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Résumé : Aujourd’hui l’Internet permet de
connecter des milliards d’appareils électroniques
hétérogènes et assure la communication entre eux.
Ces appareils sont dotés de capteurs conçus avec
des contraintes en ressources qui affectent consi-
dérablement la collecte de données, en particulier
une limitation de taille de mémoire et de bat-
terie. Les divergences des caractéristiques de ces
objets exigent de nouvelles méthodes intelligentes
afin d’assurer la communication entre eux. Les so-
lutions heuristiques deviennent obsolètes ou im-
puissantes pour satisfaire l’exigence de l’utilisateur,
d’où une recherche de nouvelles méthodes devient
obligatoirement nécessaires afin de satisfaire les
usagers. Parmi ces solutions, nous avons celles ba-
sées sur les modèles bio-inspirés. Dans ce contexte,
ayant comme objectif la minimisation de la perte

de données, nous proposons différentes approches
bio-inspirées pour la mobilité du collecteur de don-
nées et le choix des points rendez-vous pour la col-
lecte de données. Tout d’abord, nous proposons
une mobilité inspirée du mouvement des bactéries
Eschericia coli. Ensuite, nous proposons une tech-
nique inspirée du regroupement des loups gris et
des baleines pour le choix des points rendez-vous.
Après, nous améliorons la mobilité du collecteur
par une mobilité inspirée des salpes. Enfin, nous
combinons ces approches en prenant en considéra-
tion l’urgence des données. Les différentes contri-
butions ont été évaluées en utilisant des simula-
tions et ensuite ont été comparé avec des travaux
similaires existants. Les résultats obtenus sont très
prometteurs en termes de consommation d’énergie
et de quantité de données collectées.

Title : Bio-inspired paradigm in dynamic smart networks in the service of the Internet of Things
Keywords : Internet of things, mobile wireless sensor network, sensor heterogeneity, bio-inspiration

Abstract : Today the Internet makes it possible
to connect billions of heterogeneous electronic de-
vices and ensures communication between them.
These devices have sensors designed with resource
constraints that significantly affect data collection,
especially memory and battery size limitations. The
divergences in the characteristics of these objects
require new intelligent methods to ensure commu-
nication between them. Heuristic solutions become
obsolete or powerless to satisfy the user’s require-
ment, hence a search for new methods becomes
necessarily necessary to satisfy users. Among these
solutions, we have those based on bio-inspired mo-
dels. In this context, intending to minimize data
loss, we propose different bio-inspired approaches

for the mobility of the data collector and the choice
of meeting points for data collection. First of all,
we propose mobility inspired by the movement of
Escherichia Coli bacteria. Then, we propose a tech-
nique inspired by the grouping of grey wolves and
whales for the choice of meeting points. Afterward,
we improve the mobility of the collector by mobi-
lity inspired by salps. Finally, we combine these
approaches by taking into account the urgency of
the data. The different contributions were evalua-
ted using simulations and then were compared with
similar existing work. The results obtained are very
promising in terms of energy consumption and the
amount of data collected.



Résumé

Aujourd’hui l’Internet permet de connecter des milliards d’appareils électroniques hétérogènes et assure la
communication entre eux. Ces appareils sont dotés de capteurs conçus avec des contraintes en ressources
qui affectent considérablement la collecte de données, en particulier une limitation de taille de mémoire et
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pour satisfaire l’exigence de l’utilisateur, d’où une recherche de nouvelles méthodes devient obligatoirement
nécessaires afin de satisfaire les usagers. Parmi ces solutions, nous avons celles basées sur les modèles bio-
inspirés. Dans ce contexte, ayant comme objectif la minimisation de la perte de données, nous proposons
différentes approches bio-inspirées pour la mobilité du collecteur de données et le choix des points rendez-
vous pour la collecte de données. Tout d’abord, nous proposons une mobilité inspirée du mouvement des
bactéries Eschericia coli. Ensuite, nous proposons une technique inspirée du regroupement des loups gris
et des baleines pour le choix des points rendez-vous. Après, nous améliorons la mobilité du collecteur par
une mobilité inspirée des salpes. Enfin, nous combinons ces approches en prenant en considération l’urgence
des données. Les différentes contributions ont été évaluées en utilisant des simulations et ensuite ont été
comparé avec des travaux similaires existants. Les résultats obtenus sont très prometteurs en termes de
consommation d’énergie et de quantité de données collectées.
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Abstract

Today the Internet makes it possible to connect billions of heterogeneous electronic devices and ensures com-
munication between them. These devices have sensors designed with resource constraints that significantly
affect data collection, especially memory and battery size limitations. The divergences in the characteristics
of these objects require new intelligent methods to ensure communication between them. Heuristic solutions
become obsolete or powerless to satisfy the user’s requirement, hence a search for new methods becomes
necessarily necessary to satisfy users. Among these solutions, we have those based on bio-inspired models. In
this context, intending to minimize data loss, we propose different bio-inspired approaches for the mobility
of the data collector and the choice of meeting points for data collection. First of all, we propose mobi-
lity inspired by the movement of Escherichia Coli bacteria. Then, we propose a technique inspired by the
grouping of grey wolves and whales for the choice of meeting points. Afterward, we improve the mobility of
the collector by mobility inspired by salps. Finally, we combine these approaches by taking into account the
urgency of the data. The different contributions were evaluated using simulations and then were compared
with similar existing work. The results obtained are very promising in terms of energy consumption and the
amount of data collected.
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Introduction générale

Motivation
Avec l’émergence de la technologie Internet des objets (IdO), un grand nombre d’applications basées sur des
capteurs sont déployées. Ainsi, en raison de leurs implications primordiales, ces capteurs doivent fonctionner
de manière cohérente et remplir leurs tâche efficacement. Pour cela, les communications qu’ils impliquent
doivent être optimales pour répondre aux exigences attendues des utilisateurs de l’IdO.

La mise en réseau des capteurs reste un problème critique vu leurs ressources limitées. Selon Patel et al.
[1], l’énergie consommée par les communications est significative par rapport à celle consommée par les
calculs. Elle dépend généralement de la portée de transmission et de l’exposant d’atténuation. Le routage
multi-sauts a été introduit pour réduire la distance de transmission et fournir les données détectées en
passant par plusieurs nœuds jusqu’à ce qu’elles atteignent la Station de base (SB). Ce type de routage
utilise plusieurs relais au lieu de communications à un seul saut, et donc consomme moins d’énergie. Par
contre, il introduit un délai plus élevé [2]. De plus, il fait face à ce qu’on appelle le problème de nœuds
surchargés (Hotspot problem) [3]. Cela signifie que les nœuds proches de la SB épuisent leur énergie rapi-
dement par rapport aux autres nœuds. Cela est dû à la concentration du trafic de données vers la SB. Par
conséquent, pour réduire le nombre de nœuds surchargés, les scientifiques ont introduit l’utilisation des col-
lecteurs de données mobiles [2]. Ces derniers collectent les données des autres capteurs et réduisent l’énergie
consommée lors des transmissions. Les données sont ensuite envoyées à la SB via Internet ou par satellite [4].

Les collecteurs de données mobiles permettent d’améliorer considérablement l’économie d’énergie au ni-
veau des nœuds capteurs vu que la collecte de données se fait à proximité des nœuds. Ils offrent aussi un
équilibrage de charge et une consommation d’énergie uniforme. Ils réduisent également le nombre de sauts
nécessaires pour transmettre les données des capteurs à la SB spécifiquement dans les applications temps
réel. Ce qui réduit non seulement les conflits et les collisions, mais également la perte de messages. De plus,
ils peuvent couvrir les régions isolées afin que la contrainte de connectivité du réseau soit allégée. La mobilité
des collecteurs de données augmente le débit de données et la fiabilité en consommant moins d’énergie à
cause de l’utilisation des plus courts chemins. Le problème des nœuds surchargés autour du collecteur est
efficacement atténué. En outre, ils peuvent évoluer au sein de plusieurs réseaux. Cette mobilité est l’un des
éléments clés de l’IdO.

La conception d’une stratégie qui permet aux collecteurs de données mobiles de se déplacer de manière au-
tonome, distribuée et auto-organisée n’est pas évidente à réaliser par un algorithme polynomial déterministe.
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Les solutions biologiquement inspirées du comportement collectif des communautés sociales fournissent des
outils alternatifs et des algorithmes efficaces qui émergent de nombreuses propriétés intéressantes applicables
à la technologie des capteurs. Ces solutions implémentent des systèmes hautement efficaces, structurellement
simples, puissants, distribués et tolérants aux pannes. Certaines sociétés biologiques, comme les colonies
de la bactérie Escherichia coli 1, ou les salpes 2, offrent des perspectives à certains capteurs mobiles pour
acquérir une intelligence artificielle leur permettant de se déplacer de façon autonome à travers le réseau.

Intuitivement, nous pouvons laisser le collecteur de données visiter chaque objet, et le problème sera le
même que le problème NP-complet du voyageur de commerce (Traveling salesmen problem (TSP)). Ce-
pendant, lorsque l’échelle du réseau est grande, une telle solution peut être irréalisable car le collecteur de
données est susceptible de violer la contrainte de délai de collecte de données en raison du déplacement
sur un chemin beaucoup plus long. Alternativement, on peut sélectionner un sous-ensemble d’objets comme
Points rendez-vous (PRs) pour réduire la longueur du chemin. Les objets non PRs envoient des données
aux PRs voisins et le collecteur de données se déplace pour visiter uniquement les PRs afin de collecter
toutes les données. Ainsi, le problème devient alors comment trouver ces PRs de telle sorte que la consom-
mation d’énergie due aux communications multi-sauts (des objets non PRs aux PRs) soit minimisée en
parcourant un chemin de déplacement plus court. Ce type de problème n’a pas pu être résolu en temps
polynomial en utilisant des méthodes conventionnelles. Les algorithmes bio-inspirés pourraient être à nou-
veau une alternative efficace capable de trouver des solutions de bonnes qualités en un temps raisonnable [5].

Cette thèse s’intéresse essentiellement aux approches bio-inspirées visant à optimiser la collecte de données
dans un Réseau de capteurs sans fil (RCSF) hétérogène en utilisant un collecteur de données mobile. Nous
visons les applications de surveillances dans le domaine de E-santé, ou les données sont collectées de manière
périodique ou événementielle. Dans ce type d’application, en cas d’urgence, la perte de données et le temps
d’acheminement de ces données sont intolérables afin d’éviter les catastrophes. Nous abordons le problème
de perte de données du au débordement des tampons des capteurs hétérogènes. Plus particulièrement, nous
nous intéressons à deux aspects : le mouvement du collecteur de données qui joue un rôle très important
dans la collecte de données ; et le choix de l’emplacement des PRs qui permet d’améliorer la trajectoire du
collecteur de données, et ainsi les performances du réseau.

Contributions et Organisation
Le but de notre travail est d’aborder le problème de la collecte de données dans les réseaux IdO supportant
l’hétérogénéité, les ressources limitées des objets et le passage à l’échelle du réseau. Nous nous sommes
focalisés sur le modèle de mobilité utilisé par le collecteur de données ainsi que la technique choisie pour
sélectionner les PR en visant à minimiser la perte de données et la consommation énergétique.

Pour arriver à ce but, nous avons commencé par proposer une mobilité imitant le mouvement des bactéries
Escherichia coli, appelée SMBFOA. Cette idée était testée dans une topologie hiérarchique conventionnelle

1. Escherichia coli est une bactérie intestinale des mammifères, très commune chez l’être humain.
2. Les salpes, ou salpidae (sea salp en anglais), sont des animaux marins qui se déplacent par contractions,

pompant l’eau via leur corps gélatineux.
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dans un réseau homogène comportant des capteurs ayant la même taille du tampon et même énergie initiale.
Le choix d’utiliser ce type de topologie est dû au fait que la division du réseau en sous-zones (groupes)
augmente la durée de vie des capteurs. De plus, cela permettra d’avoir moins de nœuds à visiter par le
collecteur de données mobile. Ce qui réduit le temps passé avec les nœuds et augmente par conséquent
la fréquence de ses visites aux PRs. De plus, la durée d’une tournée est considérablement réduite lors de
l’utilisation des PRs. Les résultats étaient très prometteurs lorsque la mobilité intelligente a été introduite.
Sauf que la solution ne prenait pas en considération le problème du débordement du tampon des capteurs.

Ensuite, nous avons amélioré l’approche par un regroupement inspiré de la vie commune des loups gris
(GWO) et des baleines (WOA). Cette méthode prend en compte la taille restreinte de la mémoire des cap-
teurs et elle est applicable dans un contexte IdO (réseau hétérogène). Les PRs ont des tampons suffisamment
grands pour mettre en cache leurs données détectées et les données reçues par leurs voisins avant que le
collecteur de données ne vienne les chercher. Ce qui réduit considérablement la perte de données.

Par la suite, nous avons perfectionné la mobilité du collecteur de données par une stratégie récente inspirée
des salpes, réduisant ainsi la complexité de l’algorithme.

Enfin, en testant cette solution, nous avons remarqué que le temps de la collecte de données a été minimisé
mais pas au point d’être adapté à une application critique. Donc, nous avons élaboré une solution qui peut
être applicable dans une situation critique en temps réel qui prend en considération l’urgence des données.

La thèse est organisée comme suit :

– Le premier chapitre introduit des généralités sur les Réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) mobiles
appliqués à l’IdO tout en précisant l’intérêt de l’utilisation de cette mobilité. Il présente leurs domaines
d’applications et les défis rencontrés au sein de ces réseaux.

– Le deuxième chapitre relate les approches heuristiques du regroupement des capteurs, des classifica-
tions des modèles de mobilités heuristiques ainsi que les limites de ces modèles.

– Le troisième chapitre présente la bio-inspiration dans les RCSFs mobiles pour le regroupement des
capteurs et la mobilité du collecteur de données sur lesquels notre travail est basé. Les approches
existantes concernant ces deux aspects sont résumées et analysées. Un bilan soulignant les limites
de chaque approche étudiée est dressé.

– Dans le quatrième chapitre, nous présentons la première contribution qui consiste en un algorithme
inspiré du mouvement des bactéries Escherichia coli pour le déplacement du collecteur de données
dans un réseau homogène.

– Dans le cinquième chapitre est présentée la technique pour le choix des PRs inspiré de la vie hiérar-
chique des loups gris et des baleines en prenant en considération le problème du débordement du
tampon des nœuds non PRs. Après la phase de regroupement, les nœuds envoient leurs données au
chef concerné en utilisant un routage multi-saut intra-clusters. Le groupe, dans ce cas, est subdivisé
en régions et zones. Chaque membre sait, qui sont ses prédécesseurs pour attendre de recevoir leurs
données, et qui sont ses successeurs pour transmettre leurs données au niveau supérieur. Une fois
que le chef a reçu toutes les données de ses membres, il les envoie à la SB.
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– Dans le sixième chapitre nous présentons un nouveau modèle de mobilité du collecteur de données
inspiré du mouvement des salpes dans un contexte IdO.

– Le septième chapitre présente une approche de collecte de données urgentes en prenant en considé-
ration le débordement du tampon des PRs.

– Nous terminons avec une conclusion générale résumant nos contributions présentées dans cette thèse
et nous introduisons nos perspectives pour les prochains travaux.
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Première partie

État de l’art sur la bio-inspiration dans
les réseaux de capteurs sans fil mobiles

appliqués à l’Internet des objets
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Chapitre 1

Réseaux de capteurs sans fil mobiles et
l’Internet des objets

Sommaire
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1.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Actuellement, nous vivons le début d’une nouvelle révolution industrielle. La croissance des machines et
des objets connectés appelés IdO rivalisera avec les merveilles technologiques du passé. Le RCSF est l’une
des composantes fondamentales du développement de l’IdO pour les Technologies de l’information et de la
communication (TIC). Pour faire face aux problèmes rencontrés lors de l’intégration des capteurs à l’IdO,
les chercheurs ne se limitent plus aux solutions heuristiques, mais ouvrent de nouvelles perspectives promet-
teuses à l’utilisation de ce que nous appelons les “inspirations biologiques”.

Dans ce chapitre, nous présentons les bases théoriques et les éléments bibliographiques essentiels pour la
suite de notre travail. Nous commençons par évoquer quelques généralités concernant l’IdO et les RCSFs
mobiles, tout en soulignant les problèmes qui motivent la recherche dans ces domaines.

1.1 Internet des objets (IdO)
De nos jours, la population mondiale augmente dans le milieu urbain et les besoins en termes de services
de TIC, ainsi que d’infrastructures de réseau, évoluent rapidement [6]. Pour répondre à ces besoins, des
milliers d’appareils intelligents indépendants, notamment des smartphones, des capteurs, des actionneurs,
des Radio frequency identification (RFID), des appareils de mesure et des ordinateurs, qui font partie de
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notre vie quotidienne, sont mis en place pour fournir une interaction intelligente de manière auto-orchestrée
et auto-organisée, pour former le futur Internet. De plus, tous ces appareils hétérogènes sont capables de
générer et de fournir des données, dans lesquelles un certain nombre de techniques et de schémas sont
impliqués dans la collecte, la transmission et le stockage de données[7, 8]. Ce type d’interaction d’objets
intelligents est appelé l’IdO.

L’évolution de la micro-électronique au cours des dernières décennies a permis le développement de capteurs
à faible coût et à faible puissance, qui peuvent être déployés sur un environnement à grande échelle pour
collecter collectivement les informations du champ déployé et livrer sans fil les données recueillies à un
ordinateur distant pour le traitement ou le stockage [9, 10, 11, 12]. Ce cycle est résumé dans la figure 1.1.

Figure 1.1 – Structure du marché mondial de l’IdO

1.2 Défis de l’IdO
Dans ce qui suit, nous examinons brièvement les défis les plus connus de l’IdO.

- Énergie
La croissance future de l’IdO est menacée par les besoins énergétiques des applications embarquées.
Les architectures réseaux de nouvelle génération sont confrontées à des contraintes de ressources
et à des limitations structurelles et physiques. Les réseaux sont composés de nœuds contraints
en termes d’énergie et de ressources de communication comme dans les RCSFs mobiles [13]. Les
systèmes biologiques existants fournissent des informations précieuses aux chercheurs pour trouver
un compromis entre les ressources limitées des objets mobiles et la forte demande de l’utilisateur. Par
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exemple, dans le processus de recherche de nourriture, les fourmis utilisent leurs ressources limitées
pour optimiser le comportement global des colonies afin de trouver une source de nourriture d’une
manière rentable.

- Défis de la technologie et des normes
Un environnement collaboratif combine différents appareils, écosystèmes et technologies. Cela rend
très difficile l’adoption de toute spécification ou l’aboutissement à un accord global. Dans ce cas, il
est nécessaire de prendre en considération l’hétérogénéité et l’interopérabilité lors de la conception
d’un système IdO [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Différents niveaux d’hétérogénéité sont également observés
dans les systèmes biologiques. Malgré la diversité des moyens de communication que l’on trouve dans
les sociétés d’insectes, les différences de taille ou de travail, ils peuvent communiquer et collaborer
facilement.

- Gestion de données
L’interaction de nombreux objets mobiles entraîne une congestion du réseau [16, 20]. De nouvelles
technologies doivent être envisagées pour gérer la croissance exponentielle des données fournies par
les objets mobiles connectés à Internet. L’utilisation des phénomènes biologiques peut à nouveau
être une bonne initiative pour une solution efficace. Les communications sont toujours maintenues
pour les animaux vivants en grands groupes.

- Flexibilité
Les objets doivent être flexibles pour être adaptés à différents contextes [15]. Dans la nature, les
individus de la même espèce peuvent rencontrer des conditions environnementales très variables.
Ainsi, un animal vivant dans une zone urbaine, agricole ou forestière n’aura pas accès aux mêmes
ressources et ne sera pas exposé aux mêmes polluants. Mais, il s’adaptera à l’environnement dans
lequel il vit. On peut s’inspirer de ce phénomène qui a prouvé son efficacité dans la nature, pour
proposer des systèmes IdO adaptatifs aux changements.

- Disponibilité et Fiabilité
La disponibilité fait référence à la capacité de l’IdO à fournir des services à tout le monde à différents
endroits simultanément [16]. La fiabilité fait référence au bon fonctionnement du système basé sur
sa spécification.

- Problème de passerelle
La passerelle établit un lien entre les objets IdO, les capteurs, le système et le Cloud afin de faci-
liter leur communication [21]. Une défaillance dans la passerelle perturbera les échanges entre ces
composants.

- Sécurité et confidentialité
La vie privée est plus sérieusement menacée en raison de la traçabilité des objets via l’IdO [17, 14]. Le
système immunitaire artificiel (Artificial immune system (AIS)) est une bonne base pour développer
des solutions efficaces pour faire face aux problèmes de sécurité et de confidentialité.

- Passage à l’échelle
Le passage à l’échelle de l’IdO fait référence à la possibilité d’ajouter de nouveaux appareils, services
et fonctions pour les clients sans affecter négativement la qualité des services existants. La structure
IdO doit avoir une capacité d’extension des ressources et du nombre d’utilisateurs. Sa taille peut être
étendue si nécessaire en raison du nombre potentiellement illimité d’objets [15, 16, 22]. La croissance
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et la production bactériennes se multiplient dans un environnement adéquat et riche sans affecter
négativement la population où elles vivent.

