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Résumé 

Avec l'augmentation de la population et l'augmentation du nombre de personnes âgées, les réseaux  

de capteurs corporels sans fil peuvent s'avérer bénéfiques pour fournir des services médicaux aux  

personnes qui ont besoin d'une surveillance et de soins continus. Le développement des technologies 

de communication sans fil a conduit à des nœuds de capteurs qui peuvent être portés sur le corps,  

implantés et intégrés sur le corps. Il s'agit de dispositifs de petite taille qui peuvent effectuer un 

traitement sur les signaux captés par le corps humain et les communiquer ensuite à la destinatio n 

requise où ces données peuvent être utilisées à diverses fins de recherche ou d'autres diagnost ics. 

Dans le passé, une grande partie des travaux de recherche concernant les réseaux de zone de corps 

traite de la conception de nœuds de capteur, miniaturiser les nœuds, divers protocoles liés à la  

communication et le routage. 

Les mots clés : RCSF, WBAN, WSN, Clustering, Routage, C-Means, Optimisation de ressources 

(énergie, durée de vie). 

 

Abstract 

As the population grows and the number of elderly people increases, wireless body sensor networks 

can be beneficial in providing medical services to people who need ongoing monitoring and care. 

The development of wireless communication technologies has led to sensor nodes that can be carried 

on the body, implanted and integrated in the body. These are small devices that can perform 

processing on signals picked up by the human body and then communicate them to the required 

destination where these data can be used for various research or other diagnostic purposes. In the 

past, much of the research on body area networks dealt with the design of sensor nodes, miniaturiz ing 

nodes, various protocols related to communication and routing. 

Key words: RCSF, WBAN, WSN, Clustering, Routing, C-Means, Resource optimization (energy, 

lifetime). 

 ملخص
 

السكان وزيادة عدد كبار السن، يمكن   للأشخاص  مع نمو  الطبية  الخدمات  مفيدة في تقديم  استشعار الجسم اللاسلكية  شبكات  أن تكون 

حملها على   استشعار يمكن  الاتصالات اللاسلكية إلى ظهور عقد  أدى تطور تقنيات  المراقبة والرعاية المستمرة.  الذين يحتاجون إلى 

ها إجراء المعالجة على الإشارات التي يلتقطها جسم الإنسان ثم  الجسم وزرعها ودمجها في الجسم. هذه هي الأجهزة الصغيرة التي يمكن 

مختلفة أو لأغراض تشخيصية أخرى. في الماضي،   حيث يمكن استخدام هذه البيانات لأغراض بحثية  الوجهة المطلوبة  توصلها إلى 

والب العقد،  وتصغير  الاستشعار،  عقد  تصميم  الجسم  منطقة  شبكات  حول  الأبحاث  من  الكثير  المتعلقة  تناول  المختلفة  روتوكولات 

 بالاتصال والتوجيه.

:كلمات البحث    

RCSF, WBAN, WSN, Clustering, Routage, C-Means, Optimisation de ressources (énergie, durée 

de vie). 
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Introduction générale 

L’essor des nouvelles technologies ainsi que les progrès effectués dans les domaines des micro-

électroniques,  des télécommunications,  des réseaux et du traitement de l’informa t ion ont 

permis de produire à coût raisonnable des capteurs de quelques millimètres cubes de volume, 

susceptibles de fonctionner en réseau appelé communément réseau de capteur sans fil. Dans 

un scénario d'application classique, les capteurs sont déployés dans un champ d'intérêt afin de 

mesurer certains phénomènes physiques et de faire remonter les informat ions collectées à une station 

de base, nommée le nœud puits (Sink). Ce dernier a plus de ressources que les autres nœuds et 

peut traiter les informations reçues localement. Le nœud Sink est administré par un utilisateur via 

un réseau externe (internet, satellite, etc.). Les domaines d’application des réseaux de capteurs sans 

fil sont nombreux et variés du fait notamment de la variété des capteurs. Parmi les domaines qui 

ont été révolutionnés par les réseaux de capteurs sans fil, on trouve le domaine médical. Les 

réseaux de capteurs sans fil utilisés dans le domaine médical sont appelés réseaux de capteurs 

corporels ou simplement WBANs (Wireless Body Area Networks). Ces dispositifs ont révolutionné 

les systèmes de télémédecine en améliorant la qualité du soin et en réduisant les coûts énormes associés 

à des patients ambulants dans les hôpitaux. Grâce aux réseaux de capteurs corporels, la surveillance 

des patients peut avoir lieu en temps réel même en dehors de l'hôpital (dans l'environnement 

familier, voire professionnel, ce qui est devenu le souhait de tout patient) et sur une plus longue 

période. Les réseaux de capteurs corporels sans fil (WBAN) sont constitués généralement de très 

petits dispositifs électroniques (micro-capteurs), capables de détecter, de calculer, de stocker et 

communiquer des grandeurs physiques entre eux sans fil. Ces petits dispositifs sont appelés des 

nœuds capteurs, ils forment ensemble un réseau appelé réseau de capteurs corporel sans fil 

(WBAN) qui fournit des informations utiles prises par les différents capteurs et les communique 

ensuite via un support sans fil à un point de collecte principale appelé "Sink" qui les communique lui 

aussi à son tour à un poste de contrôle distant. Les micro-capteurs se sont des composants 

électroniques de quelques millimètres cubes de volume, qui intègrent[1] : 

- Une unité de captage chargée de capter des grandeurs physiques (température du corps, tension 

artérielle,battement du cœur,  etc.)  et de les transformer en grandeurs numériq ues. 

- Une unité de traitement informatique et de stockage de données. 

- Un module de transmission sans fil. Ces micro-capteurs fonctionnent de façon autonome et 

nécessitent forcement l'utilisation d'une batterie comme source d'énergie ce qui implique une durée de 

vie limité du capteur voir du WBAN même. D’un autre coté les opérations de captage, traitement et 

communication des donnés par les micro-capteurs implique une consommation d’énergie  plus au 

moins importante c’est ainsi que plusieurs recherches sont consacrées dans le but d’optimiser la 

consommation d’énergie, la durée de 
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Vie du réseau, la temperature et l’interférence, etc. Dans ce sens, plusieurs protocoles de routage ont 

été proposés afin d'optimiser la consommation d’énergie et de prolonger par conséquence la durée de 

vie du réseau. Un protocole de routage permet l'acheminement des informations au sein du réseau 

avec l'envoi des messages entre nœuds capteurs pour la collecte et le transfert d’information ce qui 

s'avère coûteux en matière d’énergie et qui cause l'épuisement des batteries, la perte des données et la 

diminution de la durée de vie du WBAN. [1] L'objectif de notre travail est de proposer une 

approche éco énergétique basée sur la logique floue pour la sélection des têtes de Clusters dans les 

réseaux WBANs. 

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres  : 

Le premier chapitre donnera un aperçu général et un état de l’art sur les réseaux WBAN. 

Le deuxième chapitre est conçu pour présenter les défis du routage et classifie plusieurs protocoles 

de routage utilisés dans les réseaux WBAN. 

Le troisième chapitre sera consacré à l’étude de la logique floue et les techniques de clustering dans 

les WBANs. 

Dans le quatrième chapitre, nous alons présenter l’implémentation des deux protocoles "CHSFL" 

pour "Cluster Head Selection based on Fuzzy Logic ", et "ICHSFL" pour "Improved Cluster Head 

Selection based on Fuzzy Logic ". 

 
Enfin, une conclusion   générale   sur   notre   travail   sera   présentée   ainsi   que   les 

perspectives suggérées. 
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I.1 INTRODUCTION 

Le WSN a révolutionné de nombreux domaines et notamment le domaine médical. Les 

réseaux corporels sans fil (WBAN) sont formés en utilisant de minuscules capteurs de 

surveillance de la santé sur le corps humain afin de collecter et de communiquer les données  

personnelles humaines. Ils sont connus sous le nom de Wireless Body Area Network ou WBAN 

en anglais. 

Un système WBAN sert comme solution pour faciliter les tâches effectuées dans le secteur 

médical et minimiser les risques d'erreurs lors du processus de diagnostic médical. En effet, il 

peut surveiller  et contrôler la santé des patients à distance. 

Dans ce chapitre, nous présenterons brièvement les réseaux de capteurs corporels sans fil 

WBANs : 

 

I.2 Les réseaux WBAN (Wireless Body Area Network) 

I.2.1 Définition d’un réseau de capteur corporel sans fil 

Un réseau de capteurs corporels sans fil est un réseau constitué de mini-capte urs 

portables ou implantés dans le corps humain. Chaque nœud capteur est généralement capable 

de détecter une ou plusieurs caractéristiques physiologiques à partir du corps humain ou de son 

environnement. Le nœud capteur stocke puis transmet les données mesurées par l’intermédia ire 

d’un réseau sans fil à un dispositif de traitement central connu sous le nom de serveur personnel. 

Les WBANs ont plus d’exigences en termes de sécurité et de miniaturisation des capteurs par 

rapport aux WSNs. [2] 

 

 

Figure I.1: Wireless Body Area Networks. 
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I.2.2 Définition d’un capteur médical 

Un capteur est un dispositif ayant pour tâche de transformer une mesure physique 

observée en une mesure généralement électrique qui sera à son tour traduite en une donnée 

binaire exploitable et compréhensible pour un système d'information. Un capteur médical se  

constitue d’un capteur équipé d’un circuit électronique spécifique capable de mesurer un ou  

plusieurs paramètres physiologiques. Donc : capteur + circuit électronique spécifique = capteur 

médical. [3]. 

 
I.2.3 Architecture de communication dans les systèmes WBAN 

Le schéma suivant illustre l'architecture générale d'un système WBAN (Wireless body 

Area Network) de surveillance médicale, où plusieurs types de capteurs corporels envoient leurs 

données de mesure à un serveur via une connexion sans fil. Ces données sont ensuite transmises 

(par exemple via Internet) à l'équipe médicale pour un diagnostic en temps réel, ou à une base 

de données médicale pour enregistrement, ou à l'appareil approprié qui déclenche une alerte  

d'urgence. Nous décomposons la communication dans un système BAN en trois composantes 

[3] : la communication « Intra-BAN », la communication « Inter-BAN » et la communica t ion 

« Au-delà de BAN ». 

Figure I.2 : Architecture générale des communications dans un système BAN. [3] 

 
 

I.2.3.1 Communications « Intra-BAN » 

En général, un WBAN est organisé selon une topologie en étoile, dans laquelle les 

nœuds de capteurs envoient les données recueillies au BNC. Les communications intra-wban 
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concernent la communication entre les différents nœuds de capteurs implantés ou fixés sur le 

corps humain qui constituent le WBAN et le BNC. Cette dernière est chargée de traiter les 

données collectées et de gérer les nœuds de capteurs. [3] 

I.2.3.2 Communications « Inter-BAN » 

En raison de la mobilité des utilisateurs équipés de WBANs et des fréquentes coupures 

de communication dans les environnements et les zones rurales avec une couverture insuffis ante 

ou l'indisponibilité de l'infrastructure du réseau, il n'est pas facile de relayer les données 

collectées de manière fiable. Dans une telle situation, les WBAN impliquent une 

communication inter-wban et exploitent les éléments suivant une communicatio n coopérative 

et multi-sauts entre les BNC pour assurer une transmission fiable des données de bout en bout 

en utilisant des réseaux sans fil à courte portée comme ZigBee et Wi-Fi. [3] 

 
I.2.3.3 Communications « Au-delà de BAN » 

Ce type de communication est utilisé pour assurer une transmission fiable des données 

collectées du nœud coordinateur du WBAN à un centre de données distant. Les données 

collectées sont relayées par de nombreux dispositifs intermédiaires, tels qu'un assistant  

numérique personnel (PDA), un point d'accès (AP) ou un téléphone mobile, en utilisant des 

différentes technologies de communication (WSN, Wi-Fi, GPRS, UMTS, 4G, etc.). [3] 

 
I.2.4 Topologies des réseaux WBAN 

Dans cette section, nous décrirons les topologies les plus utilisé pour déployer des 

réseaux WBAN. On distingue les topologies suivantes : Point à point, étoile, grille et arbre. La 

figure I.3 montre les quatre topologies. 
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Figure I.3 : Les topologies dans les réseaux WBAN [3]. 

