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Résumé

Ce présent travail se concentre sur l’utilisation d’un puits mobile pour améliorer la collecte

de données dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Nous avons considéré des scénarios

applicatifs avec une collection événementielle de données et un mouvement aléatoire du puits.

Dans ce cas, le besoin à mettre en place une solution pour mettre à la disposition des nœuds

capteurs, de manière continue, la position la plus à jour du puits, surgisse. Pour répondre à

cette problématique, nous avons proposée une solution nommée EMSPU comme acronyme

de «Efficient Mobile Sink Position Update Protocol». Cette solution répond aux différentes

questions posées par la mise à jour de la position du puits et la collecte des données, à savoir :

la détermination des noeuds du réseau devant maintenir en continue la position à jour du puits,

la manière avec laquelle cette position doit être mise à jour tout en minimisant la charge de

communication qui peut être causée par cette mise à jour et dernièrement, le processus de

collection devant être suivi par chaque noeud capteur lorsqu’il veut émettre ses propres données

vers le puits. Afin de valider notre solution, nous l’avons intégrée dans le simulateur NS-3 et

comparée à une solution de référence. Diverses expérimentations ont été menées, produisant

des résultats très positifs.

Mots-clés : RCSF, puits mobile, efficacité énergétique, durée de vie du réseau, NS-3.
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Abstract

This work focuses on the use of a mobile sink to improve data collection in wireless sensor

networks (WSN). We considered application scenarios involving event-driven data collection

and random movement of the sink. In such cases, the need arises to implement a solution that

continuously provides sensor nodes with the most up-to-date position of the sink. To address

this issue, we proposed our own solution, named EMSPU, which stands for «Efficient Mobile

Sink Position Update Protocol». This solution provides the necessary answers to various ques-

tions posed by updating the sink’s position and data collection, specifically : determining which

network nodes should continuously maintain the most recent position of the sink, the method

for updating this position while minimizing the communication load caused by the update, and

finally, the collection process each sensor node should follow when it wants to send its data to

the sink. To validate our solution, we integrated it into the NS-3 simulator and compared it with

the baseline solution. Various experiments were conducted, yielding very positive results.

Keywords : WSN, mobile sink, energy efficiency, network lifetime, NS-3.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) jouent un rôle crucial dans le contexte de l’Internet

des objets (IdO), en facilitant la collecte de données essentielles à partir de divers environne-

ments. Ces réseaux sont composés de nœuds autonomes, équipés de capteurs, de capacités de

traitement et de modules de communication sans fil. Ces nœuds, également appelés capteurs,

sont déployés dans des zones géographiques spécifiques pour surveiller et mesurer des para-

mètres physiques tels que la température, l’humidité, et les vibrations. Les données collectées

sont ensuite transmises à un point central, communément appelé «puits», qui agit comme une

passerelle vers des destinations externes. Les RCSF ont une large gamme d’applications, telles

que la surveillance environnementale, la santé, l’agriculture intelligente, l’industrie, la sécurité,

et la gestion des catastrophes.

Les noeuds capteurs sont des systèmes embarqués caractérisés par des ressources généra-

lement limitées, ce qui signifie qu’ils ne sont pas capables d’effectuer des calculs intensifs en

raison de leurs contraintes de traitement et de stockage. De plus, la capacité de transmission de

ces nœuds est limitée, et ils sont alimentés par des batteries, ce qui restreint leur durée de fonc-

tionnement. Toutes ces limitations nécessitent le développement d’algorithmes, de méthodes

et de protocoles adaptés aux caractéristiques particulières des nœuds capteurs sans fil, en par-

ticulier leurs ressources énergétiques limitées. De plus, il est impératif de maintenir un juste

équilibre en ce qui concerne la consommation d’énergie des nœuds durant toute tâche de col-
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lection de données ou autre, afin d’éviter la défaillance précoce de certains nœuds par rapport

à d’autres. Une telle situation entraînerait en fin de compte la fragmentation du réseau, ce qui

rendrait la communication impossible.

1.2 Problématique

La mise en œuvre d’une collecte de données par un puits mobile est une approche émergente

qui peut considérablement contribuer à la préservation de l’énergie des nœuds capteurs par

rapport à une collecte effectuée par un puits statique.

Dans ce travail, nous nous intéressons à des scénarios applicatifs impliquant le déplace-

ment aléatoire du nœud puits, accompagné d’un mode de communication événementiel pour

les nœuds capteurs. Nous abordons en particulier, le défi de la dissémination efficace et conti-

nue de la position la plus récente du puits en mouvement aléatoire dans un RCSF. L’objectif

est de rendre cette information de localisation disponible pour les nœuds capteurs du réseau

afin qu’ils puissent acheminer leurs données vers ce puits. Une approche initiale à ce problème

serait d’inonder le réseau avec cette information à chaque déplacement du puits. Cependant,

cette méthode cause une consommation énergétique accrue car elle implique la transmission de

cette information à chaque nœud du réseau. Une autre solution consiste à désigner un ensemble

de nœuds capteurs dans le réseau chargés de conserver et de mettre à jour la position actuelle

du puits. Par conséquent, tout nœud capteur, à l’exception de ceux inclus dans ce dernier en-

semble, devrait d’abord contacter l’un des nœuds responsables de la sauvegarde de la position

du puits pour obtenir cette information. Une fois la position connue, le nœud capteur peut en-

suite transmettre ses données vers le puits en utilisant, par exemple, un routage géographique.

Notre travail vise à résoudre cette problématique en répondant aux questions spécifiques

suivantes :

• Comment choisir le groupe de nœuds qui seront chargés de sauvegarder la dernière

position du puits ?

• Comment actualiser cette dernière position du puits sur ces nœuds?

• Comment minimiser la charge, c’est-à-dire le nombre de messages, induit par la diffu-

sion et la mise à jour continue de cette position?

• Quelle procédure chaque nœud capteur doit-il suivre pour récupérer cette information
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de localisation auprès des nœuds responsables de sa sauvegarde?

1.3 Contributions

Pour relever ce défi, nous proposons dans ce projet une nouvelle approche que nous appe-

lons EMSPU, acronyme de «Efficient Mobile Sink Position Update Protocol». Notre approche

se décompose en plusieurs étapes. D’abord, nous suggérons de diviser le réseau en une grille

carrée pour faciliter la gestion et la communication entre les nœuds. Cette grille est de taille

(K × K), avec K obligatoirement impair. Ensuite, nous procédons à l’élection des chefs de

cellules, appelés cluster-heads (CH), au sein des différentes cellules.

Une fois les CH élus, la prochaine étape consiste à sélectionner un sous-groupe de nœuds

capteurs chargés d’enregistrer en permanence la position la plus récente du nœud puits. Pour

cela, nous désignons les CH de la ligne et de la colonne centrales de la grille pour remplir ce

rôle.

Nous proposons également un ensemble de règles d’acheminement pour transmettre chaque

nouvelle position du puits à ces nœuds responsables de son maintien, et donc, pour mettre à

jour cette position sur ces nœuds. Les mêmes règles sont utilisées pour acheminer les demandes

de position des nœuds capteurs, souhaitant envoyer des données, aux CH responsables de la

sauvegarde de la position. Ces CH répondent ensuite en renvoyant la position la plus récente aux

nœuds capteurs demandeurs. Une fois cette information obtenue, les nœuds capteurs utilisent

un routage géographique pour transmettre leurs données au puits.

Enfin, nous assurons la durabilité du réseau en réévaluant périodiquement l’éligibilité des

CH actuels à assumer ce rôle, en vérifiant leur état énergétique. Cela permet d’éviter les dé-

faillances précoces des nœuds et de maintenir un fonctionnement optimal du réseau à long

terme. Cette approche garantit une gestion équilibrée de la consommation énergétique tout en

assurant une dissémination rapide et fiable de la position du nœud puits au sein du RCSF,

contribuant ainsi à son efficacité et à sa durabilité.
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1.4 Méthodologie et résultats

Afin de valider l’efficacité de notre proposition, nous avons procédé par simulation à l’aide

du simulateur NS-3. Nous avons en particulier, implémenté notre solution (EMSPU) ainsi

qu’une solution de référence pour les comparer. Des expérimentations variées ont été réalisées

pour obtenir les résultats nécessaires. Ces résultats se sont avérés extrêmement positifs, confir-

mant la capacité de notre proposition à atteindre les objectifs fixés et démontrant la supériorité

de EMSPU par rapport à la solution de référence.

1.5 Organisation

Ce document est organisé en quatre chapitres principaux. Dans le premier chapitre, nous

introduisons les concepts fondamentaux des réseaux de capteurs sans fil.

Le deuxième chapitre se concentre sur l’exploration de l’approche de collecte de données

par puits mobile, en examinant les travaux de recherche antérieurs pertinents.

Le troisième chapitre présente notre contribution personnelle, comprenant une solution in-

novante pour améliorer la collecte de données dans les RCSF à l’aide d’un puits mobile.

Enfin, le quatrième chapitre évalue et valide notre approche proposée à travers des simula-

tions approfondies.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale récapitulant nos résultats.
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Chapitre 2

Généralités sur les réseaux de capteurs

sans fil

2.1 Introduction

Ce chapitre introduit les notions essentielles des réseaux de capteurs sans fil (RCSF), com-

posés de capteurs sans fil déployés dans une zone donnée, pour surveiller des paramètres envi-

ronnementaux. Il présente l’architecture des nœuds capteurs, les modes de communication, les

directives de conception, les enjeux liés à la consommation d’énergie, les stratégies de routage,

et des exemples d’applications variées nous avons déjà présenté dans la section . Ce panorama

complet établit les fondements, pour une meilleure appréhension du travail qui sera exposé

dans le chapitre suivant.

2.2 Réseaux de capteurs sans fil

Cette partie expose les concepts d’un RCSF, d’un nœud capteur, ainsi que l’architecture qui

définit ce dernier.

2.2.1 Définition

Un RCSF est constitué de centaines voire de milliers de capteurs, également nommés

"motes" ou "nœuds"[1], fonctionnant à l’aide de piles ou batteries et répartis de manière aléa-
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toire ou déterministe dans une zone géographique dénommée "zone de captage" ou "zone

d’intérêt". Ces capteurs prélèvent des mesures pertinentes à leur environnement immédiat et

utilisent des communications sans fil pour envoyer les données collectées à un nœud central

puissant, désigné sous les termes "nœud puits" ou "station de base". Ce dernier est connecté

à une machine par le biais d’Internet ou par satellite, facilitant ainsi l’accès des utilisateurs

distants aux données recueillies. La figure 2.1 illustre l’architecture d’un RCSF [1, 2].

FIGURE 2.1 – Architecture d’un réseau de capteurs sans fil.

2.2.2 Qu’est-ce qu’un noeud capteur?

Un noeud capteur sans fil est un dispositif individuel au sein d’un RCSF. Il est équipé de

capteurs pour mesurer des paramètres spécifiques de l’environnement, tels que la température,

l’humidité, la lumière, la pression, etc. Ces nœuds capteurs sont généralement de petite taille,

alimentés par des sources d’énergie, en particulier des batteries, et disposent de capacités de

communication sans fil pour échanger des données avec d’autres nœuds du réseau. La figure

2.2 illustre des noeuds capteurs réels [2].

Les principales caractéristiques des nœuds capteurs dans un RCSF incluent :

• La perception : les nœuds capteurs sont équipés de capteurs spécifiques permettant de

mesurer des grandeurs physiques ou chimiques dans l’environnement.

