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Introduction Général 

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont un large domaine qui est utilisé dans de nombreuses 

applications et augmente ces dernières années, De la surveillance du trafic à la surveillance 

militaire, les RCSF sont utilisés presque dans tous les domaines. Les capteurs contiennent une 

batterie, un émetteur, un récepteur, une unité de traitement et une unité de captage. Le réseau de 

capteurs est forméPar ces petits nœuds capteurs alimentés par batterie. Les nœuds sont déployés 

au hasard dans l'environnement pour être surveillés. Au cours de la collecte des données, l'énergie 

dans les nœuds diminue et la durée de vie du réseau diminue. Afin de maximiser la durée de vie du 

réseau, la consommation d'énergie des nœuds individuels devrait être minimisée. Plusieurs  

solutions sont  présente des techniques différente  pour  minimiser  la consommation  de  l’énergie  

sur  l’ensemble  du  réseau. Néanmoins,  des  améliorations  restent  à apporter pour achever de 

meilleures performances 

Les contraintes présentées dans les RCSF ont données naissance à des protocolesde routage 

différents que ceux des autres réseaux sans fil puisque la contrainteénergétique se pose avec force 

dans les RCSF, nous intéressent par Les protocoles de routage  hiérarchique parce que sont les 

meilleurs dans l’efficacité énergétique, le routage hiérarchique  permis de regroupée  les  nœuds  

en   (groupes)  pour optimiser l'énergie dans le réseau de capteurs.  

Dans ce document,  nous présentons le protocole de routage LEACH et Fire-LEACH pour une 

étude comparative entre les deux à l’aide de simulation par  le logiciel  MATLAB. 
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Organisation du mémoire  

 
           Ce mémoire est organisé comme suit : 

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

de communication et leurs applications,et après çaNous présenterons aussi le model de énergie 

consommée par le capture. 

         Dans le deuxième chapitre, est consacré à la présentation de le protocole LEACH et Fire-

LEACH et expliqué  les étapes d’exécution des chacun. 

     Dans le dernier chapitre nous détaillerons la simulation que nous avons conçu pour fait la 

comparaison entre les deux protocoles. 
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Chapitre 1 : Généralités sur les réseaux de 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les réseaux de capteurs sans fil.Et leur architecture et 

application, ensuite en va expliquer les caractéristiques, Facteurs et contraintes, consommation 

d’énergie et par la fin les domaines d’utilisation. 

1. Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil 

 

1.1. Définition   

Les réseaux de capteurs sans fil sont des systèmes distribués avec Descapteurs très petits 

utilisés pour surveiller l'environnement. L'application des réseaux de capteurs est large comme, la 

surveillance militaire, la Surveillancesanté, suivi des catastrophes naturelles, Surveillance d’usage  

eaux, etc. [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1:Les Capteurs sans Fil. 
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1.2. Architecture d’un capteur 

Il y a quatre principales unités, qui sont présentées ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Unité de traitement (Processing unit) : les données captées sont communiquées au 

processeur où elles sont stockées dans la mémoire. 

 Unité d’énergie (Power unit) : Le composant plus importants d'un nœud capteur sont l’unité 

d’énergie,batterie qui, n’est généralement ni rechargeable ni remplaçable et peut être 

supportée par les cellules solaires. 

 Unité d’acquisition (Sensing unit) : généralement composées de deux sous-unités : les 

capteurs et les convertisseurs analogiques à numériques (ADC).  

 Unité de communication (Transceiver unit) : permet la communication entre les différents 

nœuds du réseau, elle est composée d’un émetteur/récepteur (module radio). 

 

 

 

Figure 2: Les Composants d’un Nœud Capteur [2] 



12 

1.3. Applications RCSF 

Les réseaux de capteurs sans fil offrent des capacités qui s’adaptent à une grande variété des 

domaines. Les applications de cette technologie contiennent la surveillance, la poursuite, ou le 

contrôle. La surveillance des espaces est l’une des applications très utilisées pour poursuivre tout 

type de variation environnementale dans un espace spécifique comme la température, la pression, 

le son, la lumière ou les vibrations.  

1.4. Classification des capteurs : 

Les capteurs ont plusieurs modes de classification : 

1.4.1 Apport énergétique : 

 Capteurs passifs: Ils   n'ont   pas besoin d'apport   d'énergie extérieure   pour   fonctionner   

(exemple : thermistance,   potentiomètre, thermomètre à   mercure…).   Ce   sont   des   capteurs 

modélisables par une impédance.  Une variation  du  phénomène  physique  étudié (mesuré) 

engendre une variation de l'impédance. 

 Capteurs actifs : Ils     sont     constitués     d'un     ou     d'un ensemble de     transducteurs     

alimentés (exemple : chronomètre mécanique, jauge d’extensomètre appelée aussi jauge de 

contrainte, gyromètre…). Ce sont des capteurs que l'on pourrait modéliser par des générateurs 

comme les systèmes photovoltaïques et électromagnétiques. Ainsi ils génèrent soit  un  courant,  

soit  une tension en  fonction  de  l'intensité  du  phénomène physique mesuré. 