- Mobilité
Connecter les utilisateurs avec leurs services souhaités en continu lors des déplacements est une
prémisse importante de l’IdO [16]. Dans le monde de la biologie, chaque être vivant a sa façon de
se déplacer pour répondre à ses besoins quotidiens en termes de nourriture. Leur déplacement est
toujours bénéfique en énergie et en temps. Même en mouvement, les communications avec le monde
qui les entoure ne sont jamais interrompues.

Le but de notre étude est d’assurer l’acheminement des données de n’importe quel capteur vers la SB sans
perte de données. C’est pourquoi nous nous intéressons principalement à la mobilité du collecteur de données
qui affecte considérablement ce but.

1.3 Réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) mobiles
Les RCSFs consistent en un petit ou grand ensemble de dispositifs distincts, tels que les RFID, les capteurs
et les actionneurs, etc., qui collectent des informations de la région de déploiement, traitent les données
collectées et les communiquent aux utilisateurs finaux [23, 24].

Nous distinguons trois formes de mobilité dans les RCSFs : la mobilité des capteurs, la mobilité des événe-
ments et la mobilité du collecteur de données [25, 26, 27]. La mobilité peut être intégrée différemment : les
nœuds ont un module de mobilité intégré (moteur ...) ; ils sont embarqués sur un élément qui bouge (être
humain, navette de transport ...) ; ou ils se déplacent par une force extérieure (vent, inondation ...).

1. Mobilité des capteurs
La mobilité des capteurs est limitée à quelques applications, telles que les applications militaires
(capteurs attachés aux soldats), les applications de surveillance des animaux d’élevage, les oiseaux
migrateurs (les capteurs sont portés par les animaux) ou la surveillance des milieux marins (les
capteurs suivent le mouvement du courant).

2. Mobilité des évènements
La mobilité des évènements existe principalement dans les applications de suivi de cibles. Dans
ce type d’application, il est important que l’événement observé doit être couvert par un nombre
suffisant de nœuds. En conséquence, les nœuds se réveilleront autour de l’objet, le surveilleront avec
une activité élevée et le capteur passera en mode veille lorsque la cible s’éloignera. Alors que la
source d’événements se déplace dans le réseau, elle s’accompagne d’un secteur d’activité dans le
réseau qui la suit.

3. Mobilité du collecteur de données
Le collecteur de données est un nœud particulier qui collecte les données des différents nœuds
du réseau, doté d’une énergie illimitée lui permettant d’être toujours actif à l’arrivée aléatoire des
informations [4]. Il existe principalement trois types de collecteurs de données :

a- Un nœud appartenant au réseau comme n’importe quel autre nœud (Figure 1.2 partie a).
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b- Une entité en dehors du réseau. Par exemple, un ordinateur portable ou un assistant personnel
numérique (Personal digital assistant (PDA)) interagissant avec le réseau (Figure 1.2 partie b).

c- Une passerelle vers un autre réseau (Internet par exemple), où la demande d’informations provient
d’un centre de traitement distant (Figure 1.2 partie c).

Figure 1.2 – Les types de collecteurs de données

La mobilité du collecteur de données est un cas particulier de mobilité, où seul le point de collecte est
mobile. Les capteurs peuvent attendre son arrivée pour lui envoyer leurs données directement ou en utilisant
un nombre réduit de sauts. Cela réduira considérablement le trafic et la consommation d’énergie sur le réseau.

La figure 1.3 présente un graphe qui modélise un réseau comportant deux nœuds (N1, N2) et un collecteur
de données éventuellement situé en L1 ou L2. Dans cet exemple, la distance entre les deux nœuds est de
8m. Chaque nœud a 100 unités d’énergie principalement, il envoie 1 bit/s et consomme 1 unité/m. Dans le
premier cas le collecteur de données est statique et positionné en O, au milieu de (N1, N2), distant de 4m

de chaque nœud. Les deux nœuds consomment 4 unités d’énergie pour envoyer 1 bit de données. Puisque
chaque nœud a 100 unités d’énergie, il envoie 25 bits avant de s’éteindre (100/4 unités). Il est évident que
la durée de vie optimale est de 25 secondes. Dans le second cas, le collecteur de données est mobile. Il passe
de L1 à L2 ou l’inverse. Par exemple, il reste sur L1 le temps suffisant pour que le nœud N1 consomme
1/2 de son énergie (de même pour L2). Selon la position du collecteur de données mobile, que ce soit à
l’emplacement L1 ou L2, les nœuds consomment 1 ou 7 unités d’énergie pour transférer 1 bit de données.
Le nœud N1 envoie 50 bits (50/1 unités) si le collecteur de données est en L1 et 7 bits (50/7 unités) si
le collecteur de données est en L2. Idem pour le nœud N2, il envoie 50 bits (50/1 unités) si le collecteur
de données est en L2, et 7 bits (50/7 unités) si le collecteur de données est en L1. Chaque nœud envoie
57 bits avant de s’éteindre. Les nœuds n’envoient pas de données lorsque le collecteur de données est en
mouvement pour changer sa position. Ainsi, la durée de vie moyenne est de 57 secondes, une augmentation
significative par rapport au premier cas, lorsque le collecteur de données est statique.
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Figure 1.3 – Un graphe modélisant un réseau comportant 2 capteurs et un collecteur de don-
nées

1.4 Objectif de la mobilité dans les RCSFs
Il existe quatre principaux objectifs de la mobilité du collecteur de données : la collecte de données, la
couverture, la connectivité et l’alimentation des nœuds en énergie.

1. Collecte de données : Les collecteurs ont pour rôle de transporter les informations provenant des
nœuds sources et éventuellement de les agréger. Ils se déplacent dans la zone d’intérêt et collectent
les données en utilisant une communication à courte portée consommant moins d’énergie. Dans ce
cas, ils disposent d’une puissance de calcul plus élevée ainsi que d’une mémoire de grande capacité
pour traiter directement les données reçues [4, 28].

2. Couverture : La qualité de service (Quality of service (QoS)) d’un RCSF peut être mesurée par le
taux de couverture. Dans ce contexte, les collecteurs de données mobiles ont pour but de couvrir
les zones isolées causées par la mauvaise répartition des capteurs. Ils communiquent avec les nœuds
qui n’ont pas de voisins pour ne pas être déconnectés du réseau [4].

3. Connectivité : Les RCSFs sont généralement constitués d’un nombre massif de capteurs assurant
une bonne connectivité du réseau. Néanmoins, compte tenu des fortes contraintes énergétiques
des capteurs, les nœuds peuvent disparaître du réseau en le partitionnant en plusieurs composants
associés. Ainsi, les liens de bout en bout, du collecteur de données à la source, disparaissent. Dans ce
cas, l’utilisation d’un collecteur de données mobile améliore la connectivité du réseau en permettant
la collecte de données à partir de plusieurs composants isolés du réseau [29, 30, 31, 32].

4. Chargement : Tous les schémas de rechargement existants reposent sur l’utilisation d’un chargeur
mobile qui traverse tous les points du réseau et les recharge. Le chargement sans fil est modélisé
par un problème d’optimisation de chemin pour le chargeur mobile, avec un objectif qui minimise le
nombre de ces arrêts [4].

1.5 Domaines d’applications des RCSFs mobiles
Le RCSF mobile est appliqué dans la vie courante dans différents domaines. Parmi lesquelles nous citons :

1. Les applications militaires
Le laboratoire national Lawrence Livermore [4] a développé un projet pour la détection de dispositifs
nucléaires appelé le système de suivi à grande surface (Wide area tracking system (WATS)). Dans
ce système, les capteurs réduisent à la fois les fausses alarmes et améliorent le taux de détection, ce
qui facilite le déploiement.
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2. Les applications médicales
L’application “Blue Code” [33] est un exemple de projet proposée pour la surveillance médicale. Un
autre exemple à citer est la nouvelle plate-forme de surveillance des patients cardiaques utilisant des
capteurs pour la collecte de données à partir d’un électrocardiogramme (Electrocardiogram (ECG))
et d’un téléphone portable pour la détection de pathologies cardiaques [4].

3. Les applications environnementales
Une implémentation d’un RCSF mobile sur le volcan “Reventator” dans la partie ouest de l’Amazonie
en Équateur a été proposée. Un autre exemple d’applications environnementales est le projet ARGO.
Le but de ce projet est de surveiller l’eau des océans. Les nœuds utilisés sont équipés de capteurs de
différentes mesures déployés depuis des navires. Les données collectées lors de leurs déplacements
sont envoyées à un satellite [4].

4. Les applications dans le sport
Le RCSF mobile est de plus en plus utilisée dans le domaine du sport, à savoir les systèmes de
surveillance, les systèmes de calcul de trajectoires (par exemple, dans le tennis, ils utilisent un
système appelé “Hawk-Eye” : l’œil du faucon), les systèmes de détection d’erreurs d’arbitrage (dans
le football, ils indiquent si le ballon a franchi la ligne de but) [4].

5. Surveillance écologique de l’habitat
Parmi les applications proposées pour la surveillance écologique de l’habitat, le système Zebranet. Il
s’agit d’un projet dirigé par l’Université de Princeton et déployé dans le centre du Kenya. Il vise à
étudier les populations de zèbres à l’aide de capteurs fixés sur les animaux [34].

1.6 Défis des RCSFs mobiles
Le RCSF mobile est confronté à une variété de défis, tels que le déploiement, la gestion de la mobilité,
l’emplacement de l’élément mobile, la navigation mobile, la minimisation de la consommation d’énergie lors
du changement de position, le maintien de la connectivité du réseau ainsi que la collecte de données [4].

- Le déploiement
Dans les environnements hostiles, les capteurs sont déployés au hasard et en grand nombre. Ce qui
engendre une distribution non uniforme sur le champ de détection, et déclenche par la suite de
nouveaux problèmes dans le RCSF tels que la localisation, la connectivité, la couverture, la sécurité,
le coût et la durée de vie [35, 36, 37].

- La qualité de service (QoS)
Comme le RCSF est utilisé dans des applications critiques en temps réel, il doit fournir un minimum
de QoS. Cependant, cela est difficile à atteindre car la topologie du réseau est dynamique en raison
de la mobilité des nœuds [28, 35, 38].

- La localisation
Dans un RCSF mobile, les nœuds n’ont aucune connaissance préalable de la position actuelle du
collecteur de données. Ils doivent obtenir sa position pour pouvoir communiquer avec lui [4, 38].

- La consommation d’énergie
La communication sans fil induit un coût énergétique élevé et doit être utilisée efficacement. Une
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partie de l’énergie du capteur est perdue lors du traitement et de la collecte de données. En raison
des conditions géographiques, il devient parfois très difficile de recharger ou de changer les batteries
du capteur [35, 39, 38].

- La collecte et transmission des données
La communication n’étant possible que lorsque les nœuds sont en phase de transmission, il est
nécessaire de détecter la présence du collecteur de données mobile de manière correcte et efficace
[4, 35].

- La gestion de la mobilité
Le trajet, la vitesse et le temps de séjour des collecteurs de données mobiles doivent être définis
pour optimiser les performances du réseau [28].

1.7 Conclusion
Les multiples avantages de l’utilisation de la mobilité dans les RCSFs ont rendu les capteurs puissants pour
être intégrés dans de grands réseaux. En conséquence, la mobilité devient un facteur supplémentaire qui peut
être exploité efficacement pour la conception de protocoles garantissant une meilleure collecte de données.

Le modèle de mobilité utilisé pour assurer la collecte de données au sein des RCSFs mobiles présente quelques
limites de performance qui peuvent affecter la collecte de données. De plus, la topologie utilisée dans le
réseau a un effet majeur sur les performances du collecteur de données.

Le prochain chapitre présente les différentes formes de répartitions des nœuds dans le RCSF mobile ainsi
que la classification des modèles heuristiques de mobilité. La suite du document portera sur les solutions
existantes ou que nous proposons afin de minimiser la perte de données dans ces réseaux.
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L’utilisation des collecteurs de données mobiles peut alléger la contrainte de haute densité et assurer une
connectivité suffisante du RCSF déployé sur une large zone. Ainsi, une architecture réseau hiérarchique de-
vient une option envisageable, évitant ainsi les problèmes de collision et de perte de messages induits par
l’utilisation d’un réseau dense.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes techniques heuristiques de regroupement des nœuds cap-
teurs, et nous classifions les modèles heuristiques de mobilité adoptés par le collecteur de données tout en
soulignant les limites de chaque modèle.

2.1 Approches heuristiques du regroupement des capteurs
L’une des méthodes pour améliorer les capacités des capteurs consiste à utiliser des schémas de gestion de
topologie [40]. Ces schémas se composent de trois étapes : la découverte de topologie, la gestion du cycle
de sommeil du capteur et le regroupement des nœuds.

Le regroupement permet de passer d’une topologie plate à une topologie hiérarchique (Figure 2.1). Le
regroupement peut être centralisé ou distribué. Les deux méthodes conviennent aux petits réseaux [41].
Cependant, les approches centralisées sont déconseillées dans un réseau à grande échelle. Comme, c’est la
SB qui prend la décision du choix des groupes, le nombre de transferts de données entre elle et les capteurs
augmentent proportionnellement que la taille du réseau, ce qui épuise l’énergie des capteurs plus rapidement.
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Contrairement aux méthodes centralisées, les approches distribuées sont considérées comme plus efficaces
vu que c’est les nœuds eux-mêmes qui prennent la décision de la manière de se regrouper [42].

Figure 2.1 – Topologie des RCSFs mobiles

2.2 Classification des modèles heuristiques de mobilité
Un collecteur de données mobile se déplace dans la zone d’intérêt en suivant différentes formes de mobilité.
Ces formes de mobilité peuvent être classées en deux familles, les modèles homogènes et les modèles
hétérogènes. La première famille est basée sur le mouvement d’un groupe de nœuds ordinaires mobiles
suivant le même modèle de mobilité. Cependant, dans la deuxième famille, chaque nœud mobile se déplace
selon un modèle de mobilité spécifique. Notant que ces deux familles peuvent être subdivisées à leurs tour
comme le montre la figure 2.2.

Figure 2.2 – Classification des modèles heuristiques de mobilité
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Les modèles de mobilité homogènes peuvent être utilisés lorsqu’il est nécessaire de changer la topologie
du réseau pour obtenir les meilleures couverture et connectivité de l’environnement, tandis que les modèles
de mobilité hétérogènes peuvent être utilisés lorsqu’il est nécessaire d’avoir un ou plusieurs collecteurs de
données mobiles qui se déplacent dans le réseau pour collecter les informations des nœuds statiques.

2.2.1 Mobilité aléatoire
Les modèles de mobilité aléatoires peuvent être utilisés lorsqu’il est nécessaire de simuler le comportement
des humains, des animaux et des véhicules [43, 44]. Cette sous-classe est beaucoup exploitée, DCMDC [45]
est un exemple de ce type de mobilité.

2.2.1.1 DCMDC (Dynamic clustering to efficiently maintain MDC relay networks)

Abuarqoub et al. [45] ont proposé un regroupement dynamique pour maintenir efficacement les réseaux de
relais et superviser les changements topologiques. Ils ont partitionné le réseau en groupes appelés Zones
de service (ZSs) pour réduire les paquets de contrôle de mobilité. Ensuite, ils ont placé un collecteur de
données dans chaque ZS (Figure 2.3). Le maintien d’une connectivité continue augmente la disponibilité du
système. Cependant, les auteurs doivent minimiser le temps passé à se déconnecter de la ZS actuelle et à
se connecter à une autre.

Figure 2.3 – Le protocole DCMDC

2.2.2 Mobilité maîtrisée et géographique
Si le mouvement du collecteur de données est guidé ou contrôlé par un paramètre comme une fonction
objective ou par un fait perceptible prédéfini, on dit que la mobilité est géographique ou contrôlée. Cette
forme de mobilité peut être utilisée dans le cas où les nœuds mobiles doivent suivre certaines propriétés
imposées par l’environnement, comme la présence d’obstacles, lorsque leur mouvement est limité à la zone
de déploiement [43, 46]. Ci-dessous, nous présentons deux approches basées sur la mobilité maitrisée et
géographique trouvées dans la littérature : CDCMP [47] utilise une topologie héararchique distribuée et
FPM/SS [48] utilise une topologie plate.
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2.2.2.1 CDCMP (Clustering duty cycle mobility aware protocol)

CDCMP [47] est l’une des solutions proposées pour le mouvement maîtrisé du collecteur de données. Il
s’agit d’un protocole de routage hiérarchique, combinant trois aspects très importants dans les RCSFs : un
mécanisme duty-cycle avec un collecteur de données mobile dans le contexte d’une organisation en groupes
de nœuds. Cependant, l’algorithme utilise une mobilité maitrisée géographique. Le collecteur de données
dessine un chemin rectangulaire comme le montre la figure 2.4. La solution hérite de toutes les limites de ce
type de mobilité. Le collecteur de données se déplace sur un chemin fixe et ses coordonnées sont aléatoires.
Après un certain temps, il peut être éloigné de certains chefs qui souhaitent envoyer des données et privilégier
certains d’autres.

Figure 2.4 – Le protocole CDCMP

2.2.2.2 FPM (Forwarding packetmodelwithMS) et SS (Storing packet at source nodes)

Shakir et al. [48] ont proposé deux systèmes de mise en mémoire tampon pour atténuer le débordement
des paquets aux niveau des nœuds et réduire l’encombrement inutile du réseau, le modèle de transfert
des paquets nommé Forwarding packet model with MS (FPM) et le stockage de paquets au niveau des
nœuds sources nommé Storing packet at source nodes (SS). Ils ont utilisé une communication multi-sauts
pour remédier à l’augmentation du retard au niveau des nœuds et réduire la perte de paquets. Cependant,
l’utilisation d’une topologie plate rend certaines zones isolées (Figure 2.5).

2.2.3 Mobilité prévisible
Le collecteur de données devine son prochain emplacement en fonction de son historique et communique
cette information à son voisinage [43, 44]. Cette sous-classe est peu exploitée et le seul protocole trouvé en
faisant partie, MQRP [49], est présenté ci-dessous.

2.2.3.1 MQRP (Mobile sinks-based QoS-aware data gathering protocol)

Faheem et Gungor [49] ont proposé un nouveau protocole de collecte de données pour les applications
basées sur les grilles intelligentes (Smart grid (SG)) nommé Mobile sinks-based QoS-aware data gathering
protocol (MQRP). Ils utilisent plusieurs collecteurs de données suivant un modèle de mobilité hybride,
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Figure 2.5 – Le protocole FPM/SS

combinant la mobilité prévisible et la mobilité maîtrisée (Figure 2.6). Dans une première étape, la vitesse
du collecteur de données est fixe et la trajectoire à suivre est prévisible pour collecter des données à partir
d’un sous-réseau. Ensuite, il donne la priorité aux régions actives où les événements se produisent avec une
probabilité plus élevée.

Figure 2.6 – Le protocole MQRP

2.2.4 D’autres formes de mobilité
Il existe d’autres formes de mobilité du collecteur de données développées par les chercheurs selon leurs
besoins. Les plus récentes sont résumées ci-dessous.

2.2.4.1 REP (Reduced energy path), RDP (Reduced delay path) et DBP (Delay bound
path)

Alsaafin et al. [50] ont proposé trois trajectoires appelées Reduced energy path (REP), Reduced delay
path (RDP) et Delay bound path (DBP) pour le collecteur de données mobile. Ils ont conçu un mécanisme
hiérarchique distribué d’élection de PRs basé sur la charge du nœud et son énergie résiduelle. Ensuite, ils
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ont utilisé ces PRs pour déterminer une route pour le collecteur de données (Figure 2.7). Le protocole
REP réduit la dissipation d’énergie globale tandis que RDP améliore la latence de REP. Le protocole DBP
est approprié pour les applications intolérantes au temps. Cependant, les auteurs n’ont pas pris en compte
l’urgence des paquets. Dans leur solution, les collecteurs de données visitent les PRs sans priorité.

Figure 2.7 – Les protocoles REP/RDP/DBP

2.2.4.2 MDP (Markov decision processus)

Mothku et al. [51] ont proposé un processus utilisant la décision Markov qui gère les tampons pour réduire le
délai de livraison des données et la consommation d’énergie dans un RCSF arborescent. Un nœud détermine
la politique optimale pour réduire le nombre de retransmissions. Les tampons des capteurs sont gérés pour
minimiser les paquets perdus en fonction de la prochaine période de visite du collecteur de données (Figure
2.8).

Figure 2.8 – Le protocole MDP
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2.3 Limites des modèles heuristiques de mobilité
Le modèle de mobilité utilisé par le collecteur de données mobile affecte considérablement les performances
et la durée de vie des nœuds de capteurs statiques et de l’ensemble du RCSF.

Parmi les limites des modèles heuristiques de mobilité, nous citons :

- Lorsque la mobilité est aléatoire
1. La présence de nœuds surchargés dans certaines zones puisque le collecteur mobile peut visiter

aléatoirement la même zone.

2. Une diffusion fréquente des informations sur l’emplacement du collecteur de données pendant
son mouvement, ce qui gaspille beaucoup d’énergie [11].

3. Une difficulté de suivre le collecteur de données pour obtenir sa position actuelle.

4. Une difficulté d’adopter des chemins de transmission vers le collecteur de données dans le cas de
communications multi-sauts.

5. Aucune garantie que le collecteur de données atteigne tous les nœuds du réseau ou il le fera dans
un temps significatif.

- Lorsque la mobilité est géographique
6. Ce type de mobilité est dépendant du paramètre utilisé.

- Lorsque la mobilité est prévisible
7. Une difficulté de trouver le chemin fixe optimal en termes de durée de vie du réseau [11].

