) l'énergie dissipée moyenne. 
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a) Tracer le délai moyen en fonction du nombre de sources: 

 

 

Table 4.1.   résultat de calcule de délai moyen 

temps 1 source 5 sources 10 sources 15 sources 20 sources 

1.666667 7.00389 11.9862 13.71 11.109 13.1623 

3.333333 8.30001 11.9723 13.6355 16.7039 17.417 

5 6.96622 18.2845 22.1097 16.0714 13.1612 

6.666667 17.5521 19.8043 17.3615 11.4368 15.6641 

8.333333 6.89927 11.9381 13.9572 14.473 12.8507 

10 6.93181 15.4344 13.8317 14.8854 17.8618 

11.66667 13.4581 11.9846 18.6076 15.2951 17.39 

13.33333 15.91 11.8873 17.5477 14.3662 13.0037 

15 11.3267 11.8337 13.8887 11.0582 17.4061 

16.66667 15.1319 17.3742 13.6881 11.6346 13.5351 

18.33333 12.3628 14.9475 18.6281 13.7587 12.7543 

20 17.537 12.0017 13.8469 15.8186 14.5436 

21.66667 16.3653 11.8294 13.959 15.3914 12.7257 

23.33333 25.5086 20.593 17.6944 14.3005 21.0838 

25 8.56392 12.0164 18.1314 14.1033 12.9755 

26.66667 6.92806 19.8068 13.9249 15.3661 12.9444 

28.33333 10.4691 14.6326 13.9747 15.886 15.9496 

30 6.94837 15.9136 13.7943 10.312 14.5695 

31.66667 11.1512 12.0611 13.8004 11.4618 17.7968 

33.33333 6.83128 15.3594 21.7752 14.3795 12.6922 

35 9.60357 19.7212 13.7429 12.7392 15.5579 

36.66667 13.564 11.8563 13.8176 16.529 13.027 

38.33333 25.5535 11.9125 13.9079 10.974 13.2188 

40 14.7354 16.8905 17.9007 14.8961 12.5077 

41.66667 8.56392 17.2558 13.8679 17.8677 15.3957 

43.33333 11.0496 11.9702 13.9575 16.4338 13.9498 

45 18.4426 16.3928 22.6789 14.1825 16.6285 

46.66667 18.232 23.3384 14.0492 16.7663 13.9303 

48.33333 13.7732 11.995 26.7541 14.3368 14.6221 

50 12.9584 12.004 13.7634 15.8318 13.1328 
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Figure 4.12 graphe de délai moyen 

-La figure 4.12 représente les valeurs que nous avons eu après la simulation 

paramétrée, ou chaque trace représente un cas dépendant du nombre de sources 

impliqués. 

-On observe que les graphes s'interfèrent beaucoup entre eux, et ne possèdent pas 

de méthode modéré ce qui nous laissent ressortirent que la valeur du délai moyen 

n'est pas liée aux nombre des sources de transmission. Mais plutôt du nombre de 

sauts nécessaires pour acheminer un paquet donné d'une source jusqu'au Sink. 
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b)     Tracer l'énergie dissipée moyenne en fonction du nombre de sources : 

 

Table 4.2.   résultat de calcule d'énergie dissipée moyenne.   

 

Temps 1 source 5 sources 10 sources 15 sources 20 sources 

1.666667 1.113484 1.026655 0.634969 0.514753 0.410164 

3.333333 0.865884 0.656958 0.599357 0.529527 0.345482 

5 1.119327 0.691996 0.503381 0.411621 0.367794 

6.666667 0.717127 0.545481 0.457724 0.508135 0.447207 

8.333333 1.117472 0.676303 0.57588 0.533516 0.40832 

10 1.140655 0.705128 0.488907 0.505833 0.371309 

11.66667 0.894155 0.697194 0.492118 0.642395 0.363902 

13.33333 0.730368 0.793473 0.501974 0.394787 0.511442 

15 0.891836 0.724822 0.545497 0.535954 0.425873 

16.66667 0.616035 0.650123 0.555521 0.486466 0.362535 

18.33333 0.735124 0.740384 0.658229 0.490092 0.416061 

20 0.930996 0.682219 0.554247 0.425973 0.451443 

21.66667 0.883379 0.673976 0.548713 0.496211 0.48065 

23.33333 0.649204 0.59451 0.518964 0.403986 0.360195 

25 0.866647 0.66565 0.835956 0.513413 0.411999 

26.66667 1.115342 0.498736 0.514106 0.467803 0.437202 

28.33333 0.877497 0.86963 0.570616 0.450313 0.387923 

30 1.120444 0.598584 0.490295 0.596246 0.44007 

31.66667 0.878314 0.740213 0.605423 0.523589 0.427778 

33.33333 1.171359 0.585671 0.558246 0.465229 0.487117 

35 0.87888 0.539145 0.51491 0.465597 0.427545 

36.66667 0.874084 0.703319 0.793254 0.436611 0.372494 

38.33333 0.645988 0.862193 0.532662 0.538721 0.439288 

40 0.629264 0.59217 0.612245 0.467517 0.464311 

41.66667 0.866647 0.634667 0.517494 0.421429 0.353163 

43.33333 0.897256 0.729711 0.635428 0.480409 0.416533 

45 0.765023 0.635592 0.462025 0.461899 0.403504 

46.66667 0.558169 0.525742 0.695075 0.500211 0.417994 

48.33333 0.71957 0.656176 0.397963 0.482526 0.37513 

50 0.733794 0.754214 0.661873 0.413506 0.395755 
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Figure 4.13 graphe d'énergie dissipée moyenne 

