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Résumé

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est constitué d’un ensemble de petites unités (noeuds
capteurs) autonomes qui interagissent via des liens de communication construits par leurs mo-
dules de communication. Les RCSF's sont présents dans plusieurs domaines et ont généralement
pour role d’observer leur environnement, capter des informations et de gérer ces informations
en fonction de leur capacité de calcul et/ou de stockage. Cependant, vu les capacités limitées
des nceuds capteurs, les RCSFs font face & de nombreux problémes d’optimisation dont 'un des
premiers est le déploiement. Dans cette these, nous nous concentrons donc sur les problemes de
déploiement et de connectivité dans les RCSFs. Plusieurs travaux proposent des solutions de
déploiement qui se limitent a des zones régulieres, ne prennent pas en compte la redondance de
recouvrement des capteurs déployés et n’assurent pas la connectivité. Dans nos travaux, nous
cherchons & maximiser la couverture de zone des capteurs déployés, tout en garantissant une
connectivité entre ces derniers, quelle que soit le type de zone de déploiement (zone réguliere ou
non). Avec un nombre définis de capteurs et en tenant compte des recouvrements possibles qui
peuvent survenir, nous déployons dans un premier temps dans une zone de dimensions régulieres.
Nous optimisons la couverture des capteurs a ’aide d’un algorithme génétique et proposons une
fonction d’évaluation qui utilise des méthodes de traitement d’image, nous permettant de calcu-
ler sans biais la couverture des capteurs. Avec cette méthode, nous améliorons la couverture de
zone et atteignons un taux de couverture de 88%. Apres avoir efficacement couvert les zones de
formes régulieres, nous nous intéressons a des zones de formes irrégulieres. En plus de maximiser
la couverture, nous ajoutons la contrainte de connectivité totale entre les capteurs déployés. La
fonction d’évaluation proposée est modifiée et complétée pour maximiser la couverture a I'inté-
rieure de la région de déploiement, minimiser la couverture a I'extérieur et prendre en compte
la connectivité totale entre les noeud capteurs. Ce qui donne lieu a un probléme d’optimisation
multi-objectifs. Enfin, nous introduisons a I'intérieur de la région de déploiement, des zones de
« non-intérét » qui doivent étre évitées pendant le déploiement. Dans ces cas, nous atteignons
un taux de couverture de 99% tout en maintenant la connectivité constante entre les capteurs.
Les résultats obtenus montrent ’efficacité des solutions proposées et celles-ci sont comparées a
des travaux de la littérature.

Mots-clés: Réseaux de capteurs sans fil, Couverture de zone, Connectivité, Algorithme génétique,
Internet des Objets.



Abstract

A wireless sensor network (RCSF) consists of a set of small autonomous units (sensor nodes)
that interact via communication links built by their communication modules. RCSFs are present
in several areas and generally have the role of observing their environment, collecting information
and managing this information according to their computing and/or storage capacity. However,
given the limited capabilities of sensor nodes, RCSFs face many optimization problems, one of
the first of which is deployment. In this thesis, we therefore focus on deployment and connectivity
issues in RCSFs. Several works propose deployment solutions that are limited to regular areas,
do not take into account the overlapping of the deployed sensors and do not ensure connectivity.
In our work, we seek to maximize the area coverage of the deployed sensors, while ensuring
connectivity between them, regardless of the type of deployment area (regular area or not). With
a defined number of sensors and taking into account the possible overlaps that may occur, we
initially deploy in an area of regular dimensions. We optimize the sensor coverage using a genetic
algorithm and propose an evaluation function that uses image processing methods, allowing us
to calculate the sensor coverage without bias. With this method, we improve the area coverage
and reach 88% of a coverage rate. After having effectively covered the areas of regular shapes, we
are interested in areas of irregular shapes. In addition to maximizing the coverage, we add the
constraint of total connectivity between the deployed sensors. The proposed evaluation function
is modified and completed to maximize the coverage inside the deployment region, minimize the
coverage outside and take into account the total connectivity between the sensor nodes. This
leads to a multi-objective optimization problem. Finally, we introduce inside the deployment
region, « non-interest » areas that must be avoided during the deployment. In these cases, we
achieve 99% of a coverage rate while maintaining constant connectivity between sensors. The
results obtained show the effectiveness of the proposed methods with respect to those of the
literature.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Area Coverage, Connectivity, Genetic Algorithm, Internet
Of Things.
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1 Motivation

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), ou Wireless Sensor Networks (WSN) en an-
glais, sont un domaine de recherche en constante évolution, notamment avec I’émergence
des technologies sans fil et de I'Internet des objets (IoT). L'IoT est un concept dans lequel
différentes entités hétérogenes et communicantes appelées objets ou choses (personnes,
robots ou appareils) sont connectées et distinguées par des identifiants uniques [4]. Ces
entités peuvent enregistrer et transférer des données vers le réseau sans aucune interven-
tion humaine. Le role de I'loT est de traiter ces données, de les manipuler et de prendre
les décisions tandis que le role des RCSFs est de relier le monde réel au monde numérique.
Les RCSFs fournissent une communication matérielle pour transmettre et récupérer les
valeurs réelles détectées par les objets connectés sans fil (nceuds capteurs). Ces réseaux,
constitués d’un ensemble de noeuds captant leur environnement par des mesures, ont la
capacité de les traiter localement et d’échanger les informations avec leurs voisins. Les
RCSFs permettent ainsi d’obtenir de la diversité dans les mesures aussi bien spatiales
que temporelles. Cette diversité permet d’une part la couverture d’un domaine de capta-
tion plus vaste et d’autre part, la communication entre noeuds capteurs. Avec différents
contextes d’applications, les RCSFs suscitent un grand intérét. Cet intérét grandissant,
permet de mettre a jour les différentes problématiques rencontrées dans la mise en oeuvre



de ce type de réseau.

2 Problématique

Les RCSF's étant formés de capteurs/objets, possédant des capacités limitées, ils posent
de nombreux probléemes d’optimisation. En effet pour assurer un rendement satisfaisant
de ces réseaux, il faut que les composants fonctionnent pour atteindre les objectifs fixés
lors du déploiement. Plusieurs objectifs peuvent étre fixés notamment la couverture, la
connectivité, le gain d’énergie, la tolérance aux pannes, etc., ou des combinaisons. Les
problemes de déploiement dont on cherche les solutions comprennent tres souvent ces ob-
jectifs d’évaluation ; souvent ou parfois contradictoires, a considérer simultanément. Dans
notre cas, il s’agit principalement de 'optimisation de la couverture et l'obtention de la
connectivité totale quelque soit la région dans laquelle les capteurs sont déployés. Il faut
donc trouver et utiliser des outils qui permettent de considérer simultanément ces ob-
jectifs. Dans la littérature, plusieurs méthodes de résolution de problemes avec plusieurs
objectifs ont été développées. Ces méthodes peuvent étre principalement classées en deux :
les méthodes exactes et les méthodes approchées qui se subdivisent en heuristiques et mé-
taheuristiques [5, 4, 6, 7]. Les heuristiques sont des méthodes approximatives de résolution
de problemes d’optimisation difficiles. Elles visent a trouver une solution réalisable tout
en respectant un ensemble de contraintes et de criteres sans garantir 'optimalité, mais
dans un temps de résolution raisonnable [5, 4, 6, 7]. Cela implique qu'’il n'y a pas une
seule solution optimale par rapport a tous ces objectifs en méme temps. L'utilisation d’al-
gorithmes d’optimisations pouvant prendre en compte plusieurs objectifs s’est donc vite
révélée etre une solution satisfaisante.

3 Objectifs

Dans cette these, nous nous intéressons au déploiement de noeuds capteurs a des fins
de collecte de données a partir de ces nceuds positionnés dans ’environnement du réseau.
Par conséquent, notre approche peut étre appliquée a la fois aux contextes RCSF et
[oT. L’objectif de cette these est de proposer une solution réalisant le placement adéquat
des nceuds capteurs dans un RCSF tout en satisfaisant un ensemble de contraintes et
d’objectifs, en utilisant un algorithme d’optimisation évolutive. De facon spécifique les
objectifs sont :

— Rechercher le meilleur positionnement qui garanti la couverture maximale dans une

région d’intérét (RI) de forme réguliere. Ce déploiement doit prendre en compte le
fait que les aires de couverture des capteurs puissent se superposer;

— Rechercher le meilleur positionnement qui garanti la couverture maximale dans



une région d’intérét de forme irréguliere ;

— Rechercher un maximum de couverture a lintérieur de la région d’intérét et un
minimum a l'extérieur;

— Eviter les zones non choisies a l'intérieur de la RI pour déployer ;

— Garantir la connectivité entre les capteurs déployés.

4 Contributions

Notre contribution globale est basée sur la proposition de méthode garantissant une
optimisation du positionnement des capteurs, puis la communication entre ces derniers. Le
déploiement des nceuds étant la premiere étape de l'installation d’'un RCSF, le probleme
de déploiement des nceuds peut étre décrit comme la recherche du bon positionnement de
tous les capteurs constituant le réseau. Ces capteurs peuvent étre aléatoirement dispersés
initialement. L’une des premieres préoccupations lors du déploiement, est donc de savoir
comment positionner ces capteurs pour garantir une couverture maximale. Pour compen-
ser la nature aléatoire du placement des capteurs, une solution longtemps proposée dans
la littérature, consistait a en déployer un grand nombre. Cette solution, tres simple n’est
cependant pas optimale méme si elle peut contribuer a augmenter la tolérance aux pannes
du réseau.

Nos travaux ont donc portés dans un premier temps sur la recherche du bon posi-
tionnement des capteurs en vue d’obtenir la couverture maximale de la région d’intérét.
Nous avons fait un déploiement dans une zone a forme réguliere en cherchant a obtenir
la couverture maximale avec un nombre donné de capteurs homogenes, en identifiant la
meilleure position des capteurs. Pour ce déploiement, nous avons pris en compte le fait que
les aires de couvertures des capteurs, peuvent se superposer au moment du déploiement,
rendant complexe la détermination de la surface réellement couverte. Une formulation
mathématique basée sur un modele de programmation linéaire et visant a modéliser la
problématique est proposée. Cette formulation identifie et explique la fonction objectif
a optimiser, les variables de décision et les différentes contraintes a prendre en considé-
ration. Ces résultats ont été présentés a la vingtieme Conférence Internationale sur la
Science Computationnelle & Amsterdam au Pays-Bas, du 3 au 5 juin 2020 [8].

Dans un second temps, nos travaux ont portés sur une architecture optimisée qui
puisse apporter une amélioration de la couverture tout en garantissant une connectivité
entre les capteurs déployés. En effet plusieurs solutions ont été proposées pour répondre
a ces objectifs, mais de facon séparée. L'une de nos contributions consiste a atteindre
ces objectifs ensemble en proposant une double solution au probleme de couverture et
de connectivité. Nous avons proposé une solution qui permet le déploiement sur tout
type de zone (forme réguliére ou non). Dans ce déploiement, outre la maximisation de la
couverture, nous avons ajouté la contrainte de connectivité entre les capteurs. Ensuite,



nous avons modifié le déploiement en introduisant des zones de « non intérét » dans
lesquelles les capteurs ne doivent pas étre placés. Ce faisant, nous nous rapprochons plus
des situations réelles de déploiement. Ces résultats ont été présentés dans le Journal
Sensors, MDPI, avec comité de lecture [9].

5 Structuration du document

Outre l'introduction et la conclusion générale, ce document est structuré en cinq cha-
pitres. Le premier chapitre présente ’état de I'art sur I'loT. Nous commengons par pré-
senter quelques définitions de plusieurs organismes, le modele de référence concernant
I’architecture IoT, quelques technologies de communication et les domaines d’application.

Le deuxieme chapitre présente le déploiement des RCSFs. Nous avons rappelé les roles
et les architectures des noeuds capteurs, les problemes rencontrés lors du déploiement de
ces réseaux, les types de déploiement, les objectifs a satisfaire puis les méthodes utilisées
pour satisfaire ces objectifs.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté une solution au probleme de maximi-
sation de la couverture en proposant un algorithme génétique qui détermine les meilleures
positions des capteurs et qui tient compte des possibles recouvrements qui peuvent sur-
venir.

Le quatrieme chapitre est consacré au déploiement sur des zones de formes irrégulieres.
Nous avons proposé une solution qui permet d’atteindre plusieurs objectifs de déploiement
a savoir : maximiser la couverture a l'intérieur de la zone d’intérét, minimiser le nombre
de capteurs déployés a 'extérieur de la zone d’intéréet, garantir la connectivité totale entre
les capteurs. Nous avons ensuite défini a I'intérieur de la zone d’intérét, des zones de « non
intéréts », dans lesquelles les capteurs ne doivent pas étre déployés.

Enfin, le cinquieme chapitre est consacré a ’analyse des performances d’un réseau
NB-IoT pour la surveillance des patients dans les zones rurales du Bénin. Ce chapitre
illustre les exemples donnés dans les chapitres 1 et 2 et présente une analyse détaillée
du rendement propre a une application d’outil de surveillance des soins de santé dans un
milieu rural. Nous utilisons pour cette analyse, la technologie NB-IoT présentée dans le
1.
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1.1 Introduction

Internet et ses applications font désormais partie intégrante de nos différents mode de
vie. Ils sont devenus des outils essentiels a tous égards. En trois décennies, Internet est
devenu le moteur de profondes transformations dans la vie des individus, des entreprises,
des institutions et des pays. Cette utilisation quasi systématique induit une énorme de-
mande et de nouveaux besoins. Cet accroissement de la demande et ces nouveaux besoins
ont conduit les différents utilisateurs a dépasser le concept initial d’Internet. La com-
munication sur Internet est passée de l'interaction humain-a-humain a des interactions
plus hétérogenes comme humain-a-machine ou machine-a-machine [10]. Cette évolution a
progressivement conduit aux concepts de I'Internet des Objets.

L’Internet des Objets est un paradigme basé sur Internet et qui comprend de nom-
breuses technologies inter-connectées, afin d’échanger des informations. Il peut étre défini
comme un ensemble d’objets inter-connectés (humains, tags, capteurs, etc.) sur Internet,
qui ont la capacité de mesurer, de communiquer et d’agir quelle que soit leur position
géographique [11]. Les besoins actuels d'un meilleur contrdle, de surveillance et de gestion
dans de nombreux domaines, ainsi que les recherches en cours, ont donné lieu a 'ap-
parition et a la création de plusieurs systémes (domaines d’application) basés sur I'loT.
Cependant, les limites des appareils associés dans 1'loT en termes de stockage, de durée
de vie et de réseau font de I'loT un perpétuel challenge.

Ce chapitre présente 1'loT, avec des définitions de plusieurs organismes, le modele
de référence concernant 1’architecture, quelques technologies de communication et les do-
maines d’application.

1.2 Breve historique de I'internet des objets

Depuis la naissance d’Internet puis celle du web en 1989, I'idée de connecter des «ob-
jets» a Internet a commencé a germer. La cafetiere Trojan Room est probablement la
premiére application de ce type [12]. Dans le but de vérifier la disponibilité du café, un
groupe de chercheurs, dont Paul Jardetzky et Quentin Stafford-Fraser, pointent une ca-
méra vers une cafetiere et écrivent un logiciel personnalisé (XCoffe) pour permettre a
I'image de s’afficher sur tous leurs écrans. En 1990, John Romkey crée le premier «ap-
pareil» Internet, un grille-pain qui pouvait étre allumé et éteint via Internet [10]. En
Novembre 1993, Dan Gordon modifie le systeme d’origine de XCoffe pour lui permettre
de répondre aux demandes Web et, avec Martyn Johnson, la connecte au web. XCoffee
se transforme en premiere webcam [12]. Steve Mann invente ensuite WearCam, en 1994
puis en 1997, Paul Saffo donne la premiere breve description des capteurs et de leur plan
d’action futur [13]. Toutefois, c’est en 1999, que le terme Internet des Objets (Internet of
Things — [0T), a été introduit par Kevin Ashton, directeur exécutif de I’Autold Center
du Massachusetts Institute of Technology (MIT) [10, 13, 11].
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1.3 Définitions

Plusieurs organismes de normalisation ont travaillé a proposer des définitions, 1’archi-

tecture et des recommandations pour I'ToT.

— D’Union Internationale des Télécommunications (IUT) & travers sa commission
d’études du secteur de la normalisation des télécommunications de 'UIT (UIT-T)
définit dans sa recommandation UIT-T Y.2060 [14], I'internet des objets comme
« une infrastructure mondiale pour la société de I'information, qui permet de dis-
poser de services évolués en inter-connectant des objets (physiques ou virtuels),
grace aux technologies de l'information et de la communication inter-opérables,
existantes ou en évolution ».

— L’Organisation internationale de normalisation (International Organization for Stan-
dardization - ISO) et la Commission électrotechnique internationale (International
Electrotechnical Commission - IEC) quant & elles, définissent I'loT comme « une
infrastructure d’objets, de personnes, de systemes et de ressources d’information
inter-connectés ainsi que de services intelligents pour leur permettre de traiter les
informations du monde physique et virtuel et de réagir » [15].

— L’Internet Engineering Task Force (IETF), qui élabore et promeut les standards
Internet, définit I'loT comme faisant « référence aux appareils, limités en capacité
de communication et de calcul, devenant désormais plus communément connectés
a Internet, et a divers services qui s’appuient sur les capacités que ces appareils
fournissent conjointement » [15].

— DlInstitute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), définit 'ToT comme « un
réseau autoconfigurable, adaptatif et complexe qui interconnecte les «objets» a In-
ternet grace a 'utilisation de protocoles de communication standards ». Les objets
interconnectés ont une représentation physique ou virtuelle dans le monde numé-
rique, une capacité de détection/actionnement, une fonction de programmabilité
et sont identifiables de maniere unique. Ces objets offrent des services, avec ou
sans intervention humaine, grace a l'exploitation d'une capacité d’identification,
de capture et de communication de données et d’actionnement unique»[15].

Concretement, comme l'illustre la figure 1.1, 'loT désigne tout autant :

— des objets physiques connectés entre eux et a Internet et qui possedent des ports
d’interaction avec leur milieu (capteurs, antennes, électronique embarqué) pour une
prise de décision intelligente ;

— des données exploitées de fagon utiles pour la prise de décision;

— des réseaux de communications électroniques, qui permettent de transporter les
données issues des objets et de connecter les gens de maniere plus pertinente;;

— des éléments informatiques, qui apportent les capacités de stockage et/ou de trai-
tement des données pour fournir la bonne information a la bonne personne (ou
machine) au bon moment.
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F1GURE 1.1 — IoT : la connexion en réseau des personnes, des objets, des données et des
processus [1]

1.4 Architecture

L’IoT met en connexion le monde physique et celui numérique dans le but d’utiliser
des données pour analyser, planifier, gérer et prendre des décisions intelligentes de maniere
autonome. Une exigence critique de I'loT est donc I'interconnexion des éléments. Pour ce
faire, I’architecture du systeme doit permettre de relier le monde physique et le monde
numérique mais aussi, d’'impliquer dans sa conception plusieurs facteurs tels que la mise
en réseau, la communication, les processus, l'extensibilité, I’évolutivé et I’'opérabilité entre
les appareils hétérogenes qui composent le systeme. Cette architecture varie d’un systeme
a l'autre en fonction surtout du contexte de son application, et peut étre traitée comme
un systeme physique, virtuel ou hybride.

Les organismes de normalisation et certains projets de recherche ont introduit plu-
sieurs architectures. Cependant, vu le développement rapide de I'loT, I'hétérogénéité des
systemes et le nombre grandissant de domaines d’application, il était nécessaire d’avoir
une architecture de référence qui uniformise la conception des systemes et favorise l'inter-
opérabilité et la communication entre les différents écosystemes. Dans ce document, nous
présentons le modele de référence IoT en couches de L’UIT-T. Ce modele fournit une com-
préhension universellement commune des fonctions et capacités cruciales de I'architecture
[0T, aide a réduire la complexité de la mise en ceuvre et favorise l'interopérabilité entre
diverses applications IoT et technologies de communication [2].