 
 

I.2.4.1 Topologie Point-à-point 

C'est la topologie la plus simple dans un réseau. Cette topologie fonctionne pour un 

seul lien, par exemple entre un collecteur de données et un nœud de capteur. L'avantage 

principal de cette topologie est la simplicité du protocole qu'elle permet généralement d'utiliser, 

la faible latence et le haut débit. Les inconvénients comprennent sa fonctionnalité limitée et sa 

faible couverture [3]. 

I.2.4.2 Topologie en Etoile 

Une topologie où tous les nœuds sont connectés par un seul nœud qui se trouve au 

centre. Ces nœuds ne peuvent envoyer ou recevoir des messages que d'un seul nœud central. Ils 

ne se permettent pas d’échangez des informations directement entre eux. Le nœud central agit 

comme un relais entre différents nœuds, cette topologie est de loin la plus proposée et là plus 

utilisée dans les réseaux WBAN. Les avantages de cette topologie peuvent être résumés comme 

simple, à faible consommation d'énergie et à une latence de communication réduite entre les  

nœuds et le nœud central. En revanche, son principal inconvénient est la fragilité des nœuds 

centraux, car l'ensemble du réseau est géré par un seul nœud [3]. 

 
I.2.4.3 Topologie en Maille 

Une topologie avec une connectivité complète entre les nœuds est une topologie 

maillée. Dans ce cas (appelé « communication multi-sauts »), tous les nœuds peuvent 

s’échanger des informations s’ils se trouvent dans la portée de transmission des autres nœuds. 
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Lorsqu’un nœud veut transmettre un message à un autre nœud en dehors de sa portée de 

transmission, un nœud intermédiaire peut être utilisé pour envoyer ses messages au nœud cible. 

L'avantage d'utiliser une topologie maillée est la possibilité de faire évoluer le réseau avec 

redondance et tolérance aux pannes et une bonne couverture. Au contraire, l'inconvénient de 

cette topologie est la forte consommation d'énergie causée par la communication multi-sauts et 

en transmettant des messages qui passent par plusieurs nœuds avant d'atteindre le nœud de 

destination. L’utilisation de la topologie maillée est une considération majeure dans les cas où 

la fiabilité et la flexibilité de la communication sont une priorité sur l'efficacité énergétique et 

la durée de vie du réseau [3]. 

 
I.2.4.4 Topologie en Arbre 

La topologie arborescente contient un sommet dont la structure est branche ci-dessous. 

Les connexions entre les nœuds sont hiérarchiques, et cela signifie que chaque nœud peut être 

un enfant d'un nœud de niveau supérieur et un parent d’un nœud de niveau inférieur. Cette 

topologie divise le réseau en sous-sections pour une gestion plus facile. Elle a une bonne 

tolérance aux pannes, une bonne couverture, une importante bande passante et une latence 

faible. Cependant, le nœud parent peut consommer beaucoup l'énergie [3]. Le tableau 2 résume 

les avantages et les inconvénients de chacune des topologies ci-dessus : 

 
Topologie Avantages Inconvénients 

Point à point -Simplicité 
-Faible latence 
-Débit élevée 

-Fonctionnalités limités 

-Faible couverture 

Etoile -Simplicité 
-Faible consommation d’énergie 
-Faible latence 

-Bande passante élevée 

 

-Vulnérabilité du nœud central 

Maille -Redondance 
-Tolérance aux fautes 

-Bonne couverture 

-Consommation d’énergie importante 
Latence élevée 

Arbre -Bonne tolérance aux fautes 
-Bonne couverture 

-Faible latence 
-Bande passante élevée 

 

-Consommation d’énergie des nœuds 

pères 

Tableau I.1 : Les avantages et les inconvénients des topologies dans les réseaux 

WBAN [3] 
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I.2.5 Protocoles de communications sans fil 

Le support utilisé dans les réseaux de capteurs médicaux sans fil est les ondes radio. C i- 

dessous les principales normes radio utilisées pour les applications basées sur les réseaux radio  

capteurs auxquels nous faisons référence : 

 

I.2.5.1 La norme IEEE 802.15.1 / Bluetooth 

À l'origine, la norme Bluetooth était proposée pour transmettre la voix et les données 

[4]. Son objectif était de permettre des communications de courte portée. Le débit de 

communication est limité sur 3 Mbps. Par exemple, le capteur BtNode est conçu pour la 

communication du type Bluetooth. Cependant, le protocole Bluetooth n'est pas le protocole le  

plus couramment utilisé dans les réseaux de capteurs, bien qu'il puisse partiellement satisfa ire 

le problème d'économie d'énergie, car il est gravement entravé par une échelle limitée. Il peut 

former un réseau d’uniquement 8 nœuds (1 nœud maître et 7 nœuds esclaves). 

 

I.2.5.2 La norme Wibree (Ultra Low Power Bluetooth) 

Il est considéré comme une version allégée de la norme Bluetooth, adaptée aux bandes 

2,4 GHz. Wibree n'utilise pas de saut de fréquence. Cette norme prend en charges une topologie 

en étoile (un maître, sept esclaves) [5]. Dans le but de réduire la consommation d'énergie de 

Bluetooth, Wibree utilise une puissance de transmission et un faible taux de symboles. Une 

connexion Wibree consomme 10% d'énergie en moins d’une connexion Bluetooth. Sa 

principale limitation est sa faible portée de communication :(5 - 10 mètres). 

 

I.2.5.3 La norme IEEE 802.15.3 / UWB (Ultra Wide Band) 

Cette norme utilise des signaux radio envoyés à très faible intensité, et très courtes 

impulsions [6]. Elle fonctionne dans la bande de fréquences de 3,1 GHz à 10,6 GHz. UWB est 

conçu pour remplacer la norme Bluetooth pour fournir plus de bande passante ; moins de 

perturbations pour les autres techniques et une latence plus faible. Et elle utilise une 

transmission à grande vitesse avec une consommation électrique (proche de 400 Mw). Cette 

technique présente des avantages par rapport au Bluetooth, en consommant 50 fois moins 

d’énergie de transmission par rapport à Bluetooth. Selon Akyildiz et al. [7], aujourd'hui, la 

norme IEEE 802.15.3 est devenue la norme qui fournit plus de qualité de service dans les 

WMSN (Wireless Multimédia sensor Network). Le principal inconvénient de la technique 

UWB est sa faible portée de communication (environ 10 mètres). 
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I.2.5.4 La norme IEEE 802.15.4 / Zigbee 

Elle est conçue pour les communications à très faible puissance et à distance réduite. 

Cette technique est utilisée dans les réseaux de capteurs sans fil []. Par rapport au Bluetooth, la 

technique offre une faible latence ; la couche physique DSSS : "Direct Séquence Spread 

Spectrum" permet au nœud  de passer en mode veille sans perdre la synchronisation. Le 

protocole Zigbee est basé sur la norme IEEE 802.15.4. Il définit ses couches PHY et MAC, qui 

permettent théoriquement une durée de vie prolongée d’un nœud depuis plusieurs années. Un  

autre avantage de ce protocole est qu'il fournit le déploiement d'un réseau dense de plus de 65 

000 nœuds avec une portée d'environ 100 mètres et d’un débit de 250 Kbits/s. Ses 

caractéristiques en font le protocole dominant aujourd'hui pour les réseaux de capteurs. 

 

I.2.5.5 La norme IEEE 802.15.6 

Cette norme à courte portée est utilisée par des objets ou des équipements à faible 

consommation, placés sur ou à proximité du corps humain. Elle permet un débit maximal de 10 

Mbit/s. La norme allie la sécurité, la fiabilité, la qualité de service, la faible consommat ion 

d'énergie et la protection antibrouillage, ce qui peut la rendre adaptée aux applications de réseau 

de capteur sans fil (WBAN) [9]. La norme IEEE 802.15.6 définit  une couche MAC et trois 

couches physiques différentes sont disponibles en fonction de l'application visée. La couche 

NB PHY (NB est utilisé pour bande étroite) permet la transmission dans les bandes ISM 

(industrielle ; science et médecine) à des débits allant jusqu'à 500 Kbits/s. La couche physique 

UWB PHY est basée sur la technique radio ultra large bande (UWB), pour laquelle elle est  

appelée UWB PHY. Elle permet des débits jusqu'à 10 Mbits/s et les bandes de fréquences sont 

autour de 4 GHz et 8 GHz. Enfin, la couche HBC PHY (HBC pour la communication du corps 

humain) inspiré de la norme de communication en champ proche et fonctionne dans les bandes 

de fréquences 16 Mhz et 27 Mhz. 

 

I.2.5.6 La norme IEEE 802.11x/Wifi 

Le protocole de communication Wi-Fi est actuellement le protocole le plus utilisé 

dans les applications sans fil. Il offre une large bande passante (de 11 à 320 Mbits/s), permettant 

de démocratiser l'utilisation de la technique sans fil dans les réseaux WLAN traditionnels. Les 

premiers réseaux de capteur sans fil ont utilisé ce protocole pour communiquer entre les nœuds. 

Cependant, la norme de communication Wi-Fi n'apparaît plus en tant que solution viable pour 

les réseaux de capteurs sans fil, en raison du besoin élevé d'énergie utilisée. La durée de vie du 
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capteur sans fil est très limitée à cause des batteries qui durent rarement plus de quelques heures. 

Par conséquent, l’utilisation des applications de capteurs basées sur la communication sans fil 

Wi-Fi est très rare. 

 
 

Figure I.4 : Les Technologies de communications sans fil. [10, 11]. 

 

 

I.2.6 Technologies LPWAN 

Les techniques de réseaux étendus à faible consommation d'énergie (LPWAN) sont  

devenues très populaires dans les communautés industrie lles et de recherche grâce à leur 

communication à longue portée et économe en énergie. Grâce aux protocoles efficaces adoptés, 

la durée de vie des nœuds finaux des techniques LPWAN est de l'ordre de quelques années au 

lieu de jours ou de mois [12]. Dans la suite de cet article, nous présentons les principa les 

caractéristiques de quatre technologies LPWAN populaires : Lora, Sig Fox, INGENU RPMA, 

NB-IoT. 

 
I.2.6.1 Lora 

LoRa est une technologie LPWAN à couche physique développée et brevetée par 

Semtech Corporation. LoRa utilise sa propre technique de modulation à spectre étalé et 

fonctionne dans une bande sub-gHz industrielle, scientifique et médicale (UE 433MHz & 

868MHz, Asie 430MHz et US 915MHz). LoRa utilise une technique appelée chirp spread 

spectrum (CSS) qui étale un signal à bande étroite sur une bande passante plus large, ce qui 

permet d'obtenir une communication bidirectionnelle. Comme le signal est étalé autour du 



Chapitre 1. Etat de l’art sur les réseaux WBAN. 

12 

 

 

 

plancher de bruit, il est difficile pour les intrus de le détecter et ils sont incapables de faire la 

différence entre le signal réel et le bruit [13]. 

