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Résumé

La présence de trous de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil affaiblit les perfor-
mances du réseau et affecte considérablement la couverture et d’autres aspects. Par conséquent,
la détection et la correction de ces lacunes sont considérées comme des conditions nécessaires
pour maintenir la stabilité du réseau et garantir la qualité de service. Dans cette theése, nous pro-
posons une méthode de détection et de correction des trous de couverture dans les réseaux de
capteurs sans fil, qui se déroule en deux phases. La phase de détection des trous de couverture
est réalisée en utilisant la méthode de triangulation, ou les trous sont identifiés en analysant les
zones non couvertes de maniere appropriée. La deuxieme phase consiste a corriger les trous
en utilisant 1’algorithme de I’essaim de criquet, afin d’améliorer les positions des nceuds pour
couvrir ces trous. L’amélioration des positions des noeuds repose sur deux phases, la phase in-
dividuelle qui se concentre sur I’amélioration des positions des nceuds individuellement, et la
phase sociale qui se base sur I’interaction et la communication entre les nceuds pour améliorer
leurs positions. Les expériences de simulation et les études comparatives ont montré que notre
approche est tres compétitive, car elle augmente le taux de couverture et réalise des gains en

termes de précision et de temps d’exécution.

Mots-clés : réseau de capture sans fil, couverture, optimisation, trous de couverture, algorithme

OEC.
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Abstract

The presence of coverage holes in wireless sensor networks weakens the network’s perfor-
mance and significantly affects coverage and other aspects. Therefore, detecting and correcting
these vulnerabilities as soon as they appear is considered essential to maintain network stability
and ensure quality of service. In this thesis, we propose a method for detecting and correcting
coverage holes in wireless sensor networks, which is done in two phases. The coverage hole
detection phase is performed using the triangulation method, where the holes are identified by
appropriately analyzing the uncovered areas. The second phase involves correcting the holes
using the locust swarm algorithm to improve the node positions for covering these holes. Im-
proving node positions relies on two phases : an individual phase that focuses on improving
node positions individually, and a social phase that is based on interaction and communication
between the nodes to enhance their positions. Simulation experiments and comparative studies
have shown that our approach is highly competitive, as it increases coverage ratio and achieves

gains in accuracy and execution time.

Key words : wireless sensor network, coverage, optimization, coverage holes, OEC algorithm.
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Introduction générale

Contexte

Au cours des dernieres années, le développement des réseaux sans fil a gagné en popula-
rité dans les communautés scientifiques et industrielles. Grace aux avancées récentes dans les
domaines des technologies de communication sans fil, cette technologie est devenue un acteur
majeur dans I’architecture des réseaux actuels, grace a ses avantages divers. Cela inclut les
RCSF ou en anglais, Wireless Sensor Networks (WSN). Ce sont des ensembles de capteurs qui
communiquent entre eux via des liens sans fil et se déploient pour couvrir une zone d’intérét

spécifique.

Objectifs

La couverture dans les RCSF peut étre considérée comme la qualité de service fournie par
les différents capteurs du réseau, représentant leur capacité a surveiller une zone spécifique.
Il est important que le réseau maintienne sa connectivité pour permettre a tout capteur du ré-
seau de transmettre les données collectées a la station de base pour traitement. En raison du
déploiement aléatoire des capteurs, des défaillances dans les appareils ou des obstacles en-
vironnementaux (batiments, lacs, etc.) rendent difficile d’obtenir une couverture a 100% du
réseau et de maintenir ce taux tout au long de la durée de vie du réseau. Des lacunes de couver-
ture peuvent se former dans le réseau, laissant des zones non couvertes et entrainant parfois la
création de groupes d’appareils isolés. Cela affecte la couverture du réseau et peut également
entrainer des échecs d’algorithmes de routage. Par conséquent, il est nécessaire de détecter les
lacunes de couverture des qu’elles apparaissent afin de prendre les mesures nécessaires. Il est

également important de placer les nceuds de maniere optimale pour obtenir une bonne couver-



ture de la zone sans augmenter le nombre de nceuds. De nombreux efforts ont été déployés a

cet égard pour proposer des solutions de détection et de correction des trous de couverture dans

les RCSE.

Méthodologie et résultats

Dans ce contexte, nous proposons une contribution de détection et de correction des trous

de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil. Notre algorithme s’appuie sur la technique

de triangulation pour détecter les trous résultant du déploiement aléatoire des capteurs et pour

couvrir ces trous a I’aide de I’algorithme OEC qui ajuste I’emplacement des capteurs pour

améliorer la couverture du réseau sans fil. Notre contribution est mise en ceuvre en deux étapes :

la premiere étape consiste a détecter les trous, et la deuxieme étape consiste a les corriger.

Structure du rapport

Notre these est organisée comme suit :

1.

Le premier chapitre présente en détail les réseaux de capteurs sans fil : leur concep-
tion, leurs caractéristiques principales, leurs contraintes de conception et leurs domaines

d’application.

. Le deuxiéme chapitre étudie le probleme de la couverture et les différents types de

couverture, ainsi que les mécanismes de planification des activités, avec une description
de certains protocoles de détection et de correction des trous de couverture dans les

réseaux de capteurs sans fil proposés dans la littérature.

. Le troisieme chapitre est consacré a une description détaillée de notre contribution de

détection et de correction des trous de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil.

. Le quatrieme chapitre est dédié a la simulation de notre contribution proposée, avec la

présentation des résultats de comparaison avec 1’algorithme OEP.

. Enfin, nous conclurons notre travail par une synthese générale résumant les points clés

abordés et les perspectives que nous espérons réaliser a 1’avenir.



Chapitre 1

Etat de art sur les capteurs sans fils

1.1 Introduction

L’évolution technologique des dernieres décennies a permis I’émergence d’une symbiose
parfaite entre 1’informatique et 1’électronique. Cette coexistence a permis un développement
étonnant des technologies de communication a travers des réseaux sans fil et mobiles équipés de
capteurs miniatures en permanence. qui permettent de collecter des données a partir de capteurs
sans fil déployés dans un environnement donné. Ces capteurs transmettent des informations a
un ou plusieurs nceuds de collecte, qui sont responsables de la collecte, du traitement et de

I’analyse des données.

Ces réseaux sont de plus en plus utilisés dans une variété d’applications, notamment dans
les domaines de I’environnement, de la surveillance de la santé, de la sécurité et de 1’industrie.
Leur utilisation présente de nombreux avantages, notamment une grande flexibilité, une facilité

de déploiement et une faible consommation d’énergie.

Dans ce chapitre, nous allons explorer les généralités et les principes des RCSFs.

1.2 Définition d’un capteur sans fils (RCSF)

La Figure 1.1 représente un capteur, qu’est un petit appareil autonome capable d’effectuer
des mesures simples sur son environnement immédiat, telles que la température, la vibration,

la pression, etc. Chaque capteur remplit trois fonctions principales : la collecte d’informations,



le traitement des données et la communication vers un ou plusieurs points de collecte, appelés

stations de base (SB) [12].

FIGURE 1.1 — capteurs sans fils [1]

1.3 Architecture des capteurs

1.3.1 Architecture matériel
1.3.1.1 Selon le type d’application

Larchitecture des capteurs sans fil est particulierement importante car elle définit comment
les capteurs communiquent avec les dispositifs de collecte de données ou les réseaux sans fil,
comment ils sont alimentés et comment ils sont gérés. Selon [!] un capteur contient quatre
unités de base : 'unité de captage, I’unité de traitement, 1’'unité de transmission, et I’unité de

controle d’énergie.

Unité de captage

C’est la partie principale du systeme qui mesure la grandeur physique ou la quantité que
nous souhaitons surveiller. Par exemple, dans le cas d’un capteur de température, le capteur
mesure la température ambiante et la convertit en un signal électrique analogique ou numérique.
Cette unité peut incorporer d’un jusqu’ a plusieurs capteurs plus une unit¢é ADC (Analog to
Digital Converters)qui a pour rdle de transformer et de communiquer les données analogiques

en données numériques compréhensibles pour 1’unité de traitement.



Unité de traitement

Composée d’un processeur et d’'une mémoire intégrant un systeme d’exploitation spéci-
fique. I'unité de traitement dans les capteurs sans fil est I’élément clé qui permet au capteur de
collecter, de traiter et de transmettre des données, et elle est souvent congue pour étre compacte

et économe en énergie afin de répondre aux exigences des applications sans fil.

Unité de communication

Cette unité assure la connexion entre les nceuds du réseau, généralement équipés d’une
radio ainsi que d’une antenne. Cette unité est responsable d’effectuer toutes les émissions et
réceptions des données sur un medium sans fil, elle peut étre de type optique (comme dans les
nceuds Smart Dust), ou de type radiofréquence. Le module radio ¢’est le module qui consomme

le plus d’énergie.