• Communication sans fil : ils utilisent des technologies sans fil, telles que le Wi-Fi,

le Bluetooth ou d’autres protocoles personnalisés, pour transmettre des données aux
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FIGURE 2.2 – Exemples de noeuds capteur concrets[2].

nœuds voisins ou à une station de base.

• Alimentation : ils sont généralement alimentés par des sources d’énergie restreintes,

en particulier des batteries, ce qui nécessite une gestion efficace de la consommation

d’énergie.

• Traitement local : certains nœuds capteurs peuvent effectuer un traitement local des

données avant de les transmettre, ce qui contribue à réduire la charge du réseau.

• Auto-organisation : dans certains cas, les nœuds capteurs peuvent s’auto-organiser

pour optimiser la couverture du réseau, ou s’adapter à des changements dans l’environ-

nement.

2.2.3 Architecture d’un nœud capteur

FIGURE 2.3 – Architecture d’un nœud capteur.

Un nœud capteur est équipé de plusieurs unités fonctionnelles qui lui permettent d’accom-

plir sa tâche principale. Comme représenté dans la figure 2.3, un nœud capteur se compose des

quatre unités principales suivantes [1, 3] :
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• Unité de capture : sa fonction consiste à convertir une mesure physique prélevée dans

l’environnement, où elle est positionnée en une donnée numérique.

• Unité de traitement : il s’agit d’un microprocesseur doté de capacités de calcul limi-

tées, et d’un espace de stockage restreint. Il est constitué de deux interfaces : une inter-

face avec l’unité d’acquisition et une autre avec le module de transmission. Son rôle est

de superviser les procédures qui permettent au nœud de collaborer, avec d’autres nœuds

pour exécuter les tâches d’acquisition, et de stocker les données collectées.

• Unité de transmission : un module de transmission sans fil, caractérisé par une puis-

sance radio limitée, ne dépasse pas une portée d’environ une centaine de mètres en

extérieur et de quelques dizaines de mètres en intérieur.

• Unité d’énergie : une source d’alimentation limitée qui est partagée par toutes les unités

précédemment décrites.

2.3 Les différents modes de communication

La communication dans un RCSF peut suivre trois modes distincts [4] : événementielle,

périodique ou à la demande.

Les trois sections suivantes détaillent chacun de ces trois modes.

2.3.1 Communication événementielle

Dans ce mode opérationnel comme le montre la figure 2.4a, les capteurs transmettent des

données au puits dès qu’ils détectent un événement spécifique .Prenons l’exemple d’une appli-

cation de gestion des déchets et des conteneurs en verre. Lorsque les capteurs repèrent un dé-

passement du seuil de remplissage d’un conteneur, ils envoient immédiatement cet événement

détecté au nœud puits. Ce dernier notifie alors les autorités de la commune afin d’organiser le

passage d’un camion pour vider le conteneur.

2.3.2 Communication périodique

Le mode périodique se caractérise par l’envoi régulier d’informations environnementales

des capteurs vers le nœud puits, comme illustré dans la figure 2.4b. Un exemple concret d’ap-

plication dans le domaine agricole est la surveillance de l’état du sol. Dans cette configuration,
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(a) Communication événe-
mentielle

(b) Communication pério-
dique

(c) Communication à la de-
mande

FIGURE 2.4 – Les différents modes de communication.

les capteurs sont déployés dans un champ et envoient à intervalles réguliers des données sur

l’état du sol. Cette démarche vise à optimiser les apports en eau et en nutriments pour amélio-

rer la gestion agricole.

2.3.3 Communication à la demande

En mode à la demande, le puits initie le processus en envoyant une requête à un ou plusieurs

nœuds, leur demandant de lui transmettre des données, comme illustré dans la figure 2.4c.

Un exemple concret de cette approche est la télé-relève des compteurs d’eau. Dans de telles

applications, des capteurs sont déployés en association avec les compteurs d’eau pour surveiller

la consommation des clients. Le nœud puits agit comme un technicien équipé d’un dispositif de

collecte de données. Lorsqu’il se trouve devant un immeuble pour recueillir des informations,

le technicien envoie une demande de collecte d’information via son nœud puits. Une fois que

la demande est reçue par le ou les nœuds de destination, ceux-ci répondent en transmettant les

informations requises au nœud puits.

2.4 Directives de conception

Toute solution envisagée pour les RCSF, qu’il s’agisse d’accès au canal sans fil, de routage

ou autre, doit être principalement orientée par les deux directives suivantes[1] :

• Minimiser la consommation énergétique des nœuds capteurs, afin de prolonger la durée

de vie du réseau.
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• Maintenir un équilibre dans la consommation d’énergie des nœuds afin de maximiser la

durée de vie du réseau.

Ces objectifs doivent être atteints, malgré les contraintes des nœuds capteurs, incluant des

capacités limitées en calcul, stockage, communication, et des sources d’énergie restreintes .

2.5 Diverses formes de consommation d’énergie par un nœud

capteur

Comme nous avons déjà présenté dans la section 2.2.3, un noeud capteur est alimenté par

une batterie qui lui permet d’effectuer ses différentes tâches, en particulier, de perception, de

traitement et de communication. Parmi ces trois fonctionnalités et comme le montre la figure

2.5, la radio est la source la plus consommatrice d’énergie.

En fait, la surconsommation d’énergie dans les RCSF peut provenir de diverses sources,

tant du côté de la détection que de la communication. Voici un résumé des points essentiels

relatifs aux sources de surconsommation d’énergie [5] :

• Consommation inutile due à la gestion inadéquate de la détection : Une gestion

inefficace du dispositif de détection, telle qu’un contrôle inapproprié de la fréquence

d’échantillonnage, peut provoquer une augmentation non nécessaire de la consomma-

tion d’énergie.

• Surconsommation liée à la communication : la couche liaison de données est parti-

culièrement sujette à des phénomènes énergivores. Phénomènes recensés incluant :

— Écoute à vide (Idle Listening) : Quand le nœud capteur est en veille, il demeure en

mode d’écoute du canal, prêt à recevoir des données, ce qui entraîne une consom-

mation d’énergie. Il est conseillé d’éteindre la radio lorsqu’elle n’est pas nécessaire

pour la transmission de données, afin de réduire cette consommation d’énergie in-

utile.

— Collision : la collision, qui se produit lorsque plusieurs paquets sont reçus simul-

tanément, entraîne une surconsommation d’énergie due à la retransmission des pa-

quets.

— Écoute abusive (Overhearing) : lorsqu’un nœud capteur reçoit un paquet qui ne
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lui est pas adressé, cela engendre une surconsommation d’énergie, surtout dans des

réseaux denses soumis à une forte charge de trafic.

— Overhead des paquets de contrôle : les messages de contrôle indispensables pour

la transmission de données entraînent une consommation d’énergie. Il est crucial de

minimiser le nombre de paquets de contrôle, pour éviter une diminution significative

du débit utile effectif.

— Overmitting : il s’agit des situations où un nœud envoie un paquet alors que sa des-

tination n’est pas prête à le recevoir, ce qui conduit à une surconsommation d’éner-

gie.

FIGURE 2.5 – Principales sources de consommation d’énergie d’un capteur avec une radio
CC2500 et un micro contrôleur MSP430 [4]

2.6 Les techniques de conservation énergétique

L’étude des sources de dépenses énergétiques dans les RCSF révèle, comme nous avons

déjà signalé préalablement, que la consommation énergétique d’un capteur provient principa-

lement des opérations de détection, de traitement et de communication. Diverses approches

visent à réduire cette consommation, agissant au niveau de la capture, du traitement ou de la

communication. Trois classes de techniques de conservation d’énergie se dégagent : le Data

cycling, les approches orientées données et la mobilité. Nous examinerons dans les sections

suivantes chaque catégorie de techniques [5].
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2.6.1 Duty-cycling pour l’économie d’énergie

Cette technique, principalement appliquée dans l’activité réseau, cherche à améliorer l’effi-

cacité énergétique en mettant la radio de l’émetteur en mode sommeil lorsque la communication

n’est pas nécessaire. Le Duty-cycling, qui représente la proportion de temps pendant laquelle

les nœuds sont actifs, implique une alternance entre des périodes actives et des périodes de

sommeil en fonction de l’activité du réseau. Pour synchroniser ces cycles, un algorithme d’or-

donnancement Sommeil/Réveil est utilisé, permettant aux nœuds voisins d’être actifs simulta-

nément, favorisant ainsi l’échange de paquets même avec un faible duty-cycle.Voici un résumé

des Protocoles essentiels aux sources de Duty-cucling :

2.6.1.1 Protocoles Sleep/Wake-up

Ces protocoles qui sont déployés soit au niveau de la couche réseau, soit au niveau de la

couche application, définissent des régimes sleep/wake-up pour des composants spécifiques,

tels que le module Radio. Ils se regroupent en trois catégories : à la demande, rendez-vous

programmés, et régimes asynchrones. Les protocoles à la demande, intuitifs pour la gestion

d’énergie, impliquent le réveil d’un nœud uniquement lorsqu’un autre souhaite communiquer.

Cependant, ils nécessitent souvent l’utilisation de plusieurs radios pour gérer les compromis

entre énergie et performances.

2.6.1.2 Protocoles MAC pour le Duty-cycling

Différentes catégories de protocoles MAC, sont utilisées pour implémenter le Duty-cycling

, et gérer l’énergie dans les RCSFs :

Protocoles basés sur TDMA

Divisant le temps en trames et slots, ces protocoles attribuent des créneaux horaires à chaque

nœud, permettant des économies d’énergie, bien que leur utilisation soit limitée en raison de

problèmes de mise à l’échelle, de synchronisation et de sensibilité aux interférences.

Protocoles avec contention

Les plus répandus, ils assurent le duty cycling en intégrant étroitement les fonctions d’accès

au canal avec une méthode de mise en sleep/wakeup, offrant robustesse et évolutivité malgré
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une consommation d’énergie accrue.

Protocoles MAC hybrides

Alternant entre les approches (TDMA) et (CSMA) en fonction du niveau de contention, ces

protocoles visent à combiner les avantages des deux méthodes pour compenser leurs faiblesses

respectives.

2.6.2 Approches orientées-données

Les méthodes traditionnelles de duty cycling ne tiennent pas compte de la nature particu-

lière des données transportées dans les réseaux de capteurs. Les approches axées sur les don-

nées peuvent présenter une solution plus économe en énergie et sont généralement regroupées

en deux catégories principales [5] : les techniques de réduction des données et les méthodes

d’acquisition de données économes en énergie.

2.6.2.1 Techniques de réduction des données

Cette classification inclut les approches de prédiction et d’agrégation des données. La pre-

mière catégorie cherche à établir des modèles d’abstraction décrivant le phénomène surveillé.

Ces modèles peuvent anticiper les valeurs détectées par les nœuds avec une certaine marge

d’erreur, permettant ainsi l’évaluation des requêtes des utilisateurs au niveau du Sink sans né-

cessiter l’obtention précise des données des nœuds capteurs. La seconde catégorie concerne

l’agrégation des données, tel que le calcul de moyennes à partir des nœuds intermédiaires entre

le nœud source et le Sink.