 
I.2.6.2 Sig fox 

Sigfox est un type de technologie cellulaire qui fournit des solutions sur mesure qui  

permet aux appareils sans fil de se connecter à une station de base propriétaire en utilisant une 

connexion IP à très faible puissance et à faible débit de données. Il s’agit d’une technologie  

propriétaire qui est développée et maintenue par une société française Sigfox. Cette technologie 

utilise la technique de modulation BPSK pour la transmission. C’est un signal à bande ultra - 

étroite (petits morceaux de 100Hz) et les données sont encodées en changeant la phase d’onde 

porteuse permettant au récepteur de recevoir en petites tranches de spectre ce qui réduit l’effet 

du bruit augmentant ainsi sa portée et réduisant la consommation d’énergie. Comme LoRa, 

Sigfox utilise aussi les bandes de fréquences ISM pour la communication. Il fonctionne à 868 

MHz en Europe et à 902 MHz aux États-Unis. Il a été dit par Sigfox qu’un million de termina ux 

peuvent être connectés à un point d’accès unique et ils peuvent fournir une couverture al ant 

jusqu’à 3-10km dans les zones urbaines à un débit de 100bps et 30-50km dans les zones rurales. 

Les faibles débits binaires de transmission augmentent la latence de communication et la 

rendent vulnérable aux interférences avec d’autres technologies. Sigfox n’a pas mis en œuvre  

toutes les techniques pour éviter les collisions de paquets et étant une transmission ultra-bande 

étroite, il peut facilement souffrir d’interférences d’une technologie large bande Sub-GHz 

comme LoRa. D’autre part, les stations de base sont une plate-forme radio avancée qui peut 

recevoir des données sur plus de 8000 canaux à la fois. Sigfox envoie chaque message trois fois 

sur différentes fréquences de canal en s’assurant qu’il est reçu par au moins une des stations de 

base, ce qui donne une haute fiabilité de liaison montante. Sigfox peut envoyer 140 messages 

en liaison montante avec un maximum de 12 octets et peut recevoir 4 messages en liaiso n 

descendante de 8 octets par jour. Compte tenu des faibles débits de données et de la latence 

élevée, Sigfox convient aux applications qui nécessitent de faibles débits de données. Étant une 

technologie exclusive et fermée, les chercheurs externes disposent d’un minimum de liberté 

pour faire des innovations dans ce domaine [13]. 

 

I.2.6.3 INGENU RPMA 

Ingenu est une technologie propriétaire du LPWAN qui fonctionne dans les bandes de 

fréquences ISM de 2,4 GHz, mais qui a une réglementation du spectre différente pour 
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différentes régions. Alors que d’autres technologies LPWAN s’appuient sur les propriétés des 

bandes de fréquences SUB-GHz pour une meilleure performance, Ingenu ne le fait pas. D’autre 

part, Ingenu n’impose pas et ne limite pas son cycle de service, ce qui contribue à accroître la 

capacité du réseau par rapport aux autres technologies utilisant la Bande SUB-GHz, augmenta nt 

encore le débit du réseau. Random Phase Multiple Access (RPMA) est le schéma d’accès aux 

couches physiques breveté et utilisé par Ingenu. RPMA fonctionne sur les lignes de Code 

Division Multiple Access (CDMA) en augmentant la durée des fentes d’accès pour chaque  

émetteur. Puis RPMA ajoute un décalage de délai aléatoire pour chaque émetteur et donc 

plusieurs émetteurs sont capables pour accéder au canal. Ceci aide à réduire le chevauchement 

entre le signal de l’émetteur, augmentant encore le rapport interférence-signal de chaque liaiso n. 

L’émetteur RPMA peut régler sa propre puissance de transmission afin de pouvoir se connecter 

à la station de base disponible la plus proche et de limiter son interférence avec les autres 

appareils voisins. Pour recevoir des messages en liaison descendante, Ingenu utilise plusie urs 

démodulateurs pour décoder et recevoir les signaux entrants. Pour assurer la communica t ion 

descendante, la station de base utilise l’AMRC pour diffuser le signal reçu par les disposit ifs 

d’extrémité. La sensibilité du récepteur pour RPMA peut aler jusqu’à -142dBm et168 dB en 

bilan de liaison [13]. 

 

I.2.6.4 NB-IoT 

Narrow Band IoT (NB-IoT) est une technologie radio à bande étroite LPWAN 

développée et normalisée par le projet de partenariat de 3e génération (3GPP). Cette norme 

utilise des bandes de communication celulaire pour connecter des dispositifs IoT et est l’une  

des nombreuses technologies internet mobiles des objets (MIoT) conçues et normalisées par  

3GPP. Il existe trois modes de fonctionnement pour l’IdO-NB : 

• Autonome : Le signal lui-même agit comme un transporteur spécialisé. 

• En bande : Attribution d’un bloc dans le signal de l’entreprise LTE. 

• Bande de garde : Attribution d’un bloc dans la bande de garde du signal de porteuse 

LTE. 

En mode autonome, le signal NB-ToT occupe un GSM de 200 kHz entier portée des signaux 

porteurs. En mode en bande et en bande de garde, NB-IoT est mis en œuvre en tant que bloc de 

ressources physiques (PRB) de 180 kHz à l’intérieur du signal porteur LTE. NB-ToT réduit au 

minimum les fonctionnalités du protocole LTE et les modifie pour les adapter aux cas 

d’utilisation de l’IoT. Cette modification effectuée par NB-IoT à la fonctionnalité LTE est avec 

le système dorsal qui est utilisé pour envoyer des informations aux périphériques finaux. Depuis 
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Caractéristique 

Type de nœud 

Nombre de nœuds 

Débit 

 

la radiodiffusion consomme l’énergie de la batterie qui est critique en cas d’appareils IoT, la  

fréquence d’envoi des données et aussi sa taille est réduite au minimum. La communication est 

optimisée pour répondre à l’objectif de l’IoT et les fonctionnalités teles que l’agrégation des 

opérateurs, la connectivité double qui ne sont pas nécessaires pour les appareils IoT sont évitées. 

NB-IoT utilise la modulation QPSK et utilise l’Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

(OFDMA) pour la transmission en liaison descendante et la Frequency Division Multip le 

Access (FDMA) pour la communication en liaison montante. La taille maximale des paquets 

de données pour NB-IoT est de 1600 octets avec un débit de données en liaison montante de 

20kbps et un débit de données en liaison descendante de 200kbps. Dans une transmission à 

raison de 200 octets par jour, l’IdO-NB peut avoir une autonomie de 10 ans [13]. 

 
I.2.7 Caractéristiques et exigences des WBANs 

 
 

Description 

 

Fonctionnalité (16, 18, 19) 
Dispositif personnel (PD) 

Capteur 

Actionneur 

 

Implémentation (IEEE802.15.6) 

Dans le corps (In-body) 

Sur le corps (On-body) 

Autour de corps (body) 

 

Role 
Coordinateur 

Fin (End) 

Relais (Relay) 

 

Dans les standards IEEE 
De quelques-uns communiquant 
avec un Sink à dizaines à des 
centaines communiquant avec une 

passerelle vers l'Internet 
Dans une application médicale 6 à 256 nœuds 

 

Dans une portée de 3m 
Jusqu’à 10 piconets par personne 
avec 256 nœuds pour chaque 
piconet dans un cube de 6m3 

Adresse WBAN [WBAN ID] 1 Octet x00 à xFF (0 - 255) 

ECG 71 à 288 kb/s 

EMG 43.2 kb/s 

EEG 320 kb/s 

Blood saturation 16 b/s 

Glucose monitoring 1600 b/s 

Température 120 b/s 

Motion sensor 35 kb/s 

Cochlear implant 100 kb/s 

Artificial retina 50-700 kb/s 

Audio 1 Mb/s 
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Energie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Autonomie et 

Convivialité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sécurité et 

confidentialité 

Voice 50-100 kb/s 

Captage Une combinaison de faible 
consommation d'énergie et de 
récupération d'énergie (générateur 
thermoélectrique (TEG) [40]) est la 
solution optimale pour atteindre un 
WBAN autonome [9, 39]. 

Auto-organisation • Chaque fois qu'un nœud est mis 
sur le corps et allumé, il devrait 
être en mesure de rejoindre le réseau 
et mettre en place des routes sans 
aucune intervention extérieure. 
• Le problème de l'adressage des 
nœuds : une adresse peut être 
configuré au moment de la 
fabrication (l'adresse MAC) ou au 
moment de l'installation par le 
réseau lui-même. 

 
 

Auto entretien 

• En outre, le réseau devrait être 
rapidement reconfiguré, pour 
ajouter de nouveaux services. 
• Lorsqu'un itinéraire échoue, un 
chemin de secoure devrait être mis 
en place. 

 

L'emplacement exact d'un nœud 

• Par exemple un capteur cardiaque 
doit évidemment être placé dans le 
voisinage du cœur, un capteur de 
température peut être placé presque 
partout. 

 
 

Mobilité. 

• Micro-mobilité (interne): 
Mouvement des organes de corps. 
• Macro-mobilité (externe) : 
mouvement de corps entier (a 
marche, la course) 

• Cryptage de données dans les WBANs et sur l’internet. 
• Authentification. 
• Accessibilité de réseau. 

Tableau I.2 : Caractéristiques et exigences de WBAN[3]. 

 
 

 

 

I.2.8 Applications WBANs 

Il existe plusieurs applications médicales pour la surveillance de la santé des patients en 

général et des personnes âgées en particulier. Lorsque ces applications sont explorées, nous  

observons que les catégories principales cibles sont [14] : 

-La surveillance des activités de la vie quotidienne. 

-La détection de chute et du mouvement. 
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-Le suivi de prise des médicaments. 

- La localisation des patients ou de l’équipe médicale. 

-La surveillance de l'état de santé. 

-La bio-surveillance. 

-La prédiction des maladies. 

 

I.2.8.1 La surveillance des activités de la vie quotidienne 

Dans cette catégorie, les applications tentent d'aider les personnes âgées à domicile  

pour améliorer leur qualité de vie. Des capteurs observent les activités quotidiennes de ces 

personnes et partagent les données observées avec l'équipe médicale, où les données seront  

traitées et analysées [15]. Les données peuvent fournir des indices sur la santé des personnes et 

permettre aux équipes médicales d'intervenir si nécessaire. 

 
I.2.8.2 La détection de chute et du mouvement 

Les applications de détection de chute et du mouvement sont axées sur les conditions 

physiologiques telles que la posture et la détection de chute pour les personnes qui ont besoin 

de soin particulier. Par exemple, les personnes âgées qui sont sensibles à la chute soudaine qui 

peut entraîner leur mort ou bien les patients en convalescence après une opération [14]. 

 
I.2.8.3 Le suivi de prise des médicaments : 

La non prise des médicaments est fréquente chez les personnes âgées et les malades 

ayant des maladies chroniques, en particulier lorsque des déficiences cognitives sont présentés. 

Par conséquence, la surveillance et le rappel de prise des médicaments pour ce genre de malades 

est très important car il peut les aider à survivre d’une manière indépendante [14]. 

 

I.2.8.4 La localisation des patients ou de l’équipe médicale : 

Dans les systèmes de surveillance médicale, les applications de localisat ion peuvent 

être utilisées pour aider les personnes souffrant de troubles cognitifs. Ils peuvent également être 

utilisés pour identifier les emplacements des patients en cas de situations d'alerte telles que des 

convulsions. De plus, dans les hôpitaux, les systèmes de suivi peuvent être utilisés pour  

surveiller où les patients se rendent pour identifier les infections nosocomiales ou localiser les 

médecins et les ambulanciers dans les situations d'urgence. Une autre situation médicale est une 

situation d'urgence ou de catastrophe. Les gens sont équipés de petits badges sans fil qui peuvent 
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guider les équipes de secours et les médecins pour gérer plus efficacement plus de victimes 

[15]. Par exemple, les sauveteurs qui arrivent les premiers dans une zone sinistrée ou une zone 

avec un grand nombre de victimes placeront un capteur sans fil sur chaque patient. Ce capteur 

peut envoyez les signes vitaux et l'emplacement de chaque patient au près. 