Le modele de référence IoT présenté dans la figure 1.2 se compose de quatre couches



Couche d'application

uonsagd ap
s9yoede)
211NdPS 9p
s9yoede)

Applications loT

Couche de support de service et d'application

Capacités d'assistance Capacités d'assistance
génériques génériques

Couche réseau

‘ Capacités de mise en réseau ‘

9)es9ud8 uonsas ap saydede) |

sanbytdads uonsasd ap sazdede) |
sanbydads 911n39s ap sazdede) |
s3)1eJ9ua8 911Nd3s 3p sazdede) |

l Capacités de transport ‘

Couche de périphérique

Capacités de gestion Capacités de gestion
générale spécifiques

FIGURE 1.2 — Modele de référence IoT [2]

horizontales et des capacités de gestion et de sécurité communes associées a toutes les
couches [2, 16]. La couche supérieure, est celle d’application, qui contient les diverses
applications IoT. C’est dans cette couche qu’on retrouvera par exemple la maison intel-
ligente. La couche suivante, est celle de prise en charge des services et des applications,
qui comprend des capacités de prise en charge génériques ainsi que des capacités de prise
en charge spécifiques aux applications. Les capacités de prise en charge génériques sont
des capacités communes applicables a de nombreuses applications, tandis que les capacités
spécifiques a I'application répondent aux besoins spécifiques d’une application particuliere.
Vient ensuite la couche réseau, qui comprend les capacités de mise en réseau et de trans-
port. Ces capacités entrent en action pour connecter les objets aux réseaux et maintenir
la connectivité. Elles incluent des fonctions de controle d’acces, de routage, de gestion de
la mobilité, d’allocation de ressources, des fonctions de transport de données ainsi que des
instructions de controle et de gestion. La couche inférieure est la couche de périphérique,
qui comprend un ensemble de capacités de périphérique et de capacités de passerelle qui
permettent aux objets d’interagir avec un réseau directement ou via une passerelle. Elles
sont composés de fonctions de mise en réseau de capteurs, de traduction de protocole, de
sécurité et de protection de la confidentialité. Enfin, les capacités de gestion et de sécurité
qui sont également classées en capacités génériques et spécifiques.

1.5 Technologies de communication

L’hétérogénéité des objets composant 1'loT constitue 'une des forces de ce réseau.
Elle peut aussi en constituer une faiblesse, car tous les appareils formant le réseau quelle
que soit leur plate-forme d’origine, doivent étre connectés entre eux, pour permettre une
communication. De ce fait, les protocoles de communication constituent un point essentiel



dans I’architecture [oT. Ces protocoles permettent non seulement aux appareils d’échanger
des données sur le réseau, mais définissent aussi les formats d’échange et de codage des
données, les schémas d’adressage des appareils et le routage des paquets de la source a
la destination [16]. Ils fournissent aussi d’autres fonctions comme le controle de séquence
et de flux, la retransmission des paquets perdus et prennent en compte ’aspect efficacité
énergétique.

La connectivité sans fil est un facteur crucial pour I'loT. Cependant, en fonction du
domaine d’application, les technologies a courte portée de communication largement uti-
lisées peuvent ne pas toujours etre adaptées aux exigences d’acheminement des données
sur une grande distance. Les solutions basées sur les communications cellulaires mobiles
(2G, 3G, 4G et plus récemment 5G), peuvent assurer I'acheminement des données sur
une grande distance, mais en revanche, elles épuisent 1’énergie du dispositif. Les exigences
des applications IoT ont donc conduit a I’émergence de réseau étendu a faible consom-
mation (Low Power Wide Area Network - LPWAN). Les technologies LPWAN assurent
une longue portée de transmission, une faible consommation d’énergie et une solution
de déploiement a faible cotit. Ainsi, les applications nécessitant une couverture et une
mobilité totale se focaliseront sur les technologies cellulaires, telles que les technologies
LTE-M et NB-IoT basées sur la 4G et sur la 5G. Les autres s’appuieront sur des tech-
nologies a faibles puissances fonctionnant dans les bandes de fréquences sans licences, et
a longues portées, telles que LoRaWAN ou Sigfox, tandis que la majorité d’entre elles
utilisera des technologies sans fil a courte ou moyenne portée telles que le Bluetooth Low
Energy (BLE), Zigbee, Z-Wave, Thread, 6LowPAN, WLAN/Wi-Fi et autres. Nous com-
mencerons par présenter les technologies sans fil a courte ou moyenne portée, puis celles
fonctionnant dans les bandes de fréquences sans licences et finirons par les technologies
cellulaires. Le tableau 1.1 présente un récapitulatif des principales caractéristiques des
technologies présentées dans la suite.

1.5.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Basé sur la norme IEEE 802.15.1, le Bluetooth a été inventé en 1994 chez Ericsson [17],
une société de télécommunications en Suede. Il a été introduit pour créer des réseaux sans
fil ad hoc et a courte portée permettant a des appareils de se connecter les uns aux autres.
C’est une technologie de communication sans fil a faible consommation et a faible cout
adaptée a la transmission de données entre appareils mobiles sur une courte portée (8 a
10 m) [16]. La norme Bluetooth définit une communication de réseau personnel (Personal
Area Network - PAN) et fonctionne dans la bande 2,4 GHz. Le débit de données dans les
différentes versions du Bluetooth va de 1 Mb/s & 24 Mb/s. Lune des versions du Bluetooth,
le Bluetooth Low Energy (BLE) est devenu une technologie prédominante pour connecter
les objets dans I'loT [18]. Contrairement au Bluetooth classique, le BLE, commercialisé
sous le nom de Bluetooth Smart, est destiné aux réseaux de capteurs en mettant plus
I’accent sur une consommation d’énergie réduite, avec un débit de données limité jusqu’a
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1 Mbit/s. Il a été introduit en 2010 dans le cadre de la spécification Bluetooth 4.0 [16,
17, 19]. Le BLE est incompatible avec le Bluetooth classique et fonctionne aussi dans
la bande de fréquence 2,4 GHz mais avec un ensemble différent de canaux avec saut de
fréquence. Le BLE est basé sur une radio a saut de fréquence pour combattre 'interférence
et les évanouissements fréquentiels et procure de nombreuses porteuses FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum). Une modulation simple (Gaussian Frequency Shift Keying —
GFSK) est adoptée pour diminuer la complexité de la radio. Pendant longtemps, BLE se
limitait a connecter seulement deux appareils, mais en juillet 2017, Bluetooth SIG, qui
maintient et commercialise la technologie a introduit la topologie maillée permettant une
communication plusieurs-a-plusieurs [19].

1.5.2 ZigBee

Pour coller aux capacités des dispositfs IoT, il est d'usage que les quantités de données
transmises soit généralement petites. En effet les problemes de réalisation d’applications
liées aux dispositifs [oT sont assez différents de ceux associés aux terminaux de réseaux
traditionnels. De ce fait, par les caractérigstiques qu’il présente, un protocole de com-
munication sans fil comme ZigBee est idéal. ZigBee est un standard ouvert de réseau
personnel sans fil a faible débit (Low-Rate Wireless Personal Area Network - LR-WPAN)
maintenu par la ZigBee Alliance. Il a été développé spécifiquement pour les besoins IoT
en plus de la norme IEEE 802.15.4. IEEE 802.15.4 est une norme de réseau personnel
sans fil (Wireless Personal Area Network - WPAN) a faible puissance et a faible vitesse
qui présente une configuraion typique avec une portée de 10 m a 100 m, un débit de don-
nées brut de 2 a 250 kbit/s sur la bande ISM (Industrial Scientific Medical) de 2,4 GHz,
et une modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) ou O-QPSK (Offset-Quadrature
Phase-Shift Keying) sélectionnable [20, 21, 22]. La norme IEEE 802.15.4 peut également
fonctionner sur la bande 900 MHz (sub-G), avec un débit de données plus faible et une
portée plus longue pouvant atteindre quelques kilometres. Zigbee utilise une version éten-
due de IEEE.802.15.4 [23, 24, 25, 18], qui est une technologie de réseau sans fil standard
fonctionnant a 2,4 GHz pour les applications de ciblage qui nécessitent des échanges de
données relativement peu fréquents a de faibles débits de données sur une zone restreinte
et dans un rayon de 100 m, comme dans une maison ou un batiment [26].11 existe deux
types d’appareils dans ZigBee : I'appareil a fonction complete (Full Function Device -
FFD) qui prend en charge toutes les opérations ZigBee et 'appareil a fonction réduite
(Reduced-Function Device - RED) qui est un appareil tres simple qui ne peut communi-
quer qu’avec les FFD [19]. Ces dispositifs peuvent étre organisés en topologies en étoile,
en maillage ou en arbre de cluster [19, 24].
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1.5.3 Z-Wave

La technologie Z-Wave est sous le patronage de la Z-Wave Alliance associant les ven-
deurs des appareils. L’alliance promeut 1'utilisation de la technologie et fournit la certifi-
cation des produits Z-Wave pour assurer 'interopérabilité. Bien que le support complet
et la documentation technique ne soient fournis qu’aux membres de 'alliance, il existe
une couche d’interopérabilité publique disponible depuis septembre 2016 et dont la docu-
mentation est publiée par Sigma Designs, le propriétaire du protocole Z-Wave [19, 27]. Le
réseau se compose d'un maximum de 232 appareils connectés dans une topologie maillée a
routage source [19, 18]. Les appareils servent de controleurs (I'un d’eux doit étre le contro-
leur principal) et d’esclaves (serrures de porte, ampoules, thermostats, etc.) répondant (ou
renvoyant) aux demandes des controleurs. Tous les controleurs peuvent communiquer avec
tous les périphériques. Cependant, seul le controleur principal peut ajouter de nouveaux
périphériques (& I’aide d’un processus d’appariement), supprimer certains périphériques
et maintenir la table de routage nécessaire pour trouver le chemin entre le controleur et
I'esclave [19, 27]. Le contréleur principal attribue également son ID de domicile unique au
réseau. La distance entre deux nocuds communicants peut atteindre 30 a 40 metres, mais
les messages peuvent étre transférés au-dela de cette plage grace a des communications
multi-saut(quatre sauts maximum) [19, 25]. Avec des débits de données allant jusqu’a 100
kbps, l'utilisation de la modulation de signal FSK (Frequency-shift keying) et 1'utilisa-
tion d’ondes a faible énergie dans la bande de fréquence sans licence (ISM), Z-Wave est
concu pour les applications de controle et de détection principalement dans la domotique
[19, 25, 27].

1.5.4 Thread

Thread est un protocole IoT publié par Thread Group Inc. en 2015. Il est destiné a
étre une norme ouverte, et est donc construit en incorporant de nombreuses normes. Tout
comme Z-Wave, Thread est spécifiquement congu pour la domotique [22, 28| et prend en
charge une grande variété d’applications domestiques. Il fonctionne généralement dans un
PAN, composé de capteurs, d’actionneurs, de matériel informatique et de communication.
Toutefois, il peut étre utilisé sur des réseaux de grande taille avec des dispositifs a faible
puissance. Thread fonctionne sur une fréquence de 2450 MHz et est basé sur la norme
IEEE 802.15.4. Bien que la norme IEEE 802.15.4 couvre les spécifications pour 2450 MHz
et 868/915 MHz, Thread ne prend pas en charge 868/915 MHz et ne requiert que la prise
en charge des spécifications de la norme IEEE 802.15.4 relatives a 2450 MHz. Thread
utilise une modulation O-QPSK et a un débit de données allant jusqu’a 250 Kbps. Les
signaux radio Thread ont une portée maximale de 30 m par saut, avec une limite de 36
sauts par défaut[21, 22]. L'un des points forts de Thread est de ne pas avoir de point de
défaillance unique grace a l'utilisation d’une topologie de réseau maillé avec 6LoWPAN,
dans laquelle chaque nceud peut agir comme noeud maitre et, ot il n’y a pas de limite aux
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neeuds connectés grace a l'utilisation d’IPv6 [21, 22, 28]. Pour qu’un équipement puisse
faire partie d'un PAN Thread, il doit étre mis en service par le protocole MeshCoP (Mesh
Commissioning Protocol), qui permet d’authentifier, de mettre en service et de joindre
en toute sécurité de nouveaux dispositifs radio non fiables a un réseau maillé. Chaque
noeud du réseau est d'un type et a un role précis qui sont transformables, en fonction des
capacités du dispositif de noeud et des exigences du PAN.

1.5.5 6LowPAN

6LoWPAN est une norme ouverte développée par 'TETF. Il s’agit d’'une couche d’adap-
tation IPv6 fonctionnant au-dessus de la norme IEEE 802.15.4 [20, 18]. La portée et le
débit de données dépendent de la bande de fréquences, de ’environnement et du matériel
utilisé. 6LoOWPAN apporte IPv6 aux réseaux [oT contraints, en réutilisant les protocoles
TCP/IP éprouvés sur I'IoT. 1l encapsule efficacement les longs en-tétes [Pv6 dans de pe-
tits paquets IEEE802.15.4, qui ne peuvent pas dépasser 128 octets. Il prend également en
charge les adresses de différentes longueurs, la faible bande passante, différentes topolo-
gies, notamment en étoile ou en maillage, la consommation d’énergie, le faible cott, les
réseaux évolutifs, la mobilité, le manque de fiabilité et le long temps de veille [18]. Puis-
qu’il s’agit d’une norme basée sur le protocole IP, elle peut étre connectée directement
a un autre réseau IP sans entités intermédiaires telles que des passerelles de traduction.
L’TPv6 a été choisi comme tissu de 6LoWPAN en raison de I'espace d’adressage 1Pv4,
actuellement largement utilisé, qui utilise des adresses de 32 bits, ne compte pas plus de
232 = 4.3 x 10° adresses et est confronté a un épuisement d’adresses. IPv6 utilise des
adresses de 128 bits, ce qui permet d’obtenir jusqu’a 2'2® = 3.4 x 103® adresses. IPv6 peut
donc prendre en charge le grand nombre de dispositifs [oT et de réseaux omniprésents
dans un avenir prévisible.

1.5.6 LoRaWan

LoRaWAN a d’abord été développé par la start-up Cycleo en 2009 & Grenoble (France)
et racheté 3 ans plus tard par Semtech (USA). En 2015, LoRaWAN a été normalisé par
LoRa-Alliance [29]. LoRa est 1’abréviation de Long-Range, une technologie de couche
physique pour les systemes de communication sans fil a longue portée et a faible puissance.
La technologie LoRa fonctionne selon le protocole LoRaWAN développé par 1’Alliance
LoRa [30, 31, 32]. LoRaWAN est un protocole de communication a longue portée, con¢u
par la LoRaTM Alliance, une association ouverte et a but non lucratif. Son objectif
principal est de garantir 'interopérabilité entre les différents opérateurs dans une norme
mondiale ouverte. Les débits de données LoRaWAN vont de 0,3 kb/s a 50 kb/s. LoRa
fonctionne dans les bandes ISM 868 et 900 MHz[16, 24]. Sa robustesse aux interférences
et sa couverture a longue portée (plus de 10 km) sont rendues possibles par 'utilisation
de la modulation par déplacement de fréquence FSK M-ary (symétrique pour la liaison
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montante et la liaison descendante ) [33], et de la modulation par étalement du spectre
chirp (Chirp Spread Spectrum - CSS), une technique dans laquelle le signal est modulé par
des impulsions chirp [24, 30, 31, 32, 29]. LoRaWAN est congu pour les dispositifs finaux
fonctionnant sur batterie. Les dispositifs finaux sont connectés au serveur du réseau central
par une passerelle (également appelée concentrateur ou station de base) dans une topologie
en étoile. Les dispositifs finaux se connectent a une ou plusieurs passerelles a ’aide d’une
communication LoRa ou FSK & saut unique [32], tandis que les passerelles et les serveurs
de réseau sont connectés a 1'aide de connexions IP (Internet Protocol) standard.

1.5.7 SigFox

La technologie Sigfox a été développée en 2010 par la start-up Sigfox a Toulouse
(France), ou Sigfox est a la fois une entreprise et un opérateur de réseau LPWAN. Ac-
tuellement, Sigfox exploite et commercialise sa propre solution IoT dans plusieurs pays
(31 au moins) et est toujours en cours de déploiement dans le monde entier grace au
partenariat avec divers opérateurs de réseau [29]. Sigfox utilise ses technologies UNB bre-
vetées et déploie ses stations de base exclusives dans différents pays dans les bandes ISM
Sub-GHz sans licence (par exemple 868MHz en Europe, 915MHz en Amérique du Nord et
433MHz en Asie). Les appareils finaux se connectent a ces stations de base en utilisant la
modulation BPSK dans une bande ultra étroite de 100 Hz a un débit de données maximal
de 100 kbps. En utilisant une bande ultra étroite dans le spectre Sub-GHz, Sigfox uti-
lise efficacement la bande de fréquences et présente des niveaux de bruit tres bas, ce qui
permet une consommation d’énergie tres faible, une sensibilité élevée du récepteur et une
conception d’antenne a faible cott. A I'origine, Sigfox ne soutenait que la transmission
en liaison montante, mais il a ensuite été étendu a la communication bidirectionnelle. La
transmission en liaison descendante ne se produit qu’apres une transmission en liaison
montante.

1.5.8 LTE-M

Le Third Generation Partnership Project, (3GPP) est un accord de collaboration da-
tant de décembre 1998 qui rassemble un certain nombre d’organismes de normalisation
des télécommunications pour le développement des réseaux mobiles de troisieme généra-
tion, en produisant et publiant les spécifications techniques pour les réseaux mobiles de
3eme (3G), 4eme (4G) et beme (5G) générations [34]. Dans le cadre de la 4G LTE, le
3GPP a spécifié deux technologies LPWA pour I'loT : LTE-M et Narrowband ToT (NB-
[0T). LTE- M est destinée aux applications IoT de milieu de gamme et peut prendre en
charge les services vocaux et vidéo, tandis que NB-IoT peut fournir une couverture tres
profonde et prendre en charge les appareils a tres faible cout [29, 35, 36]. En tant que
technologie LPWAN, LTE-M prend en charge un large éventail d’applications IoT. Elle
est principalement destinée aux applications IoT qui nécessitent des débits de données
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comparativement élevés, une faible consommation d’énergie, une faible latence, la mobi-
lité et une large couverture. La fonctionnalité de voix sur LTE (VoLTE) est également
prise en charge. LTE-M bénéficie de toutes les fonctions de sécurité et de confidentialité
des solutions 3GPP. En raison de sa gamme de performances, de sa couverture, ainsi que
de I'utilisation de la norme LTE comme base [29, 35, 36, 37|, la LTE-M est une technologie
LPWAN qui peut s’appliquer a un grand nombre de cas d’utilisation de I'ToT. Elle dispose
d’une architecture, qui propose des débits de données variables pour prendre en charge
une variété d’applications et de cas d’utilisation.Elle peut prendre en charge un nombre
considérable de dispositifs, allant jusqu’a 100.000 dispositifs ou plus par station d’acces.