 

1.5. Facteurs et contraintes de la conception des RCSF : 

Dans les réseaux de capteurs sans fil, les contraintes de conception sont différentes de celles 

des réseaux classiques. La conception et la réalisation de ce genre de réseaux sont influencées par 

plusieurs facteurs qui servent comme directives pour tous algorithmes et protocoles de ces 

réseaux.[6]. 

I.5.1 Durée de vie du réseau : 

Les définitions possibles et proposées dans la littérature sont les suivantes :  

1. C’est l’intervalle de temps qui sépare l’instant de déploiement du réseau de l’instant où 

l’énergie du premier nœud s’épuise. 
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2. C’est l’intervalle de temps qui sépare l’instant de déploiement du réseau de l’instant où 

l’énergie du premier CH s’épuise toute son énergie. [7] 

La durée de vie exigée pour un réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années.   

I.5.2 Ressources limitées : 

En plus de l’énergie, les nœuds capteurs ont aussi une capacité de traitement et de mémoire 

limitée. En effet, les industriels veulent mettre en œuvre des capteurs simples, petits et peu 

coûteux qui peuvent être achetés en masse.   

I.5.3 Bande passante limitée : 

Afin de minimiser l’énergie consommée lors de transfert de données entre les nœuds, les 

capteurs opèrent à bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques dizaines de Kb/s.  

I.5.4 Facteur d’échelle : 

Les applications des réseaux sans fil actuel exigent de la centaine jusqu’à des milliers des 

capteurs sans fil pour leurs fonctionnements, pour cela on trouve que l’extensibilité est un 

facteur indispensable dans la conception des RCSF. [8] 

I.5.5 Topologie dynamique : 

La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les raisons 

suivantes :   

 Les nœuds capteurs peuvent être déployés dans des environnements hostiles. 

 Un nœud capteur peut devenir non opérationnel à cause de l’expiration de son énergie.   

 Dans certaines applications, les nœuds capteurs et les stations de base sont mobiles.   

I.5.6 Agrégation de donnée : 

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les nœuds capteurs voisins sont très 

corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception par la station de base 

d’informations redondantes. Réduire la quantité d’informations redondantes transmises par les 

capteurs permet de réduire la consommation d’énergie dans le réseau et ainsi d’améliorer sa 

durée de vie. 
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1.6. Le modèle de consommation d’énergie dans les RCSF : 

L’énergie consommée par un nœud capteur est due essentiellement aux opérations suivantes : 

la capture, le traitement et la communication de données. [4] 

1.6.1 Energie de communication : 

L’énergie de communication se décline en deux parties : 

1. L’énergie de réception est déterminée par la quantité des données à communiquer et la 

distance de transmission, ainsi que par les propriétés physiques du module radio.  

2. L’énergie de l’émission d’un signal est caractérisée par sa puissance. Quand la puissance 

d’émission est élevée, le signal aura une grande portée et l’énergie consommée sera plus 

élevée. 

Notons que l’énergie de communication représente la portion la plus grande de l’énergie 

consomméepar un nœud capteur. [6] 

Pour transmettre un message de k bits sur une distance de d mètres,l’émetteur 

consomme : 

ETx (S,d)=ETx (S) + ETx_amp(S,d) (1) 

S * Eelec(k,d) +S * ε amp* d²          si d < d0  

ETx (S,d) =  S * Eelec(S,d) +S * ε amp* d4sinon   

 

Pour recevoir un message de k bits, le récepteur consomme :  

Erx(s) = S * Eelec       (2) 

Avec :  

• Eelec : énergie de transmission/réception électronique.  

• S : taille d’un message.  

• d : distance entre l’émetteur et le récepteur.  

• ETx_amp : énergie d’amplification.    

• ε amp : facteur d’amplification.  
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• d0 : distance limite pour laquelle les facteurs de transmission changent de valeur.  

 

1.6.2. Energie de capture : 

L’énergie de capture est dissipée pour accomplir les tâches suivantes :  

 Echantillonnage. 

  Traitement de signal. 

  Conversion analogique/numérique. 

  Activation de la sonde du capture.  

En général, l’énergie de capture représente un faible pourcentage de l’énergie totale 

consommée par un nœud. 

1.6.3. Energie de traitement : 

L’énergie de traitement se divise en deux parties : 

1. L’énergie de commutation est déterminée par la tension d’alimentation et la capacité 

totale commutée au niveau logiciel (en exécutant un logiciel).  

2. Par contre l’énergie de fuite correspond à l’énergie consommée lorsque l’unité de calcul 

n’effectue aucun traitement.  

En général, l’énergie de traitement est faible par rapport à celle nécessaire pour la 

communication. 

 

L’énergie consommée par le traitement des données est :  

Figure 3: Modèle de consommation d’énergie pour la communication [11]. 
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EDA= 5nj/bit/signal. 