Unité d’énergie

Unité d’énergie dans les capteurs sans fil est I’élément qui fournit I’énergie nécessaire pour
alimenter le capteur. Elle peut étre constituée d’une batterie, d’une pile ou d’une source d’éner-
gie renouvelable telle qu’un panneau solaire, en fonction de la conception et de 1’application

spécifiques du capteur.

L’unité d’énergie doit &tre congue pour étre suffisamment petite et 1égere pour Etre inté-
grée dans le capteur et pour répondre aux exigences des applications sans fil, qui sont souvent

caractérisées par une autonomie énergétique limitée
1.3.1.2  Selon le besoin d’application

En fonction des besoins de 1’application du réseau de capteurs le nceud capteur peut intégrer
d’autres unités telles que :

Systéme de localisation

Le nceud de systeme de localisation peut étre utilisé pour déterminer la position géogra-
phique des différents nceuds dans le réseau de capteurs. Cela peut €tre utile pour des applica-

tions telles que la surveillance de la circulation, la surveillance de 1’environnement.



Mobilisateur

Le nceud de systeme de localisation peut également étre utilisé pour suivre les déplacements
des différents nceuds dans le réseau de capteurs. Cela peut étre utile pour des applications telles

que la navigation dans des environnements inconnus, la surveillance de la sécurité.

Unité de capture Unité de traitement

Capteur ADC Processeur | Mémoire 4—a[ Unité de commumcauonl
F Y 'y F Y F Y

F
¥

| Unité d'énergie |

FIGURE 1.2 — architecture matérielle d’une capture sans fil [2]

1.3.2  Architecture logiciel

Les systemes d’exploitation pour les capteurs sont des systemes d’exploitation optimisés
pour les petits appareils électroniques qui doivent fonctionner sur des ressources limitées, telles
que la mémoire, la puissance de traitement et 1’énergie. nous allons présenter différents systeme
d’exploitation couramment utilisés lors de la programmation de capteurs : TinyOs, MANTIS

OS et Free RTOS [13].

TinyOS :

TinyOS est un systeéme d’exploitation de source ouverte congu pour les appareils électro-
niques de petite taille tels que les capteurs sans fil. Il est optimisé pour une faible consommation
d’énergie et prend en charge les protocoles de communication sans fil tels que Zigbee et Blue-

tooth Low Energy.

MANTIS OS :

MANTIS OS est compatible avec différentes plateformes, notamment MicaZ et TelosB.
Les applications sont programmées en langage C sur MANTIS OS. Le systéme se compose
principalement de trois composants essentiels : la couche DEV, qui offre un acces aux périphé-
riques d’entrée-sortie; la couche Net, qui gere, entre autres, la pile de communication; et la

couche COM, qui permet d’accéder aux communications telles que le port série ou la RF. Ces



composants jouent des roles clés dans le fonctionnement et la gestion des fonctionnalités du

systtme MANTIS OS.

FreeRTOS :

FreeRTOS est un systeme d’exploitation temps réel concu pour les systemes embarqués.
Il offre un ordonnancement des taches a intervalles réguliers ou en réponse a des événements
asynchrones. Chaque tache représente un processus distinct avec son propre contexte d’exé-
cution, ce qui permet d’avoir plusieurs taches au sein d’une application, chacune ayant une

priorité préalablement définie.

La communication entre les taches est réalisée a I’aide de files, de sémaphores ou de mutex,
permettant ainsi le partage de ressources communes. Ces mécanismes facilitent la coordination
et la synchronisation entre les différentes taches, garantissant un fonctionnement efficace et

fiable du systeme.

1.4 Caractéristiques principales d’un capteur

Le fonctionnement d’un capteur repose sur deux entités fondamentales :

’unité d’acquisition : qui constitue le coeur physique du capteur et permet de réaliser la

mesure.

’unité de communication : qui assure la transmission des données mesurées vers d’autres

dispositifs électroniques.

Chaque capteur est doté d’un rayon de communication (Rc) et d’un rayon de sensation
(Rs). La Figure 1.3 illustre les zones définies par ces deux rayons pour le capteur. La zone de
communication correspond a la région ou le capteur peut échanger des données avec d’autres
capteurs. Par ailleurs, la zone de sensation (ou de détection) représente la zone dans laquelle le

capteur est capable de détecter I’événement en question [3].
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FIGURE 1.3 — Rayons de communication et de détection d’un capteur [3]

1.5 Les réseaux de capteurs sans fil

1.5.1 Définition d’un réseau de capteurs sans fil

Un reseau de capteur sans fil est un type particulier de reseau Ad hoc Mobile d’un grand
nombre de noeuds qui est concu pour collecter des données provenant de 1’environnement
physique, telles que la température, I’humidité, la pression, la luminosité, etc. Les capteurs dans
RCSF sont placés dans des zones spécifiques pour surveiller les parametres environnementaux
et transmettre les données collectées a une station de base via des communications sans fil. Les
données peuvent ensuite €tre analysées pour diverses applications telles que la surveillance de

I’environnement, 1’agriculture de précision, la gestion de I’eau, la sécurité industrielle, etc [14].

1.5.2 Architecture d’un réseau de capteur sans fils

La figure 1.4 représente I’architecture du RCSF est composée de plusieurs nceuds capteurs
connectés entre eux par des liaisons sans fil de typeRadiofréquences (RF), acoustique, optique
ou Infrarouge(IR). Les nceuds capteurs sont déployés de maniere aléatoire ou déterministe dans
une zone d’intérét appelée champ de capture pour collecter des données du monde physique. 1ls
ont des ressources limitées en termes d’énergie, de portée de capture et de communication, de
bande passante, de vitesse de traitement et de capacité de stockage. Les données collectées sont
acheminées a un ou plusieurs nceuds collecteurs appelés puits, qui sont souvent plus puissants
que les noeuds capteurs ordinaires. Les puits peuvent utiliser localement les données provenant

des nceuds capteurs ou les relayer a un centre de décision distant via une liaison haut débit. La



station de base ou le puits est la passerelle entre le réseau de capteurs et 1’utilisateur final, qui

peut surveiller et commander 1’environnement a distance via I’Internet ou un satellite [ 5].

Internet | Satellite

@ /’
...
@ ©

. Station de base
Q

Capteurs distribués o
sur un champ de Utili sateur
surveillance

FIGURE 1.4 — Architecture d’un réseau de capteurs sans fil

1.5.3 Les catégories des réseaux sans fils

Selon [4][16] et comme illustre dans la figure 1.5, les réseaux sans fil peuvent étre classés

en fonction de leur infrastructure et de leur zone de couverture.

[ Réseaux sans fil ]

[ Zone de couverture]

[wpu] [“1_5] [ wn,ﬂ.‘] {\ﬂn_\' ] [ceuu.m ] [ Ad Huc]

FIGURE 1.5 — Les catégories des réseaux sans fils [4]

1.5.3.1 Selon Pinfrastructure
Réseaux ad hoc :

Egalement appelés réseaux sans fil spontanés, ils ne nécessitent pas d’infrastructure fixe et

sont formés a la volée entre des appareils mobiles.



Un réseau cellulaire :

Est un réseau de communication sans fil qui est constitué de nombreuses cellules (zones
géographiques) desservies par des antennes-relais. Les téléphones mobiles communiquent avec
ces antennes pour transmettre des données ou des appels, et les antennes sont reliées entre elles
pour former un réseau.
1.5.3.2 Selon la zone de couverture
Les réseaux personnels sans fil (WPAN - Wireless Personal Area Networks) :

Ces réseaux sont congus pour connecter des appareils personnels tels que des téléphones
portables, des ordinateurs portables et des tablettes.

Les réseaux locaux sans fil (WLAN - Wireless Local Area Networks) :

Ces réseaux sont congus pour couvrir une zone géographique plus large, comme un bureau,
une maison ou un campus.

Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN - Wireless Metropolitan Area Networks) :

Ces réseaux sont congus pour couvrir une zone géographique plus grande, comme une ville
ou une région métropolitaine.

Les réseaux de large zone sans fil (WWAN - Wireless Wide Area Networks) :

Ces réseaux sont congus pour couvrir une zone géographique encore plus grande, comme

un pays ou un continent.

1.6 Caractéristiques spécifiques des RCSF

Les réseaux de capteurs ont des caractéristiques de base intrinseques qui peuvent étre divi-

sées : au niveau des noeuds de capteurs et au niveau du réseau formé par ces nceuds de capteurs

L17].
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1.6.1 Caractéristiques liées aux noeuds capteurs

Les nceuds capteurs sont généralement de petite taille, et sont équipés de capteurs qui leur
permettent de mesurer des phénomenes physiques tels que la température, I’humidité, la pres-
sion, etc. Et ils présentent des caractéristiques spécifiques qui les différencient des autres types

de nceuds de réseau. Voici quelques unes de ces caractéristiques :

1.6.1.1 Energie

L’énergie est une caractéristique importante des nceuds capteurs dans les réseaux de cap-
teurs. En effet, les nceuds capteurs ont une alimentation limitée, généralement fournie par des
batteries, et doivent donc gérer leur consommation d’énergie de maniere efficace pour prolon-

ger leur durée de vie .