1.5.9 NB-IOT

Encore appelé LTE-M2, le NB-IoT (Narrowband IoT) est une technologie LPWAN a
bande étroite spécialement congu pour I'loT et développé par 3GPP et basée sur LTE. Elle
peut coexister avec LTE ou le GSM dans des bandes de fréquences sous licence, et nor-
malisée par le projet de partenariat de troisieme génération (3GPP) [29, 35, 36, 38, 1, 3].
NB-IoT occupe une bande passante de 200 KHz, ce qui correspond a un bloc de ressources
dans la transmission GSM et LTE [29, 39]. Avec cette sélection de bandes de fréquences,
trois modes de fonctionnement sont possibles. Il s’agit du fonctionnement autonome dans
lequel il est possible d’utiliser des bandes de fréquences GSM ; du fonctionnement en bande
de garde dans lequel, les des blocs de ressources inutilisés dans la bande de garde de la por-
teuse LTE sont utilisées ; et le fonctionnement en bande pour lequel les blocs de ressources
de la porteuse LTE sont utilisées [29, 40, 38, 3]. NB-IoT permet la connectivité de plus de
100.000 appareils par cellule et cette capacité peut étre augmentée en exploitant plusieurs
porteuses NB-ToT [29, 40]. NB-IOT utilise la modulation QPSK, 'acces multiple par ré-
partition en fréquence (Frequency Division Multiple Access - FDMA) en liaison montante
et 'acces multiple par répartition orthogonale (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access - OFDMA) en liaison descendante [29, 39]. Le débit maximal est de 200 kbps et 20
kbps sur la liaison descendante et la liaison montante respectivement, avec 1600 octets de
charge utile dans chaque message [29, 40].NB-IoT réduit au minimum les fonctionnalités
du protocole LTE et les améliore en fonction des besoins des applications IoT. Avec la
NB-IoT, le systeme dorsal utilisé par LTE pour diffuser des informations valables pour
tous les appareils finaux dans une cellule est totalement réduit et optimisé. Des messages
de données de petite taille et peu fréquents sont envoyés en évitant les fonctions qui ne
sont pas nécessaires a 'ToT (mesures de la qualité radio, 1'agrégation, etc.) [29].
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TABLE 1.1 — Tableau comparatif des technologies

Technologies Standard Bande de fré-| Modulation Débit de don-|Portée Topologie Energie
quence nées
BLE IEEE 802.15.1 |2.4 GHz GFSK 10 kbps 8-10 m Maillée Tres faible
ZigBee IEEE 802.15.4 |868/915 MHz et | BPSK (902-928 |250 kbps < 1km Etoile, Arbre et|Faible
2.4 GHz MHz), QPSK Maillée
(2,4 GHz)
Z-Wave Z-Wave Alliance |868 MHz FSK 100 kbps 30-40m Maillée Faible
Thread IEEE 802.15.4 |2.4 GHz 0-QPSK 250 Kbps 30m Maillée Faible
6LowPAN IEEE 802.15.4 |2.4 GHz BPSK ou O-|250 kbps 10-100 m Etoile -Maillée |Faible
QPSK
LoRaWan LoRa Alliance |915-928 MHz FSK et CSS 50 kbps 5-20 Km Etoile Faible
SigFox Collaboration  [868 et 915-928  BPSK 100 kbps 10-40 Km Cellulaire Faible
ETSI MHz
LTE-M 3GPP 800 MHz 1-4 Mbit /s 1-10 Km Cellulaire Faible
NB-10T 3GPP 700,800,900 QPSK 200 kbps 1-10 Km Cellulaire Faible

MHz




1.6 Domaines d’application

L’IoT est tres vite devenue une technologie prometteuse qui s’est développée de ma-
niere significative et rapide. En 2008, il y avait déja plus d’objets connectés a 'Internet
que de personnes [18]. Selon le Journal du Net, en 2020, chaque personne a créé 1,7 Mo de
données par seconde, et d’ici 2025, ce chiffre pourrait monter a 463 exaoctets de données
générées chaque jour au total [41]. Selon une étude de la Global System for Mobile com-
munication Association (GSMA), 'association professionnelle des opérateurs de réseaux
mobiles, le marché mondial de I'Internet des objets s’élevera a 1100 milliards de dollars
a I'horizon 2025, et le nombre total de connexions IoT (cellulaires et non-cellulaires) a
'échelle mondiale atteindra 25,2 milliards en 2025, contre 6,3 milliards en 2016 [42]. En
2025, les solutions liées a I'loT et utilisées au sein des entreprises, représenteront plus de
13,8 milliards de connexions et les connexions [oT des applications grand public seront de
I'ordre de 11,4 milliards [42]. Ces chiffres s’expliquent par la capacité de I'loT & connec-
ter les objets du quotidien. Dans cette section, nous allons présenter quelques domaines
d’applications de I'Internet des objets.

1.6.1 Ville intelligente

Le concept de la ville intelligente, de I'anglais smart city, désigne des politiques uti-
lisées pour décrire la meilleure utilisation des ressources publiques, 'augmentation de la
qualité du service présenté aux citoyens, et en méme temps la réduction des cotlits opé-
rationnels des administrations publiques. Pour simplifier, une ville est dite intelligente
lorsqu’on utilise dans cette ville divers types de technologies numériques et électroniques
pour transformer les environnements de vie. S’il est accepté que d’ici 2050, il est attendu
que 66 % de la population mondiale vive dans des régions urbaines [43], le défi a relever
consistera donc a fournir a cette population des ressources essentielles comme 1’énergie en
quantité suffisante, ’eau potable et des aliments sains, tout en garantissant une durabilité
économique, sociale et environnementale totale [18, 43]. Ainsi, l'internet des objets offre
plusieurs solutions pour la gestion et I'optimisation des services publics (santé, transport,
éclairage, surveillance entretien des espaces publics, collecte des ordures, etc.) La ville
intelligente, est un concept ambitieux qui s’affine grace aux normes utilisées pour définir
les villes intelligentes et aider a réglementer leur fonctionnement [43]. La disponibilité de
différents types de données collectées par les dispositifs IoT est ensuite utilisée pour servir
de base de prise de décision par les administrations territoriales. La figure 1.3 présente
une illustration de la ville connectée ou plusieurs entités au niveau de la ville peuvent étre
inter-connectés.
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FIGURE 1.3 — Illustration d’une ville intelligente

1.6.2 Santé

Il existe plusieurs travaux et applications sur l'utilisation de I'loT dans le domaine
de la santé. En effet, I'utilisation généralisée des appareils mobiles, des capteurs et des
réseaux de capteurs sans fil, ainsi que le développement fulgurant de I'loT, ont incité les
sociétés médicales et de soins de santé a 1'utiliser pour surveiller, collecter des données et
communiquer avec les patients a ’aide des réseaux corporels sans fil (Wireless Body Area
Networks - WBAN) [44]. L’IoT a ainsi apporté de nombreux avantages et opportunités au
domaine des soins de santé, en permettant de développer, d’améliorer et de maintenir les
services de santé. Pour exemple, des ambulances peuvent étre immédiatement envoyées
sur les lieux d’'un accident, et la santé des patients peut étre suivis a leur domicile, comme
I'illustre la Figure 1.4, en temps réel, aussi efficacement que dans les hopitaux. Ainsi, un
médecin peut par exemple, étre immédiatement informé si un de ces patients est victime
d’un malaise [40, 18]. En raison de la nature des informations collectées et de l'utilisation
qui en sera faite, la sécurité et la confidentialité sont des préoccupations essentielles a
satisfaire.

1.6.3 Domotique

La domotique est un ensemble des technologies de 1’électronique de l'information et
des télécommunications utilisées dans les domiciles. Elles visent a assurer des fonctions de
sécurité, de confort, de gestion d’énergie et de communication qu’on peut retrouver dans
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FIGURE 1.4 — L’Iot dans le domaine de la santé

une maison. Le but ultime sera de rendre une maison intelligente, en la connectant et
en 'automatisant grace a des périphériques intelligents et un protocole sécurisé. De cette
facon, l'intégralité des fonctions d’une habitation allant de I'ouverture et la fermeture
des volets, la gestion du chauffage, la gestion de la consommation d’énergie, le controle
des luminaires intérieurs et extérieurs, le systeme de sécurité, et bien d’autres, peuvent
étre controlées. Tout cet écosysteme peut étre géré a distance et les appareils connectés
peuvent étre adaptés de maniere optimale aux besoins de chaque maison.

1.6.4 Surveillance de ’environnement

Les capteurs sont de plus en plus évolués et constituent aujourd’hui des éléments clés
qui peuvent étre mis partout pour collecter tout type d’information. A ce titre, il existe
une gamme de capteurs qui fera de la surveillance environnementale. Il s’agira de mesurer
la qualité de l'air par exemple et de prévenir les occupants du lieu via des applications
installées sur leurs smartphones quand cette qualité atteint un niveau dangereux ou est
susceptible de provoquer une maladie. Cela est utile non seulement pour I'utilisateur, mais
pour aussi sensibiliser a la pollution et aux émissions élevées dans les régions peuplées et
éventuellement servir de base de décisions aux décideurs. Le concept de surveillance de
I’environnement peut étre tres vaste et inclure les voitures intelligentes et autonomes, la
gestion efficace des ressources des habitations (energie, eau, poubelle, etc.), la surveillance
des sources de pollution, la surveillance de la qualité de 1'eau, etc.

1.6.5 Transport

Que ce soit pour les usages personnels ou professionels, le domaine du transport n’est
pas resté en marge des transformations apportées par I'loT. Ce dernier apporte entre
autre au monde du transport les voitures connectées, avec ou sans conducteur, le parking
intelligent, etc. Les voitures connectées sont équipées d’un acces a I'Internet et peuvent
partager cet acces avec d’autres voitures. Elles sont aujourd’hui considérées comme I'un
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des meilleurs moyens de minimiser les accidents de la route, de sorte qu'un pilote peut
commander la voiture a distance pour réduire les erreurs humaines. Certaines études ré-
velent que d’ici 2040, les voitures sans conducteur représenteront jusqu’a 75 % des voitures
en circulation dans le monde [18]. Des capteurs intelligents et des caméras sont installés
dans certains parkings pour détecter 'arrivée et le départ des véhicules. Ils constituent une
solution de gestion efficace, en fournissant le nombre et/ou la localisation des places libres
ou non, la durée d’occupation des places, les plaques d’immatriculations des véhicules
garés, et, en cas de liaison avec le systeme d’horodateur, indique, si I'usager a dépassé le
temps de stationnement autorisé. Reliées a des solutions logiciels connectées, toutes ces
informations permettent par la méme occasion de fournir aux usagers des renseignements
preécis. A Déchelle des villes, des systemes de gestion en temps réel des transports urbains
basé sur I'IoT [45, 46] voient de plus en plus le jour et permettent de proposer et garantir
des solutions durables pour gérer efficacement le transport urbain.

FiGURE 1.5 — Illustration d’une voiture connectée

1.6.6 Industrie

Le scénario industriel connait des changements exponentiels, principalement en raison
des différentes technologies qui émergent rapidement et de la demande toujours croissante.
La conséquence est I'augmentaition du nombre de dispositifs et de systéemes de traitement
dans les architectures industrielles. La connectivité des entités, le fonctionnement conjoint
physique/virtuel, 'interactivité, 'interopérabilité, I’auto-organisation, la prise de décision
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intelligente, sont fondamentaux pour favoriser le potentiel de I'industrie 4.0, et U'inter-
net industriel des objets (IIoT) y joue un role majeur [47]. L’IIoT permet de multiplier
les points de collecte de données et de communication dans des écosystemes logistiques
complexes, tels que la gestion des actifs connectés, le suivi des dispositifs de transport,
la gestion de la chaine d’approvisionnement, la gestion de flotte, la gestion de stock, le
géo-repérage etc. Pour des industries de plus en plus exigentes sur la flexibilité, I’automa-
tisation industrielle ouverte et centrée sur les logiciels peut étre la solution qui permettra
une production plus intelligente et plus durable.

1.6.7 Agriculture

L’agriculture est ’ensemble des pratiques humaines qui tendent a modifier I’environne-
ment biologique afin d’entretenir des plantes et/ou des animaux, dans le but d’obtenir pour
la consommation domestique ou pour les échanges économiques, des aliments et d’autres
produits utiles. Elle fut d’abord manuelle, avant d’étre révolutionnée avec 'arrivée des
tracteurs et autres outils mécaniques. En raison de la demande croissante de la part de la
population mondiale en nette augmentation, I'agriculture se doit d’étre plus précise et les
agriculteurs ont besoin d’une solution qui change leur facon de travailler. Aujourd’hui c’est
donc a un autre type de révolution qu’on assiste dans le domaine agricole avec 1’apport
des technologies, notamment de 1'loT, qui en améliore considérablement presque toutes
les facettes. Par exemple, des capteurs reliés a internet servent a collecter des mesures en-
vironnementales et mécaniques. Leur utilisation permet aux acteurs du domaine agricole
de prendre des décisions avisées et d’améliorer I’ensemble de leur travail, de 1’élevage a
la culture des sols. En intégrant des outils agricoles intelligents dans leurs activités, les
agriculteurs ont un meilleur controle sur le processus d’élevage et de culture, ce qui le
rend plus prévisible et améliore son efficacité. En 2025, la part de marché mondiale de
I'ToT dans I'agriculture devrait atteindre selon Intel, 23,44 milliards de dollars, notam-
ment grace a la 5G qui favorisera une meilleure connection des zones rurales [48, 49]. La
détection de '’humidité et des nutriments du sol, le controle de I'utilisation de '’eau pour
la croissance des plantes et la détermination des engrais personnalisés, la surveillance des
conditions climatiques, l'automatisation des serres, la gestion des cultures, la surveillance
et la gestion du bétail [18, 48, 49] sont quelques exemples d’utilisations simples de I'loT
dans l'agriculture.

1.7 Défis de I’IoT

L’engouement autour du "tout connecté” a entrainé I'introduction de I'loT dans tous
les secteurs de notre vie. La conséquence directe est que I'loT est devenu un secteur en
évolution fulgurante, peuplant le monde de milliards de dispositifs intelligents et créant
de nouveaux types de besoins et services, allant du domaine public au domaine privé et
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FIGURE 1.6 — Agriculture de précision

strictement personnel. De ce fait, I'loT doit faire face a plusieurs challenges.

1.7.1 Sécurité

Etant donné le caractére parfois tres sensible des informations collectées et transférées,
la question de sécurité est primordiale et se révele étre le premier challenge auquel I'ToT
doit faire face. En effet, la sécurité est un défi de longue date pour les systemes 10T,
qui présentent de nombreux vecteurs d’attaques, failles de sécurité et vulnérabilités. Les
exigences primordiales de la sécurité (authentification, confidentialité, intégrité, vie privée
et disponibilité) sont requises et essentielles pour toute application IoT. La sécurisation
des milliards d’appareils connectés a I'loT est donc une tache indispensable pour exploi-
ter pleinement le potentiel des applications [oT. Récemment, les chercheurs ont proposé
de nombreuses solutions de sécurité pour I'loT. L’apprentissage automatique (Machine
Learning en anglais) et 'apprentissage par renforcement [50] gagnent en popularité et
constituent des outils qui contribuent a la sécurisation des systemes [oT. L’apprentissage
par renforcement, contrairement aux autres techniques d’apprentissage automatique, peut
apprendre ’environnement en ayant un minimum d’informations sur les parametres a ap-
prendre. Il résout le probleme d’optimisation en interagissant avec 1’environnement et en
adaptant les parametres a la volée [50].

1.7.2 Gestion des données générées

Le nombre important de dispositifs connectés génere une énorme quantité de données.
Ces données sont tres variables en termes de structure et arrivent pour la plus part en
temps réel. Le volume, la vélocité et la variété font du processus de stockage et d’analyse,
qui est utilisé pour générer des informations significatives, une tache tres complexe. Il
est évident que 1'ToT est I'une des principales sources de big data [18]. L’utilisation du
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cloud computing peut faciliter le stockage de ces données pendant une longue période,
cependant, la gestion de cette quantité massive de données est un probleme substan-
tiel, car ’ensemble des performances des différentes applications dépendent fortement des
propriétés de ce service de gestion des données.

1.7.3 Hétérogénéité

Avec des objets distincts, traitant les données différemment, des impératifs de sécurité
croissants et des besoins d’intégration importants, des architectures de référence doivent
étre proposées afin de simplifier le déploiement de projets [oT. La grande hétérogénéité
des dispositifs, des plates-formes, des systemes d’exploitation et des services qui existent
et qui sont utilisés pour créer de nouvelles applications, constitue un atout pour 1I'loT
mais aussi un énorme défi. En effet, a mesure que I'loT se développe, le besoin de services
fonctionnant avec de multiples applications va continuer a augmenter. Cette hétérogénéité
des dispositifs aux caractéristiques différentes, rend la connectivité et le processus de co-
ordination tres difficiles. Ensuite I'loT fournit un réseau commun qui connecte presque
tous les objets de notre environnement. Au fur et a mesure que le nombre de dispositif
augmente, le manque d’interopérabilité entre eux peut devenir un probleme critique. Bien
que de nombreuses solutions aient été suggérées pour résoudre le probleme de I'interopéra-
bilité, comme la technologie des données sur les sons [51], qui code les données en plusieurs
tons pour produire un code-barres sonore, qui peut ensuite étre transmis et décodé par
les dispositifs IoT, le probleme de I'interopérabilité reste entier.

1.8 Conclusion

L’IoT ajoute a I'Internet traditionnel, un nouveau potentiel en permettant la commu-
nication entre les objets et entre les objets et les humains, créant un monde plus "intel-
ligent”. Considéré comme la prochaine étape de I’évolution de l'internet, I'loT a conduit
au paradigme de communications "n’importe quand, n’importe ol, n’'importe comment,
n’importe quoi” au sens propre. Avec principalement ’aide de capteurs, I'loT a la capacité
de collecter, d’analyser et de déployer une énorme quantité de données qui sont ensuite
converties en informations et connaissances significatives et utilisées pour créer de nou-
velles applications ou de nouveaux services susceptibles d’améliorer notre qualité de vie.
Ce chapitre a présenté un état de 'art de I'loT. Il a abordé I’architecture en couches de
I'ToT, les caractéristiques essentielles des principales technologies de communication de
I'ToT, les différents domaines d’application et enfin les défis du secteur. Une comparaison
entre les technologies de communication IoT courantes et les applications classiques y est
également présentée. Le chapitre suivant présente le déploiement d’un réseau de capteurs
sans fil (RCSF). Nous partons donc du général pour aller vers les spécificités. En effet,
I'ToT existe a un niveau supérieur au RCSF. Le RCSF est souvent un sous systeme utilisé
dans un systeme [oT.
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CHAPITRE 2

DEPLOIEMENT D’UN RESEAU DE CAPTEURS SANS FIL
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2.1 Introduction

Pendant ces dernieres années, les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) ont connu un
nouvel essor grace a l'avancée fulgurante de la technologie et a la miniaturisation des
composants électroniques permettant d’avoir de petits systemes disposant de mémoire, de
microprocesseurs, de dispositifs de communication et de capteurs. Ces systemes, appelés
"neeuds de capteurs”, sont déployés dans une zone d’intérét pour interagir et communi-
quer entre eux de facon autonome. Ils forment ainsi un réseau de capteurs. Ces réseaux
sont souvent constitués d’'un nombre élevé de noeuds de capteurs inter-connectés par des
communications sans fil via un canal radio, et sont capables de collecter et de transmettre
de maniere autonome des données. Les parametres couramment surveillés sont tres divers
et ce type de réseau se retrouve aujourd’hui dans plusieurs domaines [40, 18, 43, 44]. Nous
nous sommes donc intéressé aux problemes soulevés par ces applications.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types de déploiement d’un réseau de
capteurs, avec une présentation des noeuds capteurs, leurs caractéristiques principales, les
méthodologies de leurs déploiements et les différents objectifs a satisfaire.

2.2 Noeeuds capteurs

2.2.1 Caractéristiques d’un nceud capteur

Suivant le type d’application, il existe plusieurs types de capteurs. Cependant, ils res-
tent pour la plupart, dotés d’une architecture matérielle similaire. Un capteur est composé
principalement d'une unité : de capture (d’acquisition), de traitement, de communication
et d’énergie. Des composants additionnels comme un GPS (Global Positioning System),
ou un systeme de mobilité, ou un générateur d’énergie [52, 53| peuvent étre ajoutés selon
le domaine d’application.

— L’unité de capture est composée de deux sous-unités, dont un dispositif de capture
physique qui préleve l'information de 'environnement local et un convertisseur
analogique /numérique appelé ADC (Analog to Digital Converter). Le capteur est
responsable de fournir des signaux analogiques que I’ADC transforme en un signal
numérique compréhensible par 'unité de traitement.

— L’unité de traitement est généralement un processeur couplé a une mémoire vive.
Son role est de controler le bon fonctionnement des autres unités. Sur certains
capteurs elle peut embarquer un systeme d’exploitation pour faire fonctionner le
capteur. Elle peut aussi étre couplée a une unité de stockage, qui servira a enregis-
trer les informations transmises par I'unité de capture. Cette unité peut également
étre doté d’une intelligence lui permettant d’analyser/traiter les données acquises
par 'unité de capture.

— L’unité de communication, elle effectue toutes les émissions et réceptions des don-
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nées sur un médium sans fils. Elle peut étre de type optique, ou de type radio-
fréquence.

— L’unité d’énergie, généralement une batterie de petite taille et de capacité limitée.
Ceci fait souvent de I'énergie la ressource la plus précieuse d'un capteur, car elle
influe directement sur sa durée de vie.

L’unité d’acquisition est la partie physique qui permet de prendre la mesure, pendant
que l'unité de communication, elle, se charge de la diffusion des données. Chaque nceud
capteur a une portée (ou rayon) de communication (r.) et une portée (ou rayon) de
détection (r,). La portée de communication r. est la plage dans laquelle le nceud capteurs
peut communiquer avec les autres nceuds, tandis que celle de détection r, est la plage
dans laquelle le noeud capteurs peut détecter 1'événement [5, 52]. La figure 2.1 illustre
I’architecture d’un noeud capteur et la 2.2 montre les zones définies par les deux portées.