2.4 Bilan
Selon le tableau 2.1, les approches de la littérature que nous avons présenté ont utilisé un réseau homogène
sans prendre en considération l’urgence des données. La latence est remarquablement diminuée lorsque le
modèle de mobilité utilisé est celui proposé. La topologie utilisée joue également un rôle très important pour
améliorer les performances du réseau. La durée de vie et la quantité de données collectées sont maximales
quand le réseau est subdivisé en groupes.

Table 2.1 – Mobilité heuristique traitant le problème du dépassement de tampon

Protocole Paquets Latence Durée de
vie

Topologie Méthode Passage à
l’échelle

Mobilité

DCMDC [45] Moyen Faible Moyenne Hiérarchique Distribuée Non Aléatoire
CDCMP [47] Moyen Moyenne Élevée Hiérarchique Distribuée Non Prédéfinie
FPM/SS [48] Faible Moyenne Moyenne Plate / Non Prédéfinie
MQRP [49] Élevé Moyenne Moyenne Grille / Oui Prévisible
RDP [50] Élevé Faible Élevée Hiérarchique Distribuée Oui Proposée
MDP [51] Élevé Faible Élevée Arbre / Oui Proposée

Dans le tableau 2.2, nous reprenons les différentes approches de regroupement heu- ristiques existantes dans
la littérature et utilisant un collecteur de données mobile en précisant le type des protocoles de regroupement
et le nombre de collecteurs de données utilisés dans chaque approche.
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Table 2.2 – Bilan des approches de mobilité heuristiques

Topologie

Arbre Grille Plate Hiérarchique
(distribuée)

Collecteur
de données

Unique FPM/SS CDCMP Prédifinie
Modèle de
mobilité

MDP RDP Proposé

Multiple DCMDC Aléatoire
MQRP Prévisible

2.5 Conclusion
La topologie choisie dépend de la taille du réseau et du type d’application étudiée. L’intégration de la mo-
bilité aux RCSFs a apporté beaucoup d’avantages pour le développement des applications dans différents
domaines. Les modèles heuristiques de mobilité utilisés pour le déplacement du collecteur de données pré-
sente quelques limites affectant les performances du réseau.

Le chapitre suivant présente les algorithmes bio-inspirés utilisés pour résoudre de manière satisfaisante les
défis posés par les schémas de mobilité du collecteur de données ainsi que la topologie utilisée.

21



Chapitre 3

La bio-inspiration dans les RCSFs mobiles

Sommaire
3.1 Approches bio-inspirées du regroupement des capteurs . . . . . . . . 22
3.2 Modèles de mobilité bio-inspirés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Les organismes vivants ont une certaine flexibilité et robustesse leurs permettent de survivre dans des envi-
ronnements complexes et dynamiques. L’interprétation des mécanismes de ces organismes du point de vue
ingénierie conduira à de nouvelles méthodes applicables aux capteurs mobiles. Les algorithmes bio-inspirés ou
méta-heuristiques (Figure 3.1) se subdivisent en deux classes principales : basées sur l’essaim (par exemple
colonie bactérienne et colonie d’oiseaux) et basées sur l’évolution (par exemple algorithmes génétiques).

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés aux méthodes bio-inspirées imitant le comportement de
recherche des animaux dans la nature comme la bactérie, la baleine, les loups gris et les salpes. Dans
cette partie, nous présentons quelques protocoles bio-inspirés proposés dans la littérature pour traiter les
problèmes de la collecte de données dans des RCSFs utilisant un collecteur de données mobile et une topologie
hiérarchique. Ce chapitre vise à valoriser les caractéristiques exceptionnelles des systèmes biologiques qui les
rendent une source d’inspiration bien précieuse.

3.1 Approchesbio-inspiréesdu regroupementdes capteurs
La collecte de données est aussi un problème important que la consommation d’énergie qui doit être pris en
compte lors de la conception d’une topologie hiérarchique optimale. Par conséquent, la maximisation de ce
paramètre conduit la conception de la topologie à un problème NP-difficile discret. Ce type de problèmes
n’a pas pu être résolu en temps polynomial en utilisant des méthodes heuristiques. L’intelligence en essaim
pourraient être une alternative efficace capable de trouver des solutions optimales à ce type de problèmes
[5, 52]. Dans cette partie, nous présentons quelques approches de regroupements basées sur l’intelligence
en essaim, plus particulièrement utilisant Grey wolf optimization (GWO) [53], Whale optimization algorithm
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Figure 3.1 – Classification des algorithmes bio-inspirés

(WOA) [54] et Imperialistic competition algorithm (ICA).

Grey wolf optimization (GWO) et Whale optimization algorithm (WOA) ont suscité beaucoup notre attention
en raison de leur simplicité, de leur facilité d’implémentation et de la diminution du nombre de paramètres
de contrôle utilisés, seuls deux paramètres principaux à ajuster (a et C) dans GWO. Ils peuvent également
être généralisés à des problèmes à grande échelle. De plus, ils ont une capacité spéciale à trouver le bon
équilibre entre l’exploration et l’exploitation pendant la recherche, ce qui conduit à une convergence favorable.
Contrairement à d’autres heuristiques basées sur la population, tels que les algorithmes génétiques, GWO
enregistre les trois meilleures solutions trouvées. Imperialistic competition algorithm (ICA) a attiré notre
attention par sa caractéristique notable d’être combiné avec d’autres algorithmes en aboutissant à un résultat
très favorable en un temps de calcul raisonnable. En outre, il est établi sur la base d’un calcul mathématique
qui nous permet d’étudier plus facilement sa convergence et sa robustesse.

3.1.1 GWO (Grey wolf optimization)
GWO [55] optimise le processus de formation de chaque groupe pour minimiser les distances intra-groupes
dans un réseau homogène en s’inspirant de la hiérarchie des loups gris. La formation des groupes est conçue
sur la base des nœuds chefs qui minimisent l’équation 3.1.

J =

x∑
j=1

k∑
i=1

||xji − cj ||
2 (3.1)

Où xji est le nœud i du groupe j, cj est le chef du groupe j, (xji − cj) est la distance entre le nœud et le
chef du groupe. Le nœud ayant l’énergie maximale restante dans le groupe est désigné chef du groupe.

3.1.2 Fuzzy-GWO
Fuzzy-GWO [56] combine l’algorithme GWO avec la logique floue pour atteindre l’efficacité énergétique
lors des communications dans un réseau hétérogène. En s’inspirant de la hiérarchie des loup gris, les nœuds
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calculent leurs probabilité p pour être des chefs de groupes. Cette probabilité est donnée par :

p =
kopt
n

(3.2)

Où kopt, est le nombre optimal de chefs et n est le nombre de nœuds vivants pour le cycle actuel. La tâche
principale de l’algorithme GWO est de trouver le nombre optimal des chefs de groupes afin que le nombre
de nœuds vivants à chaque cycle soit maximisé. Ensuite, la logique floue est utilisée pour la formation des
groupes. Lors de cette phase, chaque nœud non chef évalue trois paramètres : son énergie résiduelle, sa
distance à SB et sa distance aux chefs de groupes. En se basant sur le résultat, le nœud décide de sa
probabilité d’être connecté à tout chef de groupe disponible.

3.1.3 FIGWO (Fitness value based improved grey wolf optimization)
L’idée de Fitness value based improved grey wolf optimization (FIGWO) [57] est d’utiliser GWO pour le choix
des chefs de groupes sélectionnés au préalable en fonction de la valeur de coût F (équation 3.3) calculée
selon la distance du nœud à la SB et de son énergie résiduelle, ce qui garantit une meilleure répartition des
chefs et une structure de groupe plus équilibrée.

F =

 a× Er
Ei

+ (1− a)×
(

dMAX−d
dMAX−dMIN

)
, Er > 0

0, Er ≤ 0
(3.3)

Où a est un cœfficient qui indique la contribution entre Er et d dans la fonction de coût F . Er représente
l’énergie résiduelle d’un nœud vivant, tandis que Ei est l’énergie initiale d’un nœud ; d est la distance du
nœud à la SB ; dMAX et dMIN sont respectivement la distance maximale et minimale entre un nœud et la
SB. Ensuite, en fonction de la distance aux chefs et à la SB, la distance de transmission des capteurs est
recalculée pour réduire la consommation d’énergie.

3.1.4 WOA-Clustering
WOA-Clustering [58] est un protocole de regroupement centralisé inspiré des baleines minimisant la dissipa-
tion d’énergie dans un réseau homogène. L’algorithme WOA, au niveau de la SB, détermine les 10 meilleures
nœuds qui minimisent la fonction de coût f (équation 3.4) pour être des chefs de groupes.

f(CHi) = p1|N(CHi)|+ p2
∑

(CHE) (3.4)

Où p1 et p2 sont choisis aléatoirement entre 0 et 1. N(CHi) est la liste de tous les nœuds voisins du nœud
chef CHi, et CHE est le niveau d’énergie résiduelle du nœud voisin.

3.1.5 CHEI (Cluster head election using imperialistic competition algo-
rithm)

CHEI [59] est un protocole qui se base sur l’algorithme d’impérialisme pour choisir le capteur adéquat
pour être le chef du groupe. L’algorithme proposé utilise différents paramètres dans le but d’augmenter la
durée de vie du réseau. Ces paramètres sont basés uniquement sur l’énergie : l’énergie résiduelle du chef,
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l’énergie requise pour envoyer un message vers la SB et l’énergie requise pour recevoir un message par le
chef et le transmettre à la SB. Sauf pour le premier cycle ou l’énergie de tous les capteurs est identique,
ils ne considèrent donc que la distance (équation 3.5) entre les capteurs comme paramètre principal pour
sélectionner les chefs.

D =
M∑
i=1

(DRSi − (DRCi +DCS)) (3.5)

Où DRSi représente la distance totale entre tous les nœuds et la SB, DRCi représente la distance totale
de tous les nœuds vers leurs chef et DCS représente la distance totale de tous les chefs vers la SB.

3.2 Modèles de mobilité bio-inspirés
L’utilisation de l’intelligence en essaim pour la mobilité des collecteurs de données a aidé à aboutir à de
meilleures performances. Parmi les solutions trouvées dans la littérature, nous citons : WPA [60], AFSA-MS
[61], BI-DFAMDT [62], PSO [63] et BFOA [64].

3.2.1 BFOA (Bacterial foraging optimization algorithm)
Ari et al. [64] ont proposé une mobilité intelligente en s’inspirant du mouvement de la bactérie Escherichia
Coli. Les collecteurs de données utilisés se déplacent en se basant sur un indicateur de force du signal reçu
par les capteurs.

3.2.2 WPA (Path planning ofmobile sink based onwolf pack algorithm)
Jiang et al. [60] ont planifié le chemin de déplacement du collecteur mobile en utilisant l’algorithme WPA.
Les auteurs ont déterminé le point rendez-vous de chaque zone de chevauchement et ont réduit la complexité
de calcul. Leur fonction objective était de minimiser la longueur L(T ) d’un chemin de déplacement constitué
de plusieurs points visités T . Le collecteur de données ne visite chaque point rendez-vous qu’une seule fois
par phase de collecte.

3.2.3 AFSA-MS (Artificial fish swarm algorithm for mobile sink)
Mechta et Harous [61] se sont inspirés de l’algorithme AFSA pour le mouvement du collecteur de données.
Leur algorithme trouve la meilleure trajectoire en utilisant la nature organisationnelle et le comportement
alimentaire des poissons dans une topologie hiérarchique centralisée. La fonction de cout utilise comme
paramètre la densité des nœuds dans chaque groupe.
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3.2.4 BI-DFAMDT (Backbone integrateddiscretefireflyalgorithm formo-
bile data transporter)

BI-DFAMDT [62] est un algorithme heuristique discret inspiré du comportement de clignotement des lucioles
proposé pour réduire la distance parcourue par le collecteur de données lors de la collecte de données dans
une topologie hiérarchique. L’algorithme calcule une trajectoire optimale pour que le collecteur de données
visite les chefs avec une distance de déplacement minimale en utilisant la programmation linéaire en nombres.

3.2.5 PSO (Particle swarm optimization)
Krishnan et al. [63] ont proposé un nouveau collecteur de données mobile basé sur l’algorithme PSO. Le
réseau est subdivisé en plusieurs groupes. Les chefs sont choisis en fonction de l’énergie résiduelle la plus
élevée. Ensuite, la SB exécute le PSO pour trouver la distance la plus courte entre tous les chefs et transmet
ces informations obtenues au collecteur de données.

3.3 Bilan
Dans les deux tableaux 3.1 et 3.2, nous résumons les approches bio-inspirées du regroupement des capteurs
et la mobilité bio-inspirée des collecteurs de données, respectivement, étudiées dans les deux sections précé-
dentes. Le symbole "/" utilisé signifie qu’aucune information n’est mentionnée à propos de ces paramètres
dans la littérature.

Table 3.1 – Tableau comparatif pour les approches bio-inspirées du regroupement des cap-
teurs

Protocole Reg. 1 Hétéro. 2 Équilibrage
de groupes

Couverture Latence Durée
de vie

Débit

GWO [55] Distribué Non / Élevée / Moyenne Moyen
Fuzzy-GWO [56] Distribué Oui / / / Élevée Élevé
FIGWO [57] Distribué Non Oui / / Moyenne Moyen
ICA-LEACH [40] Distribué Non / / / Moyenne /
WOA-Cluster [58] Centralisé Non Oui / / Faible /
CHEI [59] Hybride Non Oui / Faible Moyenne /

Il n’y a pas de regroupement qui utilise WOA ou ICA combiné avec un autre algorithme bio-inspiré appliqué
à un réseau hétérogène, les seuls protocoles trouvés sont testés dans un réseau homogène. Concernant le
regroupement utilisant GWO, une seule contribution est trouvée. Fuzzy-GWO [56] supporte l’hétérogénéité
mais uniquement sur la base de la différence de l’énergie initiale attribuée aux capteurs. Tous ces protocoles
ne prennent pas en considération le dépassement de tampon des capteurs.

La majorité des travaux proposés pour la mobilité bio-inspirée des collecteurs de données sont hiérarchiques
et éco-énergétiques avec une collecte de données élevée. Par rapport aux solutions heuristiques, les solutions

1. Regroupement
2. Hétérogénéité
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Table 3.2 – Tableau comparatif pour les modèles de mobilité inspirés de l’intelligence en
essaim

Protocole Débit Latence Durée
de vie

Topologie Reg.1 Passage à
l’échelle

Collecteur

WPA [60] / Faible Moyenne Plate / Non Unique
AFSA-MS [61] Moyen Moyenne Élevée Hiérarchique Centralisée Oui Unique
BI-DFAMDT [62] Élevé Faible Élevée Hiérarchique / Oui Unique
PSO [63] Moyen / Moyenne Hiérarchique Distribuée Oui Unique
BFOA [64] Moyen Moyenne Moyenne Plate / Non Multiple

bio-inspirées confèrent aux capteurs une forme d’intelligence leur offrant la capacité d’apprendre de leur
environnement et de prendre des décisions lorsque cela est nécessaire. Selon le tableau 3.3, les différentes
approches existantes dans la littérature présentent quelques inconvénients. Dans WPA [60], la décision
de visiter une zone ou non se base sur une valeur aléatoire donc certaines zones risquent de ne pas être
visitées. Dans AFSA-MS [61], l’utilisation d’un nombre d’itérations très grand fait converger AFSA-MS
rapidement mais entraînera l’augmentation du temps d’exécution. BI-DFAMDT [62], le choix des chefs se
pose uniquement sur le nombre de voisins à un seul saut. De plus, la méthode de regroupement n’est pas
spécifiée, pour cela nous supposons que ce protocole fonctionne avec les deux techniques de regroupement.
Tandis qu’à PSO [63], le choix des chefs se pose uniquement sur le niveau de l’énergie résiduelle des nœuds.
Dans BFOA [64], le nombre de collecteurs de données utilisé est conséquent et coûteux (5% pour n nœuds).

Table 3.3 – Bilan des approches de mobilité bio-inspirées

Topologie

Plate Hiérarchique
Centralisée Distribuée

Collecteur
de données
mobile

Aucun WOA-Clustering

GWO
Fuzzy-GWO
FIGWO

ICA-LEACH
CHEI

Unique WPA AFSA-MS
BI-DFAMDT

PSO
BI-DFAMDT

Multiple BFOA

3.4 Conclusion
Les approches bio-inspirées pour le regroupement des capteurs et la mobilité du collecteur de données que
nous avons présentées dans ce chapitre sont toutes destinées à optimiser la durée de vie et le débit dans un
réseau homogène et ne prennent pas en considération le problème du débordement du tampon des capteurs.
En outre, certains ne sont pas applicables dans les réseaux à contraintes de temps, et ceux qui le sont ne
satisfont pas certaines contraintes de collecte de données. Quelques-unes de ces méthodes seront principa-
lement utilisées à des fins de comparaison avec les contributions présentées dans la suite de la thèse.

À partir de ces approches, nous avons remarqué que l’évaluation du calendrier de déplacement du collecteur
de données est un problème important pour réduire le taux de perte de paquets. Comment les données
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peuvent être conservées à l’intérieur du réseau alors que le collecteur de données n’est pas accessible. En
outre, l’état du tampon (occupation) d’un capteur change dynamiquement dans le réseau. La retransmis-
sion des paquets abandonnés entraîne plus de retards et plus de consommation d’énergie dans le réseau. En
particulier, les nœuds en aval sont plus susceptibles d’entraîner une surcharge du tampon que les nœuds en
amont car ils doivent stocker leurs données ainsi que celles générées par les nœuds en amont jusqu’à ce que
le collecteur de données passe à proximité. De plus, le coût de retransmission des paquets perdus est plus
élevé pour le paquet qui a parcouru plus de sauts. Lorsqu’un paquet est abandonné, l’énergie consommée
pour acheminer le paquet par les nœuds en amont est totalement gaspillée. Il est nécessaire d’estimer les
limites de la consommation d’énergie et de l’occupation du tampon.

La partie suivante de la thèse présente nos différents algorithmes assurant la mobilité bio-inspirée du collec-
teur de données et le choix efficace des PRs dans le but de minimiser la perte de données du au débordement
du tampon.
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Deuxième partie

Contributions
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Chapitre 4

Mouvement du collecteur de données
inspiré par les bactéries
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Dans ce chapitre, nous présentons Sink mobility based on bacterial foraging optimization algorithm (SMBFOA)
[12] un nouveau modèle de mobilité du collecteur de données. Il prend en compte de nouvelles caractéris-
tiques inspirées des bactéries Escherichia coli, assurant une meilleure collecte de données. Par conséquent,
SMBFOA introduit une mobilité autonome et intelligente permettant de choisir, pour le collecteur de don-
nées, de nouvelles coordonnées qui lui assurent une position stratégique optimale, pour que les chefs de
groupes puissent lui relayer le maximum de données.

4.1 Bacterial foraging optimization algorithm (BFOA)
Les activités bactériennes sont des systèmes complexes et organisés qui offrent une nouvelle approche pour
résoudre des problèmes d’optimisation complexes. Le Bacterial foraging optimization algorithm (BFOA) a
été introduit par Passino en 2002 [65]. Sa conception est inspirée des comportements sociaux et coopératifs
intelligents des bactéries Escherichia coli. L’auteur a montré que BFOA est meilleur que PSO en termes de
convergence, de robustesse et de précision.

Pour modéliser le comportement sociale de recherche de nourriture de la bactérie Escherichia coli, il a
proposé quatre opérations principales dans le système d’alimentation bactérienne : “Chemotaxis”, “Swarming”,
“Reproduction” et “Élimination et Dispersion”. Dans notre conception de mobilité proposée pour les RCSFs,
nous ne sommes intéressés qu’au deux premières opérations.

1. Chemotaxis : Ce processus vise à simuler les opérations de base qui permettent aux bactéries Es-
cherichia de se déplacer via les flagelles [66]. L’étape chimiotactique correspond à une nage, un
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mouvement sans changer la direction [67], suivi d’une nage ou d’une rotation, modification aléatoire
de la direction du mouvement [67].

Soit j, k et l les indices de l’étape de chimiotaxie, de la reproduction et de l’événement d’élimination-
dispersion respectivement, tels que : θi(j, k, l) ∈ R, i = 1, 2, ..., S définit la position de chaque membre dans
la population de bactéries S au jème stade chimiotactique, au kème stade de reproduction et à l’événement
lème d’élimination-dispersion. C(i) > 0 est la taille du pas effectué dans la direction aléatoire spécifiée par la
rotation. Pour représenter une rotation, un vecteur unitaire aléatoire de la direction, disons ϕ(i), est générée
selon l’équation 4.1.

ϕ(i) = (∆T (i)∆(i))−1/2 ×∆(i) (4.1)

Où ∆(i) ∈ Rp est un vecteur généré aléatoirement, où chaque élément de ∆(i), i = 1, 2, .., p est un nombre
pris entre [−1, 1]. Liu et Passino [68] ont modélisé la chimiotaxie, c’est-à-dire le mouvement de la bactérie,
par l’équation 4.2.

θi(j + 1, k, l) = θi(j, k, l) + C(i)× ϕ(i) (4.2)

2. Swarming : Ce processus consiste à former un groupe de bactéries de manière auto-organisée. Dans
l’équation 4.3, la fonction Jcc(θ, θ

i(j, k, l)), qui modélise la signalisation de cellule à cellule via un
attractif et un répulsif, est donnée.