1.6.1.2 Portée de transmission

La portée de transmission dépend de plusieurs facteurs, tels que la puissance de transmis-
sion, la sensibilité du récepteur, les obstacles physiques tels que les murs, les batiments, les
arbres, etc. Les noeuds capteurs ont généralement une portée de transmission limitée en raison
de leur faible puissance de transmission et de leur petite taille. En outre, la portée de transmis-

sion peut varier en fonction de 1’environnement dans lequel les nceuds capteurs sont déployés.

1.6.1.3 Puissance de stockage et de traitement

La puissance de stockage des noeuds capteurs détermine la quantité de données que les
nceuds peuvent stocker localement avant de les transmettre. La puissance de traitement des
nceuds capteurs détermine la capacité des nceuds a traiter les données collectées localement
avant de les transmettre. Les nceuds capteurs ont généralement une puissance de stockage et de

traitement limitée en raison de leur petite taille et de leur faible consommation d’énergie.

1.6.2 Caractéristiques liées au réseau

Il existe plusieurs caractéristiques qui sont-elles liées au réseau telles la communication
inter-nceuds, la bande passante, la densité, le déploiement, le type de réseau et la topologie

dynamique.
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1.6.2.1 Communication inter-noeuds

Les communications inter-nceuds capteurs ne sont pas fiables et I’exécution des processus
implantés dans les nceuds est asynchrone ce qui rend la conception d’un systeme distribué tres

difficile a réaliser.

1.6.2.2 Bande passante

Cela fait référence a la quantité de données qui peuvent étre transmises a travers le réseau
en un temps donné. La bande passante utilisée dans les réseaux de capteurs sans fil est généra-

lement tres réduite.

1.6.2.3 Densité

Généralement, le type de 1’application envisagée influe sur le choix de la densité a prendre.
Et pour obtenir des résultats de mesure de bonne qualité, on privilégie souvent le facteur nombre

de noeuds plutot que le facteur qualité des noeuds capteurs.
1.6.2.4 Déploiement

Déploiement fait référence a la maniere dont le réseau est Les noeuds capteurs déployé,
peuvent étre déployés d’une maniere aléatoire ou déterministe.
1.6.2.5 Type de réseau

Le type de réseau influe sur le choix du type des protocoles et services a mettre en place.
Le réseau de capture sans fil peut étre de type ad hoc ou de type infrastructure.

1.6.2.6 Topologie dynamique

Le réseau de capture sans fil est constitué d’un ensemble de nceuds qui peuvent se déplacer
librement, et cette dynamique est I’un des aspects les plus originaux des réseaux de capteurs
sans fil, Car le changement topologique du réseau peut engendrer des problemes de connectivité

du réseau et donc son inaccessibilité.
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1.7 Contraintes de conception des RCSF

Les RCSF présentent plusieurs contraintes de conception liées a leur environnement d’opé-
ration. Ces contraintes peuvent influencer la manieére dont les RCSF sont concgus, déployés et

exploités. Les principales contraintes de conception des RCSF sont les suivantes [18] :

1.7.1 La tolérance aux pannes

La tolérance aux pannes est une autre contrainte importante de conception pour les RCSF.
Les noeuds capteurs dans les RCSF peuvent étre sujets a des défaillances en raison de problemes
tels que I’épuisement de la batterie, des erreurs de transmission, des interférences, etc. La tolé-

rance aux pannes est la capacité du RCSF a continuer a fonctionner malgré ces défaillances.

1.7.2 Les coits de production

La conception des RCSF doit prendre en compte une variété de contraintes de colits pour
assurer leur viabilité économique. Le prix d’un nceud est critique afin de pouvoir concurrencer

un réseau de surveillance traditionnel.

1.7.3 L’extensibilité (passage a I’échelle)

L’extensibilité, ou la capacité de passage a 1’échelle, est une contrainte importante dans la
conception des RCSF. Elle se réfere a la capacité du systeéme a fonctionner efficacement méme
lorsque le nombre de nceuds capteurs et d’autres composants du systeme augmente considé-
rablement. L’extensibilité est cruciale car les RCSF doivent étre capables de surveiller et de
controOler des réacteurs de plus en plus grands et complexes, et cela nécessite un nombre crois-

sant de capteurs et de dispositifs de controle.

1.7.4 L’environnement de déploiement

Les RCSF sont souvent déployés dans des environnements extrémement difficiles, tels que
des réacteurs nucléaires, des champs de pétrole et de gaz, des mines, des usines chimiques
et des environnements militaires. Ces environnements présentent de nombreux défis pour les
systemes de capteurs, notamment des températures extrémes, des vibrations, des perturbations

électromagnétiques, des interférences radio et des conditions d’éclairage variables. Pour garan-
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tir un bon fonctionnement dans ces environnements difficiles, les ingénieurs de conception des
RCSF doivent prendre en compte plusieurs facteurs. Tout d’abord, ils doivent sélectionner des
capteurs et des composants qui sont robustes et durables, capables de résister aux conditions
environnementales les plus difficiles. Ils doivent également tenir compte de la consommation

d’énergie, car I’alimentation électrique peut étre limitée dans les environnements extrémes.

1.7.5 La consommation d’énergie

La consommation d’énergie est une contrainte majeure dans la conception des RCSF. La
plupart des nceuds capteurs dans un RCSF fonctionnent sur des batteries et ont des ressources
limitées en termes de puissance de traitement, de mémoire et de bande passante. Par consé-
quent, la gestion efficace de I’énergie est cruciale pour prolonger la durée de vie de la batterie

et assurer une utilisation efficace du réseau.

1.8 Classification des RCSFs

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil sont hautement spécialisé€s selon leur application et sont
déployés en fonction des exigences de celle-ci. Ainsi, les caractéristiques d’'un RCSF seront dif-
férentes de celles d’un autre RCSFE. Quelle que soit I’application, on peut généralement classer

les Réseaux de Capteurs Sans Fil en différentes catégories [19].

1.8.1 RCSF statique et mobile

Nous pouvons distinguer deux grandes catégories de réseaux : réseaux statiques et réseaux
dynamiques ou mobiles (static and mobile networks). Dans la premiere catégorie tous les
nceuds de capteurs sont fixes sans mouvement. Mais il y a certaines applications nécessitent

des nceuds de capteurs mobiles.

1.8.2 RCSF déterministe et non déterministe

Dans un déploiement déterministe, les positions des nceuds capteurs sont soigneusement
planifiées et prédéterminées avant I’installation du réseau. Mais dans un déploiement non dé-

terministe, les positions des nceuds capteurs sont choisies de maniére aléatoire en raison de
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plusieurs facteurs tels qu’un environnement difficile ou des conditions de fonctionnement hos-

tiles.

1.8.3 Station de base unique et station de base multiple RCSF

Une station de base unique dans un réseau de capture sans fil est une configuration ou une
seule station de base est utilisée pour recevoir les données de plusieurs capteurs sans fil. Par
contre, dans le cas d’une station de base multiple RCSF, plus de station de base est utilisée et

un nceud capteur peut transférer des données vers la station de base la plus proche.

1.8.4 Station de base statique et station de base mobile RCSF

Semblable aux nceuds de capteurs, méme les stations de base peuvent €tre statiques ou
mobiles. Une station de base statique est une station de base qui est fixe et ne peut pas étre
déplacée une fois qu’elle est installée. Autre coté, une station de base mobile est une station de
base se déplace autour de la région de détection de sorte que la charge des noeuds de capteur

soit équilibrée.

1.8.5 RCSF a un et a plusieurs sauts

Dans un RCSF a un seul saut, les nceuds capteurs communiquent directement avec la station
de base. Dans un RCSF a plusieurs sauts, les noeuds capteurs transmettent leurs données a

d’autres nceuds capteurs, qui les transmettent a leur tour a la station de base.

1.8.6 RCSF auto-reconfigurable et non auto-configurable

Dans un RCSF non auto - configurable, les réseaux de capteurs ne peuvent pas s’organiser
en réseau et s’appuient sur une unité de contrdle pour collecter des informations. La plupart
des RCSF est capable de s’adapter automatiquement aux changements de 1’environnement en

réorganisant les capteurs(auto - configurable).

1.8.7 RCSF homogeéne et hétérogene

Un réseau de capture sans fil homogene est constitué de capteurs identiques, tous les nceuds

de capteurs ont une consommation d’énergie, une puissance de calcul et des capacités de sto-
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ckage similaires. Dans le cas d’un RCSF hétérogene, est constitué de capteurs différents, qui

ont des capacités et des caractéristiques différentes.