 

Conclusion  

 

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérêt considérable et une nouvelle étape dans 

l’évolution des technologies de l’information et de la communication. Nous avons essayé à travers 

ce chapitre de mettre le point sur l’architecture des RCSFs, et les contraintes de la conception des 

RCSF ainsi que leurs principaux domaines d’application.  

Dans le chapitre suivant, nous détaillons  leprotocole de routage LEACH et Fire-LEACH. 
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Chapitre 2 : les protocoles de routage dans les 

RCSF 
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Introduction  

 

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

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

d’efficacité.  

De nombreuses stratégies de routages ont été créées pour les RCSF. Certaines sont 

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

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

été conçues spécialement pour les réseaux de capteurs sans-fil. 

Dans ce chapitre nous avons détaillé  le protocole de base LEACH et le protocole 

Fire-LEACH pour une étude comparative entre les deux  

 

2. Les critères de performance des protocoles de routage RCSF  

La performance des réseaux de capteurs sans-fil est fondée sur les facteurs suivants [03]:  

- Facteur d’échelle : Le nombre de nœuds déployés pour une application peut atteindre des 

milliers. Dans ce cas, le réseau doit fonctionner avec des densités de capteurs très grandes. 

Un nombre aussi important de nœuds engendre beaucoup de transmissions inter-cluster et 

nécessite que la station de base soit équipée de mémoire suffisante pour stocker les 

informations reçues 

- L’énergie : chaque nœud utilise peu d'énergie pour des activités telles que la détection, le 

traitement, le stockage et la transmission.  Un nœud dans le réseau doit savoir combien 

d’énergie sera utilisée pour effectuer une nouvelle tâche à laquelle il est soumis.  L’énergie 

consommée peut varier selon le type de fonctionnalité ou l'activité qu'il a à accomplir.   

- Le temps de traitement : il se réfère au temps pris par le nœud dans le réseau pour assurer 

l’ensemble de l’opération commençant par la détection, le traitement des données ou le 

stockage de données, la transmission ou la réception.   

-  Le schéma de transmission : la transmission de données par les nœuds de capteurs vers la 

destination ou la station de base se fait par un schéma de routage à un seul saut ou à multi 

saut.   



19 

-  La capacité du réseau : tous les nœuds du réseau de capteurs utilisent certaines ressources 

du réseau qui les aident à accomplir certaines activités comme la détection ou la 

transformation.   

-  Synchronisation :  dans les communications radio entre les nœuds de capteurs d'un WSN, 

les capteurs écoutent en permanence les transmissions et consomment de l’énergie s’ils n’ont 

pas synchronisé les uns les autres.  Pour cela, un nœud doit avoir la même notion de temps 

pour se mettre en veille et se réveiller que ses voisins.   

- paquets de Contrôle : un paquet envoyé avant la transmission entre deux nœuds est appelé 

le paquet de contrôle. Le paquet de contrôle contient le nombre de bits de données envoyés, 

l’adresse du nœud de destination et certaines informations qui contribuent à éviter les 

collisions pendant la transmission.  

 

2. Protocoles de routage dans les RCSF  

Il y a trois grands types de protocoles qui ont été suggérés pour les RCSF :  

- Routage plat.  

- Routage hiérarchique.  

-     Routage géographique. 

Le routage dans les réseaux de capteur sans fildiffère duroutage traditionnel parce que dans 

le cas de communication dans les RCSF, il est de type « plusieurs vers un » Ou « un vers plusieurs 

», c’est-à-dire que tous les informations captées par les capteurs sont centralisées vers la station 

de base.  

3. Protocoles de routage hiérarchique  

Le plus favorable Pour l’utilisation efficace d’énergie est le routage hiérarchique. Il se base 

sur le concept : nœud standard et nœud Maître. Les nœuds standards acheminent leurs 

messages à leur maître, lequel les achemine ensuite dans le réseau via d'autres nœuds maîtres 

jusqu’à la station de base. 

Il y a plusieurs protocoles de routage hiérarchique comme LEACH, PEGASIS, TEEN, 

EECS, HEED. On va présenter LEACH parce que plus référencer.  
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3.1. Le protocol LEACH:(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 

 

LEACH est un protocole auto-organisateur basé sur le clustering adaptatif. Il a été l'un des 

premiers protocoles hiérarchiques à base de cluster. Le principe de LEACH consiste à diviser le 

réseau en deux niveaux : les ClusterHead (CH) et les nœuds membres ou générales (GN)[5].   

Le protocole LEACH utilise la rotation randomisée pour la sélection des CH, pour une répartition 

uniforme de la charge énergétique entre tous les nœuds du réseau.   

 

LEACH est fondé sur deux hypothèses de base :  

• Tous les nœuds du réseau sont homogènes et limités en énergie.  

• La station de base est fixe et est placée loin des capteurs,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LEACH est basé sur un algorithme de clustering distribué. C’est un protocole conçu pour 

le routage dans les réseaux de capteurs homogènes où les capteurs ont les mêmes caractéristiques 

et les mêmes capacités. Dans LEACH, les cluster-heads sont choisis aléatoirement et 

Figure 4: Principe de Clusterisation dans LEACH.[14] 
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communiquent directement avec la station de base ce qui permet de minimiser la consommation 

et réduire la quantité d’informations envoyées à la station de base. 