 

I.2.8.5 La surveillance de l'état de santé : 

Le suivi de la santé des patients est le type d'application le plus étudié dans le système 

de santé universel. Couramment utilisé pour obtenir des signes vitaux. Les informat ions 

complètes sur l'état de santé du patient sont : ECG, EEG, incidence respiration, oxymétrie de  

pouls, température corporele, fréquence cardiaque, tension artérielle … [14], [15], [16], [17].  

Dans les scénarios de soins hospitaliers ou à domicile, les patients sont équipés de micro capteur 

sans fil portable pour mesurer les signes vitaux. Cela permettra aux médecins et aux infirmiè res 

de surveiller constamment la santé des patients et réagissent aux changements dont 

l'insuffisance respiratoire, l'arrêt cardiaque, etc. La surveillance de la glycémie à l'aide de 

capteurs sans fil implanté sous la peau d'un patient peut aider l'équipe médicale  à gérer sa  

glycémie diabétique et prédire son besoin en insuline. De plus, l'insuline peut être injectée 

automatiquement lorsqu'un certain seuil de glycémie est atteint [16]. Pour des millions de 

personnes asthmatiques dans le monde [16], les crises d'allergie et des attaques soudaines 

peuvent constituer une grave menace pour leur vie. Un système de réseau de capteurs sans fil 

peut les aider en leur montrant des nœuds capteurs capables de détecter les alergènes dans les  

airs et d'une manière ou d'une autre signaler l'état au médecin et/ou au patient d’une manière  

permanente. Les maladies cardiovasculaires provoquent des décès massifs dans les pays  

développés. La plupart de ces décès auraient pu être évités s'il y avait eu un médecin qui 

surveille l'état actuel du patient. Les nœuds de capteurs sont implémentés sur le corps des 

patients de manière discrète pourront envoyer des informations importantes sur Arythmie vers 

le personnel médical, ce qui leur permet de se préparer et de surveiller la santé du patient en 

même temps jusqu'au traitement nécessaire. Pour les patients qui ont subi une intervent ion 

chirurgicale ou un traitement à l’hôpital ; avec des périodes de récupération plus longues à  

domicile, les systèmes de capteurs portables peuvent surveiller ces patients et fournir des 

évaluations précises pour guider le déroulement du traitement de récupération. 
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I.2.8.6 La Bio-surveillance : 

Une autre application médicale des systèmes de capteurs sans fil est la bio- 

surveillance, où un ensemble de capteurs peut collecter et examiner des échantillons dans l'air, 

le sol ou l'eau pour prédire la propagation épidémiologique de la maladie. Ceci permet aux 

responsables de l'état et aux agences de santé de réagir rapidement avec une série de mesures 

en action d'urgence [14]. 

 
I.2.8.7 La prédiction des maladies : 

Des études ont montré que les cellules cancéreuses libèrent de l'oxyde nitrique, affecte 

le sang dans la zone autour de la tumeur. Les capteurs avec leur capacité de détection de ces 

changements dans le sang ont la capacité d'identifier les cellules cancéreuses ce qui permet aux 

médecins de diagnostiquer les tumeurs [15]. 

 

 
I.3 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous présentons l'état de l'art des réseaux de capteurs corporels sans fil.  

Après avoir fait une définition des WBANs et d’un capteur médical, nous avons présenté 

l’architecture de communication et les différentes topologies utilisées pour le déploiement des 

réseaux WBAN. Ensuite, nous avons parlé des différents protocoles de communications sans 

fil et des technologies LPWAN qui peuvent être utilisés dans les WBANs et nous avons aussi 

décrit les caractéristiques et les exigences des WBANs. Finalement, nous avons présenté 

plusieurs domaines d’applications de surveillance et de détection médicale de ces réseaux. Dans 

le chapitre suivant, nous allons présenter quelques protocoles de routage dans les réseaux 

WBANs et leur principales contraintes et défis. 
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Chapitre 2 : 

Classification des 

protocoles     de routage dans 

les réseaux WBAN. 
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II.1 Introduction 

La fiabilité et l'efficacité du WBAN dépendent de la rapidité et de la précision avec laquelle 

le système réagit pour envoyer et recevoir les données entre les nœuds, ce qui dépend 

éventuellement des protocoles ou algorithmes de routage sélectionnés. Le processus d'envoi  

d'informations à partir d'un nœud de capteur intégré ou intégré au corps comprend le 

rayonnement émis par les émetteurs-récepteurs sans fil qui est similaire aux WSN. Bien que les 

protocoles de routage utilisés dans les WSN soient à l'étude depuis quelques années, ces 

protocoles ne peuvent pas être utilisés pour les WBAN en raison de leurs exigences strictes. 

Pour les WSN, l'accent est mis sur une surcharge de routage minimale et un débit maxima l 

plutôt que sur une consommation d'énergie réduite. De plus, les WSN sont pour la plupart des  

réseaux homogènes, les WBAN sont également hétérogènes. 

Dans ce chapitre, une revue complète des protocoles de routage récents existants est discutée. 

La classification des protocoles de routage existants est expliquée. 

 

II.2 Défis du routage dans les WBAN 

II.2.1 Mouvements du corps postural 

La mobilité des nœuds, la gestion de l'énergie et les obstacles environnementa ux 

augmentent la dynamique des réseaux WBAN, notamment les changements fréquents de la 

topologie et des composants réseau qui intensifient la complexité de la qualité de service (QoS). 

En outre, la qualité de liaison entre les nœuds dans les réseaux WBAN varie en fonction du 

temps en raison de divers mouvements du corps [18]. Par conséquent, l'algorithme de routage 

proposé doit s'adapter aux différents changements de topologie. À cet égard, les auteurs d’ont 

considéré que les réseaux WBAN appartenaient à la catégorie des réseaux à tolérance de retard 

(DTN) en raison de leur déconnexion et de leur cloisonnement fréquent résultant de 

mouvements corporels post-culturels. De plus, les segments du corps et les vêtements entraînent 

un blocage du signal qui intensifie l'atténuation RF. Plus précisément, le modèle de mobilité  

dans les WBAN change avec l'ordre des mouvements dans les dizaines de centimètres alors que 

l'échelle de mobilité dans les WSN est de l'ordre des mètres et des dizaines de mètres. 



Chapitre 2. Classification des protocoles de 
routage dans les réseaux WBAN. 

21 

 

 

II.2.2 Élévation de température et interférences 

En termes d'énergie disponible et de puissance de calcul, le niveau d'énergie des nœuds 

doit être pris en compte dans le protocole de routage proposé. En outre, afin de minimiser les 

interférences et d'éviter le chauffage des tissus, la puissance de transmission des nœuds doit 

être extrêmement faible [19]. 

II.2.3 Sensibilisation à l'énergie locale 

Le protocole de routage proposé doit disperser ses données de communication entre des 

nœuds dans le réseau pour équilibrer la consommation d'énergie et minimiser les défailla nces 

de drainage d'alimentation de batterie. 

II.2.4 Durée de vie du réseau global 

La durée de vie du réseau dans WBAN est appelée l'intervalle de temps entre le début 

du réseau et le moment où le réseau est considérablement endommagé, ce qui conduit à un 

partitionnement du réseau de sorte que la destination ne peut pas être atteinte. Comme il n'est  

pas possible de remplacer et de charger la batterie dans les dispositifs médicaux implantés, la 

durée de vie du réseau est plus importante dans les réseaux WBAN que dans les réseaux PAN 

et WSN [20]. 

II.2.5 Gamme de transmission efficient 

La faible portée de transmission RF dans les réseaux WBAN entraîne des 

cloisonnements et des déconnexions fréquentes entre les capteurs dans les réseaux WBAN, ce 

qui donne des résultats similaires à ceux des réseaux DTN [21]. Dans les cas où la portée de 

transmission des capteurs est inférieure à une valeur seuil, il y a moins de choix pour 

l'acheminement vers les capteurs adjacents, ce qui entraîne un nombre plus élevé de 

transmissions qui provoque une augmentation globale de la température. De plus, moins il y a 

de voisins, moins il y a de chances que les paquets arrivent à destination dans un certain nombre 

de sauts. Ainsi, les paquets mettront plus de temps à arriver à destination, ce qui entraîne une 

augmentation moyenne de la température globale [22]. 
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II.2.6 Limitation du nombre de sauts de paquets 

Selon le projet de norme IEEE802.15.6 pour les WBAN [23], la communication à un  

ou deux sauts est autorisée dans les WBAN. Alors que les transmissions multi-sauts permettent 

de renforcer les liens, ce qui entraîne une augmentation globale de la fiabilité du système, plus 

le nombre de sauts est élevé, plus la consommation d'énergie est importante [24]. Cependant, 

la limitation du nombre de sauts n'a pas été prise en compte dans la plupart des protocoles de 

routage des réseaux WBAN. En outre, les dispositifs semi-duplex des réseaux WBAN réduisent 

la largeur de bande au fur et à mesure que des sauts successifs sont introduits. 

II.2.7 Environnement hétérogène 

Les applications spécifiques des réseaux WBAN peuvent nécessiter la collecte de 

données hétérogènes provenant de différents capteurs avec des taux d'échantillonna ge 

différents. Par conséquent, la prise en charge de la qualité de service dans les réseaux WBAN 

peut être assez difficile. 

II.2.8 Limitation des ressources 

La capacité de données, l'énergie et la durée de vie des dispositifs WBAN sont 

strictement limitées en raison du petit facteur de forme requis par les WBAN. En raison de la 

limitation des ressources disponibles dans les WBAN, les nœuds WBAN sont voués à tomber 

en panne en raison de l'indisponibilité de la batterie, de la mémoire et de la limitation de la 

largeur de bande, ce qui constitue une menace importante pour la qualité de service. Les 

protocoles de routage dans les WBAN peuvent être classés en cinq groupes en fonction de leur 

emplacement, de la structure du réseau, de la température, de la couche et des mesures de qualité 

de service. 

 

II.3 Classification des protocoles de routage dans les WBANs 

La classification des protocoles de routage peut être effectuée dans différentes catégories qui 

correspondent aux défis de routage du WBAN. La section suivante donne un aperçu des 

protocoles existants, qui peuvent être classés en algorithmes de routage basés sur les clusters,  

multicouches, basés sur les mouvements posturaux, sensibles à la qualité de service (QoS) et  

sensibles à la température [25] comme illustré à la Figure II-1 : 
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Figure II-1 : Classification des protocoles de routage. 

 

II.3.1 Protocoles de routage basés sur des clusters 

Dans les WSN et les WBAN, la source d’énergie limitée est la principale contrainte à  

analyser. Par conséquent, plusieurs schémas efficaces basés sur des grappes sont proposés pour 

les deux réseaux afin de minimiser la consommation d’énergie et de maximiser la durée de vie 

du réseau [26]. En comparant la transmission indirecte hybride à la collecte économe en énergie 

(HIT) [27] dans les systèmes d’information à capteurs et la hiérarchie adaptative de 

regroupement à basse énergie (LEACH) [28], ele consomme moins d’énergie si le nombre de 

nœuds est faible. Cependant, le protocole AnyBody [29] est meilleur que LEACH, car le 

nombre de clusters reste constant avec une augmentation du nombre de nœuds, mais LEACH 

ne le fait pas. En outre, le coût d'installation est également moindre avec AnyBody. Le tableau 

II-1 présente une vue d’ensemble des protocoles existants basés sur des clusters : 
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Protocole  But  Indicateurs 

performances 

de Comparé a 

Cluster based body Améliorer  Débit, énergie LEACH. 

area protocol l’efficacité  résiduelle, nombre de  

(CBBAP) [28] énergétique globale nœuds actifs.  

 du WBAN.    

AnyBody protocol Diviser le réseau en Nombre de clusters, LEACH. 

[29]  clusters et envoyer taille moyenne des  

  efficacement des clusters, nombre de  

  paquets de la source messages transmis à  

  au puits. configurer.  