1.9 Domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fil

Selon [20], les réseaux de capteurs sans fil RCSF ont de nombreuses applications dans de
nombreux domaines. Dans la figure 1.6, Voici quelques exemples de domaines d’applications

des RCSF.

e .» s . !
Agriculture Industriel

FIGURE 1.6 — Domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fil [5]

1.9.1 Application militaire :

Les RCSF ont été développés en grande partie a des fins militaires en raison de leur capacité
a étre déployés rapidement avec un cofit réduit, leur auto-organisation et leur tolérance aux
pannes. Les militaires peuvent déployer ces réseaux pour surveiller des secteurs stratégiques ou
complexes d’acces, pour détecter des agents chimiques, biologiques ou de radiation, ou pour
collecter des informations sur les mouvements ennemis. Des tests concluants ont été menés par
I’armée américaine dans le désert de Californie et d’autres endroits pour évaluer I’efficacité de

ces réseaux dans des opérations militaires.La figure 1.7 illustre cela.
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FIGURE 1.7 — Les RCSFs dans le domaine militaire [0]

1.9.2 Applications agricoles

Les capteurs peuvent &tre utilisés pour détecter les changements climatiques et réagir en
conséquence dans 1’agriculture. Par exemple, dans le processus d’irrigation, les capteurs peuvent
détecter les zones seches dans un champ agricole et ajuster la quantité d’eau délivrée a ces
zones en temps réel, ce qui peut aider a économiser de 1’eau et a améliorer la croissance des
cultures, figure 1.8. De plus, les capteurs peuvent également aider a surveiller les conditions
météorologiques et les prévisions a court terme, permettant ainsi aux agriculteurs de prendre

des décisions plus éclairées sur la gestion de leurs cultures et de leurs ressources en eau.

FIGURE 1.8 — Application agricole de RCSF [7]
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1.9.3 Application médicale

Les réseaux de capteurs ont en effet le potentiel de révolutionner le domaine de la médecine
en permettant une surveillance continue et précise des fonctions vitales du corps humain. Les
micro-capteurs peuvent étre implantés ou ingérés pour collecter des données en temps réel sur
des parametres physiologiques tels que la glycémie, la tension artérielle, la fréquence cardiaque,
la température corporelle, etc. Ces données peuvent étre transmises sans fil a des dispositifs de
surveillance portables ou a des centres de données pour analyse. Les professionnels de santé
peuvent ainsi surveiller en temps réel 1’état de santé du patient et Etre alertés en cas d’anomalies

ou de situations critiques nécessitant une intervention immédiate..La figure 1.9 illustre cela.

FIGURE 1.9 — Les RCSFs pour les applications sanitaires

1.9.4 Applications environnementales

les réseaux de capteurs sont des outils puissants pour la surveillance environnementale, car
ils permettent de collecter des données précises et en temps réel sur les changements environne-
mentaux. Ces données peuvent étre utilisées pour prendre des décisions éclairées en matiere de
gestion environnementale, de planification urbaine et de développement durable. Les réseaux
de capteurs peuvent aider a prévenir les catastrophes environnementales, a protéger les écosys-

temes fragiles et a promouvoir une gestion plus efficace et durable des ressources naturelles
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FIGURE 1.10 — Applications environnementales des RCSFs

1.10 Conclusion

Les RCSF sont une technologie prometteuse qui offre de nombreuses possibilités dans de
nombreux domaines d’application. Cette nouvelle technologie suscite un intérét croissant en
raison de sa diversité d’applications dans les domaines de la santé, de I’environnement, de
I’industrie et méme du sport. Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les réseaux de
capteurs sans fil de maniere générale, en mettant en évidence leur structure et leurs différentes

applications.

Dans le chapitre suivant, nous discuterons de la couverture dans les RCSF (Réseaux de Cap-
teurs Sans Fil) et de leurs types, ainsi que des criteres de classification qui leur sont propres.
Ensuite, nous présenterons les algorithmes proposés dans la littérature pour résoudre les pro-

blemes liés a la couverture.
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Chapitre 2

Présentation sur les problemes et les
approches de détection et optimisation des

trous

2.1 Introduction

Les applications des RCSFs nécessitent un déploiement des capteurs sur toute la surface de
la zone d’intérét afin de collecter les informations nécessaires aux fonctionnements du réseau.
En cas d’ayant des trous de couverture le réseau sera a un faible couverture et connectivité. Pour
corrigera les trous de couverture était nécessaire de développera des algorithmes de correction

des trous.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons définirons la notion de trous de couver-
ture, les types des couvertures ainsi que I’ordonnancement des activités des capteurs, la suite
du chapitre se concentrera sur I’examen de divers protocoles présentés dans la littérature qui
traitent de la détection et de la correction des trous de couverture dans les réseaux de capteurs

sans fil.
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2.2 Trou de couverture dans les RCSFs

Un trou de couverture (en anglais "coverage hole") dans un RCSF se réfere a une zone
géographique ou les capteurs ne sont pas en mesure de collecter et de transmettre des données
a SB. Les trous de couverture peuvent étre classés en deux catégories. Le premier (appelé trou
patchable) se compose de trous qui peuvent étre colmatés en déployant de nouveaux capteurs
(par exemple, les trous causés par des attaques adverses ou I’épuisement de 1’énergie), et le
second (appelé trou non patchable) se compose des trous qui ne peuvent pas €tre colmatés (par

exemple, les trous causés par la présence d’obstacles tels que des rivieres, des batiments, etc.)

[21].

2.3 Couverture dans les RCSFs

L’un des objectifs majeurs des RCSF est d’assurer une couverture totale et efficace d’une
zone d’intérét donnée. Pour qu’une zone soit considérée comme couverte completement, il est
nécessaire que chaque point de la zone d’intérét soit couvert par au moins un capteur actif a

une distance euclidienne inférieure a son rayon de capture [22].

2.4 Criteres de classifications de la couverture

Selon [£], les problemes de la couverture dans les réseaux de capture sans fil on pou classi-

fi€es selon les critéres suivants :

2.4.1 Classifications selon les méthodes de déploiement des capteurs

La méthode de déploiement des capteurs differe selon les conditions de I’environnement
dans la zone d’intérét. Pour les environnements difficiles ou inaccessibles il fout utiliser le
déploiement aléatoire, et le déploiement déterministe pour les environnements accessibles et

connus, ou les positions de capteurs peuvent étre déterminé précisément.

2.4.2 Classifications selon L’énergie

En général, les capteurs qui ont une petite taille sont déployés dans des environnements

difficiles, avec des dimensions réduites, et leur source d’énergie est une batterie qui est limitée
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et (presque) impossible a recharger.

2.4.3 Classifications selon La connectivité

La connectivité d’un RCSF fait référence a la propriété du réseau d’avoir au moins un
chemin entre chaque capteur et la station de base. Cette connectivité est essentielle pour garantir
que toutes les informations collectées par les capteurs soient transmises a la station de base en

tout temps. En d’autres termes, chaque nceud du réseau doit étre joignable a partir de SB.

2.4.4 C(lassifications selon LLa communication

Chaque capteur a un rayon de capture et de communication. Si tous les capteurs ont les
mémes rayons de capture et de communication, le réseau est dit homogene. Si ce n’est pas le

cas, le réseau est dit hétérogene.

2.5 Types de couverture

Il existe trois types de couverture [23] [24] :

2.5.1 Couverture de zone

FIGURE 2.1 — Exemple de couverture d’une zone [£]

La couverture de zone (également appelée couverture de surface) a pour objectif de couvrir

une région complete.

La figure (2.1) représente un ensemble de capteurs déployés dans une zone rectangulaire ou

chaque point est couvert par au moins un capteur.
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2.5.2 Couverture de point

La couverture de point (également appelée couverture de cibles) a pour objectif de couvrir
des points spécifiques dans une région. La figure (2.2) montre un exemple oll un ensemble
de capteurs est déployé pour couvrir un ensemble de points spécifiques (représentés par des

étoiles) dans une zone donnée.

Le point
cible

FIGURE 2.2 — Exemple de couverture de points [&]

2.5.3 Couverture de barriere

La couverture de barricre est utilisée pour réduire la pénétration non détectée a travers une

barriere (réseau de capteurs) vers une zone protégée, comme illustré sur la figure (2.3).

FIGURE 2.3 — La couverture de barriere [ 8]
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2.6 Gestion de ’ordonnancement dans les RCSFs

On distingue des approches centralisées, hiérarchiques et des approches localisées, par

conséquent totalement décentralisées [23].

(a) : Une entité centrale gére Ia (h) : Le réseaun est hiérarchisé et (c) : Aucune infrastructure
totalité du réseau. les décisions sont distribuées. n’est présente.