Le protocole s’exécute en plusieurs cycles (ou rounds). Chaque round est composé de deux 

phases : la phase de configuration ou d’initialisation (setup phase) et la phase de transmission 

(steady state phase). Le round est composé de plusieurs frames, ces derniers à ses tours son 

composées de slots [5].   

Setup phase ou La phase de transmission est plus longue et consomme plus d’énergie par 

rapport au la phase de configuration (set-up  phase). La figure suivante montre les deux phases 

d’exécution d’un round pour le protocole LEACH :   

 

3.1.1. Phase de configuration (setup phase) : 

Lors de la première phase, les clusters sont formés et les CHs sont sélectionnées. Cette 

sélection se base sur deux paramètres significatifs : le cycle (round) actuelle et le nombre des CHs 

désiré où chaque nœud prend une valeur aléatoire entre 0 et 1. Si la valeur choisie est inférieure 

seuil au T(n), le nœud devientCH.   

 (1) (3) 

Figure 5 : Les deux phases d’exécution pour le protocole LEACH [6]. 
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Avec : 

• P : pourcentage désiré de CHs. 

• n = numero de nœuds donné. 

• r : round actuelle.  

• G : ensemble des nœuds qui n’ayant pas été sélectionné comme CH durant les (1/P) 

derniers rounds.  

Chaque CH élu diffuse un message d’avertissement (ADV-CH) sur le réseau pour annonce.r les 

nouveau CH. Chaque nœud (GN) non-CH et après avoir reçu les messages d’avertissement choisi 

le cluster ou le CH approprié (le plus proche) afin de le rejoindre. Cette sélection se base sur la 

force de signal des messages reçus (RSSI). Par la suite, chaque nœud non-CH informe le CH du 

cluster choisi par l’envoie d’une requête d’appartenance (JOIN-REQ)[6].  

Après la réception des messages de joindre de tous les membres du cluster, le CH créer 

une suite temporelle (table TDMA), afin d’allouer à chaque nœud membre du cluster le slot de 

temps approprié quand il peut transmettre.    

La technique de multiplexage utilisé dans LEACH pour l’accès au medium est le : TDMA. 

Le principe de cette technique consiste à allouer la totalité de la bande passante au nœud pendant 

un slot time donné. Chaque CH joue le rôle du coordinateur pour contrôler les transmissions des 

membres grâce à l’envoie préalable du table TDMA aux membres du leur cluster. Donc cela, 

permet que chaque membre du cluster connaisse leur slot de temps qu’il va occuper, et de passer 

à l’état dormi (sleep) pendant les slots inactifs... La figure 6 illustre un diagramme qui résume la 

première phase de l’algorithme :  
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3.1.2. Phase de transmission (steady state phase): 

 Chaque nœud membre (non-CH) dans le cluster transmit les données collectées à son CH. Et après 

le CH effectuer une opération d’agrégation puis une autre opération de compression de tous ces 

données afin de l’envoyer à la station de base (BS). La durée de la deuxième phase est plus longue 

que celle de la première phase afin de réduire au minimum les problèmes d’oveheading.  

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

de sorte que la dissipation uniforme d'énergie dans le réseau de capteurs soit obtenue. Les auteurs 

ont trouvé, en se basant sur leur modèle de simulation, que seulement 5% des nœuds ont besoin 

d'agir comme. [5] 

LEACH utilise la technique de multiplexage CDMA pour que les CH envoient les données 

à la station de base, où la communication inter-cluster aura lieu. La communication peut être 

directe (un seul saut) ou indirecte (multi-sauts).  

Un nouveau round aura lieu après la fin de cette phase, Ce processus est répété jusqu’à ce 

que tous  les  nœuds  du  réseau  soient  élus  CH,  une  seule  fois,  tout  au  long  des  rounds 

précédents. Dans ce cas, le round est réinitialisé à 0.  

Figure 6 : La phase d’initialisation (set-up). [7] 
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Figure 7:Répartition du temps dans la phase de transmission.[7] 

 

3.1.3. Avantages et inconvénients de LEACH : 

Avantages :   

 Puisque chaque nœud transmet des données durant son slot, le taux de collision est 

diminué.   

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

 L’auto-configuration des clusters se fait indépendamment de la station de base (algorithme 

distribué).   

 Les données sont fusionnées pour réduire la quantité d’informations transmise vers la 

station de base. 

 La consommation d’énergie est partagée sur l’ensemble des nœuds prolongeant ainsi la 

durée de vie du réseau.   

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

réaliser  des clusterings sur plusieurs niveaux.   

 

Inconvénients :  

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

table TDMA (ne possède pas une tranche de temps (slot time) pour envoyer leur donnée à 
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la station de base). Pour cela ce nœud isolé doit transmettre leurs données directement à 

la station de base. Cette transmission directe exige une forte consommation d’énergie qui 

conduite à la diminution de la durée de vide du réseau.    