Hybrid indirect Pour maintenir une Longévité du réseau, LEACH, PEGASIS, 

transmission (HIT) plus longue durée de retard du réseau, direct. 

[27] vie du réseau. dissipation d’énergie  

  moyenne, dissipat ion  

  d’énergie moyenne  

  × produit moyen du  

  retard.  

Tableau II.1 : Protocoles de routage en cluster dans les réseaux corporels. 

 

II.3.2 Protocoles de routage inter couches (cross layer) 

Ces protocoles utilisent le concept de cross layering [30] qui est déjà abordé dans les  

WSN, où chaque couche (adjacente ou non) de la pile de protocoles partage ses informat ions 

contrairement au modèle strict en couches. Dans les WBAN, nous pouvons utiliser le concept 

de couches croisées entre les couches réseau et de contrôle d’accès au support (MAC) pour le  

routage et ainsi améliorer les performances globales du réseau. Le tableau II-2 montre les 

différents protocoles de routage inter couches. Compte tenu de l’analyse détail ée des 

protocoles multicouches, la récupération d’informations en cascade en contrôlant l’accès avec 

attribution de créneaux distribués (CICADA) [31] et la planification du sommeil coordonnée  

par fuseau horaire (TICOSS) [32] consomment moins d’énergie. Le protocole d’arbre couvrant 

autonome sans fil (WASP) [33] a un meilleur taux de livraison de paquets et CICADA a moins 

de retard. 
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Protocole But Indicateurs 

performances 

de Comparé a  

Biocomm and Optimiser les Augmentation Routage de saut le 

Biocomm-D [33] performances maximale de la plus court, routage 

 globales du réseau. température, préventif de point 

  consommation d’accès. 

  d’énergie moyenne,  

  délai de livraison des  

  paquets, pourcentage  

  de paquets injectés  

  abandonnés, débit  

  réseau cumulé.  

Cascading Pour introduire Délai de bout en - 

information moins de retard et bout.   

retrieval by Une faible    

controlling access consommation    

with distributed d’énergie.    

slot assignment     

(CICADA) [31]     

TIme zone Améliorer le Durée de vie du  
reseaux. 

 IEEE 802.15.4 

coordinated 802.15.4 grâce à la   without  

sleep scheduling division du réseau en   TICOSS.  

(TICOSS) [32] fuseaux horaires.     

Wireless Pour réduire la Délai de bout en 
bout 

 CSMA avec routage 

autonomous consommation   fixe. 

spanning tree d’énergie, le retard    

protocol (WASP) du réseau et le taux    

[33] de perte de paquets.    

Tableau II.2 : Protocoles multicouches dans les réseaux corporels. 
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II.3.3 Protocoles de routage compatibles QoS 

Actuellement, il existe un certain nombre de protocoles compatibles QoS disponibles  

dans les WSN, qui ne peuvent pas être implémentés en tant que tels dans les WBAN, mais en 

tenant compte de leurs limites uniques, c'est possible. Dans les WBAN, différents types de 

données nécessitent différentes QoS [34]. Par conséquent, les protocoles proposés doivent être 

conscients des différents types de métriques de QoS pour différents types de données. Les 

différents protocoles de routage compatibles QoS sont présélectionnés comme indiqués dans le 

tableau II-3. 

L'analyse comparative a montré que le protocole de routage d’appairage conscient de l'énergie 

(EPR) [35], de la qualité de service pour les données sensibles au délai (QPRD) [36] et de la 

qualité de service pour les données sensibles à la fiabilité (QPRR) [37] consomment moins 

d'énergie que d'autres protocoles. Certains protocoles ne tiennent pas compte de la 

consommation d'énergie, tandis que d'autres. L'un des protocoles sensibles à la qualité de 

services les plus utilisés est le protocole de routage sensible à la qualité de service mult i- 

objectifs centré sur les données (DMQoS) [38] car il peut réduire le délai pour les informat ions 

sensibles au délai et, de la même manière, il peut fournir un routage fiable pour les informat ions 

fiables et sensibles. Les autres protocoles compatibles QoS sont utilisés ou sélectionnés pour 

un réseau particulier, selon le type de donnée et ses exigences QoS. 

 

Protocole But Indicateurs 

performances 

de Comparé a 

Energy-aware 

peering routing 

protocol (EPR) [35] 

Pour améliorer la 

fiabilité du BAN et 

réduire le trafic 

réseau et la 

consommation 

d'énergie. 

Charge de trafic, 

énergie consommée 

et économisée, 

débordement de 

tampon, paquets 

transmis et reçus. 

DMQoS. 

QoS-aware peering 

routing protocol for 

delay 

sensitive data 

(QPRD) [36] 

Pour réduire le délai 

de bout en bout. 

Charge de trafic, taux 

de transmiss ion 

réussi, délai 

d'expiration  du 

nombre de paquets. 

DMQoS. 
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QoS aware peering Pour améliorer la Taux de transmiss ion DMQos, NoRouting. 

routing protocol for livraison fiable des réussi, charge de  

reliability données BAN trafic réseau,  

sensitive data d'urgence pour la consommation  

(QPRR) [37] communication d'énergie globale,  

 hospitalière latence.  

 intérieure.   

Data-centric multi 

objective  QoS- 

aware routing 

protocol (DMQoS) 

[38] 

Pour obtenir les 

meilleurs services 

QoS pour différe nts 

types de données. 

Délai moyen de bout 

en bout, 

consommation 

d'énergie moyenne 

par paquet, surcharge 

d'énergie  de 

fonctionnement. 

MMSPEED 

LOCALMOR 

DARA. 

Threshold sensitive 

energy efficient 

sensor 

network    protocol 

(TEEN) [45] 

Pour surveiller et  

enregistrer les 

données critiques des 

paramètres corporels 

du patient. 

Consommation 

d’énergie, taux de 

fausse acceptation, 

taux de faux rejet, 

temps passé. 

- 

Link-aware and Pour acheminer les Période de stabilit é, SIMPLE, M- 

energy efcient données avec une énergie résiduelle, ATTEMPT.  

scheme for body perte de chemin durée de vie du   

area networks minimale sur le lien réseau,   

(LAEEBA) [46] dans le WBAN. perte de chemin,   

  propagation de   

  retard, débit.   

Zahoor energy and Fournir une Consommation DMQoS ,NoRouting. 

QoS-aware routing meilleure QoS en d'énergie, taux de  

protocol sélectionnant les transmission réussi,  

(ZEQoS) [47] meilleurs chemins de paquets transmis et  

 routage. reçus.  

Tableau II.3 : Protocoles de routage sensibles à la QoS dans les réseaux corporels. 
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II.3.4 Protocoles de routage sensibles à la température 

Le rayonnement de l'antenne, son absorption et ses interférences sont les principa ux 

défis à prendre en compte lors de la conception d'un réseau de capteurs corporels, car les champs 

rayonnés provoquent une élévation de température des circuits électroniques du nœud. Le 

champ de rayonnement a également un fort impact sur le corps humain [39] qui peut 

endommager les tissus humains en raison de son exposition continue. L'objectif de tous les 

protocoles sensibles à la température est de réduire l'augmentation de la température des nœuds 

de capteurs internes en évitant le routage via des points chauds. Le tableau II-4 présente les 

protocoles sensibles à la température existante. De la comparaison des différents protocoles, on 

voit que LTRT [40] fonctionne bien mieux que d'autres tandis que TARA [41] fonctionne moins 

bien. En termes d'élévation de température, HPR [42] montre moins d'élévation de température 

par rapport aux autres. Enfin, le dernier protocole M2 E2 [43]a prouvé qu'il est le meilleur parmi 

tous les protocoles sensibles à la chaleur, adapté aux réseaux de capteurs corporels hétérogènes, 

multimodes et économes en énergie. 

 

Protocole But Indicateurs 

performances 

de Comparé a 

M2E2 protocol [43] Pour réduire la Paquets envoyés à M-ATTEMPT. 

 consommation BS, nombre de  

 d'énergie et nœuds morts, énergie  

 augmenter la durée totale du réseau,  

 de vie, pour réduire nombre de cluster  

 le réseau de points head.  

 d'accès de liaiso n   

 dans les WBSN   

 hétérogènes   

Thermal-aware Pour garantir les Efficacité  LTRT, TARA. 

multi constrained demandes de QoS énergétique,   

intra body QoS requises tout en échauffement   

rout- ing protocol maintenant la moyen, fiabilité des  

(TMQoS) [48] température de retards,   

 chaque nœud à un échauffement   

 niveau souhaitable.    
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  maximal, délais de 

livraison des paquets. 

 

Thermal-aware Réduire la températur Élévation maxima le LTR, SHR, HPR, 

shortest hop  du nœud de la température, TARA. 

routing algorithm Et empêcher la délai moyen, pertes  

(THSR) [49] formation de points de paquets.  

 chauds.   

Hotspot preventing Empêcher la  Augmentation TARA, SHR. 

routing (HPR) formation de maximale de la  

algorithm [42] hotspots et réduire le température de  

 délai moyen de n'importe quel nœud,  

 livraison des paquets. délai moyen de  

  livraison des paquets,  

  nombre total de  

  paquets abandonnés.  

Least total-route Réduire la Augmentation LTR, ALTR. 

temperature température causée moyenne de la  

routing protocol par les capteurs température et  

(LTRT) [40] biomédicaux nombre de sauts par  

 implantés dans le paquet d'arrivée.  

 corps humain.   

Least temperature Réduire la quantité Échauffement TARA, SHR. 

routing protocol de chaleur produite moyen, délai,  

(LTR), adaptive dans le réseau. consommation  

least temperature  électrique, pertes de  

routing protocol  paquets, durée de vie  

(ALTR) [50]  des réseaux.  

Thermal-aware Pour estimer la Élévation de Shortest hop. 

routing algorithm variation de température  

(TARA) [41] température des maximale, élévatio n  

 nœuds voisins et des de température  
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paquets directs à moyenne,   

proximité de la performances de 

région du hotspot.  retard.  

Tableau II.4 : Protocoles de routage sensibles à la température dans les réseaux corporels. 

 

 
 

II.3.5 Protocoles de routage basés sur le mouvement postural 

Les mouvements posturaux du corps affectent la topologie du réseau, ce qui entraîne  

une déconnexion du lien. Les chercheurs ont introduit une fonction de coût qui est 

périodiquement mise à jour pour choisir la meilleure route pour acheminer les paquets vers le 

puits. Les protocoles répertoriés dans le tableau II-5 sont les protocoles de routage basés sur le 

mouvement postural existants. Parmi les protocoles discutés, on-body store et flood routing 

(OBSFR) [44] a de meilleures performances pour réduire le délai de livraison des paquets, mais 

le protocole de routage basé sur le mouvement postural opportuniste a une consommat ion 

d'énergie plus faible que les autres. 

 

Protocole But   Indicateurs de 

performances 

Comparé a 

Energy efficient Réduire la Nombre de sauts de PRPLC. 

thermal and power température du nœud paquets, taux de  

aware routing et empêcher la livraison des paquets,  

(ETPA) [51] formation de points retard des paquets,  

 chauds. augmentation  

  moyenne de la  

  température des  

  nœuds du réseau,  

  évolutivité, temps  

  d'épuisement de la  

  mobilité du premier  

  nœud  

Prediction based Pour fournir un Taux d'abandon de Backbone protocol. 

secure routage sécurisé et paquets, coût  

and reliable routing fiable à partir de d'authentification.  
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framework 

[52] 

(PSR) diverses attaques 

données. 

de   

Opportunistic Pour augmenter la Consommation Single hop, 

routing [53] durée de vie du d'énergie moyenne multi hop. 

 réseau à partir du par bit.  

 mouvement des   

 parties du corps.    