 

-Nous observons que les graphes  de la méthode moderée ont généralement un ordre 

comme suit: (1 source > 5 sources > 10 sources > 15 sources > 20 sources ). Cela 

montre une relation entre le nombre des sources et de la quantité d'énergie 

consommée . Il est claire que plus le nombre des sources augmente ,la consommation 

d'énergie augmente . 
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4.5.  Comparaison entre les résultats obtenus : 

Dans ce qui suit, nous allons faire une comparaison entre les résultat obtenus en 

utilisant le simulateur NS-2 d'une part et l'outil UPPAAL d'une autre part, afin de 

valider notre modélisation faite sur ce dernier. 

Les courbes suivants représentent des comparaisons de différents cas de 

consommation d'énergie dans les deux outils (NS-2 et UPPAAL). 

 

1)  Cas de 10 sources: 

 
Figure 4.14 comparaison entre les résultats : cas de 10 sources 

 

2)  Cas de 20 sources: 

 
Figure 4.15 graphe comparable entre résultat du cas de 20 source 
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4.5.1.  Discussion des résultats: 

En observant la figure 4.14, nous constatons que les courbes sont dans la même plage 

des valeurs. Ce qui signifie une similitude entre la simulation faite sur NS-2, et celle 

faite sur Uppaal, ce qui valide notre modélisation (dans le cas de 10 sources). 

Cependant, nous pouvons remarquer un décalage entre les deux traces dans la figure 

4.15. Ce décalage est dû au fait que les valeurs obtenues par NS-2 sont légèrement 

supérieures à celle obtenues par UPPAAL. Cela est expliqué par l'existence d'autres 

messages envoyés dans le réseau qui ne sont pas modélisés par UPPAAL. Ces 

essages so t li s au o po te e t des œuds et pas au  gles du p oto ole. Pa i 
ces messages, nous pouvons citer ceux qui sont liés au "mode veille". Dans un RCSF, 

les œuds i a tifs pe da t u  e tai  te ps passe t e  ode veille, e ui e ge d e 
u  ha ge e t da s la ta le de outage, vu ue es œuds vo t être considérés 

comme "en panne", ce qui implique plus de sauts qu'en habituel. Ce phénomène se 

a ifeste le plus si le o e de œuds aug e te. 
 

4.6.   Conclusion : 

Ce chapitre a été consacré pour présenter notre travail. Nous avons vérifié quelques 

propriétés de ce protocole en utilisa t le Model Che ke  de l’outil UPPAAL. La 
te h i ue de Model Che ki g ous a pe is d’e plo e  toutes les possi ilit s da s 
les uelles ot e RCSF peut l’ t e.  Et aussi ous avo s fait u e si ulatio  du mode de 

fonctionnement du protocole avec l'outil NS2. Nous avons le poussé ou maximum de 

ces limites de fonction du côté consommation d'énergie et aussi du côté de délais de 

transmission et ce qui nous a permet de tracer des courbes et de déduire les capacités 

de ce protocole ainsi que les facteurs qui affectent à ces capacités. Nous avons 

comparé les résultats pour valider notre modélisation et nous avons les discuté pour 

tirer des conclusions sur notre travail et comment l'améliorer. 

 



IV 

Conclusion et perspectives 

 

Ce travail rentre dans le cadre de la spécification et la vérification formelle. Ces deux 

dernières sont très importantes pour garantir la fiabilité de plusieurs types de systèmes. Ces 

systèmes sont souvent des systèmes critiques ou des systèmes où leur dysfonctionnement 

engendre des catastrophes. Pour cette raison, nous avons fait appel à ces méthodes 

formelles pour modéliser et vérifier et analyser les performances d'un protocole de 

communication très utilisé dans les RCSFs et qui représente la base de plusieurs autres 

protocoles de routage. Ce protocole est utilisé dans plusieurs domaines comme la 

su veilla ce te ito iale, la p otectio  des esp ces a es et les s st es d’ale tes d’i ce die 
dans les grandes forêts.  La spécificité de ce protocole, nous a poussé à l’utiliser des 

méthodes formelles pour garantir son bon fonctionnement. 

Ce travail nous a aidés à : 

• Co p e d e le fo ctio e e t g al des RCSF et les d fis de co ceptio  ui leu s 
sont attachés. 

• Avoi  u e id e t s clai e su  les p otocoles de outage au sei  d’u  RCSF, 
notamment le protocole : « Directed Diffusion ». 

• Ac u ir des connaissances plus au moins avancées sur la modélisation par les outils 

UPPAAL et NS2. 

• Mieu  co p e d e le fo ctio e e t du p otocole « Di ected Diffusio  » à t ave s 
des simulations. 

• V ifie  des p op i t s atte dues de ce p otocole. 

• a al ser des performances de ce protocole. 

 Nous allo s essayer d’a liorer ce travail de la a i re suiva te : 

• Prendre en charge plusieurs intérêts à la fois. 

• Prendre en charge le changement de la topologie pour des cas spécifiques (des 

capteurs qui se déplacent). 

 Utiliser un modèle statistique sur UPPAAL-SMC pour mieux analyser les 

performances de ce protocole.   

• Optimiser le modèle si possible. 
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