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

qui sont proches de la station. 

 L’idée de formation des clusters augmente le nombre de messages échangés entre les 

nœuds, qui peuvent diminuer le gain dans la consommation d’énergie. 

 Les nœuds les plus éloignés du CH meurent rapidement par rapport à ceux  plus 

proches. 

 LEACH suppose que chaque nœud communique directement avec la station de base ce 

qui cause une large consommation d’énergie pour la transmission des messages. 

Pour surmonter les inconvénients de LEACH, nombreux protocoles ont été proposés dans 

la littérature pour surmonter la solution optimale. Divers algorithmes heuristiques basés sur 

l'Algorithme génétique (GA), l'algorithme (PSO) et l’algorithme Firefly et les colonies 

d'abeilles artificielles (ABC) ont été proposés pour résoudre des problèmes d’optimisation. 

4. L’algorithme Firefly 

 

Dans le but de résoudre des problèmes complexes, des idées inspirées à partir de la nature ont été 

exploitées pour développer des heuristiques inspirées de la nature, La création des méta-

heuristiques s'est inspiré de divers domaines tel que la biologie ou l'éthologie (étude du 

comportement des animaux).Les « FireFly » sont de petits coléoptères ailés capables de produire 

une lumière clignotante froide pour une attraction mutuelle. 

Les femelles peuvent imiter les signaux lumineux des autres espèces afin d’attirer des mâles 

qu’elles les capturent et les dévorent. Les lucioles ont un mécanisme de type condensateur, qui se 

décharge lentement jusqu'à ce que certain seuil est atteint, ils libèrent l'énergie sous forme de 

lumière. Le phénomène se répète de façon cyclique. L’Algorithme des lucioles développé par Yang 

[8] est inspiré par l'atténuation de la lumière sur la distance et l’attraction mutuelle mais il considère 

toutes les lucioles comme unisexes. 
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Il a été développé pour résoudre les problèmes d'optimisation, mais plus tard il a été utilisé pour 

résoudre discrètement des problèmes tels que les vendeurs itinérants, il a également été utilisé dans 

le domaine du traitement d'image numérique, de compression et de clustering[10]. 

4.1. Le but de l'algorithme Firefly : 

Le but de l'algorithme de Firefly est de trouver la position des particules qui se traduit par la 

meilleure évaluation d'une fonction objective. Dans cet algorithme, il existe trois règles principales: 

 Toutes les lucioles sont unisexes, c'est-à-dire qu'une luciole sera attirée par d'autres lucioles 

indépendamment de leur sexe. 

 L'attractivité de Firefly est directement proportionnelle à sa luminosité et elle diminue à 

mesure que la distance augmente (l'intensité c'est  l'énergie de capture dans notre cas). 

 La fonction objective donne la luminosité d'une luciole. 

Le pseudo code pour l'algorithme Firefly peut être préparé en fonction de ces trois règles. [11] 

 

4.2. Fonction d’évaluation 

Figure 8 : Les Lucioles 
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La fonction d’évaluation (fitness) en terminologie anglo-saxome [23] ou de coût, attribut à chaque 

luciole une valeur numérique qui représente un coût de performance, elle est utilisée pour coder la 

luminosité des Fireflies. Grace à cette fonction l'algorithme converge vers l'optimum.  

L'efficacité de l'algorithme en termes de pertinence de la solution et le temps de calcul dépend 

principalement de la fonction objective, pour cela elle doit définir les fonctions objectives de façon 

plus fidèle que possible.  

5. Le protocole Fire-LEACH 

Pour surmonter les inconvénients de LEACH, nombreux protocoles ont été proposés dans la 

littérature pour surmonter la solution sous-optimaleL'Algorithme Firefly est. l' un des algorithmes 

bio-inspirés qui est utilisé dans de nombreuses applications. E. Sandeep Kumar et S.M. Kusuma 

[26] propose  un algorithme de clustering efficace en énergie pour les RCSF. Cet algorithme est 

inspiré du comportement des lucioles en en anglais firefly et leur attractivité à un autre luciole avec 

une luminosité plus élevée,E. Sandeep Kumar, S.M. Kusuma basée sur cet principe et modélisée 

le problème de sélection des cluster head , 

Le but d’usage l'algorithme de Firefly est de formée les clusters par trouver la position optimale 

des CHs.L’application de l’algorithme à un problème d’optimisation spécifique exige la 

conception d’une version adaptée à le problème, qui doit préciser : 

 Dans cet algorithme, il existe trois règles principales : 

 Tous les noeuds peuvent communiquer entre eux et avec la BS directement. 

 Il existe un seul saut  du nœud ordinaire à CH et de CH à BS. 

 Tous les noeuds sont statiques, où l'algorithme s'exécute à un temps particulier et mise 

à jour pour le prochain cycle, et tous les nœuds sont localisés. Ils mettent à jour les 

informations d’emplacement à la BS avant d'entrer dans la phase de configuration. 

 on considère l'espace 2-D pour le déploiement du noeud de capteur. 