2.6.2.2 Méthodes d’acquisition de données économes en énergie

Cette catégorie a pour objectif de minimiser la consommation d’énergie du module de dé-

tection, remettant en question l’idée selon laquelle la détection a une consommation d’énergie

négligeable. Ces techniques se concentrent principalement sur la réduction du nombre d’ac-

quisitions (échantillons de données) afin de diminuer la consommation énergétique du module

de détection et, par conséquent, la consommation totale du réseau. Elles se déclinent en tech-

niques d’échantillonnage adaptatif, hiérarchiques et actives, chacune exploitant des stratégies

spécifiques pour réduire la quantité de données à acquérir, contribuant ainsi à une gestion plus

13



efficace de l’énergie dans RCSF.

2.6.3 Mobilité

Dans le cadre des réseaux de capteurs statiques, l’utilisation de la mobilité des nœuds se

révèle essentielle pour corriger les disparités de consommation d’énergie. En l’absence de mo-

bilité, les nœuds situés à proximité du Sink peuvent rapidement épuiser leurs batteries, même

avec des stratégies de préservation d’énergie en place. L’introduction de nœuds collecteurs mo-

biles sous contrôle, constitue une solution en réduisant la longueur des chemins de transmission

et en minimisant les charges de communication. Deux approches de mobilité sont identifiées,

se basant sur la mobilité du Sink ou des nœuds relais. Le contrôle de la mobilité, qu’il soit

préalablement défini ou aléatoire, revêt une importance capitale dans la conception du réseau.

De plus, des méthodes telles que (DVS)(Dynamique Voltage Scaling) et le partitionnement

de systèmes complètent cette approche en proposant des moyens adaptatifs pour économiser

l’énergie nécessaire au traitement des capteurs. En résumé, l’intégration de la mobilité, notam-

ment à travers l’utilisation de noeuds mobiles, se présente comme une solution efficace pour

optimiser la consommation d’énergie dans les RCSF [5].

2.7 Stratégies de routage dans les RCSF

Comme nous l’avons déjà mentionné, les RCSF sont des réseaux de capteurs constitués de

nœuds sans fil généralement déployés pour surveiller un environnement physique ou recueillir

des données dans des applications telles que la surveillance environnementale, la surveillance

industrielle, etc. Les stratégies de routage dans ces réseaux jouent un rôle crucial pour assurer la

communication efficace des données entre les nœuds capteurs et la station de base ou le nœud

collecteur.

Voici, dans ce qui suit, quelques-unes des stratégies de routage couramment utilisées dans

les RCSF.

2.7.1 Protocoles de routage à plat

Dans ces schémas de routage, tous les nœuds du réseau jouent un rôle similaire et disposent

des mêmes ressources. Lorsqu’un nœud souhaite transmettre des données à la station de base,
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il lance une opération de recherche de chemins pour trouver une route valide, puis il achemine

les données en utilisant le mode de transmission multi-sauts. Bien que la mise en œuvre de ces

protocoles soit relativement simple par rapport à d’autres approches, elle entraîne cependant

une consommation d’énergie élevée et un nombre important de messages de contrôle [6, 2, 1].

2.7.2 Protocoles de routage hiérarchiques

Les RCSF visent à optimiser l’efficacité énergétique pour prolonger leur durée de vie. Les

protocoles de routage hiérarchiques sont privilégiés pour cette raison, organisant les nœuds en

clusters avec des rôles spécifiques. Ce système comprend deux niveaux : la clusterisation, qui

désigne des "CH" (Cluster Heads) et des nœuds membres, et le routage des données. Les nœuds

membres transmettent leurs données au CH du cluster, qui les relaie à la station de base ou

les agrège pour transmission. La clusterisation améliore la scalabilité et économise l’énergie.

l’exemple type de ces protocoles est LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

[6, 2, 1].

2.7.3 Routage basé sur la localisation

Les protocoles de routage conçus pour les réseaux de capteurs nécessitent des données de

localisation pour estimer les distances entre les nœuds et gérer la consommation d’énergie.

En l’absence de schéma d’adressage standard comme les adresses IP et en raison des déploie-

ments spécifiques dans des zones spatiales, la localisation des nœuds est essentielle pour router

les données de manière efficace. Par exemple, en délimitant une zone surveillée, les requêtes

peuvent être limitées à cette région en utilisant les emplacements des capteurs, ce qui réduit le

nombre de transmissions nécessaires.

Dans ces protocoles, les capteurs évaluent les distances avec leurs voisins en se basant

sur la puissance du signal (RSSI) ou à l’aide de systèmes de positionnement global (GPS)

pour obtenir les informations de localisation. Chaque nœud ajoute la station de base comme

destination lors de l’envoi d’un paquet, puis les nœuds intermédiaires transmettent les paquets

au voisin géographiquement le plus proche de la destination. Ce processus se répète jusqu’à ce

que les paquets atteignent la station de base. Ce type de routage, tel que le (GPSR) (Greedy

Perimeter Stateless Routing), ne requiert pas l’établissement ou la maintenance de chemins, ce

qui permet d’économiser de l’énergie et de la bande passante, car aucune demande de route ou
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de propagation d’état n’est nécessaire après un seul saut [6, 2] .

2.8 Exemples applicatifs

Les RCSF sont constitués de divers types de capteurs capables de surveiller et de contrôler

une grande variété de paramètres environnementaux. Parmi ces paramètres, on compte la tem-

pérature, l’humidité, la pression, le niveau sonore, le mouvement d’objets et la composition des

sols. Grâce au développement de la communication sans fil et à la miniaturisation des capteurs,

ces réseaux peuvent s’étendre à de nombreux domaines d’application. Leur utilité s’avère par-

ticulièrement significative dans divers secteurs où ils apportent des contributions considérables.

Dans la suite, nous explorerons quelques exemples d’applications dans ces différents do-

maines pour illustrer les nombreuses utilisations des RCSF [2].

2.8.1 Applications médicales

La surveillance continue des patients est rendue possible grâce à l’utilisation de micro-

capteurs, qui offrent la possibilité de recueillir des données physiologiques de haute qualité.

Ces capteurs peuvent être ingérés ou implantés sous la peau, ce qui facilite le diagnostic précoce

et précis de diverses maladies. Nous pouvons citer par exemple :

• Les micro-caméras ingérables, sans nécessité d’intervention chirurgicale, sont capables

de transmettre des images de l’intérieur du corps humain une fois avalées.

• La conception d’une rétine artificielle contenant environ une centaine de micro-capteurs

vise à améliorer la vision oculaire.

2.8.2 Applications industrielles

Dans l’industrie, on utilise des capteurs ou des actionneurs pour surveiller et contrôler les

processus. Par exemple, dans une usine de traitement à plusieurs étapes, des capteurs peuvent

être installés à divers endroits du processus pour surveiller des paramètres tels que la tempéra-

ture, la concentration chimique et la pression.
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2.8.3 Applications du trafic routier

Les RCSF peuvent être utilisés pour surveiller et gérer la circulation routière, ainsi que

pour suivre le mouvement des objets dans des zones telles que les champs. En employant des

algorithmes d’analyse spécifiques, il est possible d’effectuer le comptage des véhicules ou des

individus, permettant ainsi d’estimer le niveau de trafic selon les plages horaires.

2.8.4 Applications environnementales

La surveillance des paramètres environnementaux par le biais de réseaux de capteurs a

engendré de nombreuses applications dans le domaine de l’environnement. Ci-dessous, nous

présentons quelques exemples d’applications des réseaux de capteurs dans ce domaine :

• Détection de feu de forets : Les réseaux de capteurs sont souvent déployés dmanière

aléatoire et à haute densité dans les zones forestières. Leur présence permet la détection

précoce des départs de feu ainsi que leur origine, ce qui facilite la mise en œuvre de

mesures préventives contre les incendies de forêt avant qu’ils ne se propagent.

• Agriculture : les réseaux de capteurs offrent la possibilité de surveiller en temps réel

divers paramètres tels que le niveau de production, la présence de pesticides dans l’eau

potable, l’érosion des sols et la pollution de l’air. Cette surveillance permet aux ex-

ploitations agricoles d’ajuster leurs pratiques et de réagir de manière appropriée aux

changements climatiques et environnementaux.

• Découverte des catastrophes naturelles : vu que les capteurs peuvent être déployés

n’importe où dans la nature, ils peuvent signaler ou prédire des catastrophes naturelles

tels que les tremblements de terre, les tempêtes ou les ouragans ainsi que les inonda-

tions. Cela permettra une intervention beaucoup plus rapide et plus efficaces des se-

cours.

2.8.5 Applications liées à la sécurité

Les RCSF peuvent être déployés pour assurer la sécurité tant des zones privées que pu-

bliques. Toutefois, l’intérêt réel des RCSF pour les applications électroniques ne se limite pas

à la surveillance des espaces clos, mais s’étend également aux environnements ouverts. Dans

cette optique, une variété de produits est disponible sur le marché, incluant des capteurs sans

fil de mesure, des micro-caméras et d’autres dispositifs de surveillance. Ces solutions reposent
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sur diverses méthodes, protocoles de routage et technologies de communication. Des capteurs

à faible consommation énergétique peuvent être déployés, complétés par des capteurs riches

en ressources, afin de protéger des espaces tels que les parcs, les industries forestières ou agri-

coles, les zones sauvages, et d’autres régions importantes pour la préservation des ressources

naturelles.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les concepts fondamentaux liés aux RCSF, ce qui

constitue une base pour comprendre le travail exposé dans la suite de ce mémoire. Dans le

chapitre suivant, nous aborderons la problématique centrale de notre travail, qui concerne la

collecte de données avec un puits mobile.
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Chapitre 3

Collection par puits mobile dans les RCSF

3.1 Introduction

Ce chapitre explore les détails relatifs à la collecte de données par un puits mobile dans les

RCSF, explorant dans un premier temps les différentes formes de mobilité que nous pouvons

avoir dans de tels réseaux. Il met en avant les avantages tels que l’augmentation de la durée de

vie, la fiabilité accrue et la sécurité. Le chapitre examine aussi les schémas de mobilité du nœud

puits (aléatoire, prévisible, contrôlée), les défis associés, des exemples de scénarios, et conclut

avec une discussion approfondie, de quelques travaux connexes.

3.2 Formes de mobilité dans un RCSF

La recherche récente sur la mobilité dans les RCSF a démontré que l’introduction d’élé-

ments mobiles peut considérablement améliorer la connectivité et la durée de vie de ces ré-

seaux. Les nœuds mobiles, capables de communiquer avec d’autres nœuds du réseau, résolvent

le problème de connectivité en transportant des informations entre des parties isolées des RCSF.

La mobilité réduit la distance de communication, améliorant ainsi la durée de vie du réseau en

réduisant les communications multi-sauts. Un problème majeur des déploiements statiques est

la formation de goulots d’étranglement sur les nœuds proches du récepteur, entraînant une aug-

mentation de la charge moyenne sur ces nœuds. La mobilité contribue à résoudre ce problème

en déployant des nœuds et des puits de capteurs mobiles dans le réseau. Des études, telles que

celle menée par Wang et al [7], démontrent que les éléments mobiles améliorent significative-
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ment la durée de vie du réseau. Dans un RCSF, la mobilité peut apparaître sous trois formes

principales [8] : mobilité des nœuds capteurs, mobilité de l’évènement et mobilité du nœud

puits. Ces trois formes sont présentées dans les trois sections suivantes.

3.2.1 Mobilité des nœuds capteurs

La figure 3.1a présente la mobilité des nœuds capteurs dans le contexte d’une application

de surveillance du bétail (par exemple, des capteurs attachés au bétail). Cette mobilité des

capteurs peut influencer les protocoles au niveau du réseau. Il est essentiel que le réseau se

réorganise régulièrement pour garantir un fonctionnement correct, avec des compromis entre la

fréquence/vélocité du déplacement des nœuds et l’énergie nécessaire au maintien du niveau de

fonctionnalité souhaité dans le réseau.