Neoeud capteur

Unité de capture U[nte de Umte_de_
traitement communication
“— “—
Capteur ADC Processeur | Mémoire Emetteur | Récepteur

3 A A

Unité d’énergie

FIGURE 2.1 — Architecture d’'un noeud capteur.

2.2.2 Types de nceuds capteurs

Selon le domaine d’application et I'architecture choisie, un RCSF peut contenir diffé-
rents types de nceuds, avec chacun un role spécifique. On distingue [54] :

— Le noeud régulier qui dispose d’une unité de transmission et d’une unité de traite-
ment de données ;

— Le nceud capteur ou noeud source (NS), qui est un noeud régulier, équipé d’une
unité d’acquisition ou de détection ;

— Le neeud actionneur encore appelé robot qui est un nceud régulier qui dispose d'une
unité grace a laquelle il exécute des taches spécifiques (taches mécanique);

— Le noeud passerelle qui est un noeud régulier qui diffuse le trafic dans le réseau ;

— Le noeud puits qui est un nceud régulier disposant d’'un convertisseur série connecté
a une seconde unité de communication. La seconde unité de communication fournit
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FIGURE 2.2 — Rayon de communication et rayon de détection.

une rediffusion des données venant des nceuds capteurs a un utilisateur ou a d’autres
réseaux (Internet par exemple). Il est parfois appelé station de base.

Afin d’optimiser certains parametres, comme le cycle de vie du réseau ou le temps
de transmission des données, certains travaux se sont concentrés sur l’architecture plate,
hiérarchique ou multi-niveaux des RCSF. En général, ces architectures déterminent le role
de chaque neeuds dans le RCSF. 1l s’agit principalement de trois roles [55, 54] :

— Neceud Source (NS) : détecte les phénomenes se produisant dans son environnement

immédiat et les diffuse soit directement soit par multiples sauts.

— Nceud Relais (NR) : réunit et relais les mesures provenant des NS. Dans une ar-
chitecture a plat, un NS peut-étre considéré comme un potentiel NR. Dans une
architecture a 2 niveaux, un NR joue son role pour un ou plusieurs NS. Dans une
architecture a 2 niveaux, la capacité de transmission du NR est supposée plus
élevée que celle du NS.

— Noeud Collecteur (NC) de données : collecte les mesures venant des NS et, poten-
tiellement, les agrege. En général, les NS sont regroupés en plusieurs groupes et un
NC est utilisé comme chef de cluster pour chaque groupe. Les NC sont des NR.

2.3 Types de déploiement dans les réseaux de capteurs sans
fil

Le probleme du déploiement peut étre décrit comme suit : disposant de N capteurs
sans fil et d’'une zone A a couvrir, comment placer ces capteurs pour former un RCSF
qui réponde aux exigences fixées par I’application utilisée pour le RCSF. Pour répondre a
ces exigences et en fonction des cas d'usages, plusieurs types de déploiement sont utilisés.
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2.3.1 Déploiement déterministe et déploiement stochastique

Lorsque la sélection des positions des capteurs est possible et déterminée a I’avance, on
parle de déploiement déterministe. Cette approche est utilisée dans des zones accessibles
et non hostiles, ou les noeuds capteurs peuvent étre placés dans des positions fixes et
connues selon un plan prédéfini. Le déploiement déterministe a ’avantage de fournir une
configuration et une vue optimale du réseau. Toutefois, de nombreuses applications RCSF
doivent fonctionner dans des environnements parfois hostiles, ce qui rend le déploiement
déterministe difficile voire impossible dans ces cas. Par contre, lorsque la zone d’intéréet
est hostile ou inaccessible, les capteurs peuvent étre par exemple largués depuis un avion
et dans ce cas, on parle de déploiement non déterministe ou stochastique [5, 55, 52, 4].

2.3.2 Déploiement mono-objectif et déploiement multi-objectifs

Les criteres et les objectifs, sur lesquels le déploiement est optimisé, sont souvent
contradictoires. C’est le cas de la couverture et de la consommation d’énergie car plus
la couverture est bonne, plus la consommation d’énergie est élevée [4]. Il est difficile
d’avoir un déploiement qui optimise tous les objectifs simultanément, bien qu’il existe des
méthodes qui le fassent. Toutefois, il est d’usage de trouver un compromis optimal entre
les différents objectifs. Selon I'approche utilisée, il est possible soit d’optimiser chaque
objectif seul, soit d’utiliser une fonction d’agrégation qui combine tous les objectifs en
une seule fonction avec des poids, qui représentent 'importance de chaque objectif.

2.3.3 Déploiement homogene et déploiement hétérogene

Le type d’application visé lors du déploiement, déterminera s’il faut déployer des cap-
teurs de méme type (homogenes) ou de types différents (hétérogenes). Un RCSF est
qualifié d’hétérogene si la distribution des capteurs est hétérogene ou si les capteurs ont
des roles différents, caractérisant ainsi une architecture hétérogene [55, 4]. Différentes ap-
plications nécessitent une variété de dispositifs qui different en nombre, en type et en role
joué dans le réseau (certains nceuds peuvent fonctionner comme des chefs de cluster ou
des passerelles vers d’autres réseaux de communication).

2.3.4 Déploiement statique et déploiement dynamique

En considérant la mobilité des noeuds comme un critere, on peut distinguer deux stra-
tégies de déploiement : le déploiement statique dans lequel les noeuds ont des positions
inchangées et le déploiement mobile dans lequel les noeuds ont une capacité de se déplacer
et de se repositionner apres le déploiement initial [55, 4]. Dans le cas d'un déploiement
statique, les meilleurs emplacements de nceuds sont choisis ou calculés en fonction de la
stratégie d’optimisation, puis aucun changement de position ne se produira pendant la
durée de vie du réseau. Ce type de déploiement ne prend pas en compte les changements
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(comme la mobilité des cibles par exemple) au cours de 'exploitation du réseau. Cepen-
dant, dans plusieurs cas d’utilisation, il peut arriver qu’il soit nécessaire de repositionner
dynamiquement les noceuds au cours du fonctionnement du réseau. Le cas d'une couverture
de cibles mobiles par exemple. Le déploiement dynamique est donc une solution au pro-
bleme de ’absence de garantie d’optimalité qui peut survenir lors du déploiement initial
statique. Il suppose que les noeuds peuvent se déplacer de maniere coordonnée dans le
réseau. Cependant, le déplacement des nceuds pendant le fonctionnement du réseau est
souvent cotiteux et nécessite une surveillance continue de 1'état du réseau et des événe-
ments qui se produisent dans le voisinage du noeud.

2.4 Objectifs a satisfaire lors du déploiement

Plusieurs objectifs peuvent étre visés lorsque des noeuds capteurs sont déployés. Ces
objectifs sont des réponses aux contraintes de conception qui doivent garantir une durée
de vie optimale au réseau. Dans la littérature, la plupart des méthodes de déploiement se
concentrent principalement sur des criteres spécifiques tels que la couverture, la connec-
tivité, le recouvrement, le nombre de noeuds et la consommation d’énergie et la tolérance
aux pannes. En fonction des méthodes de déploiement, ces objectifs peuvent étre pris en
compte séparément ou simultanément.

2.4.1 Couverture

Assurer une bonne couverture de la région d’intérét ou des cibles est considérée comme
I'une des métriques importantes dans les réseaux de capteurs. De ce fait, la couverture
dans les RCSF est largement discutée dans la littérature. La couverture est la véritable
raison d’étre des réseaux de capteurs. Sans elle, aucun phénomene ne peut étre détecté puis
transmit en vue d’un traitement. La couverture est donc 1’épine dorsale des applications
de réseau de capteurs car elle mesure la relation entre ce réseau et I’environnement dans
lequel il est implémenté.

La couverture reflete la qualité de la surveillance d’'un point ou d’une zone par un
capteur. Elle est définie comme la facon dont chaque point d’une zone d’intérét est sous
la surveillance d’un neeud capteur [56]. Dans nos travaux, nous définissons la couverture
comme le pourcentage de la zone d’intérét couverte par les capteurs déployés.

En fonction de 'application pour laquelle le réseau est déployé, différents niveaux de
couverture peuvent étre mis en oeuvre. Certaines applications autorisent une couverture
réduite, alors que d’autres, plus critiques, nécessitent une couverture complete sur toute
la durée de vie du réseau. On distingue trois types de couverture [5, 4, 52, 57, 58, 8|, qui
sont :

— Couverture de la barriere : I'objectif est d’obtenir une disposition des capteurs avec

pour tache de maximiser la probabilité de détection de la pénétration d’une cible
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spécifique a travers la barriere. Ici, les capteurs ne sont généralement pas déployés
pour détecter/suivre les événements dans une zone d’intérét, mais pour détecter
les intrus tentant de pénétrer dans cette zone. Comme le montre la figure 2.3, la
barriere protectrice formée par les capteurs, garantit que tout mouvement a travers
celle-ci est détecté. Ce type de couverture convient aux applications de détection
de mouvement ou d’intrusion.

FI1GURE 2.3 — Couverture de barriere

— Couverture de cibles : 'objectif est de couvrir un ensemble de cibles dont la position
est connue et qui doivent étre surveillés. Comme illustré par la figure 2.4, ce schéma
de couverture se concentre sur la détermination des positions des nceuds capteurs
garantissant une couverture efficace pour un nombre limité de cibles immobiles.
Chaque cible doit étre couverte par au moins un nceud capteur. La couverture
d’une cible est définie comme le nombre de nceuds capteurs qui la couvrent. En
conséquence, les cotits de déploiement sont inférieurs car moins de capteurs sont
utilisés par rapport au nombre requis pour couvrir I’ensemble de la zone.

— Couverture de zone : L’objectif principal est de couvrir (surveiller) une région
et de maximiser le taux de détection d’une zone spécifique. Selon les exigences
de déploiement requises, une couverture totale ou partielle peut étre demandée.
Cependant, si le nombre de capteurs est insuffisant, la couverture complete ne
peut pas étre atteinte et ’objectif sera donc de maximiser le taux de couverture.
La figure 2.5 montre un exemple de couverture de zone avec des neuds capteurs
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FIGURE 2.4 — Couverture de cibles

déployés.

FIGURE 2.5 — Couverture de zone

2.4.2 Connectivité

La connectivité est un aspect important pour le réseau du point de vue des commu-
nications entre les noeuds capteurs. Lorsqu’un capteur détecte un évenement, il lui faut
transmettre I'information a la station de base encore appelé noeud puits. Cette transmis-
sion peut étre faite directement au noeud puits ou par l'intermédiaire d’autres noeuds du
réseail.

La communication entre capteur étant sans fil dans un RCSF, il n’est pas tout de suite
évident de savoir avec quels autres noeuds capteurs du réseau ils peuvent communiquer. Il
faut donc construire le graphe de communication du réseau, pour en avoir une vue globale.
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Chaque noeud capteur du RCSF constitue un sommet de ce graphe. Une fois construit,
ce graphe permet d’évaluer la connectivité du réseau en ressortant le(s) chemin(s) allant
d’un noeud capteur vers tous les autres noeuds capteurs du réseau, y compris le puits
(sink).

Le réseau dans une zone définie est connecté si quelque soit la paire de noeud capteurs,
il existe au moins un chemin qui les relie[9]. La connectivité du réseau est définie ainsi
comme la capacité de communication entre les différents nceuds du réseau ou les données
sont transmises au puits par un seul ou plusieurs sauts [59]. Cette communication se
fait via la portée (ou rayon) de communication (r.). Pour que deux noeuds capteurs
soient directement connectés, la distance qui les sépare tous deux doit étre inférieur ou
égal a r.. Plus généralement, deux noeuds capteurs sont connectés si et seulement si, ils
peuvent communiquer directement (connectivité a un saut) ou indirectement (connectivité
a plusieurs sauts)[60]. Lorsqu'un RCSF possede une connectivité unique entre les nceuds
de capteurs, on parle de 1 — connectivité. La défaillance d'un seul nceud dans un tel
scénario peut entrainer une défaillance de la communication dans le réseau, en le scindant
en deux. Dans le cas de la k — connectivité (k >1), malgré la défaillance d’un nceud, le
réseau reste connecté par (k—1) nombre de noeuds de capteurs.

2.4.3 Recouvrement

Quelque soit le type de déploiement choisi, il arrive fréquemment que le faisceaux de
couverture des capteurs (représenté par les cercles dans la figure 2.6) se recouvrent.

Certains travaux [61, 62, 63, 64], privilégient le déploiement illustré par la figure 2.6 ,
qui exclue les recouvrements. Ce type de déploiement prévoit la juxtaposition des capteurs
et ce faisant, ils assurent au maximum la couverture de la zone d’intérét en assumant que
certains points/zones soient sans couverture.

Cependant, avec ce déploiement, certains objectifs ou contraintes peuvent étre difficiles
a atteindre. Si la couverture est assurée de cette facon, la connectivité ne I’est pas. Certains
travaux comme [65, 66, 67, 68, 69, 59] proposent des déploiements en prenant en compte
des recouvrements minimums. Ce type de déploiement, illustré a la figure 2.7 est plus
conforme a la réalité et permet de satisfaire certaines contraintes comme la connectivité
mais peut rendre ’atteinte d’autres objectifs comme la maximisation de la couverture, plus
difficile. Il convient donc de trouver un compromis en fonction des objectifs a atteindre
pour le déploiement et les contraintes fixées par celui-ci.

2.4.4 Efficacité énergétique

Le scénario de déploiement initial est souvent basé sur un ensemble de noeuds et un
nombre réduit de stations de base. La consommation d’énergie apparait dans le déploie-
ment comme une contrainte plutot qu’un objectif premier. Cependant c¢’est une contrainte
importante puisque généralement, les noeuds capteurs sont dotés de petites batteries et
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FIGURE 2.6 — Déploiement sans recouvrement des faisceaux de couverture des noeuds
capteurs.

qu’ils deviennent inactifs des que ces batteries s’épuisent. La durée de vie d’'un nceud
capteur est donc fortement liée a celle de sa batterie. Une batterie défaillante ou épuisée
entrainera le dysfonctionnement du noeud, ce qui implique des changements topologiques
et peut nécessiter une réorganisation du réseau. Selon le cas d’application, recharger ou
changer les sources d’énergie peut étre cotiteux et parfois impossible a cause de I'environ-
nement de déploiement. Il est donc important d’estimer 1’énergie consommée par chacun
des noeuds capteurs afin d’optimiser la consommation globale d’énergie du réseau. Pour
augmenter la durée de vie globale du réseau, les nceuds des RCSF se doivent d’étre le
plus longtemps possible, autonome énergétiquement. Cela impose une gestion efficace de
I’énergie pour augmenter la durée de vie de ’ensemble du réseau. La perte d’énergie dans
un nceud capteur se fait durant la détection, la communication et/ou le traitement des
données [54]. Dans ces processus, les communications sont en général plus cotiteuses que
les traitements [54]. L’économie d’énergie se fait donc principalement par deux processus :
la mise en veille des capteurs pour limiter la consommation et le traitement local de I'infor-
mation pour éviter des pertes dues a un surplus des communications. Des travaux comme
[70, 67] se penchent de fagon plus spécifique sur la consommation énergétique des RCSF
en proposant des déploiements efficients appliqués a certains domaines d’application.
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F1GURE 2.7 — Déploiement avec recouvrement des faisceaux de couverture des noeuds
capteurs.

2.4.5 Tolérance aux pannes

Dans tous les réseaux, des dysfonctionnements peuvent survenir. Ces dysfonction-
nements peuvent étre de tous ordres. Les intempéries, les problemes matériels ou une
consommation excessive d’énergie par exemple, qui peuvent rendre un noeud capteur in-
actif et donc inutile. Cet état de chose crée un dysfonctionnement dans le réseau et peut
étre critique si des mesures n’ont pas été prises en amont. En conséquence, le RCSF
doit étre tolérant aux pannes. A cet égard, les stratégies de déploiement tolérantes aux
pannes sont utilisées pour prévenir les défaillances individuelles qui minimisent la durée
de vie globale du réseau. Différentes stratégies de déploiement peuvent étre utilisées pour
rendre le réseau plus tolérant aux pannes. Entre autres, la répartition des charges entre
les neceuds, le déploiement de nouveaux nceuds et leur relocalisation, etc. Les travaux de
[71] présentent une étude des travaux existants de 2002 a 2019, puis un panorama sur les
protocoles de tolérance aux pannes existants avec une analyse comparative.

2.4.6 Nombre de noeuds

Le critere de nombre de noeuds est presque toujours une contrainte financiere et par-
fois énergétique ou environnementale. Le nombre de noeuds a déployer est une question
importante avant tout déploiement. En général, ce nombre a une forte corrélation avec
I’application et les objectifs visés par le RCSF. En fonction de 'application, le nombre
de noeud capteurs nécessaires peut varier. On ne déploiera pas, par exemple, ni le méme
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nombre, ni le méme type de noeuds selon que ce soit pour une application liée a la do-
motique ou a la surveillance de la circulation dans une ville, ou a 'agriculture. Outre
I’application du RCSF, les objectifs a atteindre sont aussi un élément déterminant, dans
le calcul du nombre. Selon que 1'objectif soit la couverture ou la connectivité, ou les deux,
ou encore le besoin d’économiser 1’énergie des capteurs, le nombre de capteurs peut consi-
dérablement jouer sur l'efficacité du réseau. Le fait d’avoir moins de capteurs peut réduire
considérablement le budget du déploiement et diminuer la consommation énergétique ul-
térieure du réseau mais aussi avoir une incidence sur son efficacité.

2.5 Modeles de détection

Quelque soit le type de couverture souhaitée pendant le déploiement, elle se déduit de
la couverture associée a chacun des capteurs qui forment le réseau. Il est donc nécessaire
d’avoir un modele de la couverture d’'un capteur, en vue d’exprimer la couverture totale
du réseau.

Ce modele se base sur la portée (ou rayon) de détection (r5) du capteur et est souvent
simplifié par rapport a la réalité. Deux principaux modeles de couverture reviennent dans
la littérature. Le modele déterministe ou binaire et le modele probabiliste [5, 55, 4, 54, 72].

2.5.1 Modeéele binaire

Le modele déterministe est le plus simple et est tres utilisé [63, 73, 61, 62, 4, 72, 74].
Dans ce modele, la portée de détection de chaque noeud est illustrée par un disque de
rayon r, appelé rayon ou portée de détection. Il est basé sur 1'idée que tous les points
situés dans un disque centré sur le capteur a 'emplacement (z,ys), sont censés étre
couverts par celui-ci. Le centre du cercle indique donc la position du capteur et son rayon,
sa portée de détection. Ainsi, un nceud capteur ne détecte que les événements qui se
trouvent dans sa portée de détection. Toute zone ou tout point qui se situe en dehors de
cette portée de détection n’est pas surveillé. La fonction de couverture utilisée est définie

par I’équation 2.1 :
1 sid(s,p) <rs

fen=1{ 4 1)

sinon.

ou d(s, p), la distance Eucludienne entre le capteur s et un point p est donné par 1’équation
2.2

A(s,p) = \/ (20 = 2,)2 + (02 — 1p)? (2.2)

2.5.2 Modele probabiliste

Jugé simpliste, le modele de détection binaire, ne prend pas en compte le facteur
d’incertitude dans la mesure. Pour cette raison, certains travaux utilisent le modele pro-
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babiliste. Plusieurs types de modeles probabilistes existent, tels que les modeles de dé-
tection Elfes, Shadow Fading, Log-Normal Shadowing, Rayleigh Fading et Nakagami-m
Fading [72]. Nous présenterons ici, uniquement le modele de détection Elfes, qui est le
plus rencontré dans la littérature lorsqu’il s’agit de modele probabiliste. Dans ce modele,
le comportement de détection des noeuds capteurs est plus incertain. La distance qui sé-
pare la cible a surveiller du nceud et les caractéristiques du nceud lui-méme influencent
la perception du nceud et sa capacité a détecter la cible [4, 54, 75]. La capacité de détec-
tion du nceud de capteur diminue a mesure que la distance entre le noeud et I’évenement
augmente. Ce modele révele la performance des dispositifs de portée de détection et est
affecté par divers facteurs comme le bruit, les obstacles, les interférences [5, 55, 72, 75, 74].
Ceci le rend plus réaliste et plus conforme aux déploiements en environnement réel.