Jcc(θ, θ
i(j, k, l)) = −dattractif × exp(−wattractif ×

p∑
m=1

(θm − θim)
2
)

+ hrépulsif × exp(−wrépulsif ×
p∑

m=1

(θm − θim)
2
)

(4.3)

Où dattractif est la profondeur de l’attracteur libéré par la cellule, wattractif est la largeur du signal attractif,
hrépulsif = dattractif est la hauteur de l’effet répulsif (magnitude), et wrépulsif est la largeur du répulsif.
La fonction objective représentant la signalisation de cellule à cellule dans l’essaim d’Escherichia coli est
définie par l’équation 4.4.

Jcc(θ, P (j, k, l)) =
S∑

i=1

Jcc(θ, θ
i(j, k, l)) (4.4)

Où P (j, k, l) = θi(j, k, l) avec i = 1, 2, ..., S est la position de chaque membre dans la population de
bactéries S dans la jème étape chimiotactique, kème étape de reproduction et lème événement d’élimination-
dispersion.
L’équation 4.5 représente la fonction de coût à l’emplacement θi(j, k, l) de la ième bactérie.

J(i, j, k, l) = J(i, j, k, l) + Jcc(θ
i(j, k, l), P (j, k, l)) (4.5)
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4.2 Mobilité du Sink basé sur BFOA (SMBFOA)
Un organigramme de notre première proposition est représenté par la figure 4.1. Le protocole se déroule en
“cycles” qui ont approximativement le même intervalle de temps prédéterminé. Chaque cycle commence par
une phase de regroupement, où se trouve l’emplacement optimal des chefs. Il est suivi d’une phase de routage,
où les données intra-groupes captées sont transférées aux chefs comme dans le protocole Clustering duty
cycle mobility aware protocol (CDCMP) [47]. Après cela, le collecteur de données se déplace intelligemment
inspiré par le BFOA pour trouver la meilleure position pour recevoir plus de données. C’est de cette manière
que se font les transmissions inter-groupes.

4.2.1 Phase de regroupement et élection des chefs
Cette phase consiste à diviser le réseau en quatre régions, chacune contenant un chef, afin d’assurer une
répartition équitable des chefs dans le réseau [47]. La sélection de ces derniers se fait en fonction de la
densité topologique des nœuds (Dt) lors du cycle 0 et en fonction de l’énergie résiduelle des capteurs lors
des autres cycles. La densité de chaque nœud S est calculée en utilisant la formule 4.6.

Dt(S) =
(D + L)

D
(4.6)

Ou D est le degré du nœud S et L est le lien entre les voisins du nœud S. Chaque chef agit en tant
que coordinateur local pour coordonner la transmission des données au sein de son groupe. Il divise le
groupe en deux sous-niveaux (Niveau 1 et Niveau 2) pour créer une planification Time-division multiple
access (TDMA) commençant par les nœuds les plus éloignés. Il attribue en même temps, à chaque nœud
membre, un intervalle de temps pendant lequel il peut transmettre ses données. Le chef réalise également
la notion du Duty-Cycle pour synchroniser le temps de réveil et de sommeil dans le réseau.

4.2.2 Phase de routage
La collecte des données dans SMBFOA se fait en deux étapes. Tout d’abord, les données captées sont
transférées vers les chefs (transmissions intra-groupes). Ensuite, chaque chef agrège les données reçues
de ses membres pour les envoyer au collecteur de données (transmissions inter-groupes). En attendant, le
collecteur de données choisit sa meilleure position selon l’algorithme BFOA.

4.2.2.1 Transmissions intra-groupes

Les auteurs de la référence [47] ont subdivisé cette étape en plusieurs périodes. Chaque période contient
un nombre d’emplacements égal au nombre de membres du groupe défini. Un slot est dédié à un seul
nœud membre d’un groupe, pendant lequel il transmet ses données au niveau concerné. Ces opérations sont
répétées à chaque période jusqu’à la fin du cycle.

4.2.2.2 Transmissions inter-groupes

A la fin de chaque période, le chef rassemble les données de ses membres et les envoie au collecteur de
données.
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Figure 4.1 – Organigramme du protocole SMBFOA

1. Le collecteur de données se déplace selon la “Chemotaxis” : Le collecteur de données change
son emplacement comme une bactérie, de la position θ(t) à θ(t+ 1) comme suit :

θ(t+ 1) = θ(t) + C × ϕ

ϕ = (∆T ×∆)
−1/2 ×∆×Degrée

(4.7)

ϕ : est une direction aléatoire de longueur unitaire.

C : est la taille du pas effectué dans la direction aléatoire spécifiée par ϕ. Elle doit être positive C > 0.

∆ : est un vecteur de deux éléments ∆1 et ∆2, qui sont choisis au hasard dans l’intervalle [-1,1] comme
mentionné dans la référence [65].

Degrée : est le nombre de membres du groupe le plus dense du réseau. Le collecteur de données se
déplace vers ce groupe afin de collecter autant de données que possible.

∆×∆T =
n∑

i=1

∆i
2 (4.8)
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∆×∆T : est le carré scalaire d’un vecteur, i.e le produit d’un vecteur par sa transposée.

2. Le collecteur de donnée évalue la fonction de coût selon “Swarming” : Cette évaluation se
fait en utilisant la formule 4.9.

J(θk(t+ 1)) = −α1 × g(β1) + α2 × g(β2) (4.9)

Où α1, α2, β1 et β2 sont des cœfficients qui doivent être choisis correctement. Soit g(x) la fonction
swarming qui régit le mouvement du collecteur de données.

g(x) = exp (−x× Γ(θk(t+ 1)))Γ(θk(t+ 1))

= (θ1(t+ 1)− θ1(t))
2 + (θ2(t+ 1)− θ2(t))

2 (4.10)

Pour minimiser la fonction de coût, nous devons vérifier l’équation 4.11.

J(θK(t)) > J(θK(t) + ∆θk) (4.11)

4.2.3 Exemple
Nous supposons que les coordonnées de notre collecteur de données sont (50 ;50). Il va se déplacer vers de
nouvelles positions selon BFOA.

1. Le collecteur de données se déplace selon la “Chemotaxis” : Nous prenons deux nombres aléa-
toires entre [-1 ;1]. Par exemple : (-1 ;1), (0.5 ;0.5), (0.9 ;-0.5), (0.75 ;-0.75).

Tout d’abord, nous calculons le carré scalaire :

∆×∆T = [−1, 1]× [−1, 1]T = 2

Ensuite, nous calculons :

ϕ = (∆×∆T )
−1/2 ×∆×Degrée) = 2−1/2 × [−1, 1]× 8 = [−5.6568, 5.6568]

Après, les coordonnées de la nouvelle position (X, Y) sont calculées avec C = 0.1 :

θx(t+ 1) = 50 + (−5.6568)× 0.1 = 49.4343 et θy(t+ 1) = 50 + (5.6568)× 0.1 = 50.5656

Pour chaque nouvelle position, la fonction de coût doit être évaluée.

2. Le collecteur de données évalue son coût selon le “Swarming” : Nous devons soigneusement
choisir la valeur des paramètres suivants : α1 , α2 , β1 et β2.

J(θk(t+ 1)) = −0.5× g(0.1) + 1.5× g(0.1)

Si J(θK(t+ 1)) < J(θK(t), alors le collecteur de données se déplacera vers la nouvelle position
car il minimisera la fonction de coût. Il y aura donc moins de mouvements. Il s’assurera que son
mouvement collectera autant de données que possible sans déplacement inutile.

La figure 4.2 montre le mouvement du collecteur de données dans l’exemple en utilisant le BFOA.
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Figure 4.2 – Positions du collecteur de données avec la mobilité BFOA

4.2.4 Évaluation des performances de SMBFOA
Dans cette section, nous effectuons des simulations à l’aide de Network simulator (NS) 2 pour analyser
et évaluer les performances du protocole proposé. Le nombre de nœuds dans le réseau simulé est de 100,
dispersés aléatoirement dans une zone de 100× 100 m2 comme le montre la figure 4.3.

Figure 4.3 – Déploiement des nœuds

Les paramètres de la simulation sont présentés dans le tableau 4.1. Les hypothèses suivantes concernant le
modèle de réseau sont fixées :

- Le collecteur de données est un appareil riche en ressources et n’est pas limité en termes de mémoire
et de puissance de calcul.

- Il se situe à l’intérieur du réseau.

- Tous les nœuds capteurs sont stationnaires après le déploiement.

- Tous les capteurs sont équipés d’un Global position system (GPS) ou d’autres appareils de localisation.
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- Le réseau comprend des nœuds homogènes.

- Initialement, les nœuds capteurs ont la même quantité d’énergie.

Table 4.1 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs
Taille du réseau (m2) 100× 100
Localisation du collecteur (50,50)
Nombre de nœuds 100
Position des nœuds entre (0,0) et (100,100)
Taille du paquet (bits) 2000
Temps de simulation (s) 3600
Nombre de groupes 4
Énergie initiale des nœuds (J) 2
Temps du cycle (s) 20

La figure 4.4 représente l’évaluation des performances des protocoles CDCMP et SMBFOA en termes de
nombre de paquets de données reçus par le collecteur de données et l’énergie consommée par les nœuds.
Comme le montre la figure 4.4, la communication inter-groupes minimise la consommation d’énergie lors
de la transmission de données vers le collecteur. Ces résultats ont révélé que, pour le réseau utilisant le
protocole CDCMP, ou le collecteur de données suit un chemin rectangulaire, 70475 paquets de données
ont été transmis en consommant 160 J à l’instant 460 s. En revanche, pour un réseau utilisant le proto-
cole SMBFOA, le collecteur de données reçoit 99141 paquets de données en utilisant seulement 155 J. En
d’autres termes, lorsque les 3

4 de l’énergie d’un réseau est consommée, le protocole CDCMP ne transmet
que 2

3 des paquets de données par rapport au protocole SMBFOA. Nous notons une économie d’énergie
dans le cas où la mobilité intelligente est intégrée dans le protocole SMBFOA. Si le collecteur de données
reste immobile pendant une longue période, les chefs éloignés de celui-ci consommeront plus d’énergie et
leur durée de vie diminuera rapidement, comme dans le cas du protocole CDCMP.

Figure 4.4 – Nombre de paquets reçus par le collecteur de données et consommation éner-
gétique à l’instant T = 460 s de SMBFOA vs CDCMP

La figure 4.5 illustre l’évaluation des performances des protocoles CDCMP et SMBFOA en termes de nombre
de paquets de données reçus par le collecteur de données. La quantité de paquets de données reçus dans un
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certain laps de temps est un indice important pour mesurer la qualité du service du réseau. Les résultats de la
simulation montrent clairement que le protocole SMBFOA est meilleur que le protocole CDCMP en termes
de nombre de paquets de données reçus par le collecteur de données. En utilisant le protocole SMBFOA ce
nombre est pratiquement doublé, 16×104 paquets de données reçus comparé à son homologue, le protocole
CDCMP, qui reçoit que 10 × 104 paquets de données. Suite à l’utilisation idéale de la synchronisation de
l’horloge et de la fonction de coût, nous avons obtenu une amélioration significative de la quantité de données
reçue. La raison est simple, le mouvement intelligent du collecteur de données lui permet de se rapprocher
de plus en plus vers les chefs. Ainsi, la distance inter-groupes sera minimisée. Les chefs consomment moins
d’énergie et transmettent plus de données.

Figure 4.5 – Nombre de paquets de données reçus par le collecteur de données de SMBFOA
vs CDCMP

La figure 4.6 montre l’évaluation des performances des protocoles CDCMP et SMBFOA en termes de durée
de vie. Nous constatons que le premier nœud est mort après 470 s et tous les nœuds sont morts après 680
s dans le protocole CDCMP. Cependant, dans le protocole SMBFOA, le premier nœud est mort également
après 470 s et tous les nœuds sont morts après 710 s. Il est clair que le protocole proposé ne diffère pas trop
du protocole CDCMP. Cela est lié au fait que les deux protocoles utilisent la même méthode de regroupement
et de routage intra-groupes. De plus, la consommation d’énergie est répartie entre les chefs grâce à l’utilisa-
tion d’un collecteur de données mobile intelligent. En conséquence, aucun nœud ne sera exploité plus que sa
capacité, ce qui à son tour conduit à l’optimisation de la consommation d’énergie dans l’ensemble du réseau.

La figure 4.7 illustre l’évaluation des performances des protocoles CDCMP et SMBFOA par le rapport à la
consommation d’énergie et le débit. On peut voir qu’après 150 J consommés, le protocole CDCMP transmet
seulement 65000 paquets de données contrairement au protocole SMBFOA qui transmet 90000 paquets de
données.
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Figure 4.6 – Durée de vie de SMBFOA vs CDCMP

Figure 4.7 – Consommation énergétique de SMBFOA vs CDCMP
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4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de mobilité bio-inspirée nommée Sink mobility
based on bacterial foraging optimization algorithm. Elle est une approche de routage inter-groupe économe
en énergie et augmente la quantité de paquets de données collectées. SMBFOA s’inspire du mouvement de
la bactérie Escherichia coli pour le choix du chemin à emprunter lors de la collecte de données dans le réseau.

Les résultats de la simulation montrent que les performances de SMBFOA sont meilleures que celles de
CDCMP en termes de consommation d’énergie et de débit. Le collecteur de données à mobilité intelligente
utilisé dans SMBFOA contribue à conserver l’énergie globale du système avec une opérabilité maximale.
Cela équilibre la durée de vie des chefs et augmente considérablement la quantité de données collectées.

L’approche que nous avons proposée dans ce chapitre s’appuie sur un algorithme de regroupement et de
routage se basant sur des graphes modélisant des réseaux de topologie homogène. Cependant, les réseaux
IdO constituent principalement de capteurs ayant différents caractéristiques (batterie et mémoire distinctes),
et interagissent, au cours de leurs fonctionnement, avec divers autres capteurs. Dans ce cas, nous traitons
avec des capteurs qui évoluent au sein de réseaux de topologie hétérogène. L’impact de ce type de topologie
sur notre algorithme doit être analysé.

De plus, la méthode de regroupement utilisée, est la même que celle de CDCMP. Elle se base uniquement
sur un seul paramètre qui est l’énergie résiduelle du nœud. La disparition d’un nœud du réseau, pour des
raisons autres que la faible énergie, a des conséquences inévitables sur la connectivité et la couverture de
la zone surveillée, et ce, sur la quantité de données collectées. Cependant, d’autres paramètres doivent être
pris en compte lorsque la topologie du réseau est hétérogène.
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Chapitre 5

Regroupement inspiré par les loups gris
et les baleines
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Les RCSFs hétérogènes présentent de nouvelles contraintes lors de la collecte de données dans les applica-
tions en temps-réel, surtout si la différence entre la taille du tampon des capteurs et très importante. Cela
influencera constamment sur la quantité de données collectées.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au problème du débordement du tampon des capteurs dans un
réseau hétérogène sans l’utilisation du collecteur de données. Il s’agit de construire une nouvelle méthode de
regroupement hiérarchique de nœuds, appelée GWO/WOA [69], afin que, en prenant en compte une nouvelle
caractéristique (la taille du tampon du capteur), le nombre de paquets perdus soit minimales. Notre objectif
est de construire des groupes équilibrés, en combinant la force de l’algorithme ICA avec les algorithmes
GWO et WOA. Le protocole imite le processus hiérarchique des loups gris et le comportement de chasse
des baleines dans la nature, ce qui induit une formation autonome et intelligente des groupes.

5.1 Solutions bio-inspirées
Au cours des dernières années, de nombreuses recherches ont été publiées dans le domaine des algorithmes
bio-inspirés. Leurs résultats sont optimaux lorsque plusieurs techniques de ce type d’algorithmes sont combi-
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nées. Cependant, dans la plupart des références bibliographiques que nous avons examinées, chaque heuris-
tique est implémentée seule sans être combinée à d’autres algorithmes heuristiques. L’algorithme compétitif
impérialiste ICA peut être hybridé avec certains algorithmes bien connus tels que l’algorithme d’optimisation
des groupes de loups GWO et l’algorithme d’optimisation des groupes de baleines WOA. Cette hybridation
peut être mise en œuvre de différentes manières. Par exemple, GWO ou WOA peuvent être utilisés comme
point de départ pour générer une bonne solution initiale et le reste de la recherche peut être pris en charge
par l’ICA. Dans certains cas, l’ICA peut être utilisé comme point de départ pour générer une solution initiale
et d’autres algorithmes peuvent être utilisés pour effectuer la recherche. En outre, GWO et WOA peuvent
être combinés à l’ICA en tant qu’outil complémentaire pour promouvoir la capacité d’exploitation et produire
des solutions de haute qualité. GWO ou WOA peuvent être utilisés pour sélectionner les chefs des groupes
et ICA pour former les groupes. Dans notre solution, la dernière hypothèse est retenue.

5.1.1 GWO
En 2014, Mirjalili et al. [70] ont proposé l’algorithme GWO, une méthode qui imite la hiérarchie de leadership
et le processus de chasse des loups gris dans la nature. Cette hiérarchie emploie quatre sortes de loups :
alpha, bêta, delta et oméga [71]. Alpha est le leader, il est chargé de prendre des décisions. Il est également
appelé le loup dominant, car il doit être suivi par la meute. C’est le meilleur membre pour gérer le pack, mais
ce n’est pas automatiquement le loup le plus fort. Les loups bêta sont au deuxième niveau de la hiérarchie. Ils
aident les loups alpha à prendre des décisions mais doivent les respecter et commandent les loups du niveau
inférieur. Dans le cas où l’alpha décède, les bêtas sont les candidats appropriés pour le remplacer. Omega est
le loup gris le moins bien classé. Cette catégorie de loups doit appliquer toutes les décisions des autres loups
dominants. Si un loup n’est pas un alpha, un bêta ou un oméga, il est appelé delta (ou subordonné dans
certaines références). Les loups de ce niveau dominent les omégas mais doivent se soumettre aux alphas
et aux bêtas. Les loups gris ont un autre comportement social intéressant en plus de la hiérarchie sociale.
Ce comportement est la chasse en groupe. Les principales phases de cette technique sont les suivantes :
rechercher des proies, les encercler et les attaquer par la suite [72].

5.1.2 WOA
WOA est un algorithme inspiré de la vie des baleines, introduit par Mirjalili et al. [73]. Ces poissons ont une
méthode de chasse unique appelée méthode d’alimentation par filet à bulles. Cela implique généralement de
créer des bulles le long d’un cercle autour de la proie.

L’algorithme WOA commence avec une population de baleines (solutions) générée aléatoirement, chacune
avec une position aléatoire. Dans la première itération, les agents de recherche mettent à jour leurs positions
en se référant à un agent de recherche choisi au hasard. Cependant, à partir de la deuxième itération, les
agents de recherche mettent à jour leurs positions par rapport à la meilleure solution obtenue jusqu’à
présent. Un agent de recherche aléatoire est choisi si la valeur de |A| > 1, cela aide à l’exploration. Lorsque
la meilleure solution est sélectionnée, |A| est défini sur |A| < 1. Cela induit une exploitation car tous les
agents de recherche vont converger. Le comportement de chasse peut être expliqué en 3 phases : chercher,
encercler et attaquer la proie. Les deux premières étapes ne diffèrent pas de l’algorithme GWO. La différence
réside uniquement dans la façon d’attaquer la proie.
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5.1.3 ICA
ICA est un algorithme qui met le contrôle sur de nombreux pays et utilise leurs sources une fois que les
colonies sont dominées par des règles. Il a été proposé en 2007 par Atashpaz et Lucas [74]. Différemment
des étapes de déroulement de la plupart des algorithmes méta-heuristiques inspirés d’un phénomène évolutif
basé sur la nature, ce processus est appelé le processus socio-politique de l’impérialisme.

5.2 Solutions bio-inspirées hybrides pour le débordement
du tampon au niveau des nœuds non chefs

5.2.1 La sélection des chefs basée sur GWO
Dans cette étude, la sélection des chefs est faite sur un réseau hétérogène et inspirée par la structure du
loup gris. Le tableau 5.1 présente la similitude et la comparaison entre le loup gris et le RCSF.

.
Table 5.1 – Similitude entre GWO et le RCSF

GWO RCSF
Loups gris Nœuds de capteur
Emplacement des aliments
(proies)

Fonction objective

La position des proies dans la
région n’est pas connue par les
loups gris.

Les nœuds ne connaissent pas à l’avance la
fonction de coût. Les nœuds ne peuvent dé-
tecter que les modifications des valeurs de
cette fonction.

Meilleure valeur de la fonction
de coût

Nœud chef

Le nombre moyen de loups par
meute se situe entre 5 et 12.

Le nombre idéal de membres dans un
groupe est inférieur à 12 et supérieur à 5.

Positions des loups Positions des nœuds (pos(t)=x(t),y(t))

Nous expliquerons dans ce qui suit comment sélectionner les chefs à l’aide de GWO en utilisant l’algorithme
5.1.