FIGURE 2.4 — Trois approches algorithmiques pour I’ordonnancement d’activités [2]

2.6.1 Approche centralisée

Les approches centralisées impliquent la présence d’un nceud central (représentée par un
carré sur la figure 2.4 (a)) qui coordonne I’ensemble du réseau. Ce nceud central peut étre chargé
de collecter des données aupres des capteurs et de les transmettre a une station de base ou a
un systeme de surveillance. L’ ordonnancement des transmissions est également effectué par le
nceud central, qui peut utiliser des algorithmes de planification pour optimiser I’utilisation du
réseau. Ce type d’approche est couramment utilisé dans les applications de domotique, ou les
capteurs fournissent des informations au contrdleur central qui régule les différents appareils
de la maison, ainsi que dans les applications de surveillance de structure, qui détectent toute
anomalie dans I’édifice. Toutefois, ces solutions d’ordonnancement ne sont adaptées que si

I’environnement peut étre atteint et qu’une infrastructure existe ou peut étre déployée.

2.6.2 Approche hiérarchique

Dans une approche hiérarchique, le réseau est organisé en sous-ensembles, chaque sous-
ensemble a un chef qui gere cet ensemble, qu’est sélectionner (les carrés sur la figure 2.4(b)) par
exemple. Et peut sélectionner outre chefs a partir de membres de sous-réseau pour équilibrer les
ressources disponibles. Dans un ordonnancement hiérarchique, les informations de changement

de topologie sont propagées seulement dans sous-structures, qui fait des solutions plus propices
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pour augmente la taille de réseau. Il reste néanmoins problématique de gérer les appartenances

a ces sous-ensembles et le passage éventuel de 1’un a I’autre.

2.6.3 Approches localisées

Les approches localisées dans les réseaux de capture sans fil ne nécessitent pas d’infra-
structure ni de hiérarchisation du réseau (comme illustré dans la figure 2.4(c)). Leur objectif
est d’obtenir un comportement global cohérent a partir des comportements individuels. Dans
cette approche, chaque nceud prend sa propre décision en se basant uniquement sur 1’obser-
vation de ses voisins directs. Le comportement de chaque nceud n’est influencé que par celui
de ses voisins directs. Ainsi, les changements de topologie du réseau, tels que la mobilité, les
pannes ou les changements de statut, ne sont per¢us que comme de simples modifications de
leurs voisinages. Cela permet d’obtenir des solutions robustes, adaptables et surtout évolutives,
ce qui est tres important dans les réseaux avec des densités élevées, pouvant aller jusqu’a une

centaine de nceuds par zone de communication.

2.7 Etude des traveaux et méthodologies de résolutions la dé-

tection et optimisation des trous de couverture

La détection des trous de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil est un sujet de
recherche actif dans la communauté scientifique. Différentes approches ont été proposées pour
résoudre ce probleme. Parmi ces approches, on peut citer les algorithmes de Bernoulli, les ap-
proches basées sur la partition de Voronoi, les approches basées sur les forces virtuelles, les al-
gorithmes de champ potentiel, les algorithmes différentié¢s de déploiement, Qui ne sont souvent
pas des résultats idéaux, lents, cofiteux et difficiles a utiliser en méme temps contrairement a les
approches d’optimisation évolutionnaires et d’intelligence collective. comme modifié 1’équa-
tion de I’abeille observatrice et de 1’abeille exploratrice de 1’algorithme de colonie d’abeilles
en introduisant de nouveaux parametres tels que 1’oubli et le facteur voisin pour accélérer la

vitesse de convergence et la probabilité de mutation pour maximiser le taux de couverture [25].
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2.8 DL’application des algorithmes bio-inspirés pour la détec-

tion et optimisation des trous

Les algorithmes bio-inspirés sont parmi les meilleures méthodes pour résoudre des pro-
blemes d’optimisation tels que la couverture de zone, la couverture d’objectifs et la localisa-
tion des nceuds. Comparés aux algorithmes d’optimisation traditionnels, les algorithmes bio-
inspirés présentent plusieurs avantages, notamment leur capacité a traiter des problemes com-
plexes, a s’adapter aux changements de 1’environnement et a trouver des solutions robustes. De

plus, ces algorithmes sont souvent basés sur des comportements naturels.

2.8.1 Algorithme OLG (Optimisation du Loup Gris)

L’algorithme OLG est une méthode d’optimisation inspirée du comportement social des
loups gris. Les loups gris sont des animaux sociaux qui vivent en meute et cooperent pour
chasser leur proie. L’algorithme OLG utilise cette hiérarchie pour diviser les loups en quatre
groupes et effectue des opérations de recherche pour trouver la solution optimale a un probleme

d’optimisation [26].

Omega wolf

Social hierarchy in wolf pack

FIGURE 2.5 — Hiérarchie sociale des loups gris [9]
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2.8.2 Algorithme OEP(I’optimisation par Essaim de Particulaire, PSO en
anglais) :

L’algorithme d’optimisation basé sur I’essaim de particules (PSO) est une méthode d’op-
timisation heuristique qui s’inspire du comportement de recherche de nourriture des oiseaux.
Dans PSO, chaque solution possible est représentée par une particule qui vole dans 1’espace
de recherche. Chaque particule est guidée par sa propre expérience (meilleure position trouvée
par la particule) et par I’expérience du groupe (meilleure position trouvée par I’ensemble des
particules). Les particules sont mises a jour itérativement en fonction de ces informations pour

trouver la meilleure solution possible [27].

2.8.3 Algorithme AG (Algorithme Génétique)

Un algorithme génétique (GA) est une technique d’optimisation inspirée par la théorie de
I’évolution des étres vivants. Il fonctionne en créant une population initiale de solutions po-
tentielles, puis en appliquant des opérateurs génétiques tels que la sélection, le croisement et
la mutation pour produire une nouvelle génération de solutions améliorées. Ce processus est

répété jusqu’a ce qu’une solution satisfaisante soit atteinte[28].

2.8.4 Algorithme OEC (Optimisation par Essaim de Criquet)

L algorithme OEC est un algorithme stochastique récent AE (algorithme évolutionnaire).
OEC est un algorithme inspiré de la nature basé sur I’algorithme en essaim. OEC simule le
comportement d’un essaim de criquets qui cherche dans I’espace de la nourriture. A la suite de
I’interaction des groupes de criquets individuels les uns avec les autres, un essaim de criquets
biologiques qui aide a définir la structure de cet algorithme proposé est généré. Le processus de

recherche de OEC est guidé par deux étapes, a savoir la phase solitaire et la phase sociale [1 1].

Et il a une nouvelle version sous le nom OEC (LSO-II en anglais), sortie en 2018, que nous

avons utilisée pour optimiser les trous de couverture.
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2.9 Conclusion

La couverture d’un réseau de capteurs sans fil peut étre considérée comme la capacité du
réseau de capteurs sans fil a surveiller un champ d’intérét particulier. Assurer une couverture

suffisante dans un réseau de capteurs est essentiel pour obtenir des données valides. .

Ce chapitre présenté les notions de trous de couverture, couverture et sont classifications,
Gestion de I’ordonnancement, étude des travaux et méthodologies de résolutions et I’applica-

tion des algorithme bio-inspire pour la détection des trous de couverture.

Dans le chapitre suivant, nous présentons 1’algorithme que nous avons utilisé pour mettre

en oeuvre notre proposition.
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Chapitre 3

Proposition d’une approche de détection

et optimisation des trous de couverture

dans les RCSF

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la description de notre contribution visant a
détecter et corriger les trous de couverture dans les RCSF avec I’algorithme inspiré d’essaims

de criquets.

Ce chapitre commence par la phase de détection des trous de couvertures, suivie de la
phase de correction de ces dernieres, et se termine par un organigramme représentant notre

algorithme.

3.2 Motivation

La couverture complete et efficace d’une zone d’intérét est un objectif majeur dans les
RCSF. Cependant, plusieurs facteurs peuvent provoquer I’apparition de trous de couverture
dans ces réseaux, ce qui peut entrainer des perturbations de la couverture ou de la connectivité
existante et nuire aux fonctionnalités du réseau. Il est donc essentiel de détecter et de corriger

rapidement ces trous de couverture afin d’assurer la pleine opérabilité du RCSF.
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Différentes méthodes ont été proposées dans les publications pour traiter ce probleme, cha-
cune présentant ses propres avantages et inconvénients. Dans ce cadre, nous présentons une
nouvelle méthode pour 1’optimisation de la localisation des noeuds dans les RCSF, en propo-

sant notre propre algorithme

3.3 Notre contribution

Notre algorithme se compose de deux phases principales : la phase de détection des trous et
la phase de correction de ces derniers. Avant de commencer ces deux phases, nous déployons
les nceuds (de maniere aléatoire), puis nous utilisons la methode de triangle de Delaunay pour
détecter les trous (phase de détection). Ensuite, nous passons a la phase de correction pour
optimiser la couverture de réseau, qui se compose de deux phases distinctes(phase solitaire et

phase sociale).