Dans le modele probabiliste, pour un capteur n, deux distances sont définies. La pre-
miere distance r,, définit une distance de détection ou la cible est détectée avec une
probabilité de 1 si la distance entre la cible et le nceud est inférieure a r,. La deuxieme
distance, r; représente une distance de détection incertaine, telle que r; est plus petite que
rs. Les expressions 7 - 7; et ry 4+ r; définissent un anneau dans lequel un événement peut
étre détecté ou non selon la valeur de la probabilité de couverture. Un noeud pourrait alors
détecter avec une probabilité p un point ou un objet se situant dans l'intervalle compris
entre s — 1; et rs + 1;. La probabilité de couverture d'un point P(x,y) par le capteur n
est alors donnée par 'equation (2.3) :

0 sirs+r; <d(n, P)
Coy(n) =< e sir,<d(n,P)<ry+r; (2.3)
sirg > d(n, P)

ol A et 3 sont des constantes dépendants des caractéristiques du noeud capteur et a est
donné par :
a=d(n,P)—(rs—r;) (2.4)

2.6 Méthodologies pour déployer

Il existe plusieurs méthodes pour le déploiement des capteurs. Il s’agit principale-
ment des méthodes de déploiement classiques et des métaheuristiques [5]. Certains tra-
vaux ajoutent une troisieme catégorie de méthodes basées sur des techniques d’auto-
planification [74]. Les méthodes de déploiement classiques se subdivisent en trois grandes
catégories : les Techniques basées sur les grilles ( Grid-Based Techniques), celles basées sur
la force (Force-Based Techniques) et celles sur la géométrie computationnelle (Computa-
tional Geometry) [5, T4].
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2.6.1 Techniques basées sur les grilles

La stratégie basée sur la grille est un type de déploiement déterministe ou les posi-
tions des noeuds de capteurs sont fixées selon un modele de grille régulier tel qu'une grille
triangulaire, une grille carrée ou une grille hexagonale. Selon I'algorithme de déploiement
qui a été couramment utilisé, la zone de surveillance est divisée en petites grilles et les
neeuds de capteurs sont situés au centre ou aux sommets de la grille. Le modele de dé-
ploiement régulier des noeuds de capteurs dans la zone cible peut étre considéré comme
une solution appropriée pour fournir un degré acceptable de couverture et de connectivité
avec un nombre minimal de nceuds. Les modeles de déploiement optimaux peuvent étre
obtenus en fonction de la relation entre r4 et 7. [5, 74].

Les auteurs de [6] fournissent une solution pour trouver le déploiement optimal pour
avoir p— couverture et ¢—connectivité ou q est inférieur ou égal a 6 pour certaines valeurs
typiques de 1=. Dans ces travaux, pour différents rapports entre r; et r., les auteurs ont
proposé trois formes différentes, a savoir un treillis triangulaire, un treillis carré et un motif
hexagonal [5, 74]. Ils comparent le nombre de noeuds capteurs nécessaires pour les modeles
de déploiement réguliers afin d’obtenir une couverture de 1, 3 et 5 et une connectivité de

q avec ry = 30 m en utilisant I’équation suivante :

zone 4 couvrir
N = 2.5
T, S, ou H, (2:5)

ou N est le nombre de noeuds, T, est la surface triangulaire, .S, est la surface carrée
et H,, la surface hexagonale. Les auteurs de ces travaux recommandent le modele de
treillis triangulaire comme modele de déploiement approprié dans le cas ou le niveau de
couverture requis est supérieur ou égal a 3, avec le rapport r./rs > /3 [74].

Dans [76] les auteurs proposent un algorithme de couverture basé sur une grille carrée
virtuelle ( Virtual square grid-based coverage algorithm - VSGCA). Chaque nceud capteur
divise sa zone de détection en grilles carrées virtuelles. Ainsi, si toutes les grilles sont
couvertes par des voisins, le noeud cible est un nceud redondant. Comparé a certains
algorithmes, VSGCA assure une couverture et une connectivité dans I’ensemble de la zone
d’intérét et offre également une faible complexité spatiale de O(n + M) et une complexité
temporelle de seulement O(n x M), inférieur a la plupart des autres algorithmes; avec
n représentant le nombre de nceuds voisins et M le nombre total de points de grille
pour chaque nceud capteur [6, 76]. Cependant, cet algorithme ne prend pas en compte le
scénario des obstacles et la mobilité des nceuds.

Dans [75], les auteurs proposent un algorithme amélioré de routage et de chargement
conjoint basé sur la grille (Improved grid-based joint routing and charging algorithm -
IGRC). Pour équilibrer la consommation d’énergie du réseau, un chargeur mobile part
de la station de base située au centre du réseau, puis utilise la méthode du plus proche
voisin pour visiter les noeuds des trois anneaux carrés intérieurs. Il se déplace le long du
bord des anneaux extérieurs et s’arréte a chaque sommet pour charger les noeuds des
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anneaux extérieurs. Pour chaque anneau carré, le temps passé sur un point de charge
donné est déterminé par le taux moyen de consommation d’énergie des nocuds situés dans
I’anneau. Le temps de charge alloué a chaque anneau carré peut étre calculé avec précision
en fonction de différents taux de consommation d’énergie. L’IGRC garantit que chaque
nceud peut reconstituer son énergie avant de tomber en dessous d’un seuil critique.

2.6.2 Techniques basées sur la force virtuelle

L’algorithme de force virtuelle (Virtual Force Algorithm - VFA) est I'un des méca-
nismes les plus populaires pour résoudre le probleme de la couverture et du déploiement
des nceuds dans les applications de réseaux de capteurs sans fil. Dans ce mécanisme, les
capteurs se déplacent grace a la force virtuelle déterminée par la position relative des
neeuds voisins et la présence d'un événement [77]. La stratégie du modele physique vir-
tuel considere le nceud capteur comme un électron ou une molécule et utilise I'idée de
forces virtuelles, qui peuvent étre répulsives, attractives ou nulles [5, 4, 77, 74]. Ces forces
s’exercent sur la paire de noeuds de capteurs adjacents en fonction de leur éloignement
I'un de l'autre. Si la distance entre deux noeuds de capteurs adjacents est supérieure a
une valeur seuil pré-calculée, la force attractive s’exercera; de méme, si cette distance
est inférieure a la valeur seuil prédéfinie, la force qui s’exercera sera de nature répulsive
et enfin, si la distance est égale a la valeur seuil, la force nulle s’exercera. Cependant, la
topologie de leur réseau global est relativement dense au centre et clairsemée sur les bords
pour des raisons physiques. Dans cette stratégie, on suppose que tous les capteurs ont des
capacités identiques de détection, de communication, de calcul et de mobilité. Un capteur
peut communiquer avec n’importe quel autre capteur dans le rayon de communication 7.,
et ils peuvent surveiller la région et collecter des données dans la plage de détection ry. Si
le réseau de capteurs a été déployé dans la topologie de ’hexagone parfait, la distance d,
entre deux voisins est v/3 X 5. Pour communiquer donc avec les noeuds voisins, la portée
de communication de chaque capteur doit étre plus grande que v/3 X 7, [77].

Afin d’améliorer efficacement la couverture d’'un RCSF dans la zone de surveillance,
les auteurs de [75] ont proposé un algorithme d’optimisation de la couverture pour les ré-
seaux de capteurs sans fil avec un algorithme Virtual Force-Lévy-embedded Grey Wolf
Optimization(VFLGWO). En pratique, ils appliquent la Virtual Force a l'algorithme
Lévy-embedded GWO (LGWO), afin d’avoir I'algorithme VFLGWO. Cet algorithme leur
permet d’obtenir un taux de couverture plus élevé de la zone de surveillance, une distribu-
tion plus uniforme des nceuds de capteurs et une distance moyenne de déplacement plus
courte des noeuds de capteurs sans fil.

Tout en étant une stratégie complexe a mettre en oeuvre, la VFA offre une couverture
adéquate pour la zone d’observation, tout en préservant la connectivité du réseau et en
faisant face aux obstacles qui se trouvent dans la zone d’observation. Toutefois, dans
cette stratégie, le noeud puits nécessite une capacité de calcul élevée, en raison du calcul
des nouvelles positions. Ensuite, les performances de la VFA ne sont pas bonnes quand
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il s’agit d'un RCSF hétérogene, en raison des forces virtuelles et, enfin, cette technique
s’applique uniquement pour les noeuds mobiles. Pour évaluer 'uniformité de la distribution
des noeuds, la VFA utilise une métrique d’évaluation appelée fonction de corrélation par
paire.

2.6.3 Techniques basées sur la géométrie computationnelle

La stratégie de géométrie computationnelle est basée sur des objets géométriques tels
que des points, des polygones et des segments de ligne [74]. A titre d’exemple, la géo-
métrie computationnelle est utilisée pour résoudre le célebre probleme de la galerie d’art
ou la limite de la galerie entiere est surveillée par au moins un des gardes de sécurité.
Pour résoudre ce probleme, il faut estimer le nombre minimum de caméras qui peuvent
étre placées dans un environnement polygonal afin de surveiller chaque point de 'envi-
ronnement. La plupart des techniques de calcul reposent sur des motifs irréguliers, plus
complexes que les motifs réguliers.

Deux des algorithmes de base les plus populaires sont la triangulation de Delaunay et le
diagramme de Voronoi [5, 74], des méthodes de géométrie computationnelle utilisées dans
les RCSF. Le diagramme de Voronoi est une méthode de partition de la zone d’intérét
en un certain nombre de polygones de Voronoi basés sur les distances entre les nceuds
de capteurs [5, 74]. Chaque nceud occupe seulement un polygone, dont tous les points
intérieurs sont plus proches de lui que de tout autre noeud. Par ailleurs, la triangulation
de Delaunay est le graphique dual du diagramme de Voronoi. Elle est construite en reliant
tous les deux points adjacents du diagramme de Voronoi dont les polygones partagent
une aréte commune. La plupart du temps, les diagrammes de Voronoi et de triangulation
de Delaunay sont utilisés pour éliminer ou du moins réduire les problemes de trous de
couverture dans les RCSF.

Il existe également des algorithmes tres pratiques, tels que les algorithmes basés sur
Voronoi (VOR), les algorithmes basés sur les vecteurs (VEC) [5, 74], et le Mini-max [74]
qui permettent de découvrir les difficultés liées aux trous de couverture. L’algorithme
VEC est tiré du comportement des particules électromagnétiques et il pousse les nceuds
de capteurs a s’éloigner de la zone couverte surpeuplée. Deux capteurs exercent une force
répulsive lorsque la distance séparant deux nceuds est faible. Quant au VOR, il retire
les noeuds de capteurs de la zone couverte peu dense. Enfin, I'algorithme Mini-max est
similaire a VOR car il réduit les trous de couverture en rapprochant les nceuds de capteurs
du sommet de Voronoi le plus éloigné. Mini-max choisit la position du nceud cible comme
le point a l'intérieur du polygone de Voronoi qui minimise la distance au sommet de
Voronoi le plus éloigné [74]. L’avantage le plus important de ces trois algorithmes est
qu’il s’agit d’une approche distribuée qui peut aider le réseau a s’étendre a une grande
échelle et a une grande portée. Ils assurent également le maintien de la connectivité tout
en réduisant les trous de couverture. De plus, ils ont la capacité de traiter les obstacles
dans la zone de surveillance. En revanche, la complexité de la détection des trous de
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couverture et I'estimation des nouvelles positions des nceuds sont cotuiteuses. De plus, ils
ont des performances médiocres sur le déploiement initial du cluster et une portée de
communication plus faible.

2.6.4 Optimisation heuristique

En plus de la programmation mathématique, les heuristiques sont des méthodes de
résolution exclusivement algorithmiques qui sont utilisées pour obtenir rapidement des
solutions a tout probleme décisionnel. Dans certains cas, 1'utilisation des méthodes de
programmation mathématique peut étre d’une tres grande complexité et de ce fait, ajouter
un temps de calcul tres long.

Une heuristique est une méthode approximative de résolution d’un probleme d’optimi-
sation. C’est un algorithme qui vise a trouver une solution réalisable tout en respectant un
ensemble de contraintes et de criteres sans garantir I'optimalité, mais dans un temps de
résolution raisonnable [5, 4, 6, 7]. Elle consiste en une stratégie de bon sens pour bouger
de facon intelligente dans l'espace des solutions, pour avoir une solution approchée, la
meilleure qui soit, dans un délai de temps raisonnable [7].

Il y a deux types d’heuristiques qui sont généralement utilisées : celles de construction
(méthodes gloutonnes par exemple), qui construisent de fagon itérative une solution, et
les heuristiques de descente, qui, a partir d’une solution fixe cherchent un optimum local.
Les heuristiques utilisées sont fonction du probleme a résoudre, surtout dans le choix du
voisinage. La solution heuristique est considérée par un ensemble de variables de décision
décrivant un systeme par exemple. Ces variables sont définies sur des domaines continus
ou discrets [4]. S’il s’agit d’'un domaine discret, on parle d’optimisation combinatoire et
I’ensemble des solutions est dénombrable. Par contre, si certaines variables sont liées les
unes aux autres, on parle d’optimisation continue.

Des heuristiques plus avancées ont été créées et ont débouché sur une nouvelle famille
d’algorithmes appelées les métaheuristiques [7, 78]. Le but d’'une métaheuristique, est de
réussir a trouver un optimum global. Pour y arriver, elles parcourent ’espace de recherche
tout en explorant les zones qui paraissent prometteuses; en prenant soins de ne pas étre
pris au piege d'un optimum local. Les métaheuristiques sont généralement a I’exemple de
processus naturels et sont de plus en plus utilisées avec d’autres méthodes d’optimisation.

Les principales métaheuristiques [7] pour la résolution des problemes a variables dis-
cretes sont :

— Le recuit simulé, qui va parcourir I’espace de recherche en s’autorisant de détériorer
sa solution pour quitter les optima locaux. Pendant le processus, le recuit acceptera
de moins en moins ces détériorations, ce qui le fera converger vers un optimum,
que l'on espere global [78].

— La recherche avec tabous, a 'inverse du recuit simulé est déterministe et a une
notion de mémoire. La sélection du meilleur voisin d’une solution amene 1’algo-
rithme a déceler les optima locaux; et comme 'examen de ’espace de recherche
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est fait en limitant le voisinage de la solution en rendant « tabous » certains mou-
vements, I'algorithme doit théoriquement examiner 'optimum global [78]. Dans
[79], les auteurs ont proposé un protocole de hiérarchie de clustering adaptatif a
sauts multiples et a faible consommation d’énergie. Dans leurs travaux, ils pro-
posent une optimisation de la téte d'un cluster dans les RCSFs en travaillant sur
la sélection du chemin optimal dans le routage, de maniere a améliorer la durée de
vie ainsi que 'efficacité énergétique du réseau. Pour obtenir de meilleurs résultats,
ils ont utilisé en addition a la méthode d’optimisation par essaims de particules,
la recherche avec tabous. Ceci leur a permis d’éviter les problemes d’optima local
médiocre qu’on peut rencontrer en utilisant uniquement certaines techniques méta-
heuristiques, en particulier I'optimisation par essaims de particules. Ce faisant, ils
arrivent a améliorer le nombre de clusters formés, le pourcentage de nceuds vivants
et la réduction du taux moyen de perte de paquets et du délai moyen de bout en
bout dans le RCSF.

— Les algorithmes évolutionnaires résultant de la théorie de 1’évolution de Darwin,
manipulent plusieurs solutions en méme temps en les combinant pour constituer
de nouvelles solutions. Le fait de disposer d’une population de solutions simpli-
fie 'examen de l'espace de recherche. Les meilleures solutions seront choisies pour
participer a la création de nouvelles solutions ce qui favorisera les combinaisons
des « bonnes caractéristiques », et permettra de trouver un optimum global [78].
Plusieurs travaux [61, 62, 63, 73, 64, 80, 8, 65] utilisent par exemple les algorithmes
génétiques dans le déploiement des RCSFs pour atteindre différents objectifs. Dans
ces travaux, les auteurs proposent généralement un compromis optimal entre la
couverture, la connectivité et la durée de vie du réseau. Alors que les auteurs de
[61] et [62] ont travaillé sur la maniére de maximiser la couverture de zone dans
le déploiement de réseaux de capteurs sans fil homogenes en se basant sur un al-
gorithme génétique efficace, les auteurs de [73] quant & eux, se sont concentrés
sur un déploiement en cherchant a maximiser la couverture de cible. Dans [65],
I'objectif principal des auteurs était de présenter une technique de déploiement
dynamique basée sur un algorithme génétique, afin de maximiser la couverture de
la zone avec le plus petit nombre de nceuds tout en minimisant les recouvrements
entre les noeuds voisins. Dans [68], les auteurs ont proposé une approche par al-
gorithme génétique pour le placement de k-couverture et de m-nceuds connectés
dans les réseaux de capteurs sans fil basés sur des cibles. Etant donné un ensemble
de points cibles, ils ont trouvé le nombre minimum de positions potentielles pour
placer les noeuds de capteurs en respectant a la fois la couverture et la connectivité
en proposant un schéma basé sur un algorithme génétique.

Parmi ces méthodes, nous avons utilisé pour nos travaux les algorithmes génétiques. Ce
choix se justifie par plusieurs raisons. Les métaheuristiques de recherche locale (recherche
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tabou et recuit simulé) servent a évaluer une seule solution en se déplagant de cette
solution vers une autre voisine au cours des itérations, tandis que les métaheuristiques
de population (algorithme génétique par exemple) évaluent, a chaque itération, plusieurs
solutions. En outre, les algorithmes génétiques sont assez utilisés dans la littérature et
peuvent étre combinés avec les métaheuristiques de recherche locale (a 1’étape de mutation
par exemple) pour rendre l'optimisation encore plus robuste.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique du déploiement des capteurs.
Dans un premier temps, nous avons commencé a définir ce que c’est que le capteur, puis
présenté les différents caractéristiques et enfin les différents noeuds capteurs. Nous avons
ensuite préciser les différents types de déploiement qui peuvent étre fait, les objectifs a
satisfaire pendant ces déploiements, et avons fini avec les modeles de détection et les
méthodes pour déployer. Le chapitre suivant décrira ’application d'une des méthodes de
déploiement abordée dans ce chapitre en mettant en avant la couverture comme objectif
a améliorer.
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CHAPITRE 3

OPTIMISATION DE LA COUVERTURE DE ZONE LORS
DU DEPLOIEMENT DE CAPTEURS A L’AIDE D’UN
ALGORITHME GENETIQUE
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3.1

La croissance rapide des technologies sans fil et la diminution de leur cotut ont permis
de généraliser 'utilisation des réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Ces réseaux sont
composés d'un ensemble de nceuds autonomes effectuant une ou plusieurs tache(s). Ils sont
constitués de petits noeuds qui se distinguent des réseaux traditionnels par leur portée de
communication et de détection. Ils détectent les phénomenes physiques présents dans la
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zone et transmettent les données de maniere collaborative au nceud récepteur. Un noeud
capteur peut, de ce fait, étre un noeud de détection, de transmission ou de relais.

Utilisé a l'origine dans le domaine militaire, ce type de réseau est désormais présent
dans plusieurs autres domaines [40, 18, 44, 45, 46, 47, 81, 43, 48, 49, 82, 83]. Comme nous
I’avons présenté dans les chapitres 1 et 2, la plupart de ces applications ont pour tache de
surveiller un point ou une zone cible, d’enregistrer une réaction et de la transmettre. A
cet effet, il arrive qu’en fonction du domaine, les applications des RCSF jouent des roles
critiques. Toutefois, en raison de leur limitation et contraintes, les RCSF sont confrontés a
plusieurs problemes. L'un d’eux est la couverture optimale d’une zone a observer. En effet,
quel que soit le domaine d’application, assurer une couverture optimale du réseau reste
un probleme majeur dans les RCSF, surtout lorsque le nombre de capteurs est limité.

Le déploiement est donc I'un des aspects importants qui a un impact direct sur I'effica-
cité des réseaux de capteurs sans fil. Il affecte toutes les principales mesures de performance
d’un RCSF, telles que la couverture, la connectivité et la durée de vie du réseau. Parmi
ces métriques, nous nous concentrons dans ce chapitre sur la couverture. En effet, pour
une conception et une utilisation efficaces des réseaux de capteurs dans divers scénarios
d’application, la couverture dépend de nombreux parametres. Elle reflete la qualité de la
surveillance d'un point ou d’une zone par un capteur[56]. Dans ce chapitre, nous cher-
chons a couvrir une zone bidimensionnelle avec un nombre donné de capteurs en utilisant
un algorithme génétique afin de trouver le meilleur placement pour assurer une bonne
couverture de la zone a observer. Le probleme de couverture maximale que nous abor-
dons est basé sur le calcul de la surface totale couverte par les noceuds capteurs déployés.
Tout d’abord, nous définissons le probleme de la couverture maximale. Pour un nombre
donné de capteurs, l'algorithme proposé trouve la meilleure position pour maximiser la
couverture de la zone des capteurs.