5.2.1.1 Recherche de proies (Exploration)

Conformément aux positions des loups alphas, bêtas et deltas, les loups gris recherchent principalement
les proies. Ils convergent les uns des autres pour attaquer les proies et divergent pour les rechercher. Afin
de modéliser mathématiquement la divergence, nous utilisons le paramètre A avec des valeurs aléatoires
supérieures à 1 ou inférieures à −1 pour obliger l’agent de recherche de diverger de la proie. La valeur de
ce paramètre est contrôlée par a, qui diminue linéairement de 2 à 0. C’est un autre paramètre de GWO qui
favorise l’exploration. Il contient des valeurs aléatoires comprises dans l’intervalle [0; 2]. Cette contribution
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Algorithme 5.1 : Élection des chefs en utilisant GWO
Entrées : Réseau de N nœuds
Sorties : Les nœuds Chefs
- Initialisez la population de loups grisXi(i = 1, 2, ..., n)
- Initialisez a, A et C
- Calculez le coût de chaque agent
- Choisir trois meilleures solutionsXalpha,Xbeta etXdelta

Tant que itération < nombre max d’itérations Faire
Pour chaque agent de recherche Faire

- Mettre à jour la position de l’agent de recherche actuel
Si cycle = 0 Alors

- Utilisez les formules 5.7, 5.8 et 5.9
Sinon

- Utilisez les cas 1, 2, 3 ou 4
Fin Si

Fin Pour
- Mettre à jour a, A et C
- Calculez le coût de tous les agents de recherche
- Mettre à jourXalpha,Xbeta etXdelta

- itération = itération + 1
Fin Tant que
Retournez Les nœuds Chefs

est forte lorsque C < 1, la solution gravite davantage vers les proies, favorisant l’exploration et évitant les
optima locaux [72].

5.2.1.2 Encerclement de la proie

Comme mentionné ci-dessus, la proie est encerclée pendant la chasse par des loups gris. Pour modéliser
mathématiquement ce comportement, les équations suivantes sont proposées :

X(t+ 1) = Xp(t)−A×D (5.1)

Où X(t + 1) est l’emplacement suivant du loup, X(t) est l’emplacement actuel, A est une matrice de
cœfficients et D est un vecteur qui dépend de l’emplacement de la proie Xp et est calculé comme suit :

D =
∣∣C ×Xp(t)−X(t)

∣∣ (5.2)

Où
C = 2× r2 (5.3)

r2 est un vecteur généré aléatoirement à partir de l’intervalle [0; 1]. Notez que ces équations utilisent des
vecteurs, donc cela s’applique à n’importe quel nombre de dimensions. Notez que les composants aléatoires
dans les équations ci-dessus simulent différentes tailles de pas et vitesses de déplacement des loups gris. Les
équations pour définir leurs valeurs sont les suivantes :

A = 2× a× r1 − a (5.4)
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Où a est un vecteur dont les valeurs sont diminuées linéairement de 2 à 0 au cours de l’exécution. r1 est
un vecteur généré aléatoirement à partir de l’intervalle [0; 1]. L’équation pour mettre à jour le paramètre a

est la suivante :
a = 2− t×

( 2
T

)
(5.5)

Où t montre l’itération actuelle et T est le nombre maximal d’itérations [72].

Une version modifiée de GWO a été proposée par Mittal et al. [75] pour profiter d’une meilleure exploration.
Au lieu de diminuer la valeur d’une manière linéaire, les auteurs ont utilisé une fonction exponentielle donnée
par :

a = 2×
(
1−

( t2
T 2

))
(5.6)

5.2.1.3 Chasse (Optimisation)

Dans GWO, il est évident que alpha, bêta et delta sont toujours les trois meilleures solutions obtenues
jusqu’à présent. L’optimum global dans les problèmes d’optimisation est inconnu, il a donc été supposé que
alpha, bêta et delta ont une bonne idée de son emplacement, ce qui est raisonnable car ce sont les meilleures
solutions dans l’ensemble de la population [72]. Par conséquent, les autres loups devraient être obligés de
mettre à jour leurs positions. Pour le premier cycle, les positions sont mises à jour comme suit :

X1 = Xalpha(t)−A1 ×Dalpha

X2 = Xbeta(t)−A2 ×Dbeta

X3 = Xdelta(t)−A3 ×Ddelta

(5.7)

Où Dalpha, Dbeta et Ddelta sont calculés en utilisant la formule 5.8 comme suit :

Dalpha =
∣∣C1 ×Xalpha −X

∣∣
Dbeta =

∣∣C2 ×Xbeta −X
∣∣

Ddelta =
∣∣C3 ×Xdelta −X

∣∣ (5.8)

X(t+ 1) est obtenue en utilisant la formule 5.9.

X(t+ 1) =
1

3
X1 +

1

3
X2 +

1

3
X3 (5.9)

Pour les autres cycles, les positions sont mises à jour en utilisant l’un des cas suivants :
- cas 1 :

Dalpha =
∣∣C1 × Coûtalpha − CoûtX

∣∣
Dbeta =

∣∣C2 × Coûtbeta − CoûtX
∣∣

Ddelta =
∣∣C3 × Coûtdelta − CoûtX

∣∣
X1 = Coûtalpha −A1 ×Dalpha

X2 = Coûtbeta −A2 ×Dbeta

X3 = Coûtdelta −A3 ×Ddelta

X(t+ 1) =
1

3
X1 +

1

3
X2 +

1

3
X3

(5.10)
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- cas 2 :

X1 =
∣∣Coûtalpha − CoûtX

∣∣
X2 =

∣∣Coûtbeta − CoûtX
∣∣

X3 =
∣∣Coûtdelta − CoûtX

∣∣
X(t+ 1) =

1

3
X1 +

1

3
X2 +

1

3
X3

(5.11)

- cas 3 :
Une autre version modifiée de GWO a été proposée dans la référence [76]. Les auteurs visaient à avoir une
convergence plus rapide en mettant à jour la position des loups proportionnellement à l’itération actuelle,
comme indiqué :

X(t+ 1) =
1

iteration

Coûtalpha−CoûtX
Coûtalpha−Coûtpire (5.12)

- cas 4 :

X(t+ 1) =

∣∣∣∣∣ Coûtalpha − CoûtX
Coûtalpha − Coûtpire

∣∣∣∣∣ (5.13)

5.2.1.4 Attaque de proies (Exploitation)

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris terminent la chasse en attaquant la proie lorsqu’elle cesse de se
déplacer. L’exploitation est favorisée lorsque −1 < A < 1. Un bon équilibre entre exploitation et exploration
est nécessaire pour trouver une approximation précise de l’optimum global à l’aide d’algorithmes stochas-
tiques. Cet équilibre est atteint par GWO avec le comportement décroissant du paramètre a dans l’équation
du paramètre A [72]. Avec une baisse de A, la moitié de la recherche est consacrée à l’exploration (A ≥ 1)
et l’autre moitié est consacrée à l’exploitation (A < 1), comme le montre la figure 5.1.

Figure 5.1 – Période d’exploration par rapport à la période d’exploitation en fonction de la
valeur de A dans GWO

45



5.2.1.5 Condition de terminaison

Elle dépend de deux modes : si le nombre d’itérations est spécifié, la convergence vers une réponse optimale
quand on n’est pas au courant de la valeur optimale, s’il n’y a pas de changement après un certain nombre
d’itérations [77]. Dans ce travail, le critère d’arrêt se fait par le nombre d’itérations.

Notre objectif est de maximiser la fonction de coût décrite ci-dessus, en choisissant le nœud ayant plus
d’énergie, plus d’espace mémoire et plus de voisinage. Current battery power (CBP) représente l’énergie
résiduelle.

Coût(i) =coef1 ×NombreDeV oisins

+ coef2 × CBP (i)

+ coef3 × Capacité(i) + Pertinence(i)

(5.14)

Oû :
coef1 = 0.2 coef2 = 0.3 coef3 = 0.5

Ces cœfficients sont choisis par priorité. Cela signifie que nous privilégions davantage l’espace mémoire
du nœud (coef3), puis son énergie résiduelle (coef2), ensuite le voisinage (coef1). Il s’agit de résoudre le
problème de dépassement de mémoire tampon et de minimiser autant que possible la perte de données.
Dans ce qui suit, nous expliquerons en détail les paramètres de la fonction de coût. L’emplacement du
nœud est calculé comme dans la formule 5.15. Où DistMaxSB et DistMinSB sont formulés à partir
des équations 5.16 et 5.17 respectivement. Les coordonnées (Xmin;Ymin) = (100; 100) et (Xmax;Ymax) =

(0; 0) représentent respectivement les points les plus proches (PP ) et les plus éloignés (PE) de la SB.

Localisation(i) =

{
Si i = PE ou PP 1

autres situations DistMaxSB−Dist(i)ToBS
DistMaxSB−DistMinSB

(5.15)

DistMaxSB = max

(√(
Xmin −XSB

)2
+
(
Ymin − YSB

)2) (5.16)

DistMinSB = min

(√(
Xmax −XSB

)2
+
(
Ymax − YSB

)2) (5.17)

Pour calculer le voisinage du nœud, nous considérons ce que nous appelons le rayon, calculé à l’aide de
l’équation suivante.

R =

√
A

π × k
(5.18)

Où A = M ×M est l’aire du réseau et k est le nombre optimal de groupes, il peut être trouvé comme suit.

Tous les nœuds sont situés dans la zone S avec (d < d0). Par conséquent, la dissipation d’énergie pour
transmettre un message l-bit dans le chef est donnée par :
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EChef = ETx + ERx + EDA

=

(
l × Eelec + l × ϵfs × d2SB

)
+

((
N

k
− 1

)
× l × Eelec

)

+

(
N

k
× EDA

) (5.19)

Où dSB est la distance entre le nœud chef et la SB. L’énergie dissipée des autres nœuds est calculée comme
suit :

EnonChef = TTx = l × Eelec + l × ϵfs × d2Chef (5.20)

La zone de détection est formulée par plusieurs groupes qui ont les chefs comme centre. Elle est calculée
comme suit :

S =
(
2× π × d2Chef

)
× k ≃ A (5.21)

De l’équation 5.21, on déduit la distance séparant un nœud du chef :

d2Chef =
A

2× π × k
(5.22)

Donc :
EnonChef = l × Eelec + l × ϵfs ×

A

2× π × k
(5.23)

Maintenant, l’énergie dissipée dans un groupe dans une période est donnée par :

EGroupe = l ×
(
EChef +

N

k
× EnonChef

)
(5.24)

L’énergie totale est :

ETotal = k × EGroupe = k × l ×
(
EChef +

N

k
× EnonChef

)
(5.25)

Pour trouver k, le nombre de groupes formées dans un cycle, nous assimilons l’équation 5.25 à zéro et
différencions par rapport à k :

k =

(√
N ×A√
2× π

× 1

dSB

)
× 100

=

√
(1− (m1 +m2))×N +m1 ×N +m2 ×N ×A√

2× π
× 100

dSB

(5.26)

Où N est le nombre de nœuds de capteur calculé à partir de l’équation 5.39 et dSB est la distance moyenne
d’un nœud à la SB est donnée par [78] :

dSB = 0.765× A

2
(5.27)

Selon [79], un nombre croissant de groupes conduit à une distribution de groupes de petite taille, ce qui est
meilleur en termes de consommation d’énergie. Le nombre de groupes fixe augmente la stabilité d’un RCSF.
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Puisque notre objectif est de maximiser la fonction de coût, pour calculer la capacité de mémoire d’un nœud,
nous utilisons la fraction entre la taille initiale du tampon (Initial buffer size (IBS)) et l’espace restant du
tampon (Current buffer size (CBS)).

Capacité(i) =
IBS(i)

IBS(i)− CBS(i)
(5.28)

L’énergie du nœud est calculée en utilisant la fraction entre l’énergie initiale du nœud (Initial battery
power (IBP)) et l’énergie restante comme dans l’équation 5.29.

Energie(i) =
IBP (i)

IBP (i)− CBP (i)
(5.29)

Le dernier paramètre de la fonction de coût est calculé comme dans la formule 5.30.

Pertinence(i) =
CBP (i)

Energie(i)× Localisation(i)
(5.30)

5.2.2 La sélection des chefs basée sur WOA
Dans cette partie, la sélection du chef dans le réseau hiérarchique hétérogène a été inspirée par la structure
des baleines. Le tableau 5.2 présente la similitude et la comparaison entre les baleines et le RCSF.

Table 5.2 – Similitude entre WOA et le RCSF

WOA RCSF
Baleines Nœuds de capteur
Emplacement des aliments
(proies)

Fonction objective

La position des proies dans la ré-
gion n’est pas connue par les ba-
leines.

Les nœuds ne connaissent pas à l’avance la
fonction de coût. Les nœuds ne peuvent dé-
tecter que les modifications des valeurs de
cette fonction.

Meilleure valeur de la fonction
de coût

Nœud chef.

Positions des baleines Positions des nœuds (pos(t)=x(t),y(t))

Dans cette sous-section, nous expliquerons comment sélectionner les chefs à l’aide de WOA en utilisant
l’algorithme 5.2.

5.2.2.1 Attaque des proies (Exploitation)

Le comportement d’attaque est modélisé en fonction de la stratégie d’attaque du filet à bulles, un mécanisme
d’encerclement et un mécanisme de mise à jour de position en spirale. Les baleines à bosse appliquent ces
deux mécanismes avec une probabilité de 50 % pour chacun. Une variable aléatoire p est introduite et varie
entre [0; 1]. Le modèle de mise à jour est donné par l’équation 5.31.
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Algorithme 5.2 : Élection des chefs en utilisant WOA
Entrées : Réseau de N nœuds
Sorties : Les nœuds Chefs
- Initialisez la population des baleinesXi(i = 1, 2, ..., n)
- Calculez le coût de chaque agent
- Choisir le meilleur agent de rechercheXp

Tant que itération < nombre max d’itérations Faire
Pour chaque agent de recherche Faire

- Mettre à jour a, A, C , l et p
- Mettre à jour la position de l’agent de recherche actuel
Si cycle = 0 Alors

Si p < 0.5 Alors
Si|A| < 1 Alors

- UtilisezX(t+ 1) = Xp(t)−A×D
Sinon

- Sélectionnez un agent de recherche aléatoireXrand

- UtilisezX(t+ 1) = Xrand −A×D
Fin Si

Sinon
- UtilisezX(t+ 1) = D × ebl × cos (2πl) +Xp(t)

Fin Si
Sinon

- Utilisez les cas 1, 2, 3 ou 4
Fin Si

Fin Pour
- Vérifiez si un agent de recherche dépasse l’espace de recherche et modifiez-le
- Calculez le coût de chaque agent de recherche
- Mettre à jourXp s’il y a une meilleure solution
- itération = itération + 1

Fin Tant que
RetournezXp (Le chef est le nœud le plus proche de la position deXp)

X(t+ 1) =

{
Xp(t)−A×D si p < 0.5

D × ebl × cos (2πl) +Xp(t) si p ≥ 0.5
(5.31)

Où D indique la meilleure solution jusqu’à présent (la distance de la ième baleine jusqu’à la proie), l est
un nombre aléatoire dans la plage [−1; 1], b est une valeur constante qui définit la spirale logarithmique 1

(b = 0.1759 = ln ϵ
π pour Nautilus).

5.2.3 L’adhésion des membres aux groupes selon ICA
Le nœud considère la SB comme son prochain saut si cette dernière se trouve dans son rayon de commu-
nication, sinon il choisira le chef pour lui transmettre ses données en utilisant ICA. Pour créer des empires

1. Une spirale logarithmique est une sorte de spirale vue dans le monde naturel. Plusieurs exemples se
trouvent dans les coquilles de certains mollusques, comme celle des toiles d’araignées et des ammonites fos-
siles ainsi que dans les nautiles.
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initiaux, ICA génère un ensemble de solutions aléatoires dans l’espace de recherche du problème d’optimisa-
tion. Cette population initiale est appelée pays. Pour déterminer la puissance de chaque pays, une fonction
de coût est utilisée. Sur la base de la valeur de cette fonction, les meilleurs pays initiaux deviennent impé-
rialistes et prennent le contrôle des autres pays appelés colonies. Les impérialistes et les colonies forment
ce que nous appelons un empire. L’assimilation et la révolution sont les deux principaux opérateurs de cet
algorithme. L’assimilation est utilisée pour approcher l’État impérialiste. La révolution change la position de
certains pays au hasard pour explorer davantage l’espace de recherche. Une meilleure position pourrait être
atteinte par une colonie au cours de ces deux processus. À ce stade, elle contrôlera tout l’empire et changera
l’état impérialiste actuel. Pendant le processus de compétition, de puissants empires prennent possession de
leurs colonies. L’algorithme 5.3 représente le fonctionnement d’adhésion selon ICA.

Le tableau 5.3 présente la similitude et la comparaison entre l’ICA et le RCSF.

Table 5.3 – Similitude entre ICA et le RCSF

ICA RCSF
Pays Nœuds de capteur
Colonies Nœuds normaux (non-Chef)
Empire Groupe
Assimilation Algorithme de sélection des chefs
Puissance de chaque pays Fonction objective
L’impérialisme (meilleur pays)
prend le contrôle de tout l’em-
pire

Le chef joue le rôle du leader par rapport à
ses membres

Pendant la compétition, des em-
pires faibles s’effondrent et des
puissants prennent possession
de leurs colonies.

Les chefs avec une faible valeur de la fonc-
tion de coût laisseront leurs positions à
d’autres nœuds.

5.2.3.1 Génération des empires initiaux

Dans cette sous-section, nous expliquons comment les nœuds rejoignent le meilleur chef en utilisant ICA.

Le pays est représenté par les nœuds. Les meilleurs pays sont appelés impérialistes et les moins bons sont
les colonies. Le coût d’un pays est trouvé en évaluant plusieurs paramètres (p1, p2, p3, ..., pn) au niveau du
nœud. Dans notre cas, nous avons utilisé la fonction de coût décrite dans 5.14.

Coût = f(pays) = f(p1, p2, p3, ..., pn) (5.32)

Pour démarrer l’algorithme d’optimisation, nous générons la population initiale de taille Npop. Nous sélec-
tionnons (Nimp = Chefs) les pays les plus puissants pour former les empires en utilisant l’algorithme GWO
5.1, et (Ncol = nœuds normaux) les pays restants de la population seront les colonies qui appartiennent
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Algorithme 5.3 : Adhésion d’un membre à l’aide d’ICA
Entrées : N Pays
Sorties : Des colonies pour chaque impérialiste
- Initialisez les impérialistes à l’aide de GWO
Tant que itération < N Faire

- Déplacez les colonies vers leur impérialiste (Assimilation) en utilisant le critère de distance.
- Calculez le coût total de tous les empires
- Choisissez la colonie la plus faible de l’empire le plus faible et donnez-la à l’empire qui est le plus sus-

ceptible de la posséder (compétition impérialiste)
Si Il y a un empire sans colonies Alors

Si Ce pays a beaucoup de richesses Alors
- Élire ce pays comme dépendant

Sinon
- Le pays demande l’aide de la colonie la plus proche

Fin Si
Fin Si
- itération = itération + 1

Fin Tant que
Retournez Des colonies pour chaque impérialiste

chacune à un empire. Après cela, les colonies sont réparties entre les impérialistes en fonction de leur pouvoir
de former les empires initiaux. Pour ce faire, nous définissons le coût normalisé d’un impérialiste en :

CoûtNormalisé = coûtn −max
(
coûti

)
(5.33)

Où le coûtn est le coût de nème impérialiste et coûtNormalisé est son coût normalisé. Les colonies qui
devraient appartenir à l’empire sont définies par la puissance normalisée calculée par :

PuissanceNormalisée =

∣∣∣∣∣∣CoûtNormalisé∑Nimp

i=1 coûti

∣∣∣∣∣∣ (5.34)

Ensuite, le nombre initial de colonies d’un empire sera :

InitNumColn =
(
PuissanceNormalisée ×Numcol

)
(5.35)

Où Numcol est le nombre de toutes les colonies et InitNumColn est le nombre initial de colonies du nème

empire. Pour chaque impérialiste, nous choisissons au hasard InitNumColn et nous les leur donnons afin
de diviser les colonies. Les empires les plus faibles ont un plus petit nombre de colonies tandis que les plus
grands en ont plus.

En suivant exactement cette méthode, la distribution des empires sera déséquilibrée comme le montre la
figure 5.2. Nous notons aussi qu’une colonie peut appartenir à un impérialiste lointain, ce qui génère de
grands moyens pour acquérir les richesses du pays colonisé. Pour remédier à ces problèmes déjà évoqués,
nous ajoutons le critère de distance lorsque l’impérialiste colonise les pays. Cela signifie qu’ils choisissent
uniquement un pays dans une zone spécifiée.
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Nous notons également qu’il y aura certains pays qui n’appartiendront à aucun impérialiste (Empires sans
colonies). Dans l’algorithme d’origine, ces empires seront éliminés. Dans notre solution, ces pays s’élisent en
tant que pays dépendants qui doivent satisfaire seuls leurs besoins, s’ils ont beaucoup de richesses. Sinon,
ils demandent de l’aide à la colonie la plus proche.

(a) Sans le paramètre de distance (b) Avec le paramètre de distance

Figure 5.2 – Adhésion aux groupes à l’aide d’ICA

5.2.4 Transmission de données
Après la phase de regroupement, les nœuds envoient leurs données au chef concerné comme dans le protocole
Low energy-efficient clustering and routing based on genetic algorithm (LER-GA) [80, 81]. Le groupe, dans
ce cas, est subdivisé en régions et zones. Chaque membre sait, qui sont ses prédécesseurs pour attendre de
recevoir leurs données, et qui sont ses successeurs pour transmettre leurs données au niveau supérieur. Une
fois que le chef a reçu toutes les données de ses membres, il les envoie à la SB.