Distance vector Pour réduire les Délai moyen, taux de Probabilistic 

routing with délais de bout en livraison des paquets, protocol 

postural link costs bout.  nombre de sauts de (PROPHET), 

(DVRPLC) [54]   paquets opportunistic 

    protocol, UTILITY 

On-body store and Pour fournir un Délai de paquet de PROPHET, on-body 

food meilleur délai de bout en bout (PD), store et food 

routing (OBSFR) routage et un nombre de routing (OBSFR). 

[44] meilleur nombre de transmissions par  

 sauts.  paquet (NTPP), taux  

   de livraison de  

   paquets (PDR).  

Probabilistic Pour réduire les Délai moyen, taux de PROPHÈTE, 

routing délais de bout en livraison des paquets. OBSFR. 

with postural link bout.    

costs     

(PRPLC) [55]     

Tableau II.5 : Protocoles de routage postural dans les réseaux corporels. 
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II.4 Conclusion 

Le réseau corporel sans fil fait partie du réseau de capteurs sans fil, avec un certain nombre 

de nœuds déployés à l'intérieur et à la surface du corps humain pour mesurer différents 

paramètres biologiques pour une application particulière. On voit que le protocole de routage 

joue un rôle vital dans le processus de conception de tous les réseaux de capteurs corporels sans 

fil efficaces, fiables et à faible coût. Sur la base de la structure et de la nature des réseaux, les 

protocoles de routage pour les WBAN sont classés en tant que protocoles basés sur les clusters, 

multicouches, basés sur les mouvements posturaux et sensibles à la température et à la qualité 

de service. On constate qu'il y a aucune classification stricte des protocoles n'est possible 

puisque la plupart d'entre eux visent ou aboutissent à relever les défis des réseaux de capteurs. 

Il est également conclu que chaque protocole dépend de l'application, c'est-à-dire que les 

protocoles utilisés pour la surveillance quotidienne et les cas médicaux critiques sont différents. 

Aussi, une étude comparative de différents protocoles a été examinée afin de sélectionner un  

protocole approprié en fonction de l'application visée. Cette enquête profitera aux chercheurs 

pour étudier les protocoles de routage existants pour les WBAN dans le domaine des systèmes 

de santé. 
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Chapitre 3 : 

Logique floue et techniques 

de clustering dans les 

Wbans. 
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III.1 Introduction 

La logique floue, établie par Zadeh en 1965, permet la représentation et le traitement  de 

connaissances imprécises ou approximatives. Le nombre d’applications basées sur la théorie de 

la logique floue a augmenté considérablement ces dernières années car cette logique est  

exprimée usuellement par des règles linguistiques de la forme Si –Alors. Elle est utilisée pour 

résoudre les problèmes de décision en contrôle ou pour décrire le comportement dynamique  

d’un système inconnu ou mal défini [56]. 

Ce chapitre sera consacré à la présentation des principes de bases de la logique floue et les 

méthodes de clustering dans les WBANs. 

 

III.2 La logique floue 

III.2.1 Définition de la logique floue 

La logique floue était développée par le professeur Lotfi.A Zadeh en 1965 à partir de sa 

théorie des sous-ensembles flous. Donc, c’est une branche des mathématiques qui permet à un 

ordinateur de modéliser le monde réel de la même manière qu’une personne. Il s'accommode 

de la notion de vérité partielle : des valeurs comprises entre "’complètement vrai et 

complètement faux " (de 0 à 1) sont autorisées. La logique floue est aussi appelée "logiq ue 

linguistique" car sa valeur de vérité est l'expression usuele : "’plutôt vrai, presque faux, loin, si 

loin…". Ele a pour objectif l’étude de la représentation des connaissances et les raisonneme nts 

approchés. 

La logique floue est alors une théorie qui nous permet de manipuler dans des conditio ns 

incertaines, des réalités dont la connaissance est imprécise [57]. 

III.2.2 Logique floue et logique classique 

La logique classique est une partie des mathématiques relativement bien connue du public. 

C'est sur ce principe que fonctionnent les ordinateurs, les calculatrices et la plupart des 

machines numériques. En logique classique, les décisions sont binaires : vraies ou fausses. C'est 

à ce stade que la logique floue sera différenciée de la logique classique. En logique floue, une 

décision peut être vraie et fausse à la fois, avec un certain degré d'appartenance à chacune de 

ces deux croyances. 
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Figure III.1 : Logique floue et logique classique [58] 

 

III.2.3 Intérêts de la logique floue 

Dans la logique floue, les conditions peuvent être des états autres que vrai et faux, avec une 

flexibilité dans le raisonnement, les imprécisions et les incertitudes peuvent être prises en 

compte. De même, on peut raisonner non pas à partir de variables numériques, mais à partir des 

variables linguistiques, c'est-à-dire on peut raisonner à partir des variables qualitatives (grand, 

petit, moyen, éloigné, proche, fort, etc.). Ainsi, la logique floue permet de contrôler des 

systèmes complexes qui ne sont pas forcément modélisés de manière « intuitive ». Enfin, plus 

d’un système possède d'expertise humaine, plus nous pouvons ajouter des règles d'inférence au 

système. 

III.2.4 Les sous-ensembles flous 

Les sous-ensembles flous permettent de connaitre le degré d’appartenance d’un élément à  

un sous ensemble ou à une classe (c.-à-d. d’autoriser un élément à appartenir plus ou moins  

fortement à cette classe, par exemple : un individu d’une tail e donnée n’appartient pas du tout 

au sous ensemble des ‘’grand’’ s’il mesure 1.50m, il y appartient tout à fait s’il mesure 1.80m). 

Un sous-ensemble où A sur un univers de discours U est caractérisé par une fonction 

d’appartenance : 

μA : U → [0,1] 

Où μA est le niveau ou le degré d’appartenance d’un élément de l’univers de discours U dans 

le sous-ensemble flou. 

Une fonction d’appartenance est utilisée pour mapper un élément X dans le domaine des 

nombres réels vers un intervalle de 0 à 1, ce qui permet un degré de vérité. 

L’appartenance à un ensemble représente une valeur entre 0 et 1. Un ensemble flou peut être 

défini comme un ensemble ayant des limites floues [59]. 



Chapitre 3 : Logique floue et techniques de clustering dans les 
Wbans. 

36 

 

 

 

III.2.5 Les variables floues 

La logique floue est basée sur des variables floues dites ‘variables linguistiques’ à valeurs  

linguistiques dans l’univers du discours U [60]. Chaque valeur linguistique constitue un 

ensemble flou de l’univers U. 

Exemple : 

• Univers du discours : gamme de température de 0°C à 200°C. 

• Variable linguistique : la température. 

• Valeurs linguistiques : très froid, froid, tiède, chaud, très chaud. 

 

 
III.2.6 Système d’inférence floue de Mamdani 

Le type de système d'inférence floue Mamdani SIFM peut être implémenté dans la boîte à 

outil de logique floue de MATLAB (Mathworks, 2004). Lorsque les fonctions d'appartenance 

de sortie sont des ensembles flous, le SIFM est la méthodologie floue la plus couramment 

utilisée. L'idée principale de la méthode Mamdani est de décrire les états du processus par des 

variables linguistiques et d'utiliser ces variables comme entrées pour contrôler les règles 

(Mamdani et Assilian, 1975). Dans le SIFM qui est un type particulier de système d'inférence 

floue, en plus de la base de connaissances et d'un moteur d'inférence floue, il existe un fuzzifier 

qui représente les entrées numériques comme un ensemble flou, et un défuzzifier qui transforme 

l'ensemble de sortie en un ensemble clair comme illustré dans la figure III-2. Un SIFM est 

constituée de 4 étapes : 

• La fuzzification : permet de convertir des valeurs réelles en des valeurs floues 

(linguistiques) à partir des fonctions d’appartenance de chacun des sous-ensembles flous (sous 

forme de courbe). 

• Base des données : les systèmes à logique floue utilisent une expérience exprimée sous 

forme d’une base des règles du type : (Si – Alors) 

• L’inférence : consiste à utiliser un moteur d’inférence qui va déduire des valeurs de 

sortie floues à partir des valeurs d’entrée floues et des règles d’inférence (de commande) qui  

sont utilisées à partir d’une base de règles. 

• La défuzzification : permet de convertir des valeurs floues en des valeurs réelles. 
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Figure III.2 : Principe de logique floue. 
 

 

III.2.7 Définition des règles d’inférence ou règles floues 

Les règles floues sont généralement de type ‘’SI …… ALORS’’, et permettent de 

représenter les relations entre les variables d’entrée et de sortie. 

Une règle floue est définie sous la forme suivante : 

➢ Simple : 

SI x est A ALORS y est B. 

x est A => antécédent ou prémisse. 

y est B => conséquent. 

➢ Composée : 

SI x1 est A1 et x2 est A2 et … xn est An ALORS y est B. 

III.2.8 Les opérateurs de logique floue 

• L’opérateur et logique : 

Intersection µx ∩ µy = min {µx, µy} 

• L’opérateur ou logique : 

Union µx 𝖴 µy = max {µx, µy} 
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III.2.9 Agrégation des règles floues 

Cette étape consiste à combiner les règles d'inférence évaluées pour obtenir un seul polygone 

à partir de la fonction d'appartenance en sortie. En pratique, on utilise l’opérateur max : 

µB(y) = max (𝜇 
1≤𝑖≤𝑁 

𝛽
 
, (y)) 

 
 

 

III.3 La technique de clustering dans les WBANs 

III.3.1 Définition d’un cluster 

Un cluster est constitué d'un ensemble de nœuds qui communiquent entre eux dans un réseau 

fermé. Un cluster est défini aussi par un ensemble de nœuds et il existe un nœud nommé nœud- 

chef ou Cluster Head (CH). Le rôle du CH est de relayer directement ou via d'autres CH entre 

les nœuds du cluster et la station de base. 

III.3.2 Qu’est-ce que le clustering 

C'est l'organisation de réseau en cluster, donc le regroupement des nœuds plus proche entre 

eux géographiquement en cluster. De manière générale, le partitionnement d'un réseau 

s'effectue sur le principe suivant : Les nœuds sont divisés en cluster, et certains nœuds, nommés 

chefs de cluster. L'ensemble des cluster-head est appelé l'ensemble dominant, c'est le backbone 

du réseau [60]. Dans les réseaux de capteur le clustering permet de regrouper les capteurs 

proches géographiquement en clusters et d’utiliser différents schémas de routage au sein des 

clusters et entre les clusters. Les membres d’un cluster sont les nœuds se trouvant à la portée 

du cluster-head. Le choix de ce dernier se base sur une métrique spécifique ou une combina ison 

de plusieurs métriques [61]. 

III.3.3 Communication intra-cluster et inter-cluster 

Un objectif important de toute technique de clustering est de maintenir la connectivité dans 

le réseau. Les nœuds membres du cluster communiquent avec leurs chefs de cluster, qui à leur 

tour communiquent entre eux ou directement avec la station de base pour véhiculer les 

informations collectées par les nœuds capteurs. Pour la communication intra-cluster, les 

membres du cluster communiquent directement avec leur chef de cluster. Pour la 

communication inter-cluster, deux méthodes sont utilisées pour maintenir la connectivité [62]: 

• Les nœuds aux limites des clusters agissent comme des passereles pour retransmettre 

les données entre les têtes de cluster, ce qui est suffisant dans les réseaux utilisant une 
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puissance de transmission fixe. La densité du réseau doit être suffisamment élevée pour 

garantir qu'il existe suffisamment de passerelles aux intersections entre les clusters. 

• Dans une autre approche, la superposition du cluster head constitue l'infrastructure. 

Le routage de la communication inter-cluster est assuré uniquement par le chef de 

cluster. Un avantage de cette approche est qu'ele permet à tout nœud non chef de cluster 

de passer immédiatement en mode veille s'il n'est ni émetteur ni récepteur [62]. 