3.3.1 phase détection des trous de couverture

Le processus de détection des trous commence par le calcul des centres de cercles circons-
crits et des rayons de chaque triangle a 1’aide de la fonction circumcenter() qui utilise le triangle
de Delaunay comme parametre . Ensuite, les cercles circonscrits qui se trouvent en dehors de la
zone d’intérét sont supprimés du maillage. Ensuite, pour chaque triangle, 1’algorithme vérifie
s’il y a un triangle voisin partageant un cté commun et s’il n’y a pas de triangle voisin, il passe

au triangle suivant.

Si un triangle voisin est trouvé, les deux triangles sont considérés pour voir s’ils ont un coté
commun et la distance entre les points de ce c6té commun est calculée. Si la distance entre les
deux points est supérieure a deux fois la portée du capteur, alors un trou est détecté dans le

maillage triangulaire.

Si un trou est détecté, le triangle correspondant est rempli avec un cercle est dessiné autour
du centre du cercle circonscrit avec un rayon égal a la différence entre la portée du capteur et

le rayon du cercle circonscrit.
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3.3.1.1 triangle de Delaunay

La triangulation de Delaunay est une technique mathématique pour diviser un ensemble
de points en un ensemble de triangles non chevauchants et non intersectant. Dans cette trian-
gulation, les sommets de chaque triangle sont des points de données, et les arétes du triangle
ne contiennent aucun autre point de données, c’est-a-dire que le cercle circonscrit de chaque

triangle ne contient aucun autre point de données [29].

FIGURE 3.1 — Delaunay triangle [10]

[algorithme commence par ajouter un triangle englobant qui contient tous les points. En-
suite, les points sont ajoutés un a un, et a chaque étape, les triangles qui ont un point dans
leur cercle circonscrit sont supprimés et remplacés par de nouveaux triangles créés en reliant
le point nouvellement ajouté aux sommets des triangles supprimés. Cette opération est répétée

jusqu’a ce que tous les points soient ajoutés et que 1I’ensemble soit triangulé [10].

On suppose que ’on a trois points et on cherche leur triangle a 1’aide de 1’algorithme de

Delaunay.

Trouver triangle contenant les 3 points
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Par exemple, commengons par le point a gauche qui se trouve dans le cercle. Ainsi, le
triangle n’est pas un triangle de Delaunay. Enregistrons ses trois cotés dans le tampon de bord

et supprimons le triangle du triangle temporaire.

Ensuite, il convient de répéter la traversée des triangles temporaires et de dessiner le cercle

circonscrit.

Dans cette étape, le deuxieme point est utilisé :

1. Le point se trouve sur le coté droit du cercle circonscrit au triangle 1, ce qui indique que

le triangle de gauche est un triangle de Delaunay.

2. Le point est a I’extérieur du cercle circonscrit au triangle 2, qui est un triangle douteux,

donc nous le sautons, mais il n’est pas supprimé des triangles temporaires.

3. Le point est a I’intérieur du cercle circonscrit au triangle 3. Nous ajoutons les trois arétes
du triangle au tampon de bord, les combinons pour former trois nouveaux triangles et

les ajoutons aux triangles temporaires.

32



1. Le point est situé sur le c6té droit du cercle du triangle 1,donc, le triangle est un tri-
angle de delaunay.qui est enregistré dans les triangles et supprimé dans les triangles

temporaires.
2. Le point est a I’extérieur de cercle de triangle 2.donc, sautez..

3. Le point est a ’intérieur du triangle 3,donc ajouter les trois cotes dans le tampon tem-

poraire et les supprimer de triangles temporaires.

4. Le point est a I’intérieur du triangle 4,donc ajouter les trois cotes dans le tampon tem-

poraire et les supprimer de triangles temporaires.

Supprimez la duplication des six bords dans le tampon temporaire pour obtenir cinq bords.

Combinez le point et ces cinq arétes en cinq triangles et ajoutez-les aux triangles temp.

A ce moment, il y a 6 triangles dans les triangles temporaires

Apres avoir parcouru les trois points, le triangle formé par le troisieme point ne sera plus cir-
conscrit. A ce moment-13, les triangles et les triangles temporaires sont fusionnés, compre-
nant le triangle de Delaunay déterminé ainsi que les autres triangles restants. Ensuite, tous les
triangles liés aux trois points du super triangle dans le tableau fusionné sont supprimés, les

coordonnées du tableau sont limitées et le résultat final est obtenu.
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La fonction circumcenter()

C’est une fonction prédéfinie dans MATLAB qui est utilisée pour calculer le centre et le

rayon du cercle circonscrit de chaque triangle.

Cercle circonscrit

Un cercle circonscrit est un cercle qui passe par les trois sommets d’un triangle donné.

Triangle voisin

Un triangle voisin fait référence a un triangle qui partage une aréte (un c6té) avec un autre
triangle. Si deux triangles partageant une aréte, on dit qu’ils sont des triangles voisins ou adja-

cents.

3.3.2 Phase d’optimisation des trous de couverture (algorithme OEC)

Selon [30], OEC est définie comme suite :

OEC est un algorithme d’optimisation mondiale basé sur le comportement grégaire observé
dans les essaims de criquets du désert. Dans OEC, les agents de recherche sont représentés
par un ensemble de N criquets individuels L = {l1,l,,...,Iy} (avec N représentant la taille
totale de la population), qui interagissent les uns avec les autres tout en se déplagcant dans un
espace de solution réalisable a n dimensions. Chaque position individuelle [; = [l; 1,12, ..., i ]
est définie dans un espace borné S = x € R"|lby; < x4 < uby (avec x = [I1,1p,...,14] et ou Iby et
ub; | représentent respectivement les bornes inférieure et supérieure a la d-¢éme dimension) et

représente une solution candidate pour un probléme d’optimisation spécifié.

Similaire a d’autres techniques d’optimisation basées sur des essaims, OEC comprend un
schéma itératif dans lequel les agents de recherche changent de position a chaque génération
de I’algorithme au cours de son évolution. Le changement de position appliqué a chaque in-
dividu est effectué par un ensemble d’opérateurs inspirés des deux phases comportementales

observées chez les criquets du désert : la phase solitaire et la phase sociale.
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3.3.2.1 Phase solitaire OEC

Pendant la phase solitaire, les individus se déplacent dans différentes localisations a la re-
cherche de sources alimentaires prometteuses (solutions) tout en évitant de se regrouper avec
d’autres individus de la méme espece. Ce schéma est modélisé en prenant en compte les forces
d’attraction et de répulsion manifestées entre les individus au sein de la population. Ainsi, pour
chaque itération "k", les forces totales d’attraction et de répulsion (collectivement appelées

nen

force sociale) ressenties par un individu spécifique "i" sont données par I’expression suivante :

u k
y sk 3.1
J=1,j#1
Oou Sk désigne 1’attraction (ou la répulsion) entre I’individu "i" et d’autres individus "j" et est
donné par :
St =p(If,15)s(r)dij+ rand(1,-1) (3.2)

L’ opérateur p (llk, lf) est connu sous le nom de valeur de dominance entre lk et lk et la valeur

s( k) représente le facteur social, appelé ainsi. Ot (r¥ )= lklk désigne la distance euclidienne
entre les éléments "i" et "j". Par conséquent, d;; = (l;‘llk) /¥ r;; représente le vecteur unitaire qui
pointe de lk a lk tandis que rand (1, 1)est un vecteur aléatoire dont les éléments sont tirés d’une

distribution uniforme de [1,1]. La valeur s(r J) est donnée par.

s(rk) = F e w/E — (&%) (3.3)

Les parametres F et L désignent respectivement I’amplitude d’attraction/répulsion et I’échelle

Ix Ik

de longueur. Pour appliquer 1’opérateur p(I7, i

), on suppose d’abord que chaque individu
Ik e L* (l’f,l’z‘, ..,1%) est classé avec un nombre de 0 (meilleur individu) & N — 1 (pire indi-
vidu) en fonction de leur valeur de condition physique respective. Par conséquent, la valeur de

domination peut €tre donnée comme suit :
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B (rank(lk))
e N si rank (15) < rank(lf)
p(lki7 lk]) - <rank(l§) (34)
e " si rank (15) > rank(lj?)

mnen

En raison de I’'influence de la force sociale totale Sf.‘, chaque individu "i" manifeste une
certaine tendance a se rapprocher (ou a s’éloigner) des autres membres de la population. Dans

l’l‘"

de telles conditions, la nouvelle position adoptée par I’individu en raison de Sf.‘ peut étre

exprimée comme suit :

IF=1F 4+ 5 (3.5)

Le résultat de I’application des opérateurs de mouvement solitaire a chaque individu ll’F €
L¥ est un nouvel ensemble de solutions candidates L* = {I7,15,...,15 }, qui représentent les

positions prises par chaque individu suite a I’'influence exercée par tous les autres membres de