3.2.2 Mobilité de l’évènement

Dans des contextes tels que la détection d’événements, notamment dans des scénarios de

suivi, il est possible que la cause des événements ou des objets à surveiller soit mobile. La

situation d’événement mobile est explicitée dans la Figure 3.1b, où la mission consiste à repérer

un char en mouvement dans une application de protection des frontières et à le suivre pendant

ses déplacements. Étant donné que la localisation de l’événement évolue au fil du temps, les

nœuds capteurs responsables de la détection de l’événement (c’est-à-dire les nœuds sources)

évoluent également en fonction du temps.

3.2.3 Mobilité des nœuds puits

Les nœuds puits, responsables de la demande de données, peuvent se déplacer en raison, par

exemple du déplacement des utilisateurs finaux transportant ces nœuds au sein du réseau. Dans

une situation de réponse à une catastrophe, par exemple, un pompier peut solliciter des données

liées à un événement auprès des nœuds capteurs tout en se déplaçant à travers le réseau, comme

illustré sur la figure 3.1c. La mobilité du nœud puits influence également significativement les

protocoles au niveau de la couche réseau. Le réseau, éventuellement avec l’assistance du nœud

puits mobile, doit prendre des dispositions pour que les données demandées puissent suivre et

atteindre effectivement le nœud puits malgré ses mouvements.
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(a) Mobilité des nœuds cap-
teurs (b) Mobilité de l’évènement (c) Mobilité des nœuds puits

FIGURE 3.1 – Formes de mobilité dans un RCSF.

3.3 Avantages de la mobilité dans un RCSF

La mobilité dans les RCSF présente des avantages majeurs, tels que [9] :

• Réduction de la charge énergétique : Le puits mobile distribue la charge entre dif-

férents ensembles de nœuds capteurs en fonction de son mouvement, atténuant ainsi le

problème des trous énergétiques et réduisant la consommation d’énergie des capteurs

proches du puits.

• Fiabilité de la collecte de données : En se déplaçant près des nœuds capteurs, le puits

mobile garantit une collecte fiable des données, même dans des régions difficilement

accessibles.

• Réduction des transmissions de paquets : En minimisant le nombre de sauts néces-

saires pour collecter les données, le puits mobile diminue les transmissions de paquets,

améliorant la fiabilité, le débit et réduisant la probabilité de perte de paquets et la la-

tence.

• Augmentation de la durée de vie du réseau : en réduisant la distance entre capteurs

et puits, et minimisant les communications multi-sauts.

• Gestion des réseaux épars : Le puits mobile peut naviguer sur différentes régions du

réseau pour collecter des données, facilitant la gestion de réseaux épars et déconnectés.

• Sécurité accrue : Dans des contextes où la sécurité est cruciale, le puits mobile devient

une solution fiable, rendant difficile le suivi de sa localisation ou l’accès à des données

sensibles par des adversaires.
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3.4 Schémas basiques de mobilité du nœud puits

Dans les RCSF, la mobilité du nœud puits se présente sous trois formes principales [8, 10] :

la mobilité aléatoire, la mobilité prévisible/à trajectoire fixe et la mobilité contrôlée.

3.4.1 Modèle de mobilité aléatoire/Imprévisible

Ce modèle décrit un schéma de déplacement où les mouvements des entités, tels que les

nœuds ou les objets, sont imprévisibles et aléatoires. Dans ce contexte, les déplacements ne

suivent aucun schéma ou trajectoire prédéfinis, ce qui rend difficile la prédiction de la position

des entités à un moment donné. Par exemple, dans un RCSF, un nœud puits peut être associé à

un animal en mouvement. Dans cette configuration, le nœud puits n’a aucune influence sur les

déplacements de l’animal, et ses propres déplacements dépendent de la vitesse et de la direction

de cet animal.

3.4.2 Modèle de mobilité prévisible /à Trajectoire fixe

La mobilité prévisible désigne le cas où les déplacements sont anticipés mais immuables.

Cette prévisibilité peut toutefois être exploitée dans le routage des données. L’intégration du

relais de données avec une mobilité prévisible des puits, peut renforcer l’efficacité énergétique

de la transmission des données. Les capteurs peuvent anticiper le moment du transfert de don-

nées en se basant sur la trajectoire du nœud mobile. Ainsi, ils deviennent actifs au moment

prédit du transfert, sinon ils passent en mode veille jusqu’à ce que le transfert soit imminent,

ce qui permet de préserver l’énergie. Un exemple concret de mobilité prévisible est la circula-

tion des véhicules tels que les transports en commun (trains, bus). Ces véhicules peuvent servir

de puits mobiles dans les RCSF à grande échelle, notamment pour des applications comme la

surveillance de la pollution.

3.4.3 Modèle de mobilité contrôlée

Dans ce schéma, l’utilisateur ou l’observateur du réseau contrôle le mouvement du puits

mobile. Selon l’application, le puits mobile ajuste sa trajectoire d’une manière spécifique afin

d’améliorer la livraison des données. Par exemple, dans toute application, un problème critique

se pose en cas de retard dans la livraison des messages dans le réseau. Dans ce cas, le puits est
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déplacé vers la zone de diffusion afin de réduire les transmissions multi-sauts dans le réseau.

3.5 Défis liés à cette mobilité du nœud puits

Bien que le nœud puits mobile présente certains avantages, il engendre une série de défis

complexes associés à la gestion de la connectivité, à la consommation d’énergie, aux algo-

rithmes de routage, à la synchronisation, à la sécurité, ainsi qu’à l’équilibrage de charge au

sein des réseaux. Les défis induits par l’incorporation d’un nœud puits mobile dans les RCSF

comprennent [9] :

• La diffusion de l’information de localisation la plus récente du puits aux nœuds

capteurs : Il est essentiel d’informer les nœuds capteurs de la localisation actuelle du

nœud puits afin d’optimiser les transmissions de données et de garantir la connectivité.

Ce problème se présente dans le cas des modes de communication événementiel et à la

demande.

• Identification des emplacements de séjour optimaux : Il est essentiel de cibler les

emplacements où le nœud puits doit demeurer sur de longues périodes afin de maxi-

miser l’efficacité du réseau. Cette démarche nécessite une analyse approfondie de la

couverture du réseau, de la qualité de la communication, ainsi que de la consomma-

tion d’énergie. Ce besoin se manifeste en particulier lorsqu’un mode de communication

périodique est appliqué où tous les noeuds émettent leurs données périodiquement.

• Détermination de la trajectoire optimale du nœud puits : La détermination de la

trajectoire optimale pour le nœud puits s’avère complexe, car elle dépend de multiples

facteurs incluant la densité des nœuds capteurs, les conditions du terrain, les contraintes

de communication, ainsi que les objectifs de la mission.

• Évitement d’obstacles : En se déplacent, le nœud puits peut faire face à des obstacles

physiques ou à des zones ayant une connectivité limitée, entravant ainsi la transmission

des données. Le système doit être en mesure de repérer et d’éviter ces obstacles afin de

préserver la connectivité avec les nœuds capteurs.
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3.6 Exemples de scénarios applicatifs

Les puits mobiles dans les RCSF peuvent revêtir différentes formes et configurations en

fonction des besoins et des contraintes des applications spécifiques. Parmi les formes cou-

rantes, on retrouve les drones aériens ((UAV), pour Unmanned Aerial Vehicle), les véhicules

terrestres autonomes ( (UGV)pour Unmanned Ground Vehicules), les véhicules maritimes sans

pilote ((UMV), pour unmanned maritime vehicles), les robots terrestres et les ballons strato-

sphériques. Chacune de ces formes offre des avantages particuliers en termes de mobilité, de

portée, de capacité de charge utile et d’adaptabilité à divers environnements. Ces puits mobiles

sont conçus pour se déplacer efficacement dans des zones ciblées, collecter des données à par-

tir des capteurs dispersés et fournir des informations cruciales pour des applications telles que

l’agriculture de précision, la gestion des catastrophes et la surveillance environnementale. De

plus, les puits mobiles peuvent également être des dispositifs portés par des humains ou des

animaux selon l’application spécifique. Ces puits mobiles trouvent des applications pratiques

dans divers scénarios du monde réel, améliorant ainsi les performances et l’efficacité du réseau.

Voici quelques exemples de scénarios du monde réel où les puits mobiles sont bénéfiques :

• Agriculture de précision : dans l’agriculture de précision, les puits mobiles peuvent

être déployés pour collecter des données à partir de nœuds capteurs répartis dans de

vastes champs agricoles. En se déplaçant de manière stratégique, ils peuvent collecter

efficacement des données sur les niveaux d’humidité du sol, les variations de tempé-

rature et la santé des cultures, permettant aux agriculteurs de prendre des décisions

éclairées pour l’irrigation et la fertilisation [11, 12] .

• Gestion des catastrophes : pendant les opérations de gestion des catastrophes, telles

que la réponse aux tremblements de terre ou la surveillance des incendies de forêt, les

puits mobiles peuvent être utilisés pour collecter des données critiques à partir de nœuds

capteurs déployés dans les zones affectées. La mobilité des puits permet une collecte de

données dynamique et une analyse en temps réel, aidant à la prise de décision et à

l’allocation de ressources pour les équipes d’intervention d’urgence [13, 14] .

• Surveillance de la faune : dans les efforts de conservation de la faune, les puits mo-

biles peuvent être utilisés pour suivre les mouvements et le comportement des animaux

à l’aide de nœuds capteurs placés dans des habitats naturels. En se déplaçant le long

de routes prédéfinies ou en s’adaptant aux schémas de migration des animaux, les puits
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mobiles permettent aux chercheurs de collecter des données précieuses sur les popula-

tions animales sans perturber leur environnement naturel [15, 16] .

Ces scénarios illustrent comment les puits mobiles jouent un rôle vital dans diverses appli-

cations, allant de l’agriculture et la gestion des catastrophes à la surveillance de la faune, en

optimisant la collecte de données, en améliorant l’efficacité énergétique et en améliorant les

performances du réseau.

3.7 Travaux connexes

Le domaine des RCSF a connu une croissance significative, motivée par la nécessité de

collecter des données de manière efficace dans des environnements divers. En vue de répondre

à ces défis, plusieurs travaux de recherche novateurs ont émergé, chacun visant à améliorer

des aspects spécifiques des RCSF tels que l’efficacité énergétique, la gestion des délais, et la

durabilité du réseau. Dans cette section, nous présenterons quelques travaux récents qui propose

une collection de données par puits mobile dans un RCSF. Cette présentation sera suivie d’une

discussion dans laquelle nous partagerons nos observations sur ces études examinées.

3.7.1 Travaux sélectionnés

Dans la suite, nous aborderons quelques travaux liés à notre recherche. Plus particulière-

ment, nous fournirons une brève description de six travaux de la littérature.