 

 
 

Figure III.3 : Principe de logique floue. 

 

III.3.4 Clustering C-Means flou 

Fuzzy c-means (FCM) est une technique de regroupement de données dans laquelle un 

ensemble de données est regroupé en N clusters, chaque point de données de l'ensemble de 

données appartenant à chaque cluster dans une certaine mesure. Par exemple, un point de 

données qui se trouve près du centre d'un cluster aura un degré élevé d'appartenance à ce cluster, 

et un autre point de données qui se trouve loin du centre d'un cluster aura un faible degré 

d'appartenance à ce cluster. 

La fonction fcm effectue le clustering FCM. Elle commence par une estimation initiale aléatoire 

des centres des clusters, c'est-à-dire l'emplacement moyen de chaque cluster. Ensuite, fcm 

attribue à chaque point de données un degré d'appartenance aléatoire pour chaque cluster. En  

mettant à jour de manière itérative les centres de clusters et les notes d'appartenance pour 

chaque point de données, fcm déplace les centres de clusters à l'emplacement correct dans un 

ensemble de données et, pour chaque point de données, trouve le degré d'appartenance à chaque 

cluster. Cette itération minimise une fonction objective qui représente la distance entre un point 
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ⅈ𝑗 

ⅈ𝑗 

 

de données donné et un centre de cluster, pondérée par l'appartenance de ce point de données 

au cluster, cette fonction est définie comme suit : 

𝑘 

∑ ∑ 𝑢𝑚 (𝑥ⅈ  − 𝜇𝑗)² 

𝑗= 1 𝑥𝑖∈𝐶𝑗 

▪ uij: le degré d'appartenance d'une observation xi à un cluster cj. 

▪ µj: le centre du cluster j. 

▪ uij: le degré d'appartenance d'une observation xi à un cluster cj. 

▪ m: le fuzzifier. 

 
La variable 𝑢𝑚 est définie comme suit : 

𝑢𝑚 = 
1

 
 

ⅈ𝑗 |x − c | 2 
𝑘 
𝑙=1 

(   i j ) ̂  
|xi − ck| m − 1 

Le degré d'appartenance, uij, est lié inversement à la distance de x au centre du cluster. Le 

paramètre m est un nombre réel supérieur à 1 (1<m<∞) et il définit le niveau de flou du cluster. 

Notez qu'une valeur de m proche de 1 donne une solution de cluster qui devient de plus en plus 

similaire à la solution d'un clustering dur tel que les k-means, tandis qu'une valeur de m proche 

de l'infini conduit à un flou complet. 

Dans le clustering flou, le centre de gravité d'un cluster est la moyenne de tous les points, 

pondérée par leur degré d'appartenance au cluster : 

∑ 𝑢𝑚𝑥 
C  =

    𝐱 ∈𝐂𝐣 ⅈ𝑗  
j ∑ 𝑢𝑚 

 
Où, 

 

 

▪ Cj est le centroïde du cluster j. 

𝐱∈𝐂𝐣 ⅈ𝑗 

▪ uij est le degré d'appartenance d'une observation xi à un cluster cj. 

 

III.3.5 Principe de construction de clusters 

Il existe plusieurs manières de construire des clusters, les parcours les plus courants sont 

les suivants: 

• Chaque nœud décide de devenir chef de cluster en fonction de ses propres connaissa nces 

locales de la topologie ou un critère interne tels que l’énergie résiduelle. 

• Chaque cluster head diffuse son état chez ses voisins et invite les voisins qui n'a pas 

encore rejoint un autre cluster. 

∑ 
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• Maintenance possible en cas de défaillance du cluster head ou de remplacement de la 

structure du cluster head. 

III.3.6 Modèle énergétique 

La consommation d'énergie se situe principalement au niveau de l'acquisition, du traiteme nt 

et de la transmission des données. Les recherches sur les réseaux de capteurs montrent que la 

phase de communication est la plus consommatrice d'énergie. Étant donné que l'énergie des 

capteurs n'est pas renouvelable, les opérations de capture, de traitement et d'achemine ment 

doivent être correctement évaluées pour éviter un épuisement prématuré de l'énergie [63] et 

prolonger la durée de vie du réseau. Par conséquent, les techniques d'économie d'énergie dans 

les processus de communication et de calcul sont d'une grande importance dans les réseaux de 

capteurs sans fil. La consommation d'énergie est calculée à l'aide des équations suivantes : 

1. L’énergie consommée par l'émetteur et l'amplificateur à l'extrémité de l'émetteur : 
 

 

 

 
Où: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Où: 

ETx(p,r) = ETelec(r) + EAmp(p,r) 

ETx(p,r) = Eelec ∗ r + 𝜀Amp ∗ r ∗ p2 

 
▪ ETx est la consommation d'énergie totale à l'extrémité de l'émetteur. 

▪ ETelec est l'énergie consommée  par l'émetteur 

▪ EAmp est l'énergie consommée par l'amplificateur pour transmettre un message long de 

r bits à une distance p. 

2. L’énergie consommée par le récepteur lors de la réception à l'extrémité de réception: 

ERx(r) = ERelec(r) 

ERx(r) = Eelec ∗ r 
 
 

▪ ERx est la consommation d'énergie totale à l'extrémité du récepteur. 

▪ ERelec est l'énergie consommée par le récepteur, pour recevoir un message long de r bits 

à une distance p. 
 

Une autre forme de consommation d'énergie pendant le traitement des données dans les WBAN 

est due à la commutation (Es) des modes, c'est-à-dire du mode veille au mode réveil ou vice 

versa, et aux fuites de courant (El). La consommation totale d'énergie pour le traitement d'un 

paquet de tail e x bits par chaque nœud de capteur est donnée par l'équation suivante : 



Chapitre 3 : Logique floue et techniques de clustering dans les 
Wbans. 

42 

 

 

 

𝑉sup N 
E (x, N ) = xN xC V2 + 𝑥𝑉 (I 𝑒𝐾p𝑉t  )(

   cyc 
) 

procx cyc cyc avg sup sup 0 𝑓 
 

 

Où:  

▪ I0 est le courant de fuite. 

▪ f est la fréquence du capteur. 

▪ Ncyc est le nombre de cycles d'horloge par tâche. 

▪ Cavg est la capacité Moyenne 

▪ Vt est la tension thermique et kp est une constante. 
 

La consommation totale d'énergie par le cluster head (CH), EproCH par tour est donnée par 

l’équation : 

 

Où: 

EprocCH   
(h1 , x , Ncyc ) =  h1 EproN   

(x, Ncyc ) 

 
▪ Ncyc est le nombre de cycles d'horloge par tâche. 

▪ Cavg est la capacité moyenne commutée par cycle. 
 

III.3.7 Election des cluster-heads 

Le cluster head peut être sélectionné au hasard dans l'ensemble des nœuds de capteurs 

déployés, ou il peut être sélectionné en fonction de l'ID maximum ou minimum dans son 

voisinage, du degré de connexion, de la puissance de transmission, de l'énergie restante ou la 

mobilité d'un nœud ou d'un poids qui représente une combinaison de métriques. 

Le rôle de chef de cluster doit être attribué périodiquement à de nouveaux nœuds afin que 

certains nœuds ne soient pas chargés de plus de tâches que d'autres et réduisent leur niveau  

d'énergie. Il existe plusieurs possibilités de réélection de nouveaux chefs de cluster. Il existe 

des techniques qui utilisent des paramètres dynamiq ues (énergie restante, mobilité) pour 

déclencher des algorithmes qui spécifient de nouveaux chefs de cluster. Par exemple, un chef 

de cluster peut déclencher un processus d'élection pour sa zone locale si le niveau de la batterie 

tombe en dessous d'un seuil prédéfini [61]. 
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III.4 Conclusion 

Ce chapitre présente une méthode de contrôle moderne. La logique floue diffère de la logique 

classique en ce qu'elle permet une définition partielle ou "floue" des règles de contrôle. La 

puissance de la logique floue vient de sa capacité à écrire un phénomène ou un processus 

spécifique dans le langage, puis à utiliser un petit nombre de règles pour représenter ce 

phénomène. La connaissance des systèmes flous est contenue dans des règles et des ensembles 

flous, qui contiennent des descriptions générales des propriétés du phénomène en question. 

Le clustering est largement utilisé dans les réseaux de capteurs sans fil et a été introduit dans 

les réseaux de capteurs sans fil au cours de la dernière décennie en raison de l'amélioration des 

performances du réseau en fonction de plusieurs paramètres (principalement la durée de vie). 

Dans le prochain chapitre, nous allons simuler un WBAN tout en appliquant la logique floue  

pour élire les CHs après avoir établir un clustering avec la méthode FCM. 
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Chapitre 4 : 

Implémentation et 

Simulation. 
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IV.1 Introduction 

Le protocole ou l'algorithme de routage choisi joue un rôle principal dans le processus de 

conception d’un réseau WBAN efficace, fiable et peu coûteux. Dans ce chapitre, nous utiliso ns 

l’outil Matlab pour étudier et analyser un protocole de routage basé sur le clustering, que nous 

appelons "CHSFL" pour "Cluster Head Selection based on Fuzzy Logic ", afin d'évaluer les  

performances des réseaux WBAN qui l'appliquent. 

Nous commençons par présenter les différentes étapes de l’implémentation du protocole de 

routage adopté dans notre contribution, pour poursuivre avec une comparaison des 

performances du WBAN (durée de vie, stabilité, l’efficacité énergétique) obtenus par ce 

protocole et sa version améliorée "ICHSFL" pour "Improved Cluster Head Selection based on 

Fuzzy Logic ". Pour cela une présentation détaillée des résultats obtenus par les deux méthodes 

ainsi qu’une discussion de ces résultats est faite. 

 

IV.2 Contributions et protocoles proposés 

Suite à ces études récentes sur les techniques de routage et de clustering existantes, ainsi que 

l’état de l’art présenté au deuxième chapitre, nous proposons un nouveau protocole de routage 

qui permet de satisfaire multiples critères de performance pour les WBAN sous la contrainte 

impliquée d’une ressource énergétique limitée. Notre première contribution est de concevoir un 

protocole de routage basé sur le clustering via une approche floue C-Means et de sélectionner 

les têtes de cluster en fonction de l'énergie résiduelle et de la distance avec le puits. Notre 

deuxième contribution est une amélioration du protocole précédemment proposé, qui consiste 

à supprimer les nœuds proches du puits de la phase de clustering. 

Les performances de l'algorithme de routage proposé sont présentées et mesurées selon les  

critères de performance suivants : 

• Durée de vie du réseau. 

 
• Stabilité du réseau. 

 
• Energie résiduelle. 
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IV.3 Le modèle WBAN utilisé 

IV.3.1 Topologie et modèle du réseau 

Dans ce travail, nous avons proposé un système WBAN qui sera composé de 14 nœuds 

biocapteur et de deux puits (sink1 et sink2). Nous allons proposer deux variantes (solutions) : 

dans la première, tous les nœuds seront concernés par le clustering alors que dans la seconde, 

nous alons priver les nœuds proches des sinks de l’opération du clustering.[64] 

IV.3.2 Modèle énergétique 

Le travail proposé adopte un modèle radio de premier ordre pour l'estimation de l'énergie d'un 

nœud dépensée par un nœud dans la transmission de données [19, 35]. Selon le modèle radio 

de premier ordre, la consommation d’énergie de transmission des nœuds pour relayer un paquet 

de données (nombre de bits W) à une distance «D» peut être estimée comme suit: 

𝐸𝑇𝑥 (W, D) = 𝐸𝑇𝑋−𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 ∗ 𝑊 + 𝐸𝐴𝑚𝑝  ∗ 𝜂 ∗ 𝐷𝑦 ∗ 𝑊 (1) 

Le même modèle tient également compte de la consommation d’énergie des nœuds lors de la 

réception d’un paquet de données de bits « W » comme suit : 

𝐸𝑅𝑋 ( 𝑊) = 𝐸𝐸𝑋 −𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡   ∗ 𝑊 (2) 

 

En utilisant le même modèle, l’énergie des nœuds consommée pour l’agrégation du nombre « 

W » de bits peut être prise en compte comme suit : 

𝐸𝐷𝐴 (𝑊) = 𝐸𝐷𝐴 ∗ 𝑊 
 
 

Ici, 

𝐸𝑇𝑋−𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 , 𝐸𝑅𝑋 −𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 et 𝐸𝐴𝑚𝑝 désignent la consommation d'énergie par nœud de bit dans les 

circuits émetteur, récepteur et amplificateur de nœud en fonctionnement, respectivement. EDA 

indique la consommation d'énergie d'agrégation de données par bit. L'indice de perte de chemin 

n’est utilisé pour représenter une perte de chemin supplémentaire présentée sur les canaux de 

communication corporelle. 