L’inconvénient de Protocole LEACH c’est l’utilisation la rotation randomisée pour la sélection 

des CH, pour une répartition uniforme de la charge énergétique entre tous les nœuds du réseau [6], 

et ne dépend pas à l'énergie primaire dans son sélection des CH. Grâce à ces points négatifs, E. 

Sandeep Kumar, S.M. Kusuma utiliser le principe d'algorithme Fire Fly pour améliorer le protocole 

en prennent en compte l’énergie résiduelle pour chaque capteur, parce que si le capteur est un CH 
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il consomme plus d'énergie et va mourir dans un court temps si cette fonction(CH) ne pas échanger 

avec un autre capteur qui est plus élevé à l’énergie 

Ils prennent également en compte la distance entre le CH et ses capteurs, car plus la distance, 

le capteur consomme plus d'énergie pour envoyer ces données. 

La figure suivant explique la approche qui inespérée par les comportements des Firefly et basée 

sur l’énergie résiduelle des captures dans les élections des CHs. 

 

5.1. Description du protocole Fire-LEACH 

Le protocole Fire-LEACH c’est une version modifiée de protocole LEACH qui basée sur le 

principe de l’algorithme Firefly pour la seléction des CHs ,Le protocole Fire-LEACH s’exécute en 

plusieurs cycles (ou rounds) comme LEACH. Chaque round est composé de deux phases : la phase 

d’initialisation (setup phase) et la phase de transmission (steady state phase), Chaque phase est 

composée de plusieurs étapes. 

5.2. Phase d’initialisation (setup-phase) : 

Figure 9 : Application de principe de l’algorithme Firefly au choix des CHs dans les RCSFs 
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1. La BS diffuse le pourcentage d'exigences CH Pour l'ensemble du réseau. Laissez ceci être P. 

Également il diffuse Les informations de localisation de tous les noeuds à l'ensemble réseau. 

2. Après avoir reçu ces informations, tous les noeuds calculent un Nombre aléatoire et comparez 

avec T (n) donné par le Formule (4).  

 

 

 

 

Si le nombre aléatoire est 

inférieur à T (n), le noeud Elle-même déclare comme CH. G est l’ensemble de nœuds éligible 

pour devenir un CH dans un tour particulier. 

3. Premièrement, les CH sélectionné commencent à diffuser le paquet d’intérêt. Tous les CH 

apprennent les nœuds ordinaires et Autres CH dans le plot. Ensuite, ils diffusent le paquet 

d’annonce en introduisant la valeur d'intensité qu'il a Calculé en utilisant (5), qui sert à être 

un Fonction objectif pour tous les nœuds capteurs (firefly dans le projet Travail). 

 

 

Le minimum de la valeur calculée par (5), large est leDistance entre le CH et le nœud 

ordinaire. I0 est leValeur d'intensité initiale de tous les noeuds. où tous les CH 

Stocker le maximum des valeurs d'intensité calculées Avec tous les autres noeuds ordinaires 

appartenant au réseau dans un cycle particulier. 

 La valeur de xi est calculée en utilisant (6) selon l'algorithme [5] 

.  

Où xi est l'emplacement du CH et xj est l'emplacement Du noeud ordinaire et seule la 

coordonnée x est Considéré comme référence pour le calcul de l'intensité.  

Rij Est la distance entre le CH et un noeud ordinaire,Calculé en utilisant une équation de 

distance euclidienne et εc’est le (Rand-0,5). Β, γ et α sont les paramètres qui sont Réglable et 

rand fournit le caractère aléatoire dans le Équation (6). 

4. Les nœuds ordinaires lors de la réception des paquets de CHs Calculer leurs valeurs 

d'intensité à l'aide d'équations (5) et (6) et stocker la valeur maximale entre toute les Valeurs 



30 

d'intensité calculées par rapport à tous les CH dans le réseau. Les nœuds ordinaires comparent 

maintenant leur intensité avec toutes les autres valeurs d'intensité de CH et attachez à un CH 

qui a plus de valeur d'intensité que leur Valeurs, en envoyant un paquet de demande de 

jointure. Ce processus Conduit à une formation des clusters . [26] 

5.3. La phase de transmission 

 
1. Après la formation des clusters, le réseau entrée La phase transmission, où les nœuds 

commencent réellement Transmettant leurs information détectées à la station basée.  

2. Après avoir terminé la phase transmission, le réseau entre dans la configuration à nouveau et 

le processus se répète. [26] 

 

Conclusion  

 

Dans ce chapitre, nous avons expliqué en détail  protocole LEACH et le protocole  Fire-

LEACH qui améliorer les performances du LEACH classique par la proposition d’une nouvelle 

méthode de sélection des CH  

Dans le chapitre suivant nous avons comparé les deux protocoles en termes de conservation 

d’énergie, et la durée de vie de réseaux. 
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Chapitre 3 : Comparaisons des protocoles 

(LEACH et Fire-LEACH) à l’aide de la 

simulation 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons le Scénario de simulation et après ça, les résultats obtenus, 

finalement, nous discutons en détail le résultat de simulation du protocole de routage LEACH et 

LEACH-Modifié (Fire-LEACH). 