La plupart des travaux précédents sur ce probleme, se sont concentrés sur la fagon de
réduire le nombre de capteurs pour couvrir la zone. Dans notre cas, nous examinons le
probleme de la couverture maximale de la zone avec un nombre donné de capteurs du
méme type. Dans des situations réelles, pour des raisons de cotit, le nombre de capteurs
est souvent limité, mais I'exigence de couvrir une zone aussi large que possible est néces-
saire. Comme indiqué dans [61], selon les objectifs, le probleme de couverture peut étre
formulé de différentes manieres. Dans cette étude, la zone d’intérét est de forme réguliere.
Nous cherchons a la recouvrir en utilisant un nombre limité de noeuds capteurs, pour
avoir la meilleure couverture possible. Plutot que d’utiliser des méthodes telles que les
algorithmes d’encerclement [84, 85], nous utilisons une des techniques basées sur I'opti-
misation heuristique [5, 74], en 'occurrence un algorithme génétique (AG). En outre, en
raison du déploiement aléatoire des capteurs, qui entraine un recouvrement probable des
zones de couverture des capteurs, nous présentons dans ce chapitre, une nouvelle méthode
comme fonction d’évaluation de I'algorithme génétique pour connaitre la surface exacte
couverte par les capteurs.
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3.2 Principe général de ’algorithmique génétique

Les algorithmes génétiques sont un type de méta-heuristiques souvent utilisés pour
résoudre des problemes d’optimisation complexes. Les méta-heuristiques peuvent trouver
des solutions raisonnables avec moins d’effort de calcul et donc en temps relativement plus
court, que les méthodes itératives ou les heuristiques simples. Par conséquent, ce sont des
approches pratiques pour les problemes d’optimisation. Dans le domaine de I'optimisation
combinatoire, Padula et Kincaid [86] ont décrit plusieurs méthodes d’optimisation combi-
natoire telles que la recherche tabou (TS), le recuit simulé (SA) et Ialgorithme génétique
(AG) pour le placement des actionneurs/capteurs. Parmi ces méthodes, nous avons mené
notre étude en utilisant 1’algorithme génétique.

En 1859, le naturaliste Charles Darwin publie son célebre livrte On The Origin of
Species [87], qui a présenté une théorie pour expliquer le phénomeéne de 1'évolution. Le
paradigme darwinien de I’évolution génétique d’une population montre que les indivi-
dus de cette population se trouvent en compétition, par exemple lors de la recherche de
nourriture ou pour la reproduction. D’apres la théorie de I’évolution de Darwin, les indi-
vidus les plus adaptés survivent majoritairement et ont une descendance. Par suite, les
caractéristiques génétiques de ces individus sont transmises a la génération suivante, qui
voit potentiellement sa performance augmenter. Le patrimoine génétique de la population
s’améliore ainsi de générations en générations.

Environ 100 ans plus tard, John Holland, ses collegues et étudiants de I'Université du
Michigan se sont inspiré de cette théorie et ont tenté de mettre en place artificiellement des
systémes évolutifs basés sur la sélection naturelle [88]. Un procédé de codage est introduit,
de maniere a générer une structure génétique a partir des variables de décision du probleme
d’optimisation. On définit ensuite des opérateurs permettant 1’évolution du patrimoine
génétique de la population d’une génération a l'autre. Ces opérateurs font largement
appel a des processus stochastiques. La performance (valeur de fitness) d’un individu,
qui détermine sa capacité a survivre, est liée a la valeur de la fonction de cott. On peut
définir la performance comme l'inverse ou 'opposé de la fonction de cotut. La procédure
d’optimisation consiste alors a simuler 1’évolution d’une population, durant un certain
nombre de générations, jusqu’a la détermination d’un individu optimal. La mise en ccuvre
de ces algorithmes a montré leur robustesse et leur capacité a déterminer le minimum
global d’un probleme. Les résultats de ces travaux ont abouti aux Algorithmes Génétiques,
appartenant a la famille des algorithmes évolutionnaires, qui permettent d’obtenir des
solutions approchées a certains problemes d’optimisation complexes lorsqu’il n’existe pas
de technique exacte (ou que la solution est inconnue) pour les résoudre en un temps
raisonnable [89, 65, 67, 68, 69]. La nouveauté introduite par ce groupe de chercheurs était
la prise en compte des opérateurs de croisement et mutation [90].

L’algorithme débute par le choix d'un codage permettant de représenter les variables
du probleme d’optimisation par une structure génétique. Une population initiale est en-
suite créée en générant n individus aléatoirement. La performance de ces individus est
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alors calculée, nécessitant n évaluations de la fonction de cott. A la fin de cette éva-
luation, trois opérations sont effectuées modifiant les caractéristiques génétiques de la
population [67, 68, 89, 91]. Ce sont la sélection, le croisement et la mutation. L’opéra-
teur de sélection qui agit en premier a pour role de choisir les individus de la population
qui vont se reproduire. Le critere déterminant la sélection est lié a la performance des
individus. Dans cette phase, un ensemble de solutions probables est acquis a partir de
la population initiale. Ensuite, deux solutions (parents), choisis au hasard, sont utilisées
pour créer deux autres solutions (descendants) par 'opération de croisement dans laquelle
les parents échangent leurs informations génétiques. Certains chromosomes sont perturbés
aléatoirement, de maniere a explorer I’espace de recherche. C’est 'opération de mutation.
Toutefois, cette opération ne produit pas toujours une meilleure solution. Cela peut méme
altérer les solutions mutées. Une fois la mutation terminée, les descendants sont évalués
par la fonction de fitness, et leurs valeurs sont comparées a celles de tous les chromosomes
de la génération précédente. Si la progéniture actuelle a des valeurs de fitness plus élevées,
elle remplace les parents dans la nouvelle population. Les opérations de croisement et
de mutation sont itérées jusqu’a ce que le critere final, qui peut étre un nombre fixe de
générations ou une solutions de la qualité souhaitée, soit atteint. Cet algorithme géné-
tique classique est illustré par la figure 3.1 et les différentes étapes sont décrites dans les
paragraphes suivants.

3.2.1 Génération de la population initiale

L’algorithme génétique commence par la génération d’'un ensemble de solutions pos-
sibles appelé population initiale. Cette derniere, le plus souvent est générée aléatoirement
[68]. Dans 'algorithme génétique, une possible solution au probleme donné est représentée
par un chromosome. Un gene est une position d’élément d’'un chromosome et une allele
est la valeur qu’un gene prend pour un chromosome particulier.

3.2.2 Evaluation d’une solution

Le but d'un algorithme génétique est d’optimiser une fonction donnée dans un espace
de recherche précis. Cette fonction est construite a partir du critere que 1’'on désire opti-
miser. L’application de cette fonction a un élément de la population permet de 1’évaluer
et de calculer sa performance vis a vis du probleme a résoudre. Cette évaluation permet
ensuite de faire des comparaisons entre les chromosomes pour déterminer la qualité de
chacun d’eux. Le choix de la fonction de fitness est donc important, dépend du probleme
a résoudre et de 'espace de recherche qui en découle. L’espace de recherche, est générale-
ment constitué de deux sous-espaces disjoints : I’espace des solutions admissibles et celui
des solutions non admissibles. De nombreux problemes de programmation linéaire ou non
linéaire n’échappent pas a cette configuration [89, 92|. En cherchant un maximum faisable,
I’algorithme génétique peut au cours du processus de recherche créer des solutions non
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solution non admissible est automatiquement réduite.

1

Reproduction

FiGURE 3.1 — Déroulement d'un algorithme génétique.

admissibles, solutions qui violeraient au moins I'une des contraintes. La solution dans ce
cas, passe en général par 'utilisation d’une fonction de fitness a pénalité. L’efficacité d’une

Les opérateurs de reproduction jouent un role prépondérant dans la réussite d'un
algorithme génétique. Nous en dénombrons trois principaux : 'opérateur de sélection,
de croisement et de mutation. Si le principe de chacun de ces opérateurs est facilement
compréhensible, il est toutefois difficile d’expliquer 'importance isolée de chacun de ces
opérateurs dans le déroulement et la réussite de 'algorithme. Cela tient pour partie au
fait que chacun de ces opérateurs agit selon divers critéres qui lui sont propres (valeur
sélective des individus, probabilité d’activation de 'opérateur, etc.).



0 1 1 1 0 » Chromosome

1 0 1 0] I- » Gene
0 0 0 + + » Allele
1 0 1 1 1 » Population

FIGURE 3.2 — Population, chromosome, gene.

Sélection

La phase de sélection permet de choisir les individus qui participeront a la reproduction
d’une population donnée. Elle agit donc comme un filtre qui cherche a conserver les
individus possédant de “bonnes” caractéristiques génétiques. La seule mesure dont on
dispose de la qualité d’'un individu est sa performance, liée a la valeur de la fonction
de fitness. Il semble donc naturel de sélectionner les individus pour lesquels la valeur de
la fonction de fitness est la meilleure et d’éliminer les autres. Toutefois, cette approche
doit étre appréhendée avec précaution, puisqu’on souhaite conserver pour les générations
suivantes les meilleures caractéristiques génétiques et pas seulement les meilleurs individus
[89]. Un individu peut en effet avoir certains genes présents dans la solution optimale
mais une performance globale médiocre, et son élimination serait néfaste. Cependant, les
individus ayant une bonne performance sont plus susceptibles de posséder les bons genes.
Cet aspect fait ressortir la notion de pression de sélection. Si la pression est trop forte,
seul un petit nombre d’individus excellents survivent et la convergence de l’algorithme
risque d’étre prématurée, conduisant a un optimum local. Si la pression est trop faible, peu
d’individus médiocres sont éliminés a chaque génération et la progression de la population
est lente. En pratique, les opérateurs doivent tenir compte de cette notion de maniere
équilibrée. Différents processus de sélection sont disponibles dans la littérature, tels que
la Roulette, la sélection par rang, la sélection par tournoi, 1’échantillonnage universel
stochastique et la sélection Boltzmann [68, 92, 91].
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La sélection par la roulette fait correspondre toutes les chalnes possibles sur une roue
avec une partie de la roue qui leur est attribuée en fonction de leur valeur de fitness.
Cette roue est ensuite tournée au hasard pour sélectionner des solutions spécifiques qui
participeront a la formation de la prochaine génération [92]. Cependant, cette sélection
souffre de nombreux problemes tels que les biais introduits par sa nature stochastique.

Pour palier a ces problemes, De Jong et Brindle ont modifié la méthode de sélection
de la roulette pour éliminer les erreurs en introduisant le concept de déterminisme dans la
procédure de sélection [92, 91]. La sélection par rang est la forme modifiée de la sélection
de la roulette. Elle utilise les rangs au lieu de la valeur de fitness. Les rangs sont attribués
aux individus en fonction de leur valeur de fitness afin que chaque individu ait une chance
d’étre sélectionné en fonction de son rang. La méthode de sélection par rang réduit les
risques de convergence prématurée de la solution vers un minimum local [92, 91].

La technique de sélection de tournoi a été proposée en 1983 pour la premiere fois par
Anne Brindle [92, 93]. Cette technique peut sélectionner au hasard k types de solutions
pour comparer leurs valeurs de fonction de fitness. Parmi ces solutions sélectionnées, seule
la solution ayant la meilleure valeur de fonction de fitness est retenue. La méme solution
peut étre sélectionnée a plusieurs reprises. Ce processus se poursuit jusqu’a ce que le
nombre de solution conservées soit égal a la taille de la population [94].

L’échantillonnage universel stochastique (Stochastic Universal Sampling - SUS) est une
extension de la méthode de sélection par roulette. Il utilise un point de départ aléatoire
dans la liste des individus d’une génération et sélectionne le nouvel individu a intervalles
réguliers [92]. II donne une chance égale a tous les individus d’étre sélectionnés pour
participer au croisement pour la prochaine génération.

La sélection de Boltzmann est basée sur ’entropie et les méthodes d’échantillonnage,
qui sont utilisées dans la simulation de Monte Carlo. Elle aide a résoudre le probleme de la
convergence prématurée [92, 91]. La probabilité est tres élevée de sélectionner la meilleure
chaine, alors qu’elle s’exécute en tres peu de temps. Cependant, il existe une possibilité
de perte d’informations qui peut étre gérée par I’élitisme.

Croisement

Apres l'opération de sélection, le croisement est appliqué sur deux chromosomes pa-
rents choisis aléatoirement dans la population courante pour produire de nouveaux chro-
mosomes enfants. Les opérateurs de croisement sont utilisés en combinant les informations
génétiques de deux parents ou plus. Généralement, aucun allele nouveau n’est introduit
dans la population. Cet opérateur effectue seulement une redistribution des genes. En ef-
fet, les individus sélectionnés possédant certaines caractéristiques génétiques intéressantes,
on tente de recombiner celles-ci a travers 'opérateur de croisement. Lors de cette étape,
les individus sont groupés par paire de parents de maniere aléatoire. On réalise ensuite
un échange partiel des chromosomes avec une probabilité p. [67, 92, 89|, généralement
proche de I'unité. Une forte probabilité favorise I’échange d’informations, mais augmente
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le risque de perdre de bonnes combinaisons. Les opérateurs de croisement bien connus
sont le 1 — point, 2 — points, k — points [67, 92] et le croisement uniforme [95].

Dans un croisement 1 — point, un point de croisement aléatoire est sélectionné. L’infor-
mation génétique de deux parents qui est au-dela de ce point sera échangée [67, 92] comme
le montre la figure 3.3. Dans un croisement 2 — points et plus généralement k — points,
2 ou k points de croisement aléatoires sont sélectionnés et les informations génétiques
des parents seront permutées selon les segments qui ont été créés. La figure 3.4 montre
I’échange d’informations génétiques entre les points de croisement pour un 2-croisement.
Que ce soit 1 — point ou k — point, ’échange d’allele est une recopie alternée chez les

enfants.
Parent 1 41 8[6fjof1|s5 Enfant1 | 4| 8|6|9|7]0
—>
Parent 2 113]219]7]0 Enfant 2 | 1| 3] 2[(0|1]5
F1GURE 3.3 — Unique point de croisement.
Parent 1 41 8l6flo]1]5 Enfant1 |4 8|2|9|1]|5
—>
Parent 2 1{3§2]9})7]0 Enfant2 [1]3]6|0|7(0

FIGURE 3.4 — Double points de croisement.

Le croisement aide a la diversification de la texture de la population, pour mieux ex-
plorer 1’espace de recherche, tout en maniant la structure des individus. Les méthodes
de croisement se différencie donc en fonction de la structure de données des individus a
croiser. Il existe plusieurs autres types de croisement a savoir le croisement BLX-av [96],
le croisement partiellement adapté (Partially Matched Crossover - PMX), le croisement
d’ordre ( Order Crossover - OX), le croisement préservant la priorité (Precedence Pre-
serving Crossover - PPX), le croisement aléatoire (Shuffle Crossover), le croisement de
substitution réduit (Reduced Surrogate Crossover - RCX) et le crossover de cycle (Cycle
Crossover) [92].
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Mutation

La mutation est un opérateur qui maintient la diversité génétique d’une population a
l'autre. L’opérateur de mutation permet aux algorithmes génétiques d’explorer largement
I’espace de recherche. Cet opérateur est donc d’une grande importance et a de ce fait un
double role : celui d’effectuer une recherche locale et /ou de sortir d’un piege d’un optimum
local (recherche éloignée).

Chaque type de mutation convient a différents types de codage de solution. Les opé-
rateurs de mutation les plus connus sont : la mutation de chaine de bits, la mutation
uniforme, la mutation non uniforme, la mutation limite et la mutation gaussienne [90, 97].
Il existe plusieurs autres types de mutation comme le déplacement, I'inversion simple, la
mutation brouillée, etc... [92].

La mutation de chaine de bits, se fait par des basculements de bits a des positions
aléatoires. Celle de 'inversion simple prend le génome choisi et inverse les bits. La muta-
tion limite quant a elle, remplace de fagon aléatoire le génome par une limite inférieure
ou supérieure. Cette mutation peut étre utilisée pour les genes entiers ou flottants. La
mutation uniforme substitue la valeur du gene choisi par une valeur aléatoire uniforme
sélectionnée entre les limites supérieures et inférieures spécifiées par 1'utilisateur. Cet opé-
rateur n’est utilisé que pour les génes entiers et flottants. Dans le cas de la mutation non
uniforme, la probabilité que la quantité de mutation passe a 0 avec la génération d’apres
est rehaussée a ’aide d’un opérateur de mutation non uniforme. I bloque la stagnation
de la population dans les premiers stades de 1’évolution et accorde la solution dans les
étapes ultérieures de I’évolution. Cet opérateur de mutation ne peut étre utilisé que pour
les genes entiers et flottants. Enfin, la mutation gaussienne ajoute une valeur aléatoire
distribuée gaussienne unitaire au gene choisi. Si elle se situe en dehors des limites infé-
rieures ou supérieures spécifiées par I'utilisateur pour ce gene, la nouvelle valeur du gene
est tronquée. Cet opérateur de mutation ne peut étre utilisé que pour les genes entiers et
flottants.

3.3 Quelques travaux d’optimisation de couverture de zone

Pour une mesure précise des évenements dans les RCSF, il est important d’obtenir
la meilleure couverture de la zone a observer. Ce probleme est connu sous le nom de
probléme de déploiement de capteurs pour une couverture maximale (Mazimum Coverage
Sensor Deployment Problem - MCSDP) et est connu pour étre NP-Complet [61]. Plusieurs
travaux ont été réalisés dans diverses situations pour résoudre le MCSDP. Nous présentons
dans cette section un bref appercu de quelques unes des solutions obtenues avec divers
algorithmes.

Ozan Zorlu et Ozgur Koray Sahingoz [62] ont proposé un algorithme génétique pour
améliorer la couverture d’un réseau de capteurs sans fil homogene. Le probleme de la
couverture maximale que les auteurs abordent dans cet article est basé sur le calcul de
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la zone totale couverte par les capteurs. Les auteurs estiment la zone couverte par des
formules géométriques. Ils décrivent d’abord le probléme, puis ils le formulent pour leur
algorithme génétique. Dans leur proposition, les auteurs cherchent a déployer un nombre
minimum de nceuds capteurs dont les zones de détection ne doivent pas se recouvrir. Ils
cherchent a maximiser la couverture de la zone tout en minimisant I'intersection entre les
neeuds capteurs. Sur la base de cette formulation du probleme, ils calculent la zone cou-
verte par les capteurs déployés. Ils atteignent la couverture maximale en faisant varier les
opérateurs de croisement et de mutation de ’algorithme génétique et montrent finalement
que l'algorithme est performant et stable.

En se basant sur des travaux antérieurs qui appliquent les algorithmes génétiques aux
problémes de déploiement de capteurs, Yourim Yoon et Yong-Hyuk Kim [61] analysent le
probleme, sa représentation et ses propriétés et proposent une méthodologie qu’ils consi-
derent comme nouvelle et plus adaptée aux propriétés des algorithmes génétiques. Une
méthode d’évaluation efficace et une nouvelle technique de normalisation sont également
proposées. Les auteurs adoptent le modele de couverture du disque booléen et traitent le
probleme de la couverture de zone. Ils se concentrent sur le probleme de la maximisation
de la zone couverte par le champ de capteurs avec un nombre donné de capteurs et uti-
lisent le probleme multidimensionnel du sac a dos a choix multiples pour la notation du
probleme. Contrairement a [62], ils basent leur étude sur n capteurs statiques de k types
et chaque type de capteur peut couvrir une zone donnée avec un rayon fixe arbitraire
r1,72,...., . Ils supposent qu’il y a au moins un capteur pour chaque type de capteurs.
L’objectif est de trouver des emplacements (x1,y1), (Z2,Y2), ., (Tn, yn) pour tous les n
capteurs qui produisent la couverture maximale pour une zone donnée. Les auteurs ont
donc proposé une nouvelle méthode de normalisation du probleme qui pourrait améliorer
les performances des algorithmes génétiques qu’ils utilisent. Cette méthode a été adaptée
au MCSDP pour associer les algorithmes génétiques a la recherche de solution originale.
Apres avoir présenté quelques algorithmes génétiques (RANDOM ', PGA ? et MGA ?) qui
sont sans normalisation, ils proposent TOPTGA # qui, comme MGA, utilise la méthode de
Monte Carlo avec un nombre croissant d’échantillons aléatoires pour évaluer les solutions,
et réarrange les genes du second parent pour minimiser la somme des distances avant
d’appliquer la combinaison. Ils font ensuite une comparaison entre leur proposition et ces
algorithmes et montrent que leur proposition est plus stable et plus rapide.