I’ensemble.
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5 5
L o o o P~
4 4r o @ o af
3r 3t o o a7
of -
2t 2| oo o
1L A o o 1k i g .
ol > o o ol M o o o
o a0 a o o
=1} a2 Ak of o
-2t ® 2 o 3l M o
-3} I o o
o a0
-4} 4 a el
-d J’ y x ‘#
g 0 5 5% 5

FIGURE 3.2 — Les différentes distributions de la phase solitaire OEC.( a Distribution apres 50
itérations et b apres 100 itérations) [11]
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3.3.2.2 Phase sociale de OEC

La phase sociale du OEC commence par la sélection d’un sous-ensemble de solutions
Bi_ (0,55} qui inclut les ¢ meilleures solutions de I’ensemble total L* = {I¥,15,...I5} (donc,
B* C L*%). Puis on faisons un schéma de déplacement qui permet & chaque individu lf‘ d’étre
attiré dans la direction d’une solution b’; sélectionnée au hasard. A cette fin, a chaque solution
blj‘. est attribuée une probabilité d’étre sélectionnée par un individu donné lf‘, qui dépend a la

fois de la qualité de blj‘. et de la distance séparant les deux individus (lf‘ et b’]‘.) comme Suit :

A(bljc.e*le{é*bljc‘H
ZZZIA(b/rg)e—Hlf‘—bﬁH

a’jbj — (3.6)

Ou

15— b’]‘. | représente la distance euclidienne entre I’individu « i » (I¥ ) et un membre «
j » de ’ensemble des meilleures solutions BX(b¥ ), tandis que A(b¥ ) désigne I’attractivité de la

solution bf.‘ telle que donnée par :

f(bk) _fworst (Bk)
ky __ J
AT = (B~ o (B) G7

Ou f (b’]‘) représente la valeur de forme physique (qualité) liée a bl]‘-, tandis que fieq (BX)
et fiorst (BX) désignent la meilleure et la pire valeur de forme physique parmi les membres de
’ensemble des meilleures solutions B¥. Enfin, € correspond 2 une petite valeur (généralement
entre 1,0 x 10~% et 1,0 x 10_5) utilisée pour éviter une division par zéro. Cela étant dit, dans

la phase sociale de OEC, chaque individu lf‘ de la population de la colonie L* met & jour sa

position comme suit :

lll‘“ :lf+2(b’;—lf‘)~rand (3.8)

Ou bk (avec r € [1,...,q]) est une solution choisie au hasard parmi bf ¢ B, sélectionnée en
appliquant la méthode de sélection a la roulette en fonction de leurs probabilités respectives Pl’;
(par rapport a lf‘ et b’J‘. ), tandis que rand représente un nombre aléatoire tiré dans I’intervalle

uniformément distribué [0, 1].

la figure suivant représente la phase sociale dans 1’algorithme OEC.
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FIGURE 3.3 — Fonctionnement de la phase sociale [ ! 1]

A chaque itération "k", la phase comportementale P(L¥) appliquée a la population L* est

choisie comme suit :

} solitaire si rand < p*
P(L) = (3.9)

sosiale  sirand > p*

Ou rand désigne un nombre aléatoire échantillonné dans I’intervalle uniformément distri-

bué [0, 1], tandis que la valeur p¥, appelée probabilité de comportement, est donnée par :

k

itern

1o (3.10)

ou itern représente le nombre maximum d’itérations considérées dans le processus de re-

cherche.

3.3.3 Meéthodologies de OEC

OEC est un algorithme simple avec seulement cinq parametres ajustables, a savoir la ma-
gnitude d’attraction F, la longueur d’attraction L, le nombre de solutions prometteuses g, la

taille de la population N et le nombre d’itérations itern. Le fonctionnement de OEC fonctionne

38



de trois manieres, a savoir la procédure d’initialisation, le fonctionnement solitaire et le fonc-

tionnement social.

Initialisation

Cet algorithme commence par créer un ensemble de solutions aléatoires pour explorer 1’es-

pace de recherche d’une solution optimale, appelée agents.

Evolution de processus

sont sélectionné les phases solitaire et sociale a chaque itération selon équation (3.9) jusqu’a
ce que le nombre d’itérations k = itern soit atteint. Si la solution optimale n’est pas trouvée,
alors la population restante est envoyée pour rechercher une autre solution a proximité des
sites sélectionnés comme les meilleurs sites. Les étapes générales de 1’algorithme OEC sont

présentées dans Algorithme 1 :

Algorithm 1: Algorithme OEC
itern :est le membre d’itération
Initialiser un parametre réglable de 1’essaim de criquets.
for k =0:itern do
if rand<=1-(k/itern) then
| Calculez I’opération solitaire.
end

else
| Calculer I’opération sociale
end

end
Result: Retourne la position du meilleur essaim.

3.4 Correction des trous de couverture avec I’algorithme OEC

Le probleme de correction des trou doit etre abordé de maniere appropriée pour I’algorithme
OEC. L’étape la plus importante de la correction des trous est de savoir comment coder 1’agent

OEC pour qu’il soit compatible avec les cordonnées des noeuds.

Les agents et leur initialisation doivent étre spécifiés. Une fonction de fitness appropriée

(fonction de coflit) est également nécessaire. Le terme d’agent fait référence a une solution
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potentielle qui est un particule dans OEC, un criquet dans un essaim ou un individu dans OEC.

Dans cette étude, chaque agent (un individu) est un vecteur initialisé aléatoirement comme suit :
individu [2*n] = {x1,%2. . ..Xn, Y1, Y2+ Yn}

ou n est le nombre total de noeuds d’entrée,x; est le premier coordonnée du i—eme noeud
(capture),y; est deuxieme coordonnée du i—eme noeud.Ce vecteur est représenté par des valeurs

allant de 0 a 10.

La fonction de fitness fait référence au calcul de I’inverse du taux de couverture de la zone
d’intérét. A chaque itération de ’algorithme, chaque individu est évalué, la fonction de fitness
évalue I’efficacité d’une seule solution dans une population ou la chance de trouver la meilleure
solution et d’atteindre une couverture plus élevée. Généralement, le processus d’optimisation se
termine lorsque le critere de terminaison a été atteint, qui est un nombre maximum d’itérations.

la fonction de fitness utilisées dans cette étude est la suivante :

1
covarea = ]W/PTS (3.11)

NPC représente le nombre de points couverts, tandis que PT'S correspond au nombre total
de points dans la zone.Le nombre de points couverts est calculé comme suit : Nous avons
déployé 100 000 points dans la zone d’intérét de maniere aléatoire, puis nous vérifions si les

points sont couverts a I’aide de la formule suivante

dist =/ ((x1 —x2)2 + (1 —2)%) (3.12)

Si dist > Trange, on met 1; sinon, on met 0. Le nombre des 1 est le résultat de NPC. Ou
Trange représente le rayon de communication, (x; - x) sont les coordonnées d’un nceud de

réseau, et (y1 - y2) sont les coordonnées d’un point parmi 100 000 points déployés.

La figure 3.4 représente I’individu d’une particule de I’essaim de criquets, composé de deux
parties. La premiere partie x; correspond aux premieres coordonnées des nceuds, tandis que la

deuxieme partie y; correspond aux deuxiemes coordonnées des nceuds.
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Représentation d'un individu LSO

LI

Xy

X2

Vrn-1

¥n

FIGURE 3.4 — Mappage d’une représentation individuelle OEC a un réseau de capture sans fil

3.5 Organigramme de notre contribution

L’organigramme 3.5 représente 1’algorithme d’optimisation des trous de couverture avec

OEC. Il commence par une initialisation aléatoire des positions des nceuds, puis détecte les

trous et commence a les corriger en utilisant 1’algorithme OEC, qui s’exécute plusieurs fois

jusqu’a ce que le nombre d’itérations spécifié soit atteint. A chaque itération, la valeur de

fitness est calculée, puis la phase solitaire est exécutée si rand < pk, sinon la phase sociale

est exécutée. Enfin, Enfin, I’algorithme retourne la meilleure position des nceuds pour couvrir

autant que possible la zone d’intérét.
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FIGURE 3.5 — Méthodologies de détection et d’optimisation des trous par OEC

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une contribution pour détecter et optimiser les trous
de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil. Cette approche est basée sur 1’algorithme
d’optimisation des essaims de criquets (OEC). Nous avons abordé deux phases principales : la
phase de détection des trous de couverture, qui repose sur le triangle de Delaunay, et la phase
de correction des trous de couverture, qui comprend a son tour deux sous-phases, a savoir la

phase solitaire et la phase sociale.

Le prochain chapitre portera sur la simulation de notre approche et sa comparaison avec

I’algorithme d’essaim de particules.
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Chapitre 4

Simulation

4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, on va discuter du résultat de notre algorithme. On commence par
définir de langage de programmation utilis€ et I’environnement de simulation et c’est quoi la si-
mulation, et se termine par une comparaison entre le résultat de notre algorithme et 1’algorithme

de PSO.