1. Mise en œuvre 

Les simulations ont été réalisées sur PC avec processeur Intel Celerone N28402.16 GHz et 

système d'exploitation Windows 8.1. MATLAB (R2015a) est utilisé comme plate-forme de 

simulation.  

La distribution uniforme a été utilisée pour distribuer de manière aléatoire les nœuds par la 

procédure (NewNetwork) et les procédures (NewNodes,NewRound)pour création des nœuds de 

réseau  dans une surface carré de 120 m X 120 m. La BS était située à (60 ; 80). Le déploiement 

des nœuds capteurs est affiché dans la figure3.1. Le tableau (1) Présent différent paramètres 

définis pour les protocole. Le pourcentage d'exigence CHs de la BS A été fixé à 10% pour toutes 

les rondes.  

 Le rand utilisé était la fonction rand ()de MATLAB qui offre une distribution uniforme. 

2. Scénario de simulation  

Nous supposons que tous les nœuds ont une position fixe durant toute la période de 

simulation. Notre modèle de simulation utilise les paramètres dans le tableau suivant : 
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Paramètre Valeur 

La taille du réseau. 100m x 100m 

La localisation de la station de la base. (60,80) 

Le nombre des nœuds 50 N 

L’énergie initiale des nœuds 0.05 J 

Pourcentage des CHs 0.1 

 

 

 

 

 Chaque nœud dans le réseau va consommer de l’énergie dans le cas où il va transmettre des 

paquets de données ainsi que dans le cas où il reçoit des paquets de données sans oublier 

aussi le cas où il exécute des opérations de traitement de données (collecte et agrégation de 

données). On néglige l’énergie consommée lors des calculs simples et les mises à jour.   

 Tous les nœuds du réseau commencent la simulation par énergie initiale égale à 0.05 J et 

une quantité de données illimitées à transmettre à la station de base, l’énergie de la station 

de base est illimitée. Chaque nœud consomme sa réserve d’énergie est considéré comme 

mort, il ne peut ni transmettre ni recevoir des données.  

 On suppose que la probabilité de collision de signal et d'interférence dans le canal est 

ignorante et l'émetteur radio, l'amplificateur radio et l'unité de fusion de données sont les 

principaux consommateurs d'énergie d'un nœud capteur. 

 

3. Résultats de simulation : 

Dans cette simulation notre modèle d’expérimentation est établi 50 nœuds répartis aléatoirement 

sur une surface carrée de 120 x 120 m² et une station de base (grand point ver)est présentée par la 

figure suivante : 

 

 

Tableau 1 : Les paramètres de simulation. 
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 Après la simulation de le protocole LEACH et le protocole Fire-LEACH, nous comparons les 

performances des protocoles par certaines métriques : 

 

3.1. L’énergie Consommée  

La figure ci-dessous représente l’énergie consommée dans le protocole Fire-LEACH et dans 

LEACH en fonction des rondes. On constate que leprotocole Fire-LEACH présente une 

augmentation très lente dans la consommation d’énergie, par contre dans LEACH on remarque 

une augmentation très rapide dans la consommation d’énergie, où le protocole LEACH déjà 

consommé ces énergie  à la ronde222, par contre Fire-LEACH présente une énergie totale 

consommé à la ronde N°=283. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Le déploiement des nœuds capteurs 
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Figure 11 : L'énergie Consommée du Protocole LEACH et Fire-LEACH 

 

3.2. Comparaison de la durée de vie   

La figure ci-dessous représente le nombre des nœuds mort dans les deux protocoles. On 

constate que dans LEACH une diminution très rapide dans le nombre des nœuds mort en fonction 

du nombre des rondes, où tous les nœuds sont morts la Ronde222. Ceci est ce qui provoque une 

durée de vie très court chez LEACH. Par contre dans Fire-LEACH présente une durée de vie plus 

longue, où la durée de vie continue jusqu’à la rondes N°=283 avec une diminution lente dans le 

nombre des nœuds mort en fonction du rondes. 
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3.3. Comparaison des données reçues 

La figure  ci-dessous représente une comparaison entre les deux protocoles En termes de 

quantité de données reçues par la station de base, qui est exprimée en fonction du nombre de 

paquets envoyés par les nœuds vers la station de base, le graphe ci-dessous montre que le protocole 

Fire-LEACH, assure une transmission de données  jusqu’au  la ronde283 avec un nombre de 

paquet  important environ de 785 messages. Par contre, la transmission des données dans LEACH 

s’arrête à La ronde n°222  avec 770 messages. Cela indique que algorithme de protocole Fire-

LEACH  offre une amélioration significative dans le nombre des données reçus dans le réseau. 