Avec une approche différente, Sami Mnasri et al.[64] ont travaillé sur la couverture de
cible et ont présenté un modele mathématique pour fournir un schéma de déploiement
qui optimise la couverture de cible en tenant compte de la localisation de ces dernieres,
dans un réseau de capteurs audio. Ils visent a optimiser le placement des noeuds avec la
distribution la plus uniforme possible des nceuds (ancres et nceuds mobiles) autour de

1. RANDOM est la méthode qui génére un certain nombre de solutions aléatoires et choisit la meilleure
2. PGA est un algorithme génétique avec le nombre fixe d’échantillons d’évaluation

3. MGA est un algorithme génétique utilisant I’évaluation de Monte Carlo

4. Algorithme génétique avec normalisation et nombre croissant d’échantillons d’évaluation
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la cible a localiser. Pour modéliser le probleme de la couverture de cible en considérant
la localisation, ils définissent la fonction objectif en deux sous-fonctions (couverture et
localisation), qu’ils additionnent ensuite. La sous-fonction objectif pour la couverture est
la capacité d’'un nceud mobile a calculer la couverture en fonction des cibles couvertes,
tandis que celle de la localisation calcule la capacité pour chaque cible d’étre surveillée
par au moins n neeuds ( mobiles ou ancrés). Ils publient treize contraintes qui constituent
les regles de gestion du réseau et évaluent les performances de 'algorithme génétique
proposé en termes de taux de couverture, de degré de couverture (k-couverture), de nombre
d’itérations et de front de Pareto.

Nguyen Thihanh et al. [63] ont proposé une solution en réutilisant la méme procédure
que Yourim Yoon et Yong-Hyuk Kim dans [61]. Ils proposent un algorithme génétique
appelé MIGA 5, basé sur I'IGA ¢ de Ly et al. [66]. Cet algorithme génétique est construit
autour de 'expression d’un nouveau chromosome, dune initialisation heuristique person-
nalisée, d'une fusion de la méthode de croisement de Laplace ( Laplace Crossover - LX)
et de la méthode de croisement arithmétique (Arithmetic Crossover Method - AMXO), et
d’une recherche locale (VFA). Ils expliquent ce choix de combiner les deux méthodes de
croisement par le fait qu’en IGA, 'opérateur de croisement utilisé fait que la descendance
issue des parents suit strictement I'information génétique de ses parents sans possibilité de
personnaliser les parametres. La combinaison de LX et AMXO leur garantit de meilleurs
résultats en termes de qualité des solutions issues du croisement. Ensuite, les auteurs
effectuent le placement en utilisant des capteurs hétérogenes et en excluant complete-
ment les chevauchements entre capteurs. De cette maniere, ils ont non seulement trouvé
un positionnement optimal pour tous les nocuds capteurs, mais ont également assuré le
maximum de la couverture de la zone autant que possible. Pour augmenter la précision
des résultats, ils utilisent un calcul de surface intégral exact pour la fonction de fitness
afin de calculer la couverture de surface pour un ensemble de capteurs. L’efficacité de leur
algorithme a ensuite été comparée a celle ’IGA, PSO7, DPSO 8, ICS? et CFPA ° et les
résultats présentés montrent que MIGA offre de meilleures performances en termes de
qualité de solution et de stabilité sur la majorité des instances testées.

3.4 Définition du probleme

Le probleme de couverture maximale abordé dans ce chapitre est basé sur le calcul de
la surface totale couverte par les noeuds capteurs déployés. Notre contribution est basée
sur la fonction d’évaluation de 'algorithme génétique et se concentre sur la recherche de

Modified Improved Genetic Algorithm
Improved Genetic Algorithm

Particle Swarm Optimization
Democratic PSO

Improved Cuckoo Search

Chaotic Flower Pollination Algorithm

CLXNH:
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meilleures positions des capteurs pour obetenir une bonne couverture.

3.4.1 Hypotheses

Considérons n comme le nombre de capteurs homogenes avec une portée identique
rs. Nous supposons que chaque capteur possede une antenne omnidirectionnelle, que la
portée de détection et la portée de communication sont égales. La zone de détection pour
chaque capteur est modélisée par un cercle dont le centre indique la position du capteur
(avec ces coordonnées x et y) et son rayon indique sa portée de détection. Le modele de
couverture du disque est booléen, qui est 'un des modeles de couverture le plus utilisé
dans la littérature [63, 73, 61, 62]. La fonction de couverture utilisée est définie par :

1 sid(s,p) <rs
= 1
f(sp) { 0  sinon. (3.1)
ou d(s,p), la distance Euclidienne entre le capteur s et un point p est donnée par :
A(s.p) = ) (@2 = 2)2 + (s — )? (3.2)

La zone A a couvrir par des capteurs est une région rectangulaire dans un espace eucli-
dien & deux dimensions. Idéalement, pour couvir entierement A, il faudrait que I’equation
(3.3) soit vérifiée :

Aire(A) = nmr? (3.3)

3.4.2 Formulation du probleme

Le probleme que nous abordons dans ce chapitre peut étre décrit comme suit : nous
cherchons a avoir la couverture maximale avec un ensemble S = {S;,5,,...,5,} de n
capteurs de méme rayon r,. Nous prenons en compte le fait que plusieurs capteurs puissent
se superposer au moment du déploiement, rendant complexe la détermination de la surface
réellement couverte par les capteurs. Nous formulons que la surface réellement couverte
par les capteurs, est la différence entre l'aire de la surface A que nous notons Aire(A) et
la somme des aires des capteurs Aire(S;). Nous appelons cette différence Couverture(A)
et la calculons comme présenté dans I’équation (3.4) :

Couverture(S, A) = Aire(A) — Z Aire(S;) (3.4)
i=1

Cependant, en raison des chevauchements, le calcul de Y7 | Aire(S;) n’est pas évident.
Pour deux ou trois capteurs superposés comme l'illustre la figure 3.5, le calcul est faisable
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et moins complexe.

F1GURE 3.5 — Couverture de trois capteurs superposés

On note 'aire couverte par les trois capteurs de la figure 3.5, Aire(S;US2US3). Trouver
cette aire, reviendrait a additionner les aires des capteurs puis a soustraire la somme des
aires des intersections, en évitant de soustraire plusieurs fois la méme aire d’intersection.

Aire(S1 U Sy U S3) = Aire(Sy) + Aire(S2) + Aire(Ss) — (Aire(S; N Sz) + Aire(S; N
Sg) + AiTB(SQ N Sg)) + (2 X Aire(Sl N Sg N Sg))

Ceci se traduit par I’équation (3.5) :

n—-1 n
Aire(UX,S)) ZAZ’I“@ Z Z Aire(S; N S;) (3.5)
=1 j=i+1

Lorsque le nombre de capteurs est supérieur a trois comme le montre la figure 3.6, il
est plus complexe d’évaluer de facon précise la surface exacte couverte par les capteurs,
en utilisant des méthodes mathématiques.

Sur la base de ce qui précede, nous formalisons donc le probleme comme suit :

- .
mazximiser Aire(U!,S;)

3.6
soumis a (x;,y;) € Ayi=1,2,...... M. (36)

Objectif = {
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S.

FIGURE 3.6 — Couverture de quatre capteurs superposés

3.4.3 Codage et fonction d’évaluation
Codage des solutions

Un chromosome représente une solution possible au probleme a résoudre. Dans notre
cas, nous représentons le chromosome comme une chaine de coordonnées (z;,y;), comme
le montre la figure 3.7. Un individu est codé sous la forme d’un tableau de coordonnées de
nceuds capteurs ; chaque paire d’élément représente I’emplacement du capteur correspon-
dant dans la région de surveillance. La longueur de chaque chromosome est le double du
nombre de capteurs déployés. Ainsi, si nous déployons 20 capteurs, chaque chromosome
sera constitué d’une suite de 20 positions possibles (coordonnées), soit 40 variables de
décision.

X1 y1 2 y2 ............. Xn yn

FIGURE 3.7 — Structure du chromosome

Comme indiqué ci-dessus, la population initiale est un ensemble de chromosomes gé-
nérés aléatoirement dans lequel chaque chromosome est une collection de coordonnées. La
génération de la population initiale est présentée dans I'algorithme 1.
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Algorithme 1 : Generation de la population initiale

Require:
Nombre de capteurs, n
Taille de la population initiale, pop size
Grid_Number, k
Ensure: Population initiale, initPop
1: initPop = [ |;
2: for i = 1 to popsize do
3:  initPop = Grid(randperm(,n), :);
4: end for

La fonction Grid nous permet de partitionner 'espace de déploiement en grille. La
grille obtenue dépendra de la carte chargée. Le centre de tout capteur est positionné
sur la grille. Ceci donne ainsi les coordonnées = et y de chaque capteur. Il y a donc
autant de possibilités de choix de positions que d’intersections de lignes sur la grille. Ce
numéro d’intersection est fourni dans la variable Grid_number = k. Ainsi, a la ligne 3,
le programme cherche a positionner aléatoirement les n capteurs sur les k£ intersections
possibles, en parcourant la grille depuis la premiere position aléatoire choisie jusqu'a la
fin de la grille.

Définition de la fonction d’évaluation

Nous avons montré dans la formulation du probleme, que calculer la surface totale
couverte par les nceuds en utilisant des formules mathématiques, lorque le nombre de
capteur est supérieur ou égal a quatre, est tres complexe a appliquer. Ceci, du fait d’une
ou de plusieurs superpositions qui survienent lors du déploiement des noeuds capteurs.

Dans ce chapitre, nous proposons d’évaluer la zone couverte en considérant chaque
neeud capteur comme une image et en proposant une autre et nouvelle fagon de trouver la
zone couverte. En effet, nous simulons une surface bidimensionnelle comme arriere-plan
avec un nombre de 0. Le nombre de 0 dépend de la résolution initialement sélectionnée.
Par exemple, une surface de 10 x 20 avec une résolution de 0.5 fournira une table de
20 x 40 de 0 dans la matrice. La taille du cercle est basée sur un rayon défini dans le
chromosome. Chaque chromosome fournit les axes x et y de la position des cercles dans la
zone rectangulaire définie ainsi que le rayon proposé rs des cercles. Les coordonnées x et y
changent a chaque génération pour qu’a la fin nous ayons les meilleures positions. Enfin,
le programme compte le nombre de 1 a l'intérieur du champ rectangulaire. La couverture
correspond au rapport entre le nombre de 1 et le nombre initial de 0. Le pseudo-code de
I’algorithme 2 résume brievement comment nous arrivons a évaluer les chromosomes.
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Algorithme 2 : Fonction d’evaluation
1: Simuler une zone A comme arriere-plan incluant un nombre de 0;

Chaque chromosome fournit les coordonnées z et y des capteurs a placer;
Placer chaque capteur aux coordonnées indiquées dans le chromosome ;
La zone couverte par chaque capteur est entierement remplie par des 1;
nby, < 0 (nb, : représente le nombre de 1 a U'intérieur de A)
nb, <— 0 (nb, : représente le nombre de 0 a I'intérieur de A)
for all point p de A do
if p est couvert par au moins un capteur then
nb, + nb, + 1
else
nb, < nb, +1
end if
: end for

14: couverture < —2«— x 100
nby+nby )

—_ = = =
SR S el

Ensuite, la sélection des individus a soumettre au croisement et a la mutation est
effectuée par rang. Les rangs sont attribués aux individus en fonction de leur valeur de
fitness qui est calculée sur la base de I'algorithme présenté. Cette sélection permet que
chaque individu ait une chance d’étre sélectionné en fonction de son rang et de surcroit,
réduit le risque de convergence prématurée de la solution vers un optimum local [92]. Apres
la phase de sélection, nous utilisons un croisement a point unique comme représenté a la
figure 3.3. Un point de croisement aléatoire est sélectionné et les informations génétiques
de deux parents au-dela de ce point sont échangées. Puis le processus recommence comme
présenté avec la figure 3.1.

3.5 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous évaluons notre proposition. Nous utilisons 15 capteurs et
considérons une population de taille 100. L’algorithme génétique se termine apres 350
générations. Comme opérateurs de croisement et de mutation, BLX-a et la mutation
gaussienne sont respectivement utilisés [80, 98, 96]. Le croisement BLX-« et la mutation
gaussienne sont des méthodes de croisement et de mutation simple et efficace dans le cas
de la représentation réelle de la population [96]. P. et P,, sont respectivement le taux
de croisement et de mutation et la zone de détection A est un rectangle de dimension
100 x 90. Ces parametres sont récapitulés dans le tableau 3.1.

Contrairement aux autres méthodes listées dans les travaux connexes, la notre se place
en situation réelle de déploiement, et prend en compte le recouvrement des zones de dé-
tection entre plusieurs capteurs pour calculer et donner le taux de couverture maximal.
Plusieurs tests ont été effectués. La figure 3.8 montre le déploiement initial au début de
I’algorithme de I'un de ces tests. A chaque itération les positions des capteurs sont affi-
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TABLE 3.1 — Parametres de simulation.

Parametres Valeurs
Taille de la zone d’étude 100 x 90
Nombre de capteurs 15
Rayon de couverture 30
Taille de la population 100
Nombre de générations 350
Type de croisement BLX-«
Type de mutation Gaussienne
Taux de croisement 0,7
Taux de mutation 0,1

¥ W

FI1GURE 3.8 — Déploiement initial

chées et a la fin, les meilleures positions des capteurs (figure 3.9(a) et figure 3.9(b)) sont
données. Pour chaque ensemble de valeurs de couverture - croisement, couverture-nombre
de capteurs, couverture-permutation et couverture -itération, nous avons mené plusieurs
tests qui montrent que nous atteignons un taux de couverture allant jusqu’a 88%. Pour
les cas illustrés dans les figures 3.9(a) et 3.9(b), nous atteignons 85% de taux de couver-
ture. Les résultats ont montré que notre algorithme est efficace et que 'approche proposée
fournit une meilleure couverture que le déploiement initial.

Les tableaux 3.2 et 3.3 montrent respectivement la variation du taux de couverture en
fonction du pourcentage de croisement et la variation du taux de couverture en fonction
du nombre de capteurs. Ainsi, pour le tableau 3.2 le nombre de capteurs reste inchangé et
le taux de permutation est P,, = 0.1. Quant au tableau 3.3 le taux de permutation reste
le méme et le taux de croisement est P, = 0.7.

En gardant le nombre de capteurs et les parametres fixes, nous avons effectué plusieurs
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(a) Meilleure population. (b) Position finale des capteurs.

F1GURE 3.9 — Déploiement final

TABLE 3.2 — Variation du taux de couverture en fonction du pourcentage de crossover.

Parametres Valeurs
Pourcentage de croisement 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Pourcentage de couverture 75.5 77.1 73.35 76.61 79.3 75.9 80

tests dont certains des résultats numériques sont répertoriés dans le tableau 3.4. Ces tests
montrent une couverture moyenne de 77,36% et un écart type de 2,14. Cet écart-type
important montre qu’en moyenne le taux de couverture entre deux tests varie légerement
et oscille autour de 77%.

Afin de tester la robustesse de la solution proposée, nous la comparons aux travaux
de [99], qui présentent un schéma de déploiement de capteurs basé sur I'optimisation
des essaims de vers luisants (GSO) pour améliorer la couverture aprés un déploiement
aléatoire initial des capteurs. Chaque nceud capteur est considéré comme un vers luisant
individuel émettant une substance lumineuse dont I'intensité dépend de la distance entre
le nceud capteur et ses capteurs voisins. Un noeud capteur est attiré vers ses voisins ayant
une plus faible intensité et décide de se diriger vers I'un d’entre eux. De cette maniere,
la couverture du champ de détection est maximisée lorsque les noeuds de capteurs ont
tendance a se déplacer vers la région ayant une densité de capteurs plus faible.

Le Tableau 3.5 présente les parametres utilisés pour la comparaison entre les deux

TABLE 3.3 — Variation du taux de couverture en fonction du nombre de capteurs.

Parametres Valeurs

Nombre de capteurs 10 12 14 15 17 20 22

Taux de couverture 65 70.52 74.1 78.37 76.35 76.76 74.73
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TABLE 3.4 — Variation du taux de couverture en fonction du nombre de tests.

Parametres Valeurs
Nombre de tests 2 4 6 8 10 12 14
Couverture moyenne 77.22 73.67 75.96.1 76.25 77.43 79.63 79.80

travaux. Ces parametres sont les mémes que énoncés dans les travaux de [99]. Toutefois,
vu la différence de méthode utilisée, nous ajoutons aux parametres du Tableau 3.5, la
taille de population (30) et le nombre de génération (200).

TABLE 3.5 — Parametres de comparaison.

Parametres Valeurs
Déploiement sous forme réguliere Oui
Déploiement avec chevauchement Oui
Taille de la zone de déploiement 100 x 100
Nombre de capteurs 200
Portée de détection 10

Les résultats présentés dans [99] montrent que lorsque le nombre de capteurs est 200,
leur taux de couverture est élevé, et ils I'estiment approximativement a 96%. Dans les
mémes conditions, nous atteignons largement un taux de couverture de 100%. La figure
3.10 illustre la répartition finale des capteurs en utilisant notre méthode de déploiement
avec les parametres de [99].

FIGURE 3.10 — Position finale des capteurs
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3.6 Conclusion

En raison du nombre croissant de nceuds capteurs et des recouvrements probables des
zones de détection de ces nceuds lors du déploiement, le probleme de couverture de zone
ne peut étre résolu a l'aide de formules mathématiques discretes. Ce chapitre a présenté
une solution a ce probleme. Nous avons formellement défini le probleme du déploiement
de capteurs a couverture maximale (MCSDP), qui se produit fréquemment dans les appli-
cations du monde réel. Compte tenu de cette définition, nous avons proposé une nouvelle
méthode d’évaluation des aires des nceuds capteurs en combinant cette méthode avec un
algorithme génétique. Notre approche, testée avec des nceuds capteurs homogenes montre
lefficacité et 'efficience du systeme proposé. Nous avons ensuite comparés nos résultats
a des travaux existants. Il ressort de cette comparaison que nos résultats sont meilleurs.
Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur le déploiement de capteurs homogenes
en vue de garantir une couverture maximale dans une zone d’intérét a forme réguliere. Une
fois ce probleme approché, nous envisageons dans le chapitre suivant, un déploiement sur
des zones de formes géométriques diverses. Nous ajoutons a ce déploiement la contrainte
de connectivité entre les capteurs, et des zones que nous appellerons des "zones de non
intérét”, qui ne nécessitent pas de couverture dans 'espace de déploiement.
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CHAPITRE 4

MAXIMISATION DE LA COUVERTURE DE ZONE SOUS
CONTRAINTE DE CONNECTIVITE DANS LES RESEAUX
DE CAPTEURS SANS FIL
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4.1 Introduction

De part leur role de collecte et de transmission des données d’une région d’'intérét a un
noeud puits pour traitement et analyse, les RCSF ont plusieurs applications importantes,
qui interviennent dans divers secteurs comme nous l'avons expliqué dans les chapitres
précédents. Il est donc essentiel d’assurer non seulement une couverture maximale de la
zone de déploiement mais aussi une communication entre les noeuds formant le réseau.
Dans le chapitre précédent, nos travaux se sont concentrés sur le déploiement de capteurs,
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dans le but d’optimiser la couverture d'une zone réguliere. Les résultats de ces travaux
ont montré qu’avec notre facon d’évaluer les chromosomes, nous pouvons considérable-
ment optimiser la couverture. Toutefois, la question de la connectivité entre les capteurs
déployés n’a pas été abordée. La couverture et la connectivité sont deux problemes parmi
les plus fondamentaux des RCSF [60]. En raison des caractéristiques contraignantes de ces
réseaux, I'un des premiers défis auxquels ils sont confrontés est de déterminer comment
couvrir parfaitement une zone de surveillance pour capter les informations et les trans-
mettre. L'une des solutions envisagées pendant longtemps a été d’augmenter le nombre de
capteurs. Cependant, cette solution n’est pas forcément efficace. Une fois qu’une bonne
couverture est garantie, les données capturées doivent étre acheminées via un routage
multi-sauts vers un nceud, considéré comme un « point de collecte », appelé nceud-sink
(ou puits). Ce dernier peut étre connecté a 'utilisateur du réseau (via Internet, un satellite
ou un autre systeme). Outre la couverture, la connectivité est un élément tout aussi vital
des réseaux de capteurs sans fil. Le réseau dans une zone définie est connecté si chaque
neeud capteur déployé a au moins un nceud voisin avec lequel il est connecté. Si un nceud
capteur communique directement avec la station de base, on parle de communication a
saut unique. Dans le cas contraire, on parle d’'une communication multi-sauts.