4.2 Langage de programmation utilisé

Pour développer cette approche, nous avons utilisé un ordinateur équipé d’un processeur
Intel(R) Core(TM) i7-6500U a 2,50 GHz 2,60 GHz, 8 Go de mémoire et Windows 10 Profes-
sionnel 64 bits installé dessus. Pour le langage de programmation et la simulation, nous avons

utilis¢ MATLAB (Matrix Laboratory).

MATLAB est un programme de calcul numérique et de programmation matriciel. Il a été
créé par Cliff Mueller en 1984 alors qu’il était professeur de mathématiques a I’Université du
Nouveau-Mexique. Miiller a développé MATLAB pour faciliter les calculs matriciels et les
algorithmes numériques. MATLAB est devenu une plate-forme logicielle puissante avec des
fonctionnalités avancées dans des domaines tels que le traitement des images et du signal, les
communications, les systemes de controle industriels, la conception de réseaux intelligents, etc.

L’environnement MATLAB contient 4 fenétres avec barre de menu [31].
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1. Zone de commandes.
2. Explorateur de fichier.
3. Zone de variables.

4. Historique des commandes.

b MATIAB 208 P G G oo )

Variables
Explorateur
de fichiers
ZoNe €@ commandes [
Historique

FIGURE 4.1 — interface matlab

4.3 Simulation

La simulation consiste a la modélisation informatique d’un systeme quelconque, en offrant
une représentation de toutes les entités de ce systeme, leurs comportements propres. Elle met
a la disposition de 1'utilisateur un environnement d’expérimentation dont on peut faire varier
les parametres. Il est nécessaire de bien identifier les caractéristiques du systeme afin de le

représenter, le plus finement possible, par des modeles abstraits [32].

4.4 Criteres de simulation

Les criteres considérés pour I’évaluation de performances sont les suivantes :

1. Temps d’exécution : représente le temps nécessaire pour qu’un algorithme termine son

exécution.

2. Taux de couverture : le pourcentage de couverture dans la zone d’intérét
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4.5 Parametres de simulation

parametre valeur
nombre de nceuds 10
zone de déploiement de noeuds en metre [10,10]
plage de transmission du nceud de capteur en metre 2

la magnitude d’attraction F 0.4
la longueur d’attraction L 1.4
la taille de la population N 100
le nombre de solutions prometteuses g 20
nombre d’itérations itern 100

4.6 Résultats de simulation

4.6.1 Emplacement initial des nceuds de capteur

La premiere étape de correction des trous de couverture en utilisant I’algorithme d’optimi-
sation par essaims de criquets (OEC) est la dispersion aléatoire des nceuds. Cette étape consiste

a répartir les nceuds de maniere aléatoire dans la zone a couvrir.

16 %% plot the nodes deployment

17 - cnt=1;

15 - for ii=1:N

19 = for jj=1:H

20 — if ii~=3jj

21 — nodes.pos (i1, :)

22 - nodes.distance (ii, jj)=pdist ([nodes.pos(ii, ) snodes.pos(ij, ) 1) 2
23 — if nodes.distance(ii,jj)<Trange || nodes.distance(ii,jj)=——Trange
24 - nodes.inrange (ii, jj)=1;

20| else

26 — nodes.inrange (ii, jj)=0;

27 - end

28 - end

Al = end

30 - end

32| = figure
33 = Fi=plot (nodes.pos(:, 1) ,nodes.pos(:,2),".", "colox", "'} ;
34 - hold on

FIGURE 4.2 — fonction pour placement initiale des noeuds

Le résultat de cette fonction est présenté dans la figure ci-dessous
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Initial Placement of Nodes with circular transmission range
2

1071

x({m)

FIGURE 4.3 — Déploiement aléatoire de 10 noeuds (OEC)

4.6.2 Tracer le triangle de Delaunay et la détection de trous

La figure suivante présente la détection des trous d’un déploiement aléatoire de 10 nceuds,

les cercle avec la couleur vert représente les différents trous détectés en utilisons triangle de

Delaunay.

Coverage hole in initila position of Nodes

y(m)

x(m)

FIGURE 4.4 — Détection des trous par delaunay (OEC)

Apres avoir identifié les zones non couvertes, notre programme commence le processus
itératif pour placer les nceuds correctement, comme illustré dans la figure 4.6. Et la figure

4.5 représente le processus itératif ou I’amélioration a 1’aide I’algorithme d’optimisation de

I’essaim de particules.
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FIGURE 4.5 — Optimisation avec OEP FIGURE 4.6 — Optimisation avec OEC

4.6.3 Emplacement optimale

Notre programme optimise la position des noceuds pour couvrir les trous selon la fonction

suivante
&5 %% LSO optimize position of rest ws=n nodes to cover the hole
66 — nvars = 2% (N):
a7 — fun=@ (x) objf (x, Trange, area) ;
68 — 1b=zeros (nvars, 1)
69 — ub=area(l) .*ones (nvars, 1) :
70— [x] = locust (fun,nvars,N):
71 - finalPos = reshape (X, [numel (x)/2,2]);
72 % plot the final tuned Node' pos
73 - figure
74 — plot (finalPos(:,1),finalPos(:,2}, "0o"', "colox"',"'r"):
75 — hold on
76 — for ii=1:N % plot the circular transmission range
7 - [finalcircle.x{ii,:),finalcircle.y{ii,:})]=circle({finalPos(ii,1l),finalPos({ii,2),Trange):
g - f£fill (finalcircle.x(ii, :),finalcircle.y(ii,:), [0.25,0.25,0.25])
79 - alpha 0.3
80 — hold on
81 — end|
82 - axis on
83 — xlabel ("x(m) ")
24 - ylabel ("vi(m) ')
a5 = title('Cptimized location of MNodes with circular transmission range')

FIGURE 4.7 — fonction d’optimisation

La figure 4.9, représente les résultats de notre algorithme appliqué a 10 nceuds sans fil
répartis de maniere aléatoire sur une surface de 10x10. Les résultats ont été satisfaisants, car la
zone d’intérét a été presque entierement couverte, avec un taux de couverture de 97,39 %, en

un temps total de 286,86 seconde.

Quant au figure 4.8, il représente les résultats de I’ optimisation de la couverture de 10 nceuds
répartis de maniere aléatoire sur une surface de 10x10. Dans ce cas, la couverture a atteint un

taux de 89 % en un temps total de 376,41 seconde.
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‘Optimized location of Nodes with circular transmission range ‘Optimized location of Nodes with circular transmission range
12 i

FIGURE 4.8 — Résultat OEP FIGURE 4.9 — Résultat OEC

Selon les résultats obtenus, on peut conclure que 1’algorithme OEC est un bon choix pour
optimiser la couverture des zones dans les réseaux de capture sans fil. La capacité a atteindre
un taux de couverture plus élevé tout en réduisant la durée d’optimisation reflete I’efficacité et

I’efficacité élevées de cet algorithme.

Taux de couverture Tempe d'exicution
98% 400
9

96%
94%
92%
90%
88%

86%

8%

PSO L0 P50 LS50

FIGURE 4.10 — Taux de couverture FIGURE 4.11 — Tempe d’exécution

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé des simulations de 1’algorithme essaim de Criquet et
analysé les résultats obtenus. Ces simulations visaient a améliorer les emplacements de cou-
verture dans les réseaux de capture sans fil . Les résultats obtenus avec 1’algorithme essaim de
Criquet étaient satisfaisants, avec un taux de couverture élevé. Nous avons comparé les perfor-
mances de 1’algorithme OEC avec celles de I’algorithme OEP sur deux aspects principaux : le

taux de couverture et la durée d’amélioration.

Nous avons constaté que I’algorithme OEC surpassait I’algorithme OEP en termes d’amé-

lioration des emplacements de nceuds.
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Conclusion générale

Les RCSF font partie intégrante de notre quotidien, étant utilisés et appliqués dans divers
domaines. Néanmoins, ils représentent encore un domaine de recherche tres fertile, avec de
nombreux problemes a résoudre afin d’exploiter au mieux cette technologie. Parmi les problé-
matiques rencontrées dans les RCSF, on peut citer la couverture, la communication, la connec-
tivité, le routage, etc. Dans ce mémoire, notre intérét se porte sur la couverture dans les RCSF,

et plus particulierement sur la détection et la correction des zones non couvertes.

Nous proposons une simulation basée sur 1’algorithme OEC et la triangulation pour détecter
tout d’abord les trous de couverture obtenus en déployant aléatoirement les nceuds de capture,
et pour améliorer leurs positions afin de couvrir ces zones. Cependant, ce travail ne s’arréte
pas la, et peut étre poursuivi par d’autres réflexions. En termes de perspectives de recherche,
nous envisageons d’étudier le comportement de notre contribution avec d’autres mesures de
performance telles que 1’énergie, ainsi que de comparer notre approche a celles utilisant des

noeuds hétérogenes.
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