 

 

Figure 12 : nombre des nœuds mort du Protocole LEACH et Fire-LEACH 
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Après avoir comparé les performances des deux protocoles LEACH et F-LEACH, nous avons 

remarqué que le protocole (Fire-LEACH) présente plusieurs avantages tels que :  

 La diminution dans la consommation d’énergie. 

 L’augmentation des données reçues par la BS. 

  Une durée de la vie plus longue au cours de la simulation avec une bonne distribution des 

CH grâce à la modification utilisée dans la phase de sélection des CH. le protocole présente 

assurer une bonne distribution des CH sur le réseau. Dans l’autre côté, LEACH présente 

une variation énorme dans le nombre des CH par round, cela conduit à une mauvaise 

couverture du réseau, Et affecte la durée de la vie globale du réseau.  

 

Figure 13 : Les Données Reçus du Protocole LEACH et Fire-LEACH 
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Conclusions 

Les résultats de simulation prouvent que le protocole Fire-LEACH est capable de prolonger 

la durée de vie du réseau et améliore l'efficacité énergétique, ce qui augmente le taux de survie 

des nœuds et ses performances dépassent celles de LEACH en termes de quantité de données 

transmises à la station de base et la durée de vie de réseaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Conclusion générale 

 

     Dans ce travaille, nous avons étudié les protocoles de routage hiérarchique et comprendre bien 

le fonctionnement  de protocole LEACH et Fire-LEACH qui  optimisé  le clustering pour un 

routage efficace en énergie dans les réseaux de capteurs sans fil. 

Nous avons simulé le fonctionnement du protocole Fire-LEAnb CH et le compare avec le protocole 

LEACH.  Le  simulation montrons que Fire-LEACH réalisé des  bons  résultats  dans  la  plupart  

des  cas,  une consommation énergétique très  réduite, et  par conséquence une prolongation  la 

durée de vie de réseau. 

Comme une perspective, et pour améliorer  le protocole de  routage LEACH,  nous  envisageons,  

par  la  suite,  les  adaptations suivantes: 

 L’utilisation d’Une hybridation entre l’algorithme firefly avec d’autre méthode  de la 

littérature (ACO, PSO…); 

 L’évitement toutes sorte d’envoi à des longues distances (d’un CHs vers la  station de base) 

en intégrant une technique de routage multi-sauts (d’un CH vers ses voisins jusqu’à la 

station de base). 
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 ملخــــــــــص
 مراقبةوال الصحية المراقبة مثل المجالات من العديد في الإستخدام واسعة اصبحت تقنية هي الاسلكية المستشعرات شبكات

 إستهلاك ديتح مثل للباحثين بحث مواضيع خلفت التي التحديات من مجموعة تواجه ولكنها الطبيعية الظواهر ومراقبة العسكرية

 . الشبكة موت و الطاقة

-Fire    و LEACHوفصلنا في اثنين منهم  )  المستشعراتالاسلكيةفي هذا البحث قمنا بدراسة البرتوكولات الخاصة بالشبكات 

LEACHوهذا من اجل المقارنة بينهما بالاستعانة بالمحاكات بواسطة برنامج الماطلاب ) . 

من ناحية عمر الشبكة و كمية البيانات المرسلة الى Fire-LEACH  البروتكول افضلية النتائج  المتحصل عليها برهنت على

  المحطة القاعدية .

 .LEACH  ،Fire-LEACHبرتوكولات التوجيه ،   : شبكة المستشعرات ،الكلمات المفتاحية

Résumé 

Réseaux de capteurs sans fil sont des technologies plus la grandeur de la détente dans de nombreux 

domaines tels que la santé surveillance et la surveillance militaire Et le contrôle des phénomènes 

naturels 

Les réseaux de capteurs sans fil constituant actuellement un axe de recherche, de nombreuses 

recherches à été réalisées dans ce domaine pour améliorer la durée de vie du réseau et la quantité 

de données reçue par la station de base. 

.Dans cette document, nous avons étudié les protocoles de routage pour les réseaux de capteurs 

sans fil et nous détaillée spécialement les deux protocoles LEACH et Fire-LEACH pour une 

comparaison entre les deux protocoles à l’aide de simulation avec MATLAB, les résultats 

démontrer l’avantage de Fire-LEACH en termes du durée de vie réseau et la quantité de données 

envoyées à la station de base.      

Mots clé : Réseaux de captures, protocoles de routage, LEACH, Fire-LEACH 

Abstract 

Wireless sensor networks are a widely used technology in many areas such as health surveillance 

and military surveillance and control of natural phenomena . 

Wireless sensor networks faces a number of challenges that have left research topics for 

researchers such as the challenge of energy consumption and lifetime of the network, and the 

amount of data received by the base station, many researches has been realised in this area to 

improve the performance of the network.  

In this paper, we studied routing protocols for wireless sensor networks and we specifically detailed 

the two protocoles LEACH and Fire-LEACH for a comparison between them using simulation 

with MATLAB, the results demonstrate The advantage of Fire-LEACH in terms of the network 

lifetime and the amount of data sent to the base station. 

Key words : sensor network , routing protocols , LEACH , Fire-LEACH .



 

 