Dans ce chapitre, le probleme de couverture maximale que nous abordons se concentre
donc a la fois sur le calcul de la zone couverte par les noeuds capteurs déployés mais aussi
sur la connectivité entre eux. Aussi, cherchons-nous a déployer les nceuds capteurs sur une
zone d’intérét, quelque soit sa forme géométrique, en utilisant un algorithme génétique
pour trouver un meilleur positionnement qui assure, non seulement une couverture réseau
maximale, mais aussi une connectivité totale. Nous définissons les problemes de couverture
maximale et de connectivité, puis proposons un modele mathématique et une fonction
objective. Les résultats montrent que I’algorithme, que nous appelons GAFACM (Genetic
Algorithm For Area Coverage Maximization), couvre toutes les formes de zone pour un
nombre donné de capteurs et trouve les meilleures positions pour maximiser la couverture
au sein de la zone d’intérét tout en garantissant une connectivité totale entre les capteurs.

4.2 Quelques travaux relatifs a la couverture et a la connec-
tivité

Bien que plusieurs études aient été menées pour résoudre le probleme de couverture et
celui de connectivité, il existe un besoin continu d’affiner les solutions proposées ou d’en
proposer de nouvelles. Pour ce faire, des techniques d’optimisation peuvent étre utilisées
pour identifier les meilleurs emplacements de nceuds qui satisfont les objectifs souhaités.
Dans cette section, nous présentons quelques-unes des solutions récentes proposées et
basées sur les algorithmes génétiques.

La section 3.2 du chapitre précédent a présenté quelques travaux effectués dans le cadre
du placement optimal des capteurs. Ce probleme a d’abord été abordé par Yourim Yoon
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et Yong-Hyuk Kim, qui ont montré qu’il est NP-Complet [61]. Ils se sont concentrés sur le
probleme de la maximisation de la couverture d’'une zone d’intérét en proposant un algo-
rithme génétique appelé OPTGA . Cet algorithme utilise la technique de Monte Carlo
avec un nombre accru d’échantillons aléatoires pour estimer les solutions et réordonner
les génes du deuxieme parent, pour minimiser la somme des distances avant 'application
de la recombinaison. Pour améliorer d’avantage les performances d’OPTGA | ils I'ont fu-
sionné avec une méthode de recherche locale qu’est 1’algorithme de force virtuelle ( Virtual
Force Algorithm - VFA). Cette fusion a cependant augmenté la complexité de calcul de
cet algorithme. Pour surmonter ce probleme de complexité observé dans les travaux de
Yourim Yoon et al. [61], Ly et al. [66] ont proposé un algorithme appelé IGA 12, qui utilise
la représentation individuelle et remplace la technique de Monte Carlo de [61], par une
nouvelle technique. Cette technique introduit une nouvelle heuristique d’opérateur de mu-
tation dynamique. Cela a conduit a une réduction considérable de la complexité de calcul
et a une augmentation de la qualité de la solution IGA par rapport & OPTHGA proposé
dans [61]. Ils ont introduit un nouveau concept - le chevauchement - pour concevoir une
nouvelle fonction d’évaluation, une technique heuristique pour initialiser la population et
une mutation dynamique au lieu de la statique.

Cependant, les travaux cités ci-dessus se concentrent uniquement sur la couverture et
ne répondent pas au probleme de connectivité. Pour y répondre, SK. Gupta et al. [68]
ont proposé une approche basée sur un algorithme génétique pour trouver des positions
potentielles pour le placement des nceuds capteurs de sorte que tous les points cibles soient
k — couverts et que tous les nceuds capteurs soient m — connectés. Ils ont présenté leur
formulation en programmation linéaire du probleme puis présenté leur approche basée sur
I’algorithme génétique qu’ils proposent, avec une représentation appropriée des chromo-
somes, la dérivation de la fonction de fitness, les opérateurs de sélection, de croisement et
de mutation.

Benatia Mohamed et.al [59] ont présenté et évalué deux algorithmes évolutifs pour
un probleme de déploiement d’'un RCSF en intérieur. Ils ont proposé une stratégie de
déploiement multi-objectifs (MODS) basée sur des algorithmes évolutifs et qui permet
le déploiement d’'un RCSF pour une application de construction intelligente. Dans 1’ap-
proche de déploiement, ils ont pris en compte les contraintes du batiment (murs, portes,
etc.) qui peuvent affecter la communication du réseau en utilisant un modele de propa-
gation approprié. La méthode de déploiement proposée est ensuite formulée comme un
probleme d’optimisation combinatoire, en considérant simulmtanément une variété d’ob-
jectifs (couverture, colit connectivité).

Subash Harizan et Pratyay Kuila [67] ont proposé une approche basée sur un algo-
rithme génétique pour une programmation écoénergétique des noeuds capteurs. Une col-
lection de nceuds capteurs, S = 51, 59, S3, ... , SN, est répartie de maniere aléatoire dans

11. Algorithme génétique avec normalisation et nombre croissant d’échantillons d’évaluation
12. Improved Genetic Algorithm
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une région d’intérét pour surveiller en continu ou périodiquement un ensemble de cibles
K, ) =1,109, 13, ....... , Y. Lalgorithme proposé sélectionne un ensemble de nombre mi-
nimum de neceuds capteurs actifs a partir de S pour fournir une couverture complete des
points cibles et également maintenir la connectivité entre les noeuds capteurs activés et la
station de base.

Zain Eldin Hanaa et al. [65] ont proposé une technique de déploiement pour maximi-
ser la couverture des noeuds répartis de maniere aléatoire dans une zone d’intérét. Ils ont
introduit une technique de déploiement dynamique, basée sur un algorithme génétique,
appelé IDDT-GA 3, pour maximiser la couverture de la zone en réduisant le nombre de
nceuds capteurs dans le déploiement aléatoire. En réduisant le nombre de nceuds capteurs,
les auteurs diminuent les zones de recouvrement entre nocuds et augmentent par consé-
quent la zone couverte par les capteurs. L’approche introduite dans leurs travaux utilise
la notation de codage a longueur variable par un croisement a deux points et leur permet
de garantir une 1 — connectivité entre les noeuds capteurs.

Njoya et al. [69] ont abordé la couverture cible comme [68] en proposant une approche
hybride qui assure le déploiement sur une grille pour couvrir les cibles tout en tenant
compte de la connectivité. Les auteurs ont proposé une approche hybride séquentielle
basée sur trois algorithmes. En fonction de I’emplacement des cibles, de I'’emplacement
du puits et du nombre de cibles, le premier algorithme place les premiers capteurs pour
couvrir toutes les cibles. Le second algorithme supprime les redondances de I'algorithme
de placement pour réduire le nombre de capteurs déployés. Et finalement le troisieme,
basé sur le probleme du voyageur de commerce avec l'algorithme génétique, génere un
arbre qui donne un chemin minimal qui relie les capteurs déployés et le puits pour établir
la connectivité.

Plus tard, Khalilpour Akram et al. s’attaquent aux problemes de tolérance aux pannes
et de connectivité dans les RCSF dans [100]. Ils ont concentré leur travail sur la restau-
ration de la connectivité et ont proposé une solution pour accomplir une restauration de
k — connectivité basée sur le mouvement. Cette technique divise les noeuds en deux caté-
gories. Les nceuds critiques, qui sont les nceuds dont la défaillance réduit la connectivité,
et les noeuds non critiques dont la défaillance n’impacte pas la connectivité du réseau.
L’algorithme (PINC ) déplace un nceud non critique avec un cotit de déplacement mini-
mum vers la position du nceud critique défaillant. L’utilisation d’ondes ultrasonores, ou
I'utilisation d’un indicateur de force unique recu, leur permet d’identifier les obstacles, de
sorte que les noeuds peuvent détecter et ignorer les liens qui traversent les obstacles.

Plus récemment, Akusta et al. dans [101] et Mohsen et al. dans [102] passent en revue
les problemes de couverture et de connectivité dans les RCSF. Akusta et Zuleyha [101]
ont discuté des approches d’estimation de la connectivité pour les réseaux de capteurs
sans fil compatibles avec I'Internet des objets. Ils présentent les approches d’estimation

13. Improved Dynamic Deployment Technique based-on Genetic Algorithm
14. Pickup Non-Critical Node
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de la connectivité, décrivent pour chaque approche les idées principales et expliquent
leur fonctionnement en illustrant des exemples de réseaux. Comme, dans les RCSF, la
connectivité est généralement obtenue dans deux cas (k= 1et k > 1), les auteurs ont
divisé le probleme d’estimation de la connectivité en deux catégories et présentent une
série d’algorithmes pour chaque cas. Mohsen Sheikh-Hosseini et al. [102], quant a eux,
étudient le déploiement de noeuds pour relever les défis de la couverture cible et de zone et
les défis de la connectivité dans les RCSF homogenes et hétérogenes, distribués de maniere
aléatoire. Les auteurs suggerent une nouvelle méthode en modes centralisé et distribué qui
couvre toutes les cibles par le nombre requis de capteurs, fournit une couverture de zone
et une connectivité maximales sur le réseau, et gere le mouvement des noeuds capteurs
des emplacements initiaux aux emplacements finaux. Dans le cas de la couverture cible,
une nouvelle méthode de déploiement analytique utilisant 1’algorithme de descente la plus
raide (Steepest Descend Algorithm - SD) avec les regles d’Armijo et de Wolf est proposée
a la place des méthodes évolutives.

A notre connaissance, a l'exception des travaux de Ly Dinh Thi Ha et al. [65], qui
prennent en compte les recouvrements entre les noeuds capteurs, les études citées ci-
dessus et rencontrées dans la littérature effectuent le déploiement en se basant sur des
cas sans recouvrements, utilisent des zones de forme régulieres M x N et ne traitent
pas tous simultanément de la couverture et de la connectivité. Dans ce chapitre, nous
introduisons une étude de déploiement pour la couverture maximale en tenant compte des
recouvrements des noeuds capteurs tout en assurant la connectivité totale du réseau. En
conséquence, nous nous sommes concentrés sur la couverture de zone avec un ensemble de
neeuds capteurs, quelle que soit la forme géométrique de la région d’intéret. Notre travail
est basé sur un algorithme génétique et se concentre sur :

— le choix les positions optimales des capteurs;

— l’estimation de la zone réelle couverte par les capteurs en tenant compte du che-

vauchement ;

— le déploiement sur tous les types de surface (forme réguliere ou non) ;

— la maximisation de la couverture dans la zone d’intérét ;

— la minimisation de la couverture en dehors de la zone d’intérét ;

— la connectivité totale entre les capteurs;

4.3 Modéele de systeme

4.3.1 Modele de réseau et hypotheses

Nous examinons le double probleme de la maximisation de la couverture de zone tout
en assurant la connectivité dans le RCSF tel que formulé ci-dessus. Nous considérons un
scénario d’application RCSF ot un ensemble de N nceuds capteurs, S = {s1, $2, S3....., Sy },
sont premierement déployés au hasard dans une région d’intérét. Nous avons a faire avec
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de nombreux types de régions, de sorte que la zone a couvrir avec des capteurs peut
étre de forme réguliere ou non. Nous supposons que tous les capteurs sont homogenes
et que les capacités de calcul et de puissance de tous les noeuds sont identiques. Chaque
capteur a une portée de détection 7y et une portée de communication r. qui sont égales
et arbitraires. La zone de détection de chaque capteur est modélisée par un cercle; le
centre du cercle indique la position du capteur et son rayon indique sa portée de détection
et de communication. Comme dans le chapitre précédent, nous utiliserons le modele de
couverture booléen dont nous rappelons I’équation (3.1) :

1 sid(s,p) <rs

fen=1{ 4 ((3.1)

sinon.

ou r, est la plage de détection et d(s, p) la distance euclidienne du capteur s vers un point
p est rappelée par 1’équation (3.2) :

A(s.p) = ) (@2 = 7)2 + (s — )? ((3.2))

4.3.2 Modéle de couverture et de connectivité

La figure 4.1 illustre une zone d’intérét. Cette zone est représentée dans une grille
contenant des pixels. Le pixel est I'unité de base de la couleur programmable sur un écran
d’ordinateur ou dans une image. La zone « valeur 1 » représente la zone ou les pixels
sont a 1 tandis que la zone « valeur 0 » représente la zone ou les pixels sont a 0. Il y a
n x n pixels dans la grille. Supposons que la carte se compose du nombre m de pixels.
Les pixels a I'intérieur de la carte sont définis sur 0 tandis que partout ailleurs est défini
sur 1, comme le montre la figure 4.1.

[ Zoneavecla |
valeur 1 J
=
L \\ ]
—~ -~
( ™ N
\ Zone avec la
\ valeur 0
N =
\\-___‘-— /
\\
I~
.-""‘--._______ -
‘M Un pixel avec les
coordonnés (xi, yi)
I Y A
[ ITT 11

FIGURE 4.1 — Zone a couvrir dans une grille.
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Le i capteur a des coordonnées (x;,y;) telles que la plupart des pixels de la carte
sont situés a l'intérieur du cercle de centre (z;,y;) et de rayon r. Cela signifie que les pixels
de la carte seraient couverts par au moins un capteur. De plus, nous nous attendons a ce
que les pixels en dehors de la région d’intérét soient non couverts, ou aussi peu couverts
que possible. Enfin, une connectivité complete doit étre garantie. Cela signifie que quelle
que soit la paire de capteurs choisie, il existe au moins un chemin qui les relie. Les nceuds
capteurs communiquent dans la plage de communication (r.) pour échanger des données
jusqu’a atteindre le puits. Le réseau est dit connecté s’il existe au moins un chemin (k = 1)
entre chaque noeud capteur et le puits. De plus, s’il existe plusieurs chemins différents entre
chaque capteur et le puits, on parle de k — connectivité ou k > 1 [74]. Deux capteurs s;
et sy sont dits non connectés si la distance euclidienne entre s; et s, est supérieure a r.
(figure 4.2) et connectés si cette distance est inférieure ou égale a r. (figure 4.3).

FIGURE 4.2 — Deux capteurs non connectés

§1

FIGURE 4.3 — Deux capteurs connectés.

4.3.3 Formulation de la programmation linéaire

Nous formulons le probleme ci-dessus comme le probleme d’optimisation mathéma-
tique suivant :

1. La carte a couvrir est représentée sur la figure 4.1 par la zone « valeur 0 », et nous
I’appelons A.

2. M désigne '’ensemble des pixels qui sont dans la carte.
M={jljeA<j=0} (4.1)
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3. M’ désigne I'’ensemble des pixels qui sont en dehors de la carte.
M={jlj¢ Ac=j=1} (4.2)

Le probleme de couverture et de connectivité peut étre énoncé comme suit : étant
donné A, nous devons placer les nceuds capteurs pour couvrir la majeure partie de A tout
en veillant a ce que le réseau soit entierement connecté.

Soient Z;;, Zgj et Cy; les variables booléennes définies comme suit :

Z;; désigne I'ensemble des pixels de la carte qui sont couverts par un capteur s;

(4.3)

7 { 1 si 797 pixel de carte est couvert par i°"¢ capteur, ¥V j € M
ij =

0 swnon.

Z}; désigne I'ensemble des pixels extérieurs a la carte qui sont couverts par un capteur
Si

g { 1 aif j°" pizel hors de la carte est couvert par i°"¢ capteur, ¥ j € M’
ij

0 sinon.
(4.4)
C;; désigne la connectivité entre le capteur s; et s;
= { 1 sz: d(si,s;) < 2rs (4.5)
0 sinon.

ou d(s;,s;) est la distance Euclidienne et donnée par I’équation (3.2).
Ensuite, le probleme de programmation linéaire formulé est donné par 1’'équation(4.6) :

N
Mazximiser Zy =Y, Y. Z;;

Objectif = ZEUGM (4.6)
Minimiser Zo =y > Zj;

i=1jeM’

4.4 Evaluation de la couverture

La valeur d’un chromosome représente son niveau de qualité en fonction des objectifs.
Dans le travail proposé, 'objectif est de placer les capteurs dans la zone d’intérét pour :

— garantir la couverture maximale a l'intérieur de la zone d’intérét ;

— garantir la couverture minimale a 'extérieur de la zone;

— maintenir une connectivité complete entre les capteurs.

La fonction de fitness a maximiser, a été définie comme le pourcentage exact de surface
couverte dans la zone d’intérét. Nous construisons la fonction de fitness en fonction des
parametres suivants décrits ci-dessous :

72



1. Le premier objectif est de garantir la couverture maximale a U'intérieur de la zone
d’intéret :

N N
Mazimiser Zy = Z Z Z;j <= Minimiser Z) = Z Z(l — Zij) (4.7)

i=1 jeM i=1 jeM

2. Le deuxieme objectif est d’avoir le moins de couverture a 1’extérieur.

N
Minimiser Zy = Z Z Zi; (4.8)

1=1 jeM’

3. Sous la contrainte de connectivité comme indiqué dans les équations (4.5) et (4.6).

Pour implémenter les équations 4.7 et 4.8, nous estimons aussi la zone couverte en
traitant chaque nceud capteur comme une image. L’algorithme 2 utilisé dans le chapitre
précédent a été modifié et complété. Sur le méme principe de cet algorithme, nous déli-
mitons d’abord la zone d’intérét ou déployer des capteurs, puis nous placgons les capteurs
avec la contrainte de connectivité et enfin calculons la couverture exacte. Dans un premier
temps nous chargeons la zone sur laquelle nous voulons déployer. A linverse du précédent
algorithme, ou la zone est considérée d’office carrée, nous travaillons dans ce chapitre avec
des zones multiformes. L’algorithme ne génere donc plus automatiquement la grille de
maillage qui sert a déployer les capteurs. Cette grille est générée par contre apres que
nous ayons chargé la région d’intérét et nous y avons 1’ensemble des positions potentielles
des neeuds. Toutes les zones en dehors de la zone de déploiement qui nous intéresse sont
remplies de 0. L’algorithme 1 est alors utilisé pour générer la population initiale. Chaque
fois qu'un capteur est placé, le cercle formé par ce capteur est automatiquement rempli
de 1. Si des capteurs se recouvrent, la zone de recouvrement se remplie de 1 et est compté
une seule fois. Cela garantit qu’'un excédent de couverture ne sera pas pris en compte et
donc que la couverture précise est trouvée. Si des capteurs ou des parties de capteurs sont
déployés en dehors de la zone d’'intérét, les 1 qui se trouvent a ’extérieur ne sont pas
comptés. Ceci permet de savoir de fagon exacte quelle est le pourcentage de couverture
a lintérieur de la zone d’intérét. Finalement, le programme compte le nombre de 1 a
I'intérieur de la zone d’intéret. Le taux de couverture est le rapport du nombre de 1 au
nombre initial de 0. Le pseudo code de I'algorithme 3 illustre ’explication donnée.
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Algorithme 3 : Evaluation de la couverture
1: Chargement de l'image ;

Conversion en niveau de gris;
Parcours de la zone d’intérét ;
Maillage de la carte;

Remplissage des différentes zones;
Compter le nombre de 0;

s <— nombre de 0

Le tampon circulaire fait par un capteur est entierement rempli par un cercle formé

de 1;

9: Les coordonnées x et y de la position des cercles a 'intérieur de la zone d’intérét
sont données par chaque chromosome ;

10: Placer le centre d’un tampon sur la position des cercles définis dans le chromosome ;

11: Compter le nombre de 1 dans la zone d’intérét ;

12: if Recouvrement entre les aires de couverture des capteurs then

13:  Compter une seule fois les 1 dans la zone de recouvrement ;

14: else

15:  Compter le nombre de 1;

16: end if

17: if 'aire de couverture des capteurs va au dela de la zone d’intérét then

18:  Compter uniquement les 1 qui sont a l'intérieur de la zone d’intéréet ;

19: else

20:  Compter le nombre de 1;

21: b < nombre de 1;

22: end if

23: % de couwverture = 2 x 100;

4.5 Evaluation de la connectivité

Deux neeuds capteurs