5.3 Exemple
Nous supposons que les coordonnées de notre SB sont (500 ; 500). Le réseau est composé de 10 nœuds
dispersés de manière aléatoire avec une puissance de batterie initiale de 0,75 J et une taille de tampon de
256 bits. Les nœuds seront regroupés selon GWO et WOA pour un cycle et une itération. A un instant
donné, les valeurs des différents paramètres ont été enregistrées dans le tableau 5.4.
Lorsque nous appliquons l’algorithme original de GWO ou celui modifié, le chef choisi est le nœud 9. Nous
remarquons sur la figure 5.3a que le chef est positionné dans un endroit stratégique pour recevoir le maximum
de données. En revanche, lorsque nous appliquons l’algorithme WOA, le choix dépend de la valeur de p et
A. Si p < 0, 5 et A < 1, le nœud choisi comme chef est 4. Sinon, si p ≥ 0, 5, le chef est le nœud 5. La
figure 5.3b représente le regroupement utilisant WOA.
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Table 5.4 – Valeurs des différents paramètres dans l’exemple à t = 5ms

Nœuds X Y
Mémoire
occupée CBP Coût

1 78 59 32 0,266297 113,293041842
2 7 96 16 0,265841 120,391234588
3 95 22 32 0,266285 113,142636991
4 74 77 8 0,26583 24,870323651
5 77 89 1 0,266274 64,851620409
6 67 37 64 0,265818 97,37376436
7 57 25 32 0,266263 113,473284611
8 72 18 16 0,265816 121,23507957
9 78 53 16 0,266252 121,304446822
10 8 8 16 0,265806 120,251344027

(a) Sélection des chefs avec GWO (b) Sélection des chefs à l’aide de WOA

Figure 5.3 – Exemple illustratif

5.4 Modélisation et vérification
Les méthodes formelles sont utilisées pour modéliser et vérifier les systèmes complexes à l’aide d’entités
mathématiques. Il existe quatre catégories de méthodes formelles : spécification formelle, preuves formelles,
abstraction et vérification de modèle [82]. Cette dernière catégorie est la plus utilisée par les chercheurs, en
raison de sa capacité à détecter les pires scénarios. Ces scénarios ne sont pas possibles dans les simulations
informatiques et autres techniques de test. La plupart des erreurs et bugs cachés dans différents systèmes,
codes et protocoles peuvent être facilement trouvés. Certaines propriétés importantes telles que l’absence
d’impasse, la sûreté, la vivacité etc., doivent être garanties dans les systèmes critiques tels que les appli-
cations de E-santé, où des vies humaines sont concernées. La défaillance de certaines parties du système
peut entraîner de graves dommages à l’équipement ou à l’environnement. Il est nécessaire de trouver ces
bugs en utilisant la vérification formelle avant l’implémentation du système. Pour effectuer cette vérification,
PRISM, SPIN et UPPAAL sont les outils les plus fréquemment utilisés [83]. Les auteurs de cette référence
[83] ont recommandé d’utiliser UPPAAL dans la modélisation des protocoles de communication qui implique
le temps. Nous découvrons que la diffusion en UPPAAL le rend un outil adéquat pour modéliser les proto-
coles des RCSFs, qui est une fonctionnalité absente dans SPIN. Alors que SPIN peut fournir des messages
tamponnés et des passages de rendez-vous, une fonctionnalité qui n’est pas possible dans UPPAAL. Les
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collisions et la perte de messages peuvent être modélisées dans SPIN facilement. Selon les auteurs de la
référence [82], UPPAAL est plus flexible en termes de convivialité et de facilité. D’un autre côté, PRISM
offre de bonnes fonctionnalités pour les modèles probabilistes.

Pour vérifier et valider notre système, nous avons modélisé les protocoles GWO / WOA pour un seul cycle,
de manière simplifiée en utilisant la version UPPAAL 4.0. La figure 5.4 montre l’automatisation de la tran-
sition pour le système en un seul cycle.

(a) Nœud (b) SB

Figure 5.4 – La transition d’état des protocoles GWO / WOA pour un cycle

Le modèle de GWO / WOA a été utilisé pour prouver les propriétés essentielles décrites dans la figure 5.5.
Ces preuves sont valables pour plusieurs topologies. Dans ce qui suit, nous détaillons ces propriétés vérifiées
pour un réseau composé de 10 nœuds où seuls 2 chefs sont élus. Le diagramme de séquence des messages
est illustré dans la figure 5.6.

Lemme 1. Si l’automate ne boucle pas ou ne bloque pas, la propriété de non blocage est satisfaite.

Preuve 1. Selon la figure 5.6, la phase de regroupement et la phase de transmission des données se terminent
sans interruption.

Lemme 2. Si un nœud appartient à un seul groupe et qu’un groupe n’a qu’un seul chef, la propriété de
sûreté est satisfaite.
E <>

(
Node0.MemberChef == 1 et Node0.MemberChef == 2

)
(vrai si non satisfaite)

Preuve 2. L’élection du chef dépend de la valeur de la fonction de coût. Si un nœud a la valeur maximale,
il sera choisi comme chef. De plus, deux nœuds ne peuvent jamais avoir une valeur de coût égale car cela
dépend dans certains cas de la position des nœuds et deux nœuds ne peuvent pas être au même endroit en
même temps.

Lemme 3. Si la phase de regroupement se termine et qu’un nœud peut être un nœud ordinaire ou un chef
à un instant donné, la propriété de vivacité est satisfaite.
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Figure 5.5 – Propriétés essentielles vérifiées sur UPPAAL

E <>
((

Node0.SENSE et Node0.RECIEVE
)

ou
(
Node1.SENSE et Node1.RECIEVE

) )
(vrai si non

satisfaite)

Preuve 3. Selon la figure 5.4, un processus dans l’état DECIDE ne peut pas transiter simultanément vers
les états SENSE ou RECIEVE. Sa transition dépend de la garde IS-CH mise à jour dans la phase du
regroupement qui se termine correctement dans lemme 1 et lemme 2.

5.5 Modèles
5.5.1 Modèle énergétique
Le modèle énergétique utilisé est comme celui utilisé dans la référence [84], où l’énergie consommée pour
envoyer un message de l bits sur une distance d est calculée comme suit :

ETx(l, d) =

{
l × Eelec + l × ϵfs × d2 si d < d0
l × Eelec + l × ϵmp × d4 si d > d0

(5.36)

Où ETx est l’énergie transmise, Eelec est l’énergie dissipée par bit dans le circuit émetteur ou récepteur. ϵfs
et ϵmp dépendent du modèle d’amplificateur de l’émetteur. Si la distance entre l’émetteur et le récepteur
est inférieure à un seuil d0, le modèle d’espace libre est utilisé ; sinon, le modèle multi-chemins est utilisé.
d0 est généralement calculé comme suit :

d0 =

√
ϵfs
ϵmp

(5.37)

D’un autre côté, la consommation d’énergie pour la réception d’un paquet long de l bits est calculée comme
suit :

ERx = l × Eelec (5.38)

5.5.2 Modèle de réseau
Dans cette solution, plusieurs scénarios de RCSFs sont utilisés. Différent nœuds capteurs hétérogènes sont
distribués dans la zone d’intérêt. Il existe des nœuds m1 équipés de α fois plus de taille de tampon agissant
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Figure 5.6 – Diagramme de séquence de messages illustrant un seul cycle sur les protocoles
GWO / WOA
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comme des nœuds avancés et des nœuds m2 équipés de β fois plus d’énergie agissant comme des super
nœuds. Le nombre total de nœuds (N) peut être calculé comme dans la référence [85] :

N =
(
1−

(
m1 +m2

))
×N +m1 ×N +m2 ×N (5.39)

Dans le réseau, les nœuds sont sélectionnés parmi les nœuds avancés selon les algorithmes de sélection des
chefs basés sur GWO et WOA proposés. Les nœuds restants du réseau ont une propriété de nœud normale.
Ici, il est important de noter que, dans les algorithmes proposés, chaque chef est un nœud avancé, mais tous
les nœuds avancés ne peuvent pas se voir attribuer le statut de chef.

5.5.3 Modèle de système et hypothèses
Le modèle de réseau est considéré comme un modèle d’espace libre. Il a un émetteur et un récepteur avec
une distance de séparation d. Les circuits d’amplification sont également présents à la fois à Tx et Rx. Le
scénario du RCSF considéré pour la simulation possède toutes les propriétés et limitations suivantes pour
former le modèle système :

- Tous les nœuds capteurs sont distribués de manière homogène en utilisant une distribution de loi
uniforme.

- Tous les nœuds sont hétérogènes et ont une taille de tampon limitée.

- La SB est stationnaire et elle peut être situé à l’intérieur ou à l’extérieur de la zone d’intérêt.

- La fusion de données est utilisée pour minimiser le nombre de paquets de données transférées.

- Tous les nœuds déployés sont statiques, ce qui signifie qu’aucun nœud n’est capable de changer son
propre emplacement une fois le processus de distribution terminé.

- Chaque nœud a une portée de communication fixe RTx.

- Le nœud avec l’énergie maximale, le nombre maximal de voisins, la taille maximale du tampon et qui
se situe autour du centre de gravité du groupe est le candidat le plus approprié pour le rôle du chef.

- Les autres nœuds ne satisfaisant pas ces critères ont une faible probabilité ou aucune chance de devenir
chef.

- Si deux nœuds ont les mêmes chances et sont dans le voisinage, l’un d’eux s’éteindra à ce stade pour
aider à prolonger la durée de vie du réseau.

- Si la distance entre un nœud et son chef correspondant est supérieure à sa distance à la SB, ce nœud
enverra ses informations détectées directement à la SB.

- Il faut noter qu’à mesure que le nombre de paramètres augmente, par conséquent, les calculs, le temps
et la consommation d’énergie augmentent.

5.6 Évaluation des performances de GWO et WOA
Les simulations initiales sont faites sur le RCSF #1 avec 100 nœuds. Ensuite, elles ont été effectuées sur le
RCSF #2 avec 50 nœuds et le troisième scénario sur le RCSF #3 avec 250 nœuds. La position de la SB
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a également été variée pour différents scénarios. Dans le premier, elle était positionnée au centre du réseau
à (50; 50), puis dans le deuxième scénario, elle était positionnée à la frontière de la zone de couverture
(100; 100) et enfin, dans le troisième scénario, elle était positionnée en dehors du réseau à (50; 150). Les
différents paramètres pris en compte pour les simulations sont donnés dans le tableau 5.5.

Table 5.5 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs
Zone ciblée (m2) 100× 100
Position de la SB (50,50), (100,100), (50,150)
Nombre de nœuds 50 - 100 - 250
Énergie initiale du nœud (J) 2 ou 4
Taille du tampon (bits) 224

Émetteur/Récepteur électroniques - Eelec (nJ/bit) 50
Amplificateur émetteur (espace libre) - ϵfs (pj/bit/m2) 100
Amplificateur émetteur (multi-trajets) - ϵmp (pJ/bit/m4) 0.013
Coût énergétique d’agrégation des données - EDA (nJ/bit) 50
Taille du paquet (bits) 4000
Nombre d’itérations Variable

L’algorithme a été exécuté 20 fois et la moyenne des instances des données résultantes a été choisie pour
tracer les résultats. Les simulations ont été faites sur la base de nombreux paramètres et en faisant varier
plusieurs conditions. Premièrement, nous avons modifié les paramètres des protocoles GWO et WOA. En-
suite, nous avons comparé ces deux protocoles ensemble pour étudier l’énergie consommée et le nombre de
paquets reçus par la SB. Enfin, ces deux algorithmes ont été comparés à Fuzzy-GWO [56] de la littérature.
Les résultats et l’analyse de ces simulations sont présentés dans les sous-sections suivantes.

5.6.1 Variation du nombre d’itérations
La figure 5.7 représente les résultats obtenus lors du changement du nombre d’itérations. Notez qu’au
temps t = 100s, le nombre de nœuds vivants est plus grand lorsque le nombre d’itérations est égal au
nombre de groupes k pour l’algorithme GWO. L’opposé de cette observation est noté lorsque l’algorithme
utilisé est WOA. Idem pour la quantité de données reçues par la SB qui est également phénoménale lors de
l’utilisation de GWO et très faible lors de l’utilisation de WOA. Lorsque le nombre d’itérations est égal à
k+5, k+10 et k+15, le nombre de nœuds vivants et le nombre de paquets reçus diminuent séquentiellement
pour l’algorithme GWO et augmentent pour l’algorithme WOA. Cette différence de valeurs entre les deux
algorithmes peut s’expliquer par le fait que l’algorithme GWO utilise moins de paramètres que l’algorithme
WOA. Ce qui lui permet d’explorer plus rapidement l’espace de recherche et par conséquent réduire la
complexité de calcul. D’un autre côté, l’algorithme WOA a besoin de plus d’itérations pour arriver à des
résultats satisfaisants en termes de durée de vie et de quantité de données.

5.6.2 Complexité temporelle
La figure 5.8 représente la complexité temporelle estimée pour trouver les chefs dans un réseau homogène et
hétérogène, avec deux cycles différents, en utilisant les deux algorithmes GWO et WOA. Selon les courbes,
nous remarquons qu’au premier cycle, en utilisant un réseau homogène, l’algorithme GWO prend plus de
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(a) Durée de vie (b) Consommation énergétique

(c) Paquets de données reçus

Figure 5.7 – Nombre d’itérations de GWO et WOA

temps pour choisir les chefs que l’algorithme WOA. Cette observation est différente lorsque le réseau est
hétérogène. Idem pour le cycle 100, où l’algorithme GWO prouve ses performances en temps de calcul par
rapport à l’algorithme WOA. La complexité de calcul globale des algorithmes GWO / WOA développés est :
Théorème 1. La complexité temporelle des algorithmes GWO et WOA est O

(
k×

(
n2 + n× log n

))
où n

est le nombre de loups gris / baleines et k est le nombre maximum d’itérations.

Preuve. Le mécanisme de tri, le nombre d’itérations et le nombre de loups gris / baleines, déterminent la
complexité de calcul des algorithmes GWO / WOA développés. Nos algorithmes implémentent le mécanisme
de tri rapide. La complexité pour le meilleur cas est O(n log n) et pour le pire cas est O(n2).

En raison d’une meilleure convergence, d’une exploration élevée, d’une faible complexité de calcul, d’un
évitement des minima locaux plus rapide et d’un temps de calcul réduit requis pour résoudre des problèmes
réels, les algorithmes GWO / WOA proposés peuvent être utilisés pour résoudre des problèmes d’optimisation
à grande échelle. De plus, à partir de la figure 5.7, nous avons kloup < kbaleine. Par conséquent, O(GWO) <

O(WOA). L’algorithme GWO est nettement meilleur en termes de temps de calcul, ce qui le favorise, en
particulier pour les réseaux de topologie hétérogène.
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Figure 5.8 – Complexité temporelle de GWO et WOA

5.6.3 Variation du paramètre a
La figure 5.9 représente les résultats obtenus lorsque le paramètre a est modifié à l’aide des deux formules
5.5 et 5.6. Nous constatons sur cette figure que, lorsque le temps est inférieur à 200 s, le nombre de nœuds
vivants décroît rapidement. En parallèle, le nombre de paquets reçus par la SB et l’énergie consommée
augmentent rapidement. Ceci est observé pour les deux valeurs de a en utilisant les deux algorithmes. Cette
consommation d’énergie croissante est due au nombre de paquets envoyés à la SB, une moyenne de 17000
paquets envoyés en seulement 200 s. Au-delà de ce temps, les nœuds meurent progressivement pour les deux
valeurs de a. Cela se produit lorsque la valeur de a est modifiée dans l’algorithme GWO. Le contraire de
cette observation est observé lors de l’utilisation de l’algorithme WOA. En ce qui concerne la consommation
d’énergie, elle change presque de manière similaire pour les deux valeurs de a dans les deux algorithmes. La
quantité de données est beaucoup plus importante de 1

3 par rapport à celle obtenue lorsque a est changé pour
les deux algorithmes. Contrairement aux résultats obtenus par l’algorithme GWO, lorsque nous modifions la
valeur de a par la formule 5.6 dans l’algorithme WOA, la durée de vie augmente et la quantité de données
est considérable. Cela peut s’expliquer par le fait que lors de l’utilisation de la formule 5.6, nous diminuons
la valeur de a de façon exponentielle au lieu de le faire de façon linéaire comme dans la formule 5.5, ce qui
nous permet d’explorer l’espace de recherche beaucoup plus rapidement.

5.6.4 Le passage à l’échelle
La figure 5.10 représente le temps consacré au regroupement en utilisant les deux algorithmes dans plusieurs
tailles de réseau (50, 100 et 250). Notez que dans un réseau de 50 nœuds, les courbes sont superposées, ce
qui indique que le temps de regroupement est le même pour les deux algorithmes. Pour un réseau de 100

nœuds, l’algorithme WOA est plus avantageux dans le temps que son homologue l’algorithme GWO. En
revanche, au-delà de cette taille, cette remarque est inversée. L’algorithme GWO offre plus de performances
lorsque la taille du réseau augmente.

5.6.5 La fonction de coût vs le nombre d’itérations
La figure 5.11 représente la relation entre le nombre d’itérations et la valeur de coût. Nous notons que plus
le nombre d’itérations augmente, plus la valeur du coût est améliorée, sauf qu’elle affecte le temps de calcul
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(a) Durée de vie (b) Paquets de données reçus

(c) Consommation énergétique

Figure 5.9 – Différentes valeurs du paramètre a pour GWO et WOA

qui va inévitablement augmenter. Par conséquent, il est nécessaire de trouver un compromis entre le nombre
d’itérations et l’optimum souhaité.

5.6.6 Réseau homogène vs réseau hétérogène
La figure 5.12 représente les résultats obtenus pour les deux algorithmes GWO et WOA dans des réseaux
homogènes et hétérogènes. Nous remarquons qu’il n’y a pas de grande différence entre les résultats. Les
courbes sont presque superposées. Sauf que, dans un réseau hétérogène, l’algorithme GWO délivre plus de
paquets par rapport à l’algorithme WOA.

5.6.7 Variation de la localisation de la SB
La figure 5.13 représente les résultats obtenus lorsque nous modifions l’emplacement de la SB (50 ; 50),
(100 ; 100) et (50 ; 150). Les courbes (a), (c) et (e) sont celles obtenues par l’algorithme GWO. Les autres
courbes proviennent de l’algorithme WOA. Les résultats montrent que plus la SB est éloignée de la zone
surveillée, plus la durée de vie des capteurs est courte. La quantité de données est importante lorsque la SB
est située au centre du réseau.

5.6.8 Variation de x(t+1)
La figure 5.15 représente les résultats obtenus lorsque nous modifions la valeur de x(t + 1) en utilisant
les formules 5.10, 5.11, 5.12 et 5.13. À partir des courbes des deux algorithmes, nous remarquons qu’en
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Figure 5.10 – Variation de la taille du réseau

Figure 5.11 – Les valeurs de la fonction de coût sur 20 exécutions indépendantes pour k, k +
5, k + 10 et k + 15 itérations

utilisant la formule 5.10, la durée de vie atteint les 2000 s par rapport aux autres formules. Bien que la
quantité de données soit nettement meilleure lors de l’utilisation des formules 5.12 et 5.13. Dans ce cas, le
choix de x(t + 1) dépend en grande partie de l’objectif que nous voulons atteindre. Si nous privilégions le
facteur énergétique, la formule 5.10 sera le bon choix. Si c’est la quantité de données reçues, les formules
5.12 et 5.13 seront les mieux adaptées. La formule 5.11 est déconseillée lors de l’utilisation de GWO.

5.6.9 GWO vs WOA vs Fuzzy-GWO
La figure 5.16 représente une comparaison en termes de durée de vie et d’acheminement de données entre
les algorithmes GWO, WOA et Fuzzy-GWO [56]. Notez que dans l’algorithme Fuzzy-GWO, le premier nœud
meurt à t = 1000 s, contrairement aux autres protocoles où la mort des nœuds est progressive. D’un autre
côté, les algorithmes GWO et WOA acheminent 4 fois plus de quantité de données à la SB.
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(a) Durée de vie (b) Paquets de données reçus

(c) Consommation énergétique

Figure 5.12 – GWO et WOA dans un réseau homogène et hétérogène

5.7 Exemple d’application
Cet algorithme peut être une bonne solution à appliquer dans le E-santé, qui utilise un type particulier
de capteurs nommé Capteur corporel sans fil (CCSF). Contrairement au RCSF, ces capteurs peuvent être
très limités en termes de puissance énergétique et de traitement et, par conséquent, la préservation des
capacités des nœuds est d’une grande importance. De plus, afin de minimiser les interférences et de faire
face à des problèmes de santé tels que le réchauffement des tissus de la peau des patients, une puissance
de transmission extrêmement faible des nœuds est requise. L’énergie n’est pas le seul facteur à prendre en
compte dans ce type d’application, il existe d’autres facteurs tels que la topologie, la température, la posture,
la portée radio des capteurs, la QoS appropriée et la sécurité des données. Ces deux derniers points sont très
complémentaires. Assurer la sécurité des informations des patients et la confidentialité des utilisateurs de
données sur les réseaux sans fil nécessite l’utilisation d’algorithmes de chiffrement complexes. Le dilemme de
fiabilité est particulièrement important dans ce cas. Pour être très fiable, des frais généraux élevés en termes
de taille de données, de consommation d’énergie et de passage à l’échelle sont nécessaires. Notre protocole
parvient à trouver un compromis entre ces trois points en même temps. Les paramètres du protocole doivent
être définis pour être appliqués au CCSF. Le nombre de capteurs, qui devraient être placés dans le réseau,
est supérieure à 50 et peut atteindre 256 comme défini dans IEEE 802.15.6. De plus, en raison de la courte
portée de communication dans ce type de réseau, le rayon du nœud doit être fixé à 3 mètres. L’hétérogénéité
des capteurs en termes d’énergie disponible, de puissance de calcul et de taille de tampon est déjà prise en
compte dans notre solution.
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(a) Durée de vie (GWO) (b) Durée de vie (WOA)

(c) Paquets de données reçus (GWO) (d) Paquets de données reçus (WOA)

(e) Consommation énergétique (GWO) (f) Consommation énergétique (WOA)

Figure 5.13 – Différents emplacements pour la SB pour GWO et WOA
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(a) Durée de vie (GWO) (b) Durée de vie (WOA)

(c) Paquets de données reçus (GWO) (d) Paquets de données reçus (WOA)

(e) Consommation énergétique (GWO) (f) Consommation énergétique (WOA)

Figure 5.15 – Différentes valeurs de x(t+ 1) pour GWO et WOA
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(a) Durée de vie (b) Paquets de données reçus

Figure 5.16 – Acheminement de données dans GWO vs WOA vs Fuzzy-GWO

5.8 Conclusion
Dans ce chapitre, une nouvelle approche pour la sélection des chefs dans un réseau hétérogène a été proposée
pour résoudre le problème de dépassement de tampon lors de la collecte de données. Cette approche est
basée sur deux algorithmes, l’algorithme d’optimisation des loups gris (GWO) et l’algorithme d’optimisation
des baleines (WOA), combinés avec l’algorithme compétitif impérialiste (ICA). La bonne gestion des tam-
pons à l’aide de ces techniques bio-inspirées a conduit à une réduction significative de la perte de données.
Le protocole a été comparé à l’aide de différents paramètres et à d’autres algorithmes tels que Fuzzy-GWO.