Dans la technique proposée, les pertes d'énergie de traitement des nœuds sont ignorées car el es 

sont négligeables par rapport à la transmission de données. 
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IV.4 Implémentation de protocoles de routage 

L’algorithme proposé est composé de trois phases : formation des clusters, sélection des 

Clusters Head (CHs) et acheminement de l’information vers le nœud puits (sink). La première 

phase consiste à grouper l’ensemble des nœuds en un nombre prédéfini de clusters. Cette tâche 

est effectuée par l’algorithme "Fuzzy C-Means". 

Une fois les clusters formés, nous passons à la sélection des CHs. Pour cela, nous avons utilisé 

un système d’inférence flou (figure IV.1) de type Mamdani, admettant en entrée deux variables 

linguistiques qui sont le niveau d’énergie résiduelle du nœud et sa distance par rapport au sink1. 

Ce système possède une seule variable de sortie nommée "probabilité d’élire le cluster Head". 

 

Figure IV.1 : Système d’inférence flou de type mamdani. 

 

 
La variable linguistique "énergie résiduelle" est représentée par trois fonctions d’appartenance 

(figure IV.2) deux de type trapézoïdal nommées "Low" et "High" et une de type triangula ire 

nommée "Medium" dont l’axe des abscisses représente l’univers de discours alant de 0 jusqu’à 

0.5 avec 0.5 est l’énergie initiale de chaque nœud. 

La variable linguistique "distance par rapport au sink1" est représentée aussi par trois fonctions 

d’appartenance (figure IV.3) deux de type trapézoïdale nommées "Close" et "Far" et une de  

type triangulaire nommée "Adequate" dont l’axe des abscisses représente l’univers de discours 

allant de 0 à 1.0212 avec 1.0212 est la distance maximale séparant deux nœuds. 
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Figure IV.2 : Fonctions d’appartenance de la  variable d’entrée « énergie résiduelle ». 

 

 

 
 

 

Figure IV.3 : Fonctions d’appartenance de la  variable d’entrée « distance/ au sink1 » 
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La variable linguistique "Probabilité d’élire un Cluster Head" est représentée à son tour par sept  

fonctions d’appartenance (figure IV.4) deux de type trapézoïdal nommées "very small" et "very 

large" et cinq de type triangulaire nommées "small", "rather small", "medium", "rather large" 

et "large" dont l’axe des abscisses représente l’univers de discours alant de 0 à 1 avec 1 est la 

probabilité maximale. 

 

 

 
Figure IV.4 : Fonctions d’appartenance de la  variable de sortie « PCHE » 

 
 

Les règles régissant le système flou sont données comme suit : 
 

Règle 1. If (ResEnergy is Low) and (distanceToSink1 is Close) then (PCHE is small) 

Règle 2. If (ResEnergy is Low) and (distanceToSink1 is Adequate) then (PCHE is rsmall) 

Règle 3. If (ResEnergy is Low) and (distanceToSink1 is Far) then (PCHE is vsmall) 

Règle 4. If (ResEnergy is Medium) and (distanceToSink1 is Close) then (PCHE is rlarge) 

Règle 5. If (ResEnergy is Medium) and (distanceToSink1 is Adequate) then (PCHE is medium) 

Règle 6. If (ResEnergy is Medium) and (distanceToSink1 is Far) then (PCHE is small) 

Règle 7. If (ResEnergy is High) and (distanceToSink1 is Close) then (PCHE is vlarge) 

Règle 8. If (ResEnergy is High) and (distanceToSink1 is Adequate) then (PCHE is large) 



Chapitre 4 : Implémentation et Simulation. 

50 

 

 

 

Règle 9. If (ResEnergy is High) and (distanceToSink1 is Far) then (PCHE is rlarge) 
 

Nous allons proposer deux variantes (solutions) : dans la première, tous les nœuds seront 

concernés par le clustering alors que dans la seconde, nous alons priver les nœuds proches des 

sinks de l’opération du clustering. Ci-joint les figures correspondantes aux deux approches. 

 

IV.4.1 Tous les nœuds sont concernés par le clustering 
 

 

 

 

 

Figure IV.5: Topologie de réseau (solution 1). 
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Figure IV.6 : Énergie résiduelle consommé en fonction de nombre d’itérations. 

 

 
Figure IV.7 : Nombre de nœuds vivants en fonction de nombre d’itération. 

 

Les figures IV.6 et IV.7 représentent l’énergie résiduelle consommée et le nombre de nœuds 

vivants respectivement en fonction du nombre d’itérations, dans cette approche tous les nœuds 

seront concernés par le clustering. 

On constate que l’énergie résiduelle consommée et le nombre de nœuds vivants devient nulle 

au 320ème round. 
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IV.4.2 Les nœuds proches des sinks ne sont pas concernés par le clustering 
 
 

Figure IV.8: Topologie de réseau (solution 2). 
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Figure IV.9 : Énergie résiduelle consommé en fonction de nombre d’itérations. 

 

 
Figure IV.10 : Nombre de nœuds vivants en fonction de nombre d’itération. 

 
 

Les figures IV.9 et IV.10 représentent l’énergie résiduelle consommée et le nombre de nœuds 

vivants respectivement en fonction du nombre d’itérations. Dans cette approche, les nœuds 

proches des sinks ne sont pas concernés par le clustering. 
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On constate que l’énergie résiduelle consommée devient nulle et le dernier nœud meurt au 

940ème round. Alors, on peut déduire que cette approche consomme moins d’énergie, le réseau 

est stable et il est plus efficace en termes de durée de vie du réseau. 

IV.4.3 Comparaison entre les deux algorithmes 
 

 
 

 
Figure IV.11 : Comparaison des énergies résiduelles consommées par les deux méthodes. 

 
 

 
Figure IV.12 : Comparaison du nombre de nœuds vivants pour les deux méthodes. 
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Les deux figures IV.11 et IV.12 représentent la comparaison entre les deux solutions en termes 

d’énergie résiduelle consommée et de nombre de nœuds vivants en fonction du nombre 

d’itérations. 

D’après les courbes de la figure IV.12 et de la figure IV.11, on constate que dans la première 

approche (CHSFL) le premier nœud meurt après 85 itérations et le dernier nœud épuise son  

énergie après 320 itérations, Nous observons également que dans la deuxième approche 

(ICHSFL), le premier nœud meurt après 87 itérations et le dernier nœud épuise son  énergie 

après 940 itérations. 

Nous voyons que l’énergie résiduelle consommée et le nombre de nœuds vivant dans la 

deuxième approche est nettement meilleur que celle dans la première, en raison de la bonne  

répartition de la consommation d’énergie pendant la durée de vie du réseau. Par conséquent,  

nous constatons que la deuxième approche est plus efficace en termes de durée de vie du réseau 

par rapport à la première. 

Alors, on peut déduire que la premiere approche consomme plus d’énergie, le réseau n’est pas 

stable et il est moins efficace en termes de durée de vie du réseau. 

 

 

 

IV.5 Conclusion 

La technique de clustering est également utilisée comme une technique de routage économe 

en énergie dans les réseaux de capteurs sans fil corporels où les nœuds avec l'énergie résiduelle 

la plus élevée peuvent être utilisés pour collecter des données et envoyer les informations. Dans 

ce dernier chapitre, nous avons proposé une approche hybride qui combine la formation des 

clusters et la sélection des CHs dans un WBAN. Nous avons utilisé la technique « Fuzzy C- 

Means » pour créer les clusters et un système à base de logique floue pour la sélection des CHs. 

Le résultat de la simulation montre que cette approche peut réduire la consommation d'énergie, 

maintenir la stabilité de réseau et améliorer la durée de vie du réseau aussi. 

Au cours des travaux futurs, il est nécessaire de poursuivre les recherches sur le routage WBAN 

afin d’offrir de meilleures performances que celes obtenues et garantir des résultats plus stables 

pour l'utilisation du WBAN dans les applications de santé. 
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Conclusion générale 

 
L’avènement récent de la technologie des réseaux de capteurs sans-fil, conjugué au 

progrès de miniaturisation des composants et à l'allongement de la durée de vie des batteries, 

annoncent un futur prometteur à cette technologie. De plus, le développement de nouveaux 

capteurs plus performants permettra d'étendre d’avantage les domaines d'applications déjà 

important. 

Dans le cadre de notre étude comparative, on s’est intéressé à certaines critères relatifs 

à la performance des capteurs sans fil et particulièrement la consommation énergétique au 

niveaux des Réseaux de Capteurs corporels (WBAN) qui représente un point sensible, ce 

qui a motivé les chercheurs a se focaliser plus sur cette problématique pour pouvoir prolonger 

la durée de vie des WBANs. 

La simulation est fondamentale avant le déploiement en environnement réel, en raison 

des avantages qu’ele offre et plus particulièrement en matière de coût et de tests qui peuvent 

être réalisés dans les conditions extrêmes. 

De ce fait, deux protocoles de routage destinés aux WBANs et appartenant à deux classes  

différentes ont été sélectionnés pour être comparer l’un avec l’autre, et cela en utilisant des 

outils de simulation convenables. 

Dans notre travail, nous avons effectué une comparaison entre deux protocoles de routage. 

La première contribution est de concevoir un protocole de routage basé sur le clustering via une 

approche floue C-Means et de sélectionner les têtes de cluster en fonction de l'énergie 

résiduelle que nous notons "CHSFL". Notre deuxième contribution est une amélioration du 

protocole précédemment proposé "ICHSFL", qui consiste à supprimer les nœuds proches du 

récepteur de la phase de clustering. 

Afin de valider la comparaison entre les deux protocoles en termes de prolongement de durée 

de vie du réseau ainsi que la gestion efficace de la consommation énergétique, nous avons 

simulé le fonctionnement de ces protocoles avec le simulateur Matlab en exploitant les 

fonctionnalités de la "logique floue" recommandées pour les réseaux WBANs. Les résultats que 

nous avons pu obtenir montrent quelques avantages en faveur du protocole de routage 

"ICHSFL" par rapport à l’autre protocole notamment en matière de consommation d’énergie 

et en termes de durée de vie du réseau, les frais généraux de la communication et le pourcentage 

de décès de nœuds. Enfin, et comme perspectives nous suggérons d’entamer d’autres 

comparaisons entre d’autre protocoles de routage appartenant à une même classe ou à des  

classes différentes peu importe afin d’approfondir la compréhension du fonctionnement de 
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plusieurs protocoles de routage et aussi d’étudier les performances de chaque protocole étudié 

ce que va forcément et avec le temps nous amène à en déduire quel protocole de routage doit- 

on recommandé pour qu’il soit implémenté dans les capteur des réseaux WBANs? 

Finalement, nous devons dire que nous avons eu beaucoup de plaisir en traitant ce sujet qui  

nous a motivés à bien dans ce type de réseaux. 
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