A Query driven Backbone based Routing for Mobile Sink based Wireless Sensor Net-

works (QBR)

Le protocole de routage QBR [17], est une solution spécifique conçue pour RCSF avec des

puits mobiles. Ce protocole vise à optimiser le routage des données dans de tels réseaux en

établissant une structure dorsal virtuel. En établissant un réseau dorsale virtuelle au cœur du

champ de capteurs, il permet à certains nœuds de devenir des nœuds dorsaux, formant ainsi un

arbre interne pour la transmission des données. Les nœuds arborescents assurent la gestion des

informations sur l’emplacement du puits et la transmission des données, tandis qu’un méca-

nisme de maintenance de l’arbre garantit la stabilité du réseau en remplaçant les nœuds d’arbre

à faible énergie.
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A Virtual Grid-Based Dynamic Routes Adjustment Scheme for Mobile Sink-Based Wire-

less Sensor Networks (VGDRA)

VGDRA [18] est un schéma qui repose sur l’utilisation d’une grille virtuelle pour organiser

et optimiser le trafic des données. En substance, VGDRA consiste à diviser la zone géogra-

phique couverte par le réseau en une grille virtuelle, où chaque cellule de la grille représente

une zone géographique spécifique. À chaque instant, en fonction des conditions de trafic en

temps réel, des ajustements sont effectués au niveau de la grille pour optimiser les routes de

communication. Ce schéma permet une adaptation dynamique des routes de communication

en fonction des changements dans les conditions du réseau, tels que la congestion, les pannes,

ou les variations de la demande. En utilisant cette approche, VGDRA vise à améliorer l’effi-

cacité, la fiabilité et les performances du réseau, tout en réduisant les temps de latence et les

congestions.

Energy-Efficient Clustering with Mobile Sink and Rendezvous Nodes for Data Collection

(ECMRD)

ECMRD [19] est une méthode qui s’appuie sur une sélection judicieuse des chefs de cluster,

visant à équilibrer la charge de travail parmi eux, et l’intégration de nœuds de rencontre ainsi

que d’un puits mobile pour une collecte de données efficace. Le réseau est organisé en plusieurs

clusters, avec des nœuds de rencontre placés stratégiquement à proximité du trajet du puits

mobile, facilitant ainsi la transmission des données. Durant la phase de fonctionnement stable

du réseau, les nœuds transmettent leurs données aux chefs de cluster dans des intervalles de

temps prédéfinis. Ces derniers, après avoir agrégé les données, choisissent de les envoyer soit au

puits mobile soit à un nœud de rencontre proche, réduisant significativement la consommation

d’énergie. Pour maximiser l’économie d’énergie, les nœuds membres éteignent leur émetteur-

récepteur hors de leurs périodes de transmission, tandis que ceux des nœuds de rencontre et des

chefs de cluster restent actifs en permanence, assurant ainsi une gestion de l’énergie optimale

et prolongeant la durée de vie du réseau .

Trajectory Planning and Route Adjustmen (TARA)

TARA [20] est une stratégie innovante pour la planification de trajectoire et l’ajustement

de route dans les RCSF, focalisée sur les déplacements préétablis des puits de données dans

un environnement IoT. Cette méthode repose sur une grille pour optimiser la distribution de
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la charge de travail parmi les nœuds capteurs, réduire les délais de collecte des données et li-

miter les ajustements de route nécessaires. En suivant un itinéraire prédéfini qui traverse les

zones clés du champ de captage, le collecteur mobile s’arrête à des cellules de rendez-vous

stratégiquement placées pour une collecte de données efficiente, tout en minimisant la consom-

mation d’énergie et en équilibrant la charge entre les chefs de cellule de grille ((GCH)). Cette

organisation permet une communication directe et efficace entre les GCH pour le transfert de

données, réduisant ainsi le besoin fréquent d’ajustements de route et favorisant une distribution

énergétique équilibrée, ce qui prolonge la durée de vie du réseau. TARA introduit également

un mécanisme pour maintenir l’efficacité des GCH en remplaçant les nœuds défaillants par

d’autres plus énergétiques et mieux positionnés, garantissant la pérennité du réseau .

Energy and Delay Efficient Data Acquisition (EDEDA)

EDEDA [21] est un algorithme conçu pour optimiser l’efficacité énergétique et minimiser

les délais dans la collecte de données au sein des RCSF, grâce à une sélection stratégique des

chefs de cellule de grille (GCH) et une planification soigneuse des trajets pour un collecteur de

données mobile. L’approche repose sur la division du champ de capteurs en une grille virtuelle

où chaque cellule élit un GCH basé sur des critères tels que l’énergie résiduelle et la proximité

avec le centre de la cellule. Ces GCHs sont responsables de l’agrégation et de la transmission

des données au collecteur de données mobile qui suit un itinéraire préétabli, optimisé pour ré-

duire la consommation d’énergie et les délais de transmission. Le parcours du collecteur est

déterminé par des points de visite (VP) stratégiquement placés pour assurer une collecte effi-

cace des données de plusieurs GCHs en un seul saut. EDEDA inclut également un mécanisme

de réélection des GCHs pour préserver l’équilibre énergétique du réseau et prolonger sa durée

de vie .

Predefined Path Constrained Mobility (PPCM)

Le protocole de routage (PPCM) [10] est une approche qui est proposée pour améliorer la

collecte de données dans les RCSF. En se concentrant sur des trajectoires fixes prédéfinies pour

les puits mobiles, le PPCM surmonte les défis associés aux techniques de mobilité prédite. Cette

méthode utilise quatre puits mobiles qui suivent un motif fixe, réduisant ainsi la consommation

d’énergie des nœuds capteurs et minimisant la surcharge du réseau. Par ailleurs, PPCM, en tant

que protocole de gestion des flux de données, s’appuie sur l’utilisation de chemins prédéfinis
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pour chacun des quatre noeuds puits considères. Ces chemins sont établis en tenant compte de

la qualité de service, de la priorité des données et des contraintes de sécurité. Lors des déplace-

ments, le protocole garantit un transfert de données efficace en suivant les chemins prédéfinis

associés à chaque appareil. Cette approche cherche à minimiser les retards de transmission, à

optimiser l’utilisation des ressources réseau et à offrir une expérience utilisateur fluide, même

dans des environnements de mobilité élevée. Ainsi, PPCM présente une solution intéressante

pour la gestion des flux de données, répondant aux besoins de mobilité tout en garantissant une

qualité de service optimale.

3.7.2 Discussion

À partir de cette étude de travaux, nous pouvons tirer les constatations suivantes :

• Dépendance du modèle de mobilité et du mode de communication : Les solutions

proposées dépendent fortement du modèle de mobilité du nœud puits (aléatoire, à trajec-

toire fixe ou contrôlée) ainsi que du mode de communication (événementiel, périodique

ou à la demande). Cela implique que chaque combinaison de modèle de mobilité et de

mode de communication nécessitera une adaptation spécifique pour résoudre les défis

qui lui sont propres. Par exemple, dans un mode de communication basé événement,

la dissémination de la position du nœud puits devient un problème crucial, tandis que

ce problème n’est pas aussi critique lorsque le nœud puits se déplace de manière pério-

dique d’un point de rendez-vous à un autre.

• Besoin à prendre en compte la latence des communication : il est important de re-

connaître que dans des scénarios de communication en temps réel ou à haute exigence

de performance, la latence peut devenir un facteur critique. Le fait que la latence ne

soit pas prise en compte dans les spécifications pourrait limiter l’applicabilité des ap-

proches étudiées dans des cas d’utilisation où la réactivité et la rapidité de transmission

des données sont essentielles.

• Complexité de la gestion de multiples nœuds puits mobiles : La présence de plu-

sieurs nœuds puits mobiles ajoute une complexité supplémentaire à la gestion et à la

coordination du réseau. Les approches étudiées doivent être capables de gérer effica-

cement la mobilité et les interactions entre les différents nœuds puits pour assurer un

fonctionnement cohérent et efficace du réseau.

29



3.8 Conclusion

Ce chapitre a abordé en détail la problématique de la collecte des données par puits mo-

bile dans les RCSF. À travers une exploration minutieuse, nous avons examiné les différentes

formes de mobilité dans les RCSF, les avantages associés à la collection par puits mobile, les

schémas de mobilité du nœud puits, ainsi que les défis inhérents à cette mobilité. En outre,

nous avons présenté des exemples de scénarios et discuté des travaux connexes pertinents. Ce

chapitre constitue ainsi un socle solide pour la compréhension approfondie des enjeux liés à la

collecte des données par puits mobile dans les RCSF.

Après cette exploration, nous passerons à la description des détails relatifs à notre solution

proposée pour répondre au besoin de la dissémination efficace et continue de la position la plus

récente du puits en mouvement aléatoire dans un RCSF.
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Chapitre 4

Contribution

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les détails relatifs à notre approche proposée que nous

avons nommée (EMSPU) comme acronyme de «Efficient Mobile Sink Position Update Pro-

tocol». Nous allons tout d’abord présenter le modèle réseau adopté dans cette étude. Ensuite,

nous donnerons un aperçu de la solution proposée, pour ensuite passer à une description dé-

taillée dans laquelle nous présenterons les principales structures de données utilisées au niveau

de chaque nœud, les principaux messages utilisés, ainsi que les différentes étapes de notre so-

lution.

4.2 Modèle réseau

Comme évoqué précédemment dans le première chapitre, un RCSF se compose d’un vaste

ensemble de nœuds capteurs, pouvant atteindre des centaines voire des milliers d’unités, qui

sont habilités à recueillir, traiter et transmettre des données (de façon autonome). Notre étude

repose sur le modèle réseau suivant :

• Notre réseau est constitué d’un ensemble de nœuds capteurs statiques et également d’un

seul nœud puits mobile, lequel est conçu pour se déplacer de manière aléatoire.

• Chaque nœud du réseau possède ses propres coordonnées, une information essentielle

dans un RCSF pour localiser les événements en temps opportun et entreprendre les

actions appropriées en conséquence.
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• Les nœuds capteurs ont la capacité d’adapter leurs portées de communication en modi-

fiant leurs niveaux de puissance de transmission, tout en restant dans les limites d’une

puissance maximale Pmax associée à une portée maximale Rmax.

• Soit G = {V,E} le graphe qui modélise la topologie de notre RCSF où :

— V = {v1,v2, ...,vn} est l’ensemble de sommets qui correspondent aux différents

nœuds du réseau.

— Et E l’ensemble d’arcs (liens) reliant ces nœuds. Il est défini comme suit :

E = {(u,v) | u ∈V,v ∈V,δu,v ≤ Rmax} (4.1)

où δu,v =
√

(xu − xv)2 +(yx − yv)2 est la distance euclidienne entre les deux noeuds

u et v, sachant que u = (xu;yu) et v = (xv;yv).

• La transmission des données suit un schéma événementiel, impliquant que dès qu’un

événement est détecté, les nœuds capteurs responsables envoient les informations perti-

nentes au nœud puits.

FIGURE 4.1 – Organisation des nœuds capteurs à l’aide d’une grille 7 × 7.
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4.3 Aperçu de la solution proposée

Notre solution proposée EMSPU opère suivant les étapes suivantes :

1. La première étape consiste à construire une grille qui divisera la zone de captage en

plusieurs cellules. Cette grille doit comporter K lignes et K colonnes, donc une grille

carré (K ×K), avec l’obligation que K doit être impair. Une telle grille est illustrée par

la figure 4.1.

2. La deuxième étape consiste à sélectionner un chef (cluster-head, CH) parmi les nœuds

qui se situent dans la même cellule, comme illustré toujours dans la figure 4.1. Ce

chef agira en tant que représentant du groupe et servira de point de passage pour les

communications des membres du groupe.

3. Une fois les CH élus, la troisième étape implique la sélection d’un sous-groupe de

nœuds capteurs chargés d’enregistrer en permanence la position la plus à jour du nœud

puits. Comme illustré dans la figure 4.2, ce sont les CH de la ligne et de la colonne

du milieu de la grille qui joueront ce rôle. En fait, c’est la raison pour laquelle nous

exigeons que K soit impair.

4. La quatrième étape consiste à décrire le processus de diffusion et de maintien de la

position actuelle du nœud puits à travers les divers nœuds sélectionnés lors de l’étape

précédente.

5. La cinquième étapes explique comment les données détectées par un nœud capteur en

réponse à un événement sont acheminées vers le nœud puits. Chaque nœud détectant

un événement doit, tout d’abord, demander la position actuelle du nœud puits des CH

responsables de la sauvegarde de cette position avant de pouvoir envoyer ses données.

6. La sixième et dernière étapes implique la réélection de nouveaux CH lorsque l’éner-

gie résiduelle de ces derniers arrive à un certain seuil afin de prévenir la défaillance

prématurée des premiers nœuds remplissant cette fonction.

4.4 Description détaillée de notre solution

Dans cette section, nous présenterons en détail notre solution, qui est organisée en trois sous

sections principales. Tout d’abord, nous examinerons la structure de données que nous utilisons

pour implémenter notre solution. Ensuite, nous décrirons les différents types de messages im-
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FIGURE 4.2 – La sélection des nœuds responsables de la sauvegarde de la position courante du
puits (les noeuds qui sont en couleur verte).

pliqués dans le fonctionnement de notre solution. Enfin, nous expliquerons les étapes clés de

notre solution, en détaillant le processus suivi pour atteindre notre objectif.

4.4.1 Structures de données utilisées

Nous différencions deux types de structures : celles utilisées au niveau des nœuds capteurs

et celles utilisées au niveau du nœud puits.

Structures de données utilisées au niveau du noeud capteur

Les principales structures de données qui sont utilisées par un noeud capteur i sont comme

suit :

• Idi : correspond à l’identifiant du nœud capteur i.

• Coordinatei : les coordonnées du nœud i.

• CoordinateCelli : les coordonnées de la cellule (numéro de ligne et de colonne) à la-
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quelle le nœud i appartient dans la grille formée.

• IdCelli : correspond à l’identifiant de la cellule du noeud i.

• Ei : l’énergie résiduelle du nœud i.

• IdPuits : l’identifiant du nœud puits.

• IdChi : identifiant du CH de la cellule à laquelle i appartient.

• K : le nombre de lignes et de colonnes de la grille.

• MembersTablei : c’est une table qui comporte les différentes informations relatives aux

autres membres de la même cellule de i. Une entrée de cette table comporte l’identifiant

de chaque membre, les coordonnées de ce dernier et son énergie résiduelle.

Structures de données utilisées au niveau du noeud puits

Le nœud puits fait particulièrement usage des structures suivantes : son propre identifiant et

ses coordonnées individuelles.

4.4.2 Liste des messages utilisés

Plusieurs types de messages sont utilisés pour assurer le bon déroulement des différentes

opérations de notre solution. Voici dans ce qui suit les détails relatifs à chacun des messages.

Le tableau 4.1 illustre cette liste de messages.

Message d’élection du CH (CH_ELECTION)

Ce message est envoyé par chaque nœud capteur dans un cluster au début de chaque pro-

cessus d’élection d’un CH. Il a pour but de permettre à chaque nœud de connaître les autres

membres de son cluster et leurs informations respectives. Un tel message est constitué des

champs suivants :

• Identifiant du noeud émetteur.

• Coordonnées de cet émetteur.

• Identifiant de la cellule de cet émetteur.

• Énergie résiduelle de cet émetteur.
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TABLE 4.1 – Tableau des messages utilisés.

Message Rôle

CH_ELECTION Émis par chaque noeud capteur lors du
processus d’élection pour informer les
autres membres de ses propres informa-
tions.

CH_ANOUNCEMENT Émis par chaque CH nouvellement élu
pour informer les autres membres du clus-
ter de son nouveau rôle de chef.

UPDATING_SINK_POSITION_MESSAGE Message de mise à jour de la position du
puits sur l’ensemble des CH responsables
de l’enregistrement de cette position.

ASKING_SINK_POSITION_REQUEST Message de demande de la position du
puits

ASKING_SINK_POSITION_REPLY Message de réponse de la demande de la
position

DATA Message utilisé pour envoyer les données
collectées.

CH_REELECTION Message utilisé par les CH pour déclen-
cher le processus de ré-élection d’un autre
CH lorque nécessaire.

Message d’annoncement du rôle CH (CH_ANNOUNCEMENT)

Ce message est diffusé par chaque CH après chaque élection pour informer les autres

membres du cluster de leur nouveau chef. Il comprend les champs suivants :

• Identifiant du CH.

• Coordonnées du CH.

• Identifiant de la cellule à laquelle il appartient.

Message de mise à jour de position (Updating_Sink_Position_Message)

Il initié par le nœud puits lors de son déplacement vers une nouvelle position. Ce message

est relayé d’un CH à un autre jusqu’à atteindre un CH faisant partie de l’ensemble des CH res-

ponsables de l’enregistrement de la position du puits. Ce dernier CH initie ensuite sa diffusion

aux autres CH (d’un CH à un autre) dans cet ensemble. Il comprend les champs suivants :

• Identifiant de la prochaine cellule à laquelle ce message doit être relayé.

• Nouvelles coordonnées du puits.
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• Durée de la pause dans cette nouvelle position.

Message de demande de la position du puits (Asking_Sink_Position_Request)

Il est envoyé par un nœud capteur détectant un événement. Ce message est utilisé pour

obtenir la dernière position du puits des CH centraux, afin que le capteur puisse acheminer

ensuite ses données vers ce puits. Les champs constituant ce message sont comme suit :

• Identifiant de la prochaine cellule à laquelle ce message doit être relayé.

• Identifiant du noeud source du message.

• Chemin emprunté par ce message depuis son noeud source jusqu’à son noeud desti-

nataire. Il comporte les identifiants des cellules traversées par ce message. Ce chemin

est utilisé principalement afin de pouvoir acheminer la réponse correspondant à cette

requête vers la source de cette requête de position en empruntant le chemin inverse.

Message de réponse à la demande de la position du puits (Asking_Sink_Position_Reply)

C’est un message qui est initié par l’un des CH responsables de l’enregistrement de la posi-

tion du puits comme réponse à la demande de cette position. Il comprend les champs suivants :

• Identifiant du noeud destinataire.

• Coordonnées courantes du puits.

• Chemin inverse du chemin traversé par le message de demande de position.

Message de données (DATA)

Il est envoyé par un nœud capteur détectant un événement, contenant les informations rela-

tives à cet événement. Il comprend les champs suivants :

• Identifiant du noeud destinataire (le puits).

• Identifiant du prochain CH relais du message données.

• Coordonnées courantes du puits.

Message de réélection (CH_RE-ELECTION)

Il est diffusé par chaque CH à son voisinage lorsque son niveau d’énergie résiduelle se

trouve au dessous d’un seuil prédéfini. Ce message déclenche le processus de réélection par

les nœuds se trouvant dans la même cellule, qui envoient alors des messages CH_ELECTION. Il

comporte les champs suivants :
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• Identifiant du CH.

• Identifiant de la cellule à laquelle il appartient.

• Son énergie résiduelle.

4.4.3 Étapes de notre solution

Cette section présente les détails de chaque étape de fonctionnement de notre solution EM-

SPU depuis l’étape de clusterisation et donc, l’établissement de la grille jusqu’à la réelection

des CH.

4.4.3.1 Construction de la grille

La construction de la grille qui divise le terrain de captage en cellules constitue la pre-

mière étape cruciale dans la mise en place de notre solution et sur laquelle reposent les étapes

suivantes du processus. Cette grille est essentielle pour organiser l’espace de déploiement des

capteurs de manière structurée, facilitant ainsi la gestion et la communication au sein du réseau.

La grille doit être configurée avec précision, comportant K lignes et K colonnes pour former

une grille carrée de dimension K×K. Il est à noter que le choix de K doit être un nombre impair,

une condition indispensable au choix des noeuds responsables de la sauvegarde de la position

du puits.

Pour déterminer ce nombre k, nous utilisons un facteur d’ajustement α , calculé selon la

formule suivante [21] :

α =
2
√

2L
Rmax

(4.2)

où L représente la largeur du terrain de déploiement, déterminée par les dimensions phy-

siques de la zone à couvrir. Rmax correspond, comme nous avons déjà présenté dans la section

4.2, à la portée maximale de communication d’un noeud capteur.

Cette formule permet d’ajuster la taille de la grille en fonction des caractéristiques spéci-

fiques du terrain et de la portée maximale de communication des capteurs. Elle nous permet

d’assurer que les noeuds dans deux cellules adjacentes peuvent communiquer ensemble.
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Sur la base de cette valeur α , le nombre k peut être déterminé comme suit :

K =



5, si α ≤ 5

7, si 5 < α ≤ 7

11, si 7 < α ≤ 11

13, si 11 < α ≤ 13

. . .

Une fois cette grille établit, chaque nœud capteur doit déterminer l’identifiant de la cellule

à laquelle il appartient, IdCelli, en fonction de ses propres coordonnées (xi,yi), comme suit

[21] :

IdCelli = (p−1)∗ k+q (4.3)

Où p = ⌈yi
a ⌉ et q = ⌈xi

a ⌉ sachant que a correspond à la longueur du côté d’une cellule qui est

calculée en utilisant la formule suivante : a = L
K .

4.4.3.2 Élection du cluster-head

La deuxième étape de notre solution consiste à sélectionner un chef de cluster, un CH, parmi

les nœuds de chaque cellule. Ce CH agira comme représentant du groupe de capteurs au sein

de la cellule respective, jouant un rôle central dans la coordination des communications et des

activités du groupe. Le processus de sélection du CH repose sur deux critères principaux :

• La proximité du barycentre de l’ensemble des noeuds de la cellule. Le nœud choisi

comme CH est celui qui est le plus proche du centre de masse (le barycentre) de l’en-

semble des membres de la cellule. Cette approche vise à garantir une répartition équili-

brée des communications au sein de la cellule, en choisissant un nœud central qui réduit

les distances de transmission. Ce barycentre est calculé comme suit :

CoordBarycentre =

(
∑

m
i=1 xi

m
,
∑

m
i=1 yi

m

)
(4.4)

Où m est le nombre de nœuds dans ce cluster.

• Le niveau d’énergie résiduelle des noeuds. le nœud élu en tant que CH doit égale-

ment avoir un niveau d’énergie résiduelle supérieur à un seuil prédéterminé Eseuil . Cette
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condition assure que le nœud sélectionné dispose des ressources nécessaires pour assu-

mer les responsabilités supplémentaires liées à sa fonction de CH, telles que la coordi-

nation des communications.

Les noeuds capteurs échangent entre eux des messages CH_ELECTION afin que chacun ait

les connaissances nécessaires sur les autres membres de sa cellule qui lui permettent d’évaluer

sa candidature à être un CH.

Cette sélection de CH est une étape essentielle dans la structuration et la gestion du réseau,

visant à établir une hiérarchie fonctionnelle au sein des cellules du réseau. En choisissant soi-

gneusement les nœuds en fonction de leur position et de leurs ressources, cette étape contribue

à garantir une communication efficace et une utilisation optimale des ressources dans le réseau.

4.4.3.3 Sélection des nœuds responsables de la sauvegarde de la position du puits

Après l’élection des CH, la troisième étape cruciale consiste à déterminer un sous-groupe

de nœuds capteurs chargés de maintenir en permanence la position actuelle du nœud puits. Les

CH des cellules de la ligne et de la colonne centrales de la grille sont désignés pour cette tâche

spécifique. Cette disposition garantit une couverture efficace de la zone, en s’assurant que des

nœuds capteurs sont toujours disponibles pour surveiller et maintenir la position du nœud puits,

quel que soit son emplacement dans la grille.

Une telle sélection est rendue possible grâce à l’exigence que K soit impair. Cette exigence

assure qu’il existe toujours une ligne et une colonne centrales dans la grille, permettant ainsi de

déterminer clairement les nœuds qui joueront le rôle de surveillance du nœud puits.

4.4.3.4 Processus de dissémination et du maintien de la position courante du puits

La position du puits doit être mise à jour continuellement sur l’ensemble des noeuds ayant le

rôle de la sauvegarder à chaque nouveau déplacement du puits. Lorsque ce dernier s’arrête dans

une nouvelle position, il créé un message Updating_Sink_Position_Message et l’envoie

vers un autre CH d’une cellule adjacente à sa cellule courante. Ce CH est choisit sur la base

de certaines règles d’acheminement afin de le faire parvenir aux CH des cellules centrales.

Le message Updating_Sink_Position_Message est ensuite acheminé d’un CH à un autre

jusqu’à ce qu’il arrive à un CH du centre et donc, dont le rôle est la sauvegarde de la position

du puits. Lorsqu’un tel CH reçoit ce message, il procède à sa diffusion aux autres CH centrales.

40



FIGURE 4.3 – Faire correspondre chaque CH dans le réseau avec le CH central approprié de
sauvegarde de position.

Revenons maintenant aux règles d’acheminement que nous avons déterminées afin de pou-

voir parvenir le message Updating_Sink_Position_Message au CH du centre approprié.

Ces règles qui sont en nombre de 8 sont déterminées selon les numéros des lignes et des co-

lonnes des cellules. Elles sont illustrées par la figure 4.3 qui montre l’association entre chaque

CH dans le réseau et le CH central approprié de sauvegarde de position ainsi que les chemins

devant être empruntés pour pouvoir parvenir le message Updating_Sink_Position_Message

au CH central approprié. Par exemple et comme le montre la figure 4.3, le CH de la cellule (1,2)

est associé au CH central de la cellule (1,4), tandis que le CH (7,5) doit contacter le CH de la

cellule (7,4).

La table 4.2 présente les différentes règles qui sont appliquées par chaque CH pour achemi-

ner le message Updating_Sink_Position_Message vers le CH central approprié. Elle présente le
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Cas Conditions CH voisin avec lequel il faut communiquer

1 i < ⌈K
2 ⌉, j < ⌈K

2 ⌉ et i > j CH (i+1, j)

2 i < ⌈K
2 ⌉, j < ⌈K

2 ⌉ et i ≤ j CH (i, j+1)

3 i < ⌈K
2 ⌉, j > ⌈K

2 ⌉ et i+ j ≤ k+1 CH (i, j−1)

4 i < ⌈K
2 ⌉, j > ⌈K

2 ⌉ et i+ j > k+1 CH (i+1, j)

5 i > ⌈K
2 ⌉, j > ⌈K

2 ⌉ et i < j CH (i−1, j)

6 i > ⌈K
2 ⌉, j > ⌈K

2 ⌉ et i ≥ j CH (i, j−1)

7 i > ⌈K
2 ⌉, j < ⌈K

2 ⌉ et i+ j > k+1 CH (i, j+1)

8 i > ⌈K
2 ⌉, j < ⌈K

2 ⌉ et i+ j ≤ k+1 CH (i−1, j)

TABLE 4.2 – Différentes règles d’acheminement (voir figure (4.3)).

CH voisin avec lequel chaque autre CH doit communiquer en fonction de certaines conditions

qui sont appliquées au numéro de ligne (i) et de colonne ( j) de la cellule du CH en question.

4.4.3.5 Processus de collection de données

La cinquième étape expose la manière dont les données détectées par un nœud capteur sont

acheminées vers le nœud puits. À chaque fois qu’un événement est détecté par un nœud capteur,

ce dernier doit d’abord demander au CH central avec lequel il est associé de lui renvoyer la posi-

tion courante du nœud puits. Cela est effectué à l’aide d’un message Asking_Sink_Position

_Request qui est acheminé selon les mêmes règles cités dans l’étape précédente.

Le CH central recevant ce message répond par un message Asking_Sink_Position_Reply

contenant la position la plus à jour du puits.

Lorsque le noeud capteur source reçoit cette réponse, il procède à l’envoi de ses propres

données en utilisant un routage géographique. En particulier, le CH voisin à choisir comme

prochain saut du message données est celui qui assure l’avancement de ce message vers la

position courante du puits. La figure 4.4 illustre ce processus de collection.

4.4.3.6 Processus de réélection des cluster-heads

La sixième et dernière étape décrit le processus de réélection périodique des CH pour main-

tenir l’intégrité et l’efficacité du réseau (comme décrit dans la deuxième étape). Cette réélection

permet de prévenir toute défaillance prématurée des nœuds remplissant cette fonction cruciale.
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FIGURE 4.4 – Processus de collection de données.

De nouveaux chefs sont élus parmi les nœuds du réseau afin de garantir une gestion continue et

efficace des communications entre les nœuds capteurs et le nœud puits. Ce processus assure la

stabilité opérationnelle du réseau même en présence de défaillances potentielles, assurant ainsi

une surveillance continue et une collecte de données ininterrompue.

Ce processus de réélection est déclenché par chaque CH lorsque son énergie résiduelle

arrive à un certain seuil Eseuil . Dans ce cas, ce CH diffuse un message CH_RE-ELECTION aux

noeuds membres de sa cellule. Chaque membre évalue sa candidature à être un CH de la même

manière décrite dans la section 4.4.3.2.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté notre contribution à la résolution du problème défini. Nous avons

présenté le modèle réseau appliqué et fourni un aperçu de notre solution. Ensuite, nous avons

décrit en détail notre approche, en mettant en lumière la structure de données utilisée, les mes-

sages impliqués, ainsi que les différentes étapes de mise en œuvre. Ces éléments constituent un

cadre solide pour la résolution efficace du problème abordé.

44



Chapitre 5

Évaluation des performances

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le processus de validation de notre approche EMSPU à

travers des simulations effectuées avec le simulateur NS-3. Nous avons intégré notre propre

approche ainsi qu’une autre de référence que nous expliquerons par la suite dans NS-3. Nous

débutons ce chapitre par une brève présentation du simulateur NS-3. Ensuite, nous expliquons

en détail la méthodologie de simulation utilisée, en mettant en avant les paramètres spécifiques

adoptés pour nos expérimentations et les métriques de comparaison utilisées. Enfin, nous pré-

sentons les résultats de nos simulations accompagnés d’une discussion approfondie sur ces

résultats.

5.2 Simulateur NS-3

NS-3 [22] est un environnement de simulation des réseaux informatiques largement uti-

lisé dans la recherche et le développement de technologies de communication. Il fournit une

plate-forme flexible et extensible pour la modélisation et la simulation de divers protocoles,

architectures et applications de réseaux. Il offre des fonctionnalités avancées pour définir des

scénarios de simulation réalistes, configurer des paramètres de protocole, et recueillir des don-

nées de performance.

NS-3 adopte une architecture basée sur un ensemble de bibliothèques modulaires, permet-
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tant aux utilisateurs de configurer leurs simulations en combinant ces bibliothèques selon leurs

besoins spécifiques. Cette modularité renforce la réutilisabilité du code, offrant aux utilisateurs

la possibilité de gagner du temps en réutilisant des modules existants dans différentes simu-

lations et projets. NS-3 prend également en charge le développement de scripts en C++ et en

Python, offrant ainsi une flexibilité supplémentaire. Pour la visualisation des résultats, l’outil

NetAnim fourni permet de représenter graphiquement les scénarios de simulation. Il offre des

fonctionnalités pour afficher la topologie du réseau, les déplacements des nœuds mobiles (dans

le cas des réseaux sans fil mobiles), ainsi que diverses statistiques et métriques de performance

en temps réel telles que le débit de données, le taux de paquets perdus, le temps de latence et la

charge du réseau pendant la simulation.

L’intégration[23] de nouveaux protocoles dans NS-3 et leur simulation se déroulent selon

les étapes suivantes :

• Implémentation du protocole : Tout d’abord, le nouveau protocole ou la solution

envisagée doit être implémenté en utilisant le langage Python ou C++, le même lan-

gage utilisé pour développer NS-3. Cette implémentation doit respecter les directives

de conception de NS-3 et s’appuyer sur les fonctionnalités fournies par la bibliothèque

de base de NS-3.

• Description du Scénario de simulation : Une fois l’implémentation réalisée, il est

nécessaire de décrire le scénario de simulation souhaité à l’aide de fichiers de configu-

ration écrits en Python ou en C++. Ces fichiers de configuration permettent de définir les

paramètres de simulation, tels que la topologie du réseau, les paramètres des nœuds, les

conditions du canal, etc. Ils permettent également de spécifier comment les composants

existants ou nouvellement développés doivent être interconnectés dans la simulation.

• Visualisation avec NetAnim : Une fois le scénario configuré, l’outil NetAnim peut être

utilisé pour visualiser graphiquement le déroulement de la simulation.

• Analyse des résultats : Après l’exécution de la simulation, les résultats peuvent être

récupérés à partir des fichiers de sortie générés par NS-3. Ces résultats peuvent ensuite

être analysés pour évaluer les performances du nouveau protocole et prendre des déci-

sions basées sur les résultats obtenus.

L’intégration de notre solution EMSPU et celle de référence et leurs simulations ont été

réalisées en langage C++ en suivant ce processus.

46



5.3 Méthodologie de simulation

La méthodologie et les paramètres de simulation dans le contexte des réseaux informa-

tiques définissent l’ensemble des procédures et des facteurs utilisés pour évaluer et comparer

différentes approches dans ce domaine. Cette section présente les principaux éléments de notre

méthodologie de simulation à savoir : le protocole de comparaison considéré, les paramètres

de simulation adoptés et le modèle énergétique appliqué.

5.3.1 Protocole de comparaison

Le protocole de comparaison que nous avons employé pour valider notre solution corres-

pond à la solution de référence suivante : chaque nœud capteur qui détecte un événement

et doit transmettre des données au puits commence par inonder le réseau avec des messages

Asking_Sink_Position_Request. Lorsque le puits reçoit ce message, il répond par un autre

message Asking_Sink_Position_Reply contenant ses coordonnées actuelles, qui emprunte

le chemin inverse jusqu’au nœud source du message initial. À ce moment-là, le nœud capteur

source commence à envoyer ses données au puits en utilisant un routage géographique.

5.3.2 Modèle énergétique

Les modèles énergétiques sont essentiels dans les RCSF pour évaluer la consommation

d’énergie liée aux diverses activités des capteurs. Ils fournissent une base analytique pour com-

prendre comment les protocoles de communication et les opérations individuelles influent sur

cette consommation. Ces modèles permettent de caractériser précisément la consommation

d’énergie associée à des aspects spécifiques de la communication et du fonctionnement des

capteurs, tels que la transmission, la réception et le traitement des données.

Pour analyser la consommation d’énergie dans le réseau, nous avons utilisé le même modèle

de dissipation d’énergie utilisé dans [24]. Ce modèle permet de calculer l’énergie consommée

lors de la transmission ou la réception d’un message.