Les résultats expérimentaux ont révélé que GWO / WOA a surpassé l’algorithme Fuzzy-GWO dans la plupart
des cas. De plus, nous avons déduit que l’algorithme GWO est plus avantageux pour les réseaux à grande
échelle et que l’algorithme WOA est plus efficace dans les réseaux hétérogènes ou le nombre de nœuds est
inférieur à 100 nœuds.
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Chapitre 6

Mouvement du collecteur de données
inspiré par les salpes
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6.1 Modified salp swarm algorithm (MSSA) . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.2 Évaluation des performances de MSSA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Dans ce chapitre, nous présentons un nouveau modèle de mobilité du collecteur de données nommé Modified
salp swarm algorithm (MSSA) [86]. Ce modèle imite le mouvement des salpes pour réduire la dissipation
d’énergie, la perte de données du au dépassement de tampon des nœuds chefs, et la vitesse de convergence
dans un réseau hétérogène. Par conséquent, MSSA introduit un nouveau paramètre de contrôle, l’inertie α,
pour ajuster la meilleure solution trouvée.

6.1 Modified salp swarm algorithm (MSSA)
En 2017, Mirjalili et al. [87] ont suggéré un nouveau protocole basé sur la population des salpes appelé Salp
swarm algorithm (SSA). Cet algorithme reproduit le mécanisme d’alimentation des salpes dans les océans.
Dans la mer, ces poissons forment ce qu’on appelle la chaîne des salpes. Toutes les salpes formant la chaîne
sont des suiveurs sauf celle se trouvant à l’avant qui s’appelle le leader. Une interprétation de la chaîne salpe
est exposée dans la figure 6.1.
Semblable à d’autres méthodes basées sur l’essaim, la position du salpe est définie dans un espace de re-
cherche. Par conséquent, sa valeur est stockée dans une matrice à deux dimensions appelée X. Il y a aussi
une source de nourriture appelée F étant cible de l’essaim.

Le salpe leader peut mettre à jour sa position en utilisant l’équation 6.1, où la signification de chaque
symbole est indiquée dans le tableau 6.1.

X1
j =

{
Fj + c1((ubj − lbj)c2 + lbj) Si c3 ≥ 0

Fj − c1((ubj − lbj)c2 + lbj) Si c3 < 0
(6.1)
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Figure 6.1 – Notion du leader et du suiveur dans la chaîne des salpes

Table 6.1 – Signification des symboles

Symboles Significations
x1
j Position du leader dans la jème dimension

Fj Position de la source de nourriture dans la jème dimension
ubj Borne supérieure de la jème dimension
lbj Borne inférieure de la jème dimension
c2, c3 Variables aléatoires produites uniformément dans l’intervalle [-1 ;1].
l Itération actuelle
L Nombre maximum d’itérations
xi
j Position du ième salpe suiveur dans la jème dimension

t Temps
v0 La vitesse initiale

c1 = 2e−( 4l
L
)2 (6.2)

Le cœfficient c1 est le paramètre crucial dans l’algorithme SSA. Il équilibre entre l’exploitation et l’exploration.
Les équations suivantes sont utilisées pour mettre à jour la position des salpes suiveurs :

Xi
j =

1

2
at2 + v0t (6.3)

Où i ≥ 2 ; a =
vfinal

v0
et v = x−x0

t . Vu que dans le domaine d’optimisation, l’itération représente le temps,
et considérant que v0 = 0, cette équation peut être raffinée comme suit :

Xi
j =

1

2
(Xi

j +Xi−1
j ) (6.4)

Comme spécifié par Mirjalili et al. [87], la position du salpe est modifiée à l’aide des équations (6.1) et (6.4).
Dans l’algorithme SSA, il existe une relation intense entre la meilleure solution actuelle et la solution mise
à jour. Un nouveau paramètre α pris dans l’intervalle [0.5; 1.5] est introduit dans SSA pour obtenir le SSA
modifié. Ce nouveau paramètre accélère la vitesse de convergence lors de la recherche. Il établit également
un équilibre entre l’exploitation et l’exploration pour échapper d’abord à un nombre énorme de solutions
locales et deuxièmement pour obtenir une précision de la solution optimale.

Nous supposons que notre réseau est subdivisé en plusieurs groupes en utilisant l’algorithme GWO vu dans
le chapitre précédant (chapitre 5, page 40). Notre objectif est que le collecteur de données ne collecte que
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les données des chefs en se déplaçant comme un salpe. Étant donné que nous n’utilisons qu’un seul collec-
teur de données, qui représentera le salpe leader, nous n’avons besoin que de mettre à jour sa position. La
formule modifiée est indiquée par les équations 6.5 et 6.6. Si plusieurs collecteurs de données sont utilisés
dans le réseau, l’intégration des salpes suiveurs sera obligatoire dans ce cas. Chaque salpe représentera un
collecteur de données mobile.

X1
t+1 =

{
α× F + c1 × c2 ×X1

t si c3 ≥ 0.5

α× F − c1 × c2 ×X1
t si c3 < 0.5

(6.5)

Y 1
t+1 =

{
α× F + c1 × c2 × Y 1

t si c3 ≥ 0.5

α× F − c1 × c2 × Y 1
t si c3 < 0.5

(6.6)

En outre, pour améliorer la collecte de données, le collecteur se déplacera d’abord vers le chef ayant le plus
grand nombre de membres. Pour ce faire, après la phase de regroupement, les chefs diffusent le message
INFO_PACKET contenant leurs identités et le nombre de nœuds de leur groupe. Le collecteur utilise
ces informations pour mettre à jour ses coordonnées. Un exemple de ce paquet est montré par la figure 6.2.

Figure 6.2 – Paquet diffusé par le chef après la fin de la phase de regroupement

En choisissant d’aller vers le groupe ayant le plus grand nombre de membres, c’est-à-dire allez vers le chef
ayant le plus petit espace mémoire restant, le problème de surcharge du tampon peut être diminué. Le
paramètre F sera représenté par la valeur maximale de DegreeChef telle que formulée dans l’équation 6.8,
où DegreeChef est le nombre de membres du groupe calculé par l’équation 6.7 , Membres est le membre
du groupe et M est le nombre de capteurs connectés à un chef.

Coût = DegreeChef =
i=M∑
i=0

(Membres) (6.7)

F = max(DegreeChef ) (6.8)

Notez que la complexité de calcul de l’algorithme MSSA 6.1 est calculée comme suit.

Théorème. La complexité de l’algorithme MSSA est O(n), où n est le nombre d’itérations.

Preuve. Dans l’algorithme MSSA, la phase d’initialisation est égale à O(1). Le calcul de la valeur du cout
du collecteur mobile et de la valeur c1 est aussi égale à O(1). La mise à jour de la position du salpe leaderx1
se réitère n fois. La complexité temporelle totale de la MSSA est donc de O(n).
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Algorithme 6.1 : MSSA : Mouvement du collecteur de données
Entrées : Réseau de N nœuds
Sorties : Mobilité du collecteur de données
- Initialiser la position du salpe leader x1

Tant que itération < itérationsMax Faire
- Calculez la valeur du coût de chaque groupe par Eq. 6.7
- F = le meilleur groupe
- Mettre à jour le paramètre c1 par Eq. 6.2
- Mettre à jour la position de x1 par Eq. 6.5 et 6.6
- itération = itération + 1

Fin Tant que
Retournez Position du x1

6.2 Évaluation des performances de MSSA
6.2.1 Hypothèses

- Les paquets perdus du au bruit du canal ne sont pas traités dans ce travail.

- Un réseau hiérarchique est utilisé.

- La durée inter-visites est supprimée.

- Le délai de livraison est réduit en augmentant l’espace tampon disponible au niveau des nœuds.

6.2.2 Initialisation du réseau
Pour évaluer les performances de l’algorithme proposé, une expérience de simulation est réalisée. Nous avons
supposé que la zone d’intérêt soit de 100 × 100m2 avec 100 nœuds hétérogènes déployés au hasard. Le
collecteur de données est initialement positionné au centre de la zone d’intérêt. Le nœud de capteur envoie
les paquets de données collectés à son chef. Après cela, ils seront redirigés vers le collecteur de données. Les
différents paramètres considérés pour la simulation sont donnés dans le tableau 6.2. Dans cette expérience, la
collecte de données est effectuée sur la base de l’algorithme de regroupement GWO [69]. L’algorithme MSSA
est comparé à lui-même en utilisant différentes valeurs du paramètre α, un nombre différent d’itérations et
de périodes de collecte de données. Ensuite, il est comparé à l’algorithme original SSA [87] pour étudier les
effets et l’avantage que le paramètre α ajoute à l’algorithme. Enfin, il est comparé à l’algorithme SMBFOA
[12].

6.2.3 Variation du temps de collecte de données
La figure 6.3 représente le nombre de paquets de données collectés par le collecteur et la durée de vie du
réseau en utilisant l’algorithme MSSA en changeant les moments de la collecte de données. D’après les
courbes, plus la période de collecte des données est espacée, plus de paquets de données sont perdus et
plus l’énergie consommée est importante. Cette observation est due au fait que les tampons du capteur
sont surchargés, ce qui génère une perte de données remarquable. Dans ce cas, les nœuds sont obligés de
retransmettre les paquets perdus, ce qui entraîne une consommation d’énergie accrue et une diminution
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Table 6.2 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs
Zone d’intérêt (m2) 100× 100
Position du collecteur de données (50,50)
Nombre de nœuds 100
Énergie initiale du nœud (J) 2 ou 4
Transmetteur/Récepteur électroniques - Eelec (nJ/bit) 50
Amplificateur émetteur (espace libre)- ϵfs (pj/bit/m2) 100
Amplificateur d’émetteur (multi-sauts) - ϵmp (pJ/bit/m4) 0.013
Coût énergétique de l’agrégation des données - EDA (nJ/bit) 50
Taille du paquet (bits) 8000
Le collecteur de données récupère les données chaque (s) 20 - 30 - 40
Nombre d’itérations 20 - 50 - 100
α ∈ [0.5 ;1.5]
c1,c2 ∈ [0 ; 1]

de la durée de vie du réseau. Plus la collecte est fréquente, moins la perte de paquets et d’énergie sera
importante. Le meilleur moment pour collecter des données est celui effectué tous les 20 s.

(a) Paquets de données collectés (b) Durée de vie

Figure 6.3 – Variation de la durée de collecte de données

6.2.4 Variation du nombre d’itérations
La figure 6.4 représente le nombre de paquets de données délivrés au collecteur de données ainsi que la
durée de vie du réseau en variant le nombre d’itérations dans l’algorithme MSSA. Plus le nombre d’itérations
augmente, plus nous nous rapprochons de la solution optimale. Cependant, cela influence négativement les
performances du réseau à cause de l’augmentation de la complexité du MSSA. Nous remarquons également
que le nombre de paquets et la durée de vie diminuent. De ce fait, il faut trouver un compromis entre les
performances souhaitées et le nombre d’itérations.
Pour le reste des résultats de la simulation, le collecteur de données se déplace à une vitesse constante et fixe
la durée de collecte de données pour tous les nœuds chefs à 20s. Le nombre d’itérations dans l’algorithme
MSSA est égale à 20.
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(a) Paquets de données collectés (b) Durée de vie

Figure 6.4 – Variation du nombre d’itérations

6.2.5 Variation du paramètre α

La figure 6.5 représente le premier nœud mort (First node dead (FND)), le nœud mort au milieu de la simu-
lation (Middle node dead (MND)) et le dernier nœud mort (Last node dead (LND)) en utilisant différentes
valeurs du paramètre α. Selon les courbes bleues, le premier nœud est mort à t = 80s lorsque α = 1, 1. Le
réseau tient jusqu’à t = 140s lorsque la valeur de α est égale à 0, 6. D’après les courbes rouges, la moitié
des nœuds s’éteint à t = 1000s lorsque α = 0, 9, par contre, elle atteint jusqu’à t = 1800 s lorsque α = 0, 6.
D’après les courbes vertes, le dernier nœud opérationnel du réseau est mort à t = 2450 s lorsque α = 1, 3,
tandis qu’il reste opérationnel jusqu’à t = 2850 s lorsque α = 0, 6. Sur la base de ces résultats, la valeur
du paramètre α à une grande influence sur la fonctionnalité du réseau. Par conséquent, il est nécessaire de
choisir sa valeur en fonction des besoins des consommateurs et des nécessités de l’application.

Figure 6.5 – FND, MND, et LND en variant le paramètre α

La figure 6.6 représente la durée de vie du réseau lors de l’utilisation de l’algorithme MSSA en variant le
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paramètre α. La courbe montre que la meilleure durée de vie est obtenue lorsque la valeur de α est égale
à 0, 5, 0, 6 ou 1, 1. Dans les environnements hostiles où le chargement ou le changement de batteries est
presque impossible, le facteur énergétique est le plus pris en compte lors de la conception des protocoles
réseau. Par conséquent, le paramètre α doit être défini sur 0, 5, 0, 6 ou 1, 1 pour un réseau opérant pour
une longue période de temps.

Figure 6.6 – Durée de vie en variant le paramètre α

La figure 6.7 représente le nombre de paquets de données délivrés au collecteur de données en variant le
paramètre α dans l’algorithme MSSA. Nous notons que le meilleur taux de paquets délivrés est obtenu
lorsque α = 1, 1. Dans les applications temps réel critiques où la contrainte de temps et l’urgence des
données sont primordiales, il est préférable de définir la valeur de α égale à 1, 1.

Figure 6.7 – Nombre de paquets de données délivrés en variant le paramètre α
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6.2.6 MSSA vs SSA vs SMBFOA
La figure 6.8 représente le nombre de nœuds vivants en utilisant les trois algorithmes SMBFOA, SSA et
MSSA avec α = 0, 6 et α = 1, 1. D’après les courbes, nous constatons que la durée de vie du réseau est
légèrement augmentée dans le cas où l’algorithme MSSA est utilisé, une différence de 600 s est ajoutée. En
outre, nous pouvons observer que lors de l’utilisation de la valeur 0.6 pour le paramètre α, la durée de vie du
réseau est augmentée de 100 par rapport à un réseau qui utilisait la valeur de 1.1 pour le paramètre α. Cela
peut s’expliquer par le fait que la complexité de l’algorithme MSSA est moindre que celle de l’algorithme
SMBFOA. De plus, le paramètre α ajoute une certaine vitesse de convergence et d’efficacité pour trouver
la position idéale pour le collecteur de données.

Figure 6.8 – Durée de vie de MSSA vs SSA vs SMBFOA

La figure 6.9 représente le nombre de paquets de données reçus par le collecteur de données en utilisant les
trois algorithmes SMBFOA, SSA et MSSA avec α = 0, 6 et α = 1, 1. Notons que la quantité de données est
meilleure, 1

3 de paquets reçus en plus lors de l’utilisation de l’algorithme MSSA. Nous observons également
que, lors de l’utilisation de α = 1, 1, la quantité de données reçues par le collecteur de données augmente de
1
5 par rapport à celle observée lorsque α = 0, 6. Cela peut être justifié par le fait que cet algorithme utilise
les paramètres c1 qui équilibre entre l’exploration et l’exploitation et α qui accélère la vitesse de convergence
pendant la recherche pour trouver la nouvelle position du collecteur de données.

La figure 6.10 représente l’énergie consommée par les nœuds en utilisant les trois algorithmes SMBFOA,
SSA et MSSA avec α = 0.6 et α = 1.1. D’après les courbes, nous notons que à tout instant t, l’énergie
consommée par le réseau utilisant l’algorithme MSSA est toujours inférieure à celle consommée par les deux
autres algorithmes. MSSA trouve la meilleure solution en un minimum de temps. La position du collecteur
de données étant optimisée, l’énergie utilisée par les points de rendez-vous (Chefs) lors de la transmission
des données est réduite.

La figure 6.11 représente la distance séparant le collecteur de données des chefs obtenue en utilisant les
trois algorithmes SMBFOA, SSA et MSSA avec α = 0, 6 et α = 1, 1. Nous notons que le collecteur de
données est plus proche de 3

5 des chefs utilisant MSSA lorsque α = 0, 6, où seuls 2
5 des chefs sont proches
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Figure 6.9 – Nombre de paquets de données reçus de MSSA vs SSA vs SMBFOA

Figure 6.10 – Consommation énergétique de MSSA vs SSA vs SMBFOA

du collecteur de données lorsque α = 1, 1. Nous remarquons également que 3
5 des chefs sont plus proches

du collecteur de données en utilisant l’algorithme MSSA en comparant avec son homologue SMBFOA où
seuls 2

5 des chefs sont proches du collecteur de données. Un seul chef est éloigné du collecteur de données
lors de l’utilisation de l’algorithme MSSA par rapport au SSA d’origine, où 4

5 sont éloignés. L’algorithme
MSSA trouve les meilleures coordonnées pour le collecteur de données par rapport aux algorithmes SSA et
SMBFOA, ce qui améliore considérablement la latence de livraison des données et le rend idéal pour les
applications sensibles au facteur temps.

6.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de mobilité inspiré du mouvement des salpes
nommé Modified salp swarm algorithm (MSSA), pour le choix du trajet du collecteur de données.

Cette nouvelle méthode est testée dans un réseau de topologie hétérogène dans lequel plusieurs itérations
sont utilisées pour évaluer les performances de l’algorithme.
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Figure 6.11 – Distance entre le collecteur de données et les chefs lorsque le temps = 20 s dans
MSSA vs SSA vs SMBFOA

Les résultats de la simulation montrent que la collecte de données est meilleure lorsque l’approche proposée
est adoptée avec succès. En outre, le collecteur de données effectue la tâche de routage de sorte que le chef
préserve son énergie, ce qui se traduit par une amélioration de la durée de vie totale du réseau. De plus,
la perte de données est minimisée et ainsi le problème de surcharge du tampon est également minimisé.
L’intégration de ce routage intelligent améliore considérablement la collecte de données.

Le temps de collecte de données, le nombre d’itérations et la valeur du paramètre α jouent un rôle crucial
dans l’amélioration des performances du réseau. Une période de collecte de données minimale permettra au
collecteur de données de visiter rapidement tous les chefs des groupes. Un nombre d’itérations maximale
augmentera la complexité de l’algorithme. La valeur du paramètre α dépendra du type d’application choisie
et des caractéristiques à optimiser définies.

Par rapport à l’algorithme d’origine SSA et à l’algorithme SMBFOA inspiré des mouvements des bactéries,
les résultats de simulation démontrent que la méthode proposée produit de meilleurs résultats par rapport
aux autres algorithmes en termes de durée de vie et de débit.
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Chapitre 7

Collecte de données urgentes dans un
réseau hétérogène
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Dans ce chapitre, nous présentons l’algorithme Gravity center with modified salp swarm algorithm (CGMSSA)
[88], un schéma de collecte de données urgentes intelligent qui prend en considération le dépassement du
tampon au niveau des nœuds chefs dans un réseau de topologie hétérogène.

7.1 Solutionpour le débordementdu tamponauniveaudes
chefs

Dans cette section, une collecte de données optimisée évitant le débordement du tampon basée sur l’al-
gorithme MSSA est présentée. Chaque groupe élit un chef en utilisant GWO [69]. Ensuite, nous planifions
un chemin de déplacement optimal inspiré par le mouvement des salpes en fonction de l’heure d’arrivée du
collecteur de données mobile et du temps de dépassement de tampon des points rendez-vous. Dans notre
proposition, les nœuds de chaque groupe transfèrent les données à leur chef désigné, un collecteur de don-
nées mobile se positionne au centre de gravité du polygone formé par les chefs puis ajuste son emplacement
pour la collecte de données en s’inspirant de l’essaim des salpes. L’organigramme de la solution proposée
est illustré dans la figure 7.1.