Modèle de consommation d’énergie pour la transmission

. Le modèle [25]quantifie la quantité d’énergie consommée par un capteur lorsqu’il transmet

des données à d’autres nœuds du réseau. Il prend en compte des paramètres tels que la distance

47



de transmission et la taille des paquets pour estimer la consommation d’énergie associée à cette

activité[23]. Ce modèle peut être exprimé de manière générale par la formule suivante :

ET X(p,d) =

p∗Eelec + p∗EFsd2, si d < d0

p∗Eelec + p∗Empd4, si d ≥ d0

(5.1)

La description des différents constituants de cette formule sont comme suit :

• ET X(p,d) représente la consommation d’énergie totale pour la transmission d’un mes-

sage de p bits sur une distance d.

• Eelec est l’énergie électrique nécessaire pour le fonctionnement de l’électronique interne

du capteur pendant la transmission.

• EFs est l’énergie consommée pour transmettre un bit de données dans des conditions de

propagation en espace libre.

• Emp est l’énergie consommée pour transmettre un bit de données dans des conditions

de propagation multi-trajets.

• d0 est une distance de seuil qui sépare les deux modèles de propagation (en espace libre

et multi-trajets).

Modèle de consommation d’énergie pour la réception

Ce modèle [25, 23]évalue la consommation d’énergie d’un capteur lorsqu’il écoute et reçoit

des données provenant d’autres nœuds du réseau. Ce modèle peut être exprimé de manière

générale par la formule suivante :

ERX(p) = p∗Eelec (5.2)

où ERX(p) correspond à la consommation d’énergie totale d’un message de p bits.

5.3.3 Paramètres de simulation

Après cette intégration de notre solution et aussi de la solution de référence, nous avons

mené plusieurs expériences pour obtenir les résultats souhaités. Les paramètres de simulation

utilisés sont résumés dans le tableau 5.1.
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TABLE 5.1 – Paramètres de simulation.

Paramètre Valeur

Dimensions du terrain (L×L) 200×200 m2

Nombre de puits 1

Porté de communication 50 m

Vitesse du puits 10 m/s

Énergie résiduelle initiale 0.2 J

Eseuil 20%

Temps de pause du puits 600 secondes

Durée de simulation 4 heures

Nombre de noeuds sources 50

Eelec 50 nJ/bit

Emp 0.0013 pJ/bit/m4

EFs 10 pJ/bit/m2

5.3.4 Métriques de comparaison

La comparaison entre notre protocole EMSPU et la solution de référence est effectuée en

se basant sur les quatre métriques suivantes :

• Énergie totale consommée : représente la quantité d’énergie consommée par l’en-

semble des noeuds capteurs du réseau durant toute la durée de simulation.

• Durée de vie du réseau : elle se définit comme le temps écoulé depuis l’établissement

du réseau jusqu’à ce que le premier nœud capteur ait totalement épuisé son énergie.

C’est l’une des diverses définitions possibles de la durée de vie du réseau pour les RCSF.

• Charge due aux messages de contrôle 1 : cette charge représente le nombre de trans-

missions de messages de contrôle effectuées par les divers nœuds du réseau.

• Taux de livraison des données 2 : correspond au nombre total des messages données

reçus par le puits sur le nombre total des messages émis par les nœuds sources.

1. Control overhead.
2. Data delivery ratio.
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5.4 Résultats et discussion

Dans cette section, nous présenterons les résultats obtenus à partir des différentes simula-

tions réalisées, accompagnés des discussions nécessaires. La figure 5.1 illustre un instantané

extrait de NetAnim qui offre un aperçu de l’organisation de notre réseau simulé après l’appli-

cation de notre solution EMSPU.

FIGURE 5.1 – Instantanés de NetAnim présentant notre réseau simulé avec des nœuds verts
comme chefs de cluster (CH), des nœuds bleus en tant que CH et aussi noeuds responsables de
la sauvegarde de la position du puits, et des nœuds rouges comme membres du cluster.

5.4.1 Énergie totale consommée

Dans la comparaison de l’énergie totale consommée en fonction du nombre de nœuds cap-

teurs, représentée dans la figure 5.2, EMSPU et le protocole de référence démontrent des com-

portements distincts. Notre solution parvient à maintenir une consommation d’énergie nette-

ment inférieure, même avec l’augmentation du nombre de nœuds capteurs. Par exemple, avec

100 nœuds capteurs, EMSPU consomme environ 9.59 J d’énergie, tandis que le protocole de

référence en consomme 20 J ce qui donne un gain de 52.05%. Cette différence s’accentue avec
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FIGURE 5.2 – Énergie totale consommée en fonction du nombre de noeuds capteurs.

l’augmentation du nombre de nœuds, atteignant environ 31.11 J pour EMSPU et 60 J pour le

protocole de référence avec 300 nœuds capteurs.

La principale raison de cette disparité et comme le montre la figure 5.4, est le nombre

élevé de messages de contrôle utilisés par la solution de référence pour demander la position

actuelle du puits, comparé à notre solution. Cette dernière optimise l’utilisation des ressources

en sélectionnant soigneusement un sous-groupe de nœuds responsables du maintien continu de

la position du puits. Aucun message de contrôle n’est diffusé sur l’ensemble du réseau ; seuls les

CH des cellules situées sur la ligne et la colonne centrales sont impliqués dans cette diffusion.

En revanche, le protocole de référence, caractérisé par la diffusion généralisée des requêtes de

demande de position, génère une consommation d’énergie plus élevée, ce qui se traduit par une

performance énergétique inférieure. Ainsi, cette comparaison met en évidence l’efficacité de

notre solution dans la gestion des ressources énergétiques, ce qui contribue à une utilisation

plus efficace de l’énergie et à une amélioration de la durée de vie du réseau de capteurs sans fil

comme nous allons voir dans la section suivante.
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FIGURE 5.3 – Durée de vie du réseau jusqu’à ce que le premier nœud capteur ait totalement
épuisé son énergie.

5.4.2 Durée de vie du réseau

Dans la comparaison de la durée de vie du réseau jusqu’à ce que le premier nœud capteur ait

totalement épuisé son énergie, illustrée dans la figure 5.3, EMSPU et le protocole de référence

révèlent des performances divergentes. Notre solution affiche une durée de vie plus longue du

réseau, même lorsque le nombre de nœuds capteurs augmente. Par exemple, avec 100 nœuds

capteurs, la durée de vie estimée est d’environ 3.01 heures pour l’EMSPU, tandis qu’elle est

d’environ 2.48 heures pour le protocole de référence. Cette différence se maintient avec l’aug-

mentation du nombre de nœuds, atteignant environ 2.34 heures pour l’EMSPU et 1.83 heures

pour le protocole de référence avec 300 nœuds capteurs.

Cette observation est tout à fait logique compte tenu de la consommation énergétique élevée

causée par la solution de référence.

5.4.3 Charge due aux messages de contrôle

L’analyse du nombre de transmissions des messages de contrôle, comme indiqué dans la

figure 5.4, est cruciale pour évaluer l’efficacité opérationnelle des protocoles dans un RCSF.
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FIGURE 5.4 – Nombre total de transmissions de messages de contrôle en fonction du nombre
de noeuds capteurs.

Avec EMSPU, le nombre de transmissions de ces messages connaît une augmentation peu im-

portante lorsque le nombre de nœuds capteurs augmente, illustrant une gestion efficace des

ressources du réseau. Par exemple, avec seulement 100 nœuds capteurs, environ 545 trans-

missions sont nécessaires, comparé à environ 767 transmissions avec 300 nœuds capteurs. En

revanche, le protocole de référence montre une augmentation significative de ce nombre avec

l’augmentation du nombre de nœuds, atteignant environ 2037 transmissions avec 100 nœuds

capteurs et environ 4739 transmissions avec 300 nœuds capteurs.

5.4.4 Taux de livraison des données

En ce qui concerne le taux de livraison des données, tel qu’illustré dans la figure 5.5, les

deux protocoles présentent des performances comparables. En fait, ce taux tourne autour des

80% dans les deux cas et n’arrive jamais à 100%. Cela est du principalement à la mobilité

continue du puits qui peut rater quelques messages de données lors de ses déplacements.
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FIGURE 5.5 – Taux de livraison des données en fonction du nombre de noeuds capteurs.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré le processus de validation de notre protocole EMSPU

par le biais de simulations réalisées avec le simulateur NS-3. Après avoir brièvement présenté

ce simulateur et détaillé notre méthodologie de simulation ainsi que ses paramètres spécifiques,

nous avons exposé les résultats obtenus et les discussions qui en découlent. Ces résultats ont

mis en lumière la performance de notre proposition comparée à la solution de référence et qui

confirme la robustesse et l’efficacité de notre solution.
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Chapitre 6

Conclusion générale

6.1 Contributions

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au problème de la dissémination efficace et

continue de la position la plus récente du puits en mouvement aléatoire dans un RCSF. Pour

répondre à cette problématique, nous avons proposé notre propre solution, nommée EMSPU.

En particulier, nous avons développé une méthode pour déterminer les nœuds du réseau char-

gés de maintenir à jour la position courante du puits. Cette méthode repose sur une approche

utilisant une grille virtuelle, divisant le réseau en plusieurs cellules et facilitant ainsi la gestion

grâce à une clusterisation.

Nous avons également défini un ensemble de règles nécessaires pour mettre à jour la posi-

tion du puits. Ces mêmes règles sont utilisées lorsque qu’un nœud capteur demande la position

courante du puits avant de pouvoir envoyer ses propres données.

Pour valider notre solution, nous avons effectué des simulations en l’intégrant dans le si-

mulateur NS-3, en la comparant à une solution de référence. Diverses expérimentations ont été

menées, produisant des résultats très positifs.

6.2 Critique du travail

Même si notre solution proposée répond aux principales questions soulevées par la problé-

matique abordée dans ce travail, plusieurs défis critiques restent à surmonter. Tout d’abord, la
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récupération de positions obsolètes du puits constitue une préoccupation majeure. Si un nœud

capteur obtient une position périmée du puits, cela peut entraîner des erreurs de routage et

une consommation inutile d’énergie lors des tentatives de communication vers une destination

incorrecte.

En outre, la minimisation du coût énergétique ne doit pas se faire au détriment d’une sur-

charge du réseau en termes de nombre de messages de contrôle échangés. Une surabondance de

messages de contrôle peut entraîner une augmentation importante de la consommation d’éner-

gie globale, annulant ainsi les bénéfices de l’optimisation énergétique.

6.3 Travaux futurs et perspectives

Pour relever les défis identifiés et explorer de nouvelles perspectives dans la problématique

abordée dans ce travail, plusieurs pistes de recherches futures peuvent être envisagées.

Tout d’abord, une avenue prometteuse consiste à développer d’autres solutions à ce pro-

blème de sauvegarde et de dissémination de la position la plus récente du puits en cherchant

une sélection plus optimisée des noeuds responsables de la sauvegarde de cette position et aussi

en minimisant la charge qui peut être causée par sa mise à jour sur ces noeuds.

De plus, l’exploration de protocoles de communication plus efficaces prenant en compte

les contraintes énergétiques demeure essentielle pour assurer une communication fiable et effi-

ciente.

Par ailleurs, l’intégration de techniques d’intelligence artificielle pourrait offrir de nouvelles

opportunités pour la conception de stratégies d’acheminement et de gestion de l’énergie plus in-

telligentes et adaptatives, optimisant ainsi les performances du réseau dans des environnements

changeants.
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