7.1.1 Phase de regroupement
La phase de regroupement, élection des chefs et adhésion des membres, est décrite en détail dans le chapitre
5, page 40.
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Figure 7.1 – Organigramme du protocole CGMSSA
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7.1.1.1 Élection des chefs et adhésion aux groupes

La figure 7.2 expose de grands cercles colorés représentant les chefs. Les petits cercles expriment les nœuds
non chef et les séparations en bleu symbolisent la formation des groupes. La voiture au centre de la zone de
détection est le collecteur de données mobile. Le processus de sélection considère une nouvelle fonctionnalité :
la taille du tampon du capteur. Les groupes se forment de manière autonome et intelligente en imitant la
procédure hiérarchique des loups gris dans la vie réelle. Chaque nœud membre construit une route appropriée
à l’aide de l’algorithme Genetic algorithm (GA), puis il envoie ces données à son chef correspondant.
Après l’élection des chefs, les capteurs non-chef choisissent le meilleur groupe à rejoindre selon l’algorithme
impérialiste ICA.

Figure 7.2 – Formation des groupes

7.1.2 Phase de routage
7.1.2.1 Transmissions intra-groupes

Après la phase de regroupement, le protocole LER-GA [80, 81] est utilisé pour transférer les données détectées
du nœud à son chef associé. Le groupe est partitionné en zones et régions. Les nœuds du niveau inférieur
envoient leurs données à leur successeur jusqu’à ce qu’ils arrivent à un niveau supérieur. Après réception de
toutes les données des membres par le chef, celles-ci seront transmises à la SB via le collecteur de données.

7.1.2.2 Transmissions inter-groupes

1. Déplacement du collecteur de données mobile vers le centre de gravité du polygone formé
par les chefs :
Pour ce faire, nous calculons d’abord l’espace formé par les chefs comme dans Eq. 7.1.

S =
1

2
×

n−1∑
i=0

(xi × yi+1 − xi+1 × yi) (7.1)
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Ensuite, en utilisant la formule donnée dans Eq. 7.2 et Eq. 7.3, nous calculons le centre de gravité
d’un polygone irrégulier.

Gx =
1

6S

n−1∑
i=0

(xi + xi+1)(xi × yi+1 − xi+1 × yi) (7.2)

Gy =
1

6S

n−1∑
i=0

(yi + yi+1)(xi × yi+1 − xi+1 × yi) (7.3)

Prenons un exemple pour mieux comprendre le fonctionnement de l’algorithme. Supposons que nous avons
5 chefs (A, B, C, D, E) positionnés respectivement à (1,2) (7,5) (4,3) (6,1) (3,1). Le tableau 7.1 illustre
comment la valeur du centre de gravité est calculée. Les nouvelles coordonnées du collecteur de données
mobile sont représentées par le point G. La figure 7.3 montre le nouvel emplacement du collecteur de données
mobile.

Chefs α = (xi × yi+1 − xi+1 × yi) β = α× (xi + xi+1) δ = α× (yi + yi+1)

A (1× 5)− (7× 2) = −9 −9× (1 + 7) = −72 −9× (2 + 5) = −63
B (7× 3)− (4× 5) = 1 1× (7 + 4) = 11 1× (5 + 3) = 8
C (4× 1)− (6× 3) = −14 −14× (4 + 6) = −140 −14× (3 + 1) = −56

D (6× 1)− (3 + 1) = 2 2× (6 + 3) = 18 2× (1 + 1) = 4
E (3× 2)− (1 + 1) = 4 4× (3 + 1) = 16 4× (1 + 2) = 12
Total

∑
α = −16

∑
β = −167

∑
δ = −95

Table 7.1 – Valeur du centre de gravité dans l’exemple

S =

∣∣∣∣12 × (−16)

∣∣∣∣ = 8 (7.4)

Gx =
1

6× (−8)
× (−167) = 3, 48 (7.5)

Gy =
1

6× (−8)
× (−95) = 1, 98 (7.6)

2. Ajustement de la position selon MSSA :
Après avoir positionné le collecteur de données au centre de gravité du polygone formé par les chefs,
nous ajustons son emplacement selon l’algorithme MSSA (voir chapitre 6, page 67) pour collecter
le maximum de données. Le collecteur de données tente d’approcher le chef ayant un plus grand
nombre de membres.

Le tableau 7.2 illustre l’ajustement de la position du collecteur de données mobile en utilisant l’algorithme
MSSA dans chaque itération pour notre exemple. c1, c2 et c3 sont les paramètres de l’algorithme MSSA
(voir section 6.1, page 67). À partir de la cinquième itération, nous avons remarqué qu’il n’y a aucune
modification dans les valeurs x et y. La nouvelle position du collecteur mobile est alors (3, 3). La figure 7.4
illustre la relocalisation du collecteur de données mobile.

La figure 7.5 représente la transmission de données du collecteur de données mobile vers la SB où le collecteur
de données est positionné en A (le tour des chefs par le plus court chemin), G (centre de gravité des chefs)
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Figure 7.3 – Changement de la position du collecteur de données mobile

Itération x y c1 c2 c3
0 3,48 1,98 2 0,8973 0,6202
1 9 8 2 0,4625 0,5469
2 1 0 0.735759 0.2038 0.5916
3 4 4 0.036631 0.340500 0.340500
4 3 3 0.340500 0.340500 0.340500

Table 7.2 – Ajustement de la position du collecteur de données mobile dans l’exemple

et Salp (ajustement de la position par rapport au centre de gravité). "Distance du collecteur de données"
correspond à la distance séparant le collecteur de données mobile et la SB. "Temps" est le temps passé à
collecter les données de tous les chefs et "ET" est l’énergie dissipée pour faire cela. À partir des diagrammes,
nous observons que la meilleure position pour le collecteur de données mobile, pour obtenir des résultats
optimaux, est lorsqu’il est situé au centre de gravité des chefs. De meilleurs résultats sont obtenus lorsque
cette position est ajustée par l’algorithme MSSA. Une différence remarquable se trouve lorsque le collecteur
de données mobile est positionné dans le centre de gravité par rapport à celui lorsqu’il fait un tour d’un chef
à un autre.
La figure 7.6 représente la transmission de données d’un collecteur de données mobile vers la SB positionné
à l’intérieur et à l’extérieur du réseau. D’après les courbes, nous concluons que la position au centre de
gravité donne toujours de meilleurs résultats même si la position de la SB est modifiée.

7.1.3 Traitement de l’urgence des données
Le collecteur de données mobile définit un identifiant pour chaque chef afin de classer l’urgence des données
à collecter en tenant compte de la taille de son tampon libre. La valeur maximale définie correspond aux
informations les plus urgentes avec l’espace libre minimal du tampon. L’urgence des données est classée en
trois degrés : pas de tolérance au temps (valeur = 3), tolérance d’un certain temps (valeur = 2) et non
important où la livraison des données peut attendre (valeur = 1). De même pour la taille de tampon libre, la
valeur est classée en trois niveaux : la valeur 3 signifie qu’il n’y a pas de tampon libre, la valeur 2 signifie qu’il
y a moins de 50% de tampon libre et la valeur 1 signifie que le chef en a plus de 50% du tampon libre. Ces
deux valeurs sont additionnées pour déterminer l’identifiant du chef. Si plusieurs chefs ont la même valeur

81



Figure 7.4 – Ajustement de la position du collecteur de données mobile

Figure 7.5 – Collecteur de données positionné à A, G et Salp

de leurs identifiants et la même valeur pour chacun des deux paramètres, urgence des données et la mémoire
tampon libre, le chef le plus proche du collecteur de données mobile envoie ses données en premier. Si les
chefs ont le même degré d’urgence, celui qui n’a pas d’espace envoie ses données en premier. Cependant,
nous privilégions le chef intolérant au temps pour envoyer ses données en premier. La figure 7.7 montre le
processus de classification des chefs par le collecteur de données mobile à l’aide de leurs identifiants. Les
carrés bleus représentent le degré de tolérance de temps et les rouges représentent l’espace tampon libre.
Ainsi, la classification du chef sera alors dans cet ordre : C, B, A, E et D. Lorsqu’un collecteur de données
mobile termine une transmission de données pour un chef, il réinitialise sa valeur d’identification pour la
prochaine session de collecte de données. Le meilleur classement du chef se fait ensuite en fonction de la
tolérance de temps du chef et de son espace libre de tampon.
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Figure 7.6 – SB positionnée à l’intérieur et à l’extérieur du réseau

Figure 7.7 – Classification des chefs par le collecteur de données mobile

7.2 Évaluation des performances de CGMSSA
Pour évaluer les performances de l’algorithme proposé, une simulation a été réalisée. La zone de détection
du réseau a été supposée être de 100 à 100 m2 avec 100 nœuds hétérogènes déployé au hasard. Le collecteur
de données est initialement positionné à (50 ; 50). Les nœuds envoient les données collectées à leurs chefs.
Ensuite, ces chefs les redirigent vers le collecteur de données mobile. Les paramètres considérés pour les
simulations sont donnés par le tableau 7.3.

7.2.1 Mouvement du collecteur de données
Les figures 7.8a et 7.8b représentent le mouvement du collecteur de données selon les algorithmes CG
et CGMSSA. Nous remarquons d’après les parties a et b que le mouvement du collecteur de données
est uniforme en utilisant CGMSSA contrairement au cas où l’algorithme CG est utilisé. Les positions du
collecteur de données selon ce dernier sont dispersées.
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Table 7.3 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs
Zone ciblée (m2) 100× 100
Position du collecteur de données (50,50)
Nombre de nœuds 100
Énergie initiale du nœud (J) 2 ou 4
Transmetteur/Récepteur électroniques - Eelec (nJ/bit) 50
Amplificateur émetteur (espace libre)- ϵfs (pj/bit/m2) 100
Amplificateur d’émetteur (multi-sauts) - ϵmp (pJ/bit/m4) 0.013
Coût énergétique de l’agrégation des données - EDA (nJ/bit) 50
Taille du paquet (bits) 4000
Nombre d’itérations Variable
α 1.1
c1,c2 ∈ [0 ; 1]

(a) Selon Gravity center (CG) (b) Selon CGMSSA

Figure 7.8 – Mouvement du collecteur de données

7.2.2 GWO vs CG vs CGMSSA
La figure 7.9 représente une comparaison en termes de durée de vie entre les algorithmes GWO [69], CG
et CGMSSA. Nous remarquons que, le nombre de nœuds non fonctionnels s’élève au fur et à mesure que
le temps s’accroit. Avant que temps = 500 s, cette augmentation est identique pour l’algorithme GWO et
CG, par contre, en utilisant CGMSSA, 15 nœuds de plus restent fonctionnels. Lorsque le temps = 500 s,
pratiquement la moitié des nœuds du réseau sont non fonctionnels. Entre 500 s et 2000 s, le nombre de
nœuds non fonctionnels flambent lorsqu’il s’agit de l’algorithme GWO jusqu’à l’arrêt du réseau à l’instant
2000 s. Par contre, on observe une augmentation graduelle pour les deux autres algorithmes ou une variance
de 13 nœuds, toujours opérateurs, est constaté lorsque CGMSSA est utilisé. Au-delà de 2000 s, la diminu-
tion des nœuds vivants est identique entre les deux algorithmes CG et CGMSSA. Donc, CG et CGMSSA
augmente la durée de vie du réseau de 1

3 comparée à GWO. Cette augmentation est due au fait que dans ces
deux algorithmes, le collecteur de données est en mouvement intelligent. Il se positionne dans des endroits
favorisant la conservation d’énergie et du coup prolongeant la durée de vie du réseau.

Les figures 7.10a et 7.10b représentent l’énergie consommée pour les algorithmes GWO [69], CG, et
CGMSSA. De la partie a, nous remarquons qu’avant que le temps = 250 s, CGMSSA consomme plus
d’énergie comparé à ces homologues GWO et CG. Passé cet instant, plus d’énergie a été consommée par
GWO. De la partie b, CGMSSA a consommé 2 fois moins que GWO et la moitié de ce que CG a consommé
dans une période de 500 s. Au-delà de 1500 s, les courbes CG et CGMSSA se chevauchent démontrant

84



Figure 7.9 – Durée de vie de CG vs CGMSSA vs GWO

ainsi la même consommation d’énergie. Ces résultats peuvent être expliqués par le fait que l’incorporation
du mouvement intelligent au collecteur de données qui se positionne stratégiquement entre les chefs leurs
permettant de préserver leur énergie.

(a) Jusqu’à temps = 400 s (b) Jusqu’à temps = 3000 s

Figure 7.10 – Consommation énergétique de CG vs CGMSSA vs GWO

La figure 7.11 représente la quantité de données reçues par la SB en utilisant les algorithmes GWO [69], CG,
et CGMSSA. Nous constatons que les courbes de GWO et CGMSSA se superposent pratiquement, sauf que
l’émission de données pour GWO s’arrête à l’instant temps = 2000 s et celle de CGMSSA continue jusqu’à
temps = 3000 s. L’algorithme CGMSSA produit la même quantité de données que GWO, qui équivaut à
25000 paquets, mais il a une durée de vie de 1000 s de plus par rapport à GWO. Pour ce qui concerne
l’algorithme CG, avant temps = 1500 s, la réception de données au niveau de la SB est toujours moindre
comparé aux autres algorithmes. Dépassé ce temps, la quantité de données reçues surpasse de 3350 paquets
comparé à celle reçues en utilisant CGMSSA. Cette différence est due au fait que le temps que le collecteur
de données ajuste sa position en utilisant MSSA, cette période est utilisée pour la réception de données pour
l’algorithme CG. Puisque la position est amélioré avec la bio-inspiration, nous constatons une préservation
d’énergie au niveau des chefs en utilisant CGMSSA.
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Figure 7.11 – Acheminement de données

7.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié l’efficacité des protocoles hybrides bio-inspirés sur l’atténuation du
débordement du tampon dans les réseaux temps-réels. Nous avons proposé une nouvelle relocalisation du
collecteur de données en utilisant le centre de gravité (Gravity center). Les nouvelles coordonnées calculées
par CG ont été ajustées par l’intelligence de l’essaim des salpes. En outre, l’urgence des données et la valeur
de la mémoire tampon sont toutes les deux prises en compte pour concevoir le chemin du collecteur de
données mobiles.

Les résultats de la simulation sont prometteurs. L’algorithme peut améliorer efficacement les performances
globales du réseau, en terme d’énergie consommée et de quantité de données collectées.

86



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale
Dans cette thèse, nous avons traité de manière bio-inspirée le problème du débordement du tampon des
capteurs, qui affecte considérablement les performances du réseau, lors de la collecte de données dans un
RCSF hétérogène utilisant un collecteur de données mobile.

Dans un premier temps, nous avons présenté des généralités sur les RCSFs mobiles appliqués à l’IdO et
les modèles heuristiques de mobilité assurant la collecte de données dans de tels réseaux. Puis, nous avons
abordé la bio-inspiration appliquée aux choix des PRs et la mobilité du collecteur de données et nous avons
présenté l’essentiel des travaux existants dans cet axe de recherche. Nous nous sommes concentrés sur le
problème de la perte de données à cause du débordement du tampon des capteurs. A partir de ces deux
techniques, nous avons proposé nos différentes contributions, résumées dans la figure 7.12.

Notre première contribution, SMBFOA, consiste en un nouveau modèle de mobilité inspiré par les bactéries
afin de trouver le chemin optimal pour le collecteur de données tout en minimisant la perte de données dans
un réseau homogène.

La deuxième contribution comporte deux approches de regroupements distribués s’inspirant de la commu-
nauté des loups gris et des baleines. Ils permettent de choisir idéalement les PRs visités par le collecteur de
données mobile tout en minimisant la perte de données dans un réseau hétérogène.

La troisième contribution, MSSA, consiste en un nouveau modèle de mobilité inspiré par les salpes, réduisant
la complexité de l’algorithme et applicable dans des réseaux de topologie hétérogène.

Dans la quatrième proposition, nous avons élaboré une solution qui peut être applicable dans une situation
critique (données urgentes) en temps réel.

Les différentes contributions ont été évaluées en utilisant des simulations et ensuite elles ont été comparées
avec des travaux similaires existants. Les résultats obtenus, résumés dans le tableau 7.4, sont très prometteurs
en termes de collecte de données, consommation énergétique et complexité de calcul.

1. Prise en considération du dépassement de tampon
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Figure 7.12 – Synthèses des contributions

Perspectives
Le but de la thèse était de proposer des solutions bio-inspirées pour la collecte de données dans les RCSFs
mobiles appliqués dans un contexte IdO. Dans nos contributions, nous avons obtenu des résultats satisfai-
sants mais cela pourrait conduire à plusieurs améliorations dans différents niveaux. Nous énonçons quelques
perspectives intéressantes qui pourraient améliorer ce travail.

Vitesse et durée de contact du collecteur de données : Le modèle de mobilité utilisé par le collecteur
de données mobile affecte considérablement les performances de l’ensemble du réseau, non seulement le
type de mobilité, mais également sa vitesse. Dans les cas où la vitesse du collecteur de données est élevée,
il parcourt un espace considérable en très peu de temps, mais il aurait moins de temps pour collecter les
paquets de données des capteurs dont il passe à proximité. Pour le cas de faibles vitesses, le contraire de
cette situation est observé même s’il a suffisamment de temps pour recevoir tous les paquets de données
des nœuds les plus proches. Les nœuds les plus éloignés doivent attendre davantage pour transmettre leurs
données collectées lorsqu’il se rapproche.

Collecteurs de données multiples : La gestion des informations de localisation du collecteur de données
augmente le nombre de paquets de contrôle. Lorsque l’emplacement change fréquemment, la surcharge du
paquet de contrôle augmente, ce qui entraîne une consommation d’énergie plus élevée. Pour remédier aux
problèmes susmentionnés, une solution viable consiste à augmenter le nombre de collecteurs de données et
à partitionner la tournée totale de collecte en sous-chemins et affecter chaque collecteur à un sous-chemin
[89]. La cœxistence de plusieurs collecteurs de données dans le réseau peut réduire les échecs d’intercon-
nexion. Si un collecteur de données échoue, un autre peut jouer son rôle et transmet les données à sa place
[45]. De plus, plusieurs collecteurs de données sont utilisés pour garantir la collecte périodique de données
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Table 7.4 – Synthèse des résultats des contributions

Protocole SMBFOA GWO/WOA MSSA CG/CGMSSA
Regroupement Heuristique GWO/WOA GWO GWO
Collecteur de données Mobile Statique Mobile Mobile
Mobilité BFOA Non MSSA MSSA
Hétérogénéité Non Oui Oui Oui
Équilibrage de groupes Non Oui Oui Oui
Couverture Non Oui Oui Oui
Latence Moyenne Moyenne Moyenne Faible
Efficacité énergétique Moyenne Moyenne Élevée Élevée
Collecte de données Faible Moyenne Élevée Élevée
Complexité Élevée Moyenne Faible Faible
Dépassement de tampon 1 Non Oui Oui Oui
Urgence des données Non Non Non Oui
Comparaison CDCMP Fuzzy-GWO SSA /SMBFOA GWO

lorsqu’il s’agit de réseaux avec des objets mobiles [90]. À l’inverse, il sera très coûteux d’utiliser un nombre
important de collecteurs de données, en particulier lorsqu’il s’agit de réseaux à grande échelle. Il semble très
intéressant de trouver le nombre idéal des collecteurs de données à mettre dans un réseau.
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Annexe A

Étude statistique sur les approches
heuristiques et bio-inspirées dans un
contexte IdO

Nous présentons dans cette annexe une étude statistique sur le nombre d’articles publiés pour chaque défi
IdO présenté dans le chapitre 1, page 6, de l’année 2010 à l’année 2018.

Pour les contributions heuristiques, nous nous sommes concentrés uniquement sur les articles publiés dans
des revues. Les chercheurs s’intéressent particulièrement à la “gestion des données” (800 publications ces
dernières années). Ensuite, ils étudient modérément la “conservation de l’énergie”, la “mobilité”, la “sécurité”
et l’“hétérogénéité” (respectivement 490, 455, 426 et 277 articles) et n’accordent pas beaucoup d’impor-
tance aux autres défis (Figure A.1). Pour les contributions bio-inspirées, nous n’avons fait aucune exception,
tous les types de papier sont comptés. Seuls les “problèmes de passerelle” et l’“interopérabilité” sont pris en
compte par les chercheurs (respectivement 555 et 165 publications). La majorité des recherches bio-inspirées
ne se concentrent pas sur la “mobilité des objets” ou la “sécurité des données”, alors que ces défis sont très
importants et les chercheurs doivent y accorder plus d’attention (Figure A.2).

La figure A.3a montre une quasi-absence de contributions bio-inspirées. La majorité des publications sont
heuristiques. Cela peut s’expliquer par le fait que les chercheurs ne sont pas très alaises lorsqu’ils font des
recherches en bio-inspiration. Ils sont obligés d’étudier la biologie, un domaine nouveau pour eux, pour établir
une solution à leurs problèmes. Le nombre de publications continue d’augmenter au fil des années comme
démontré dans la figure A.3b (12 publications en 2010 pour atteindre un nombre de 1597 publications en
2017).
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Figure A.1 – Analyse statistique de projets de recherches heuristiques portant sur les princi-
paux défis de l’IdO

Figure A.2 – Analyse statistique de projets de recherches bio-inspirées portant sur les princi-
paux défis de l’IdO

(a) En 2017 (b) Entre 2010 et 2018

Figure A.3 – Nombre de publications IEEE heuristiques et bio-inspirées sur l’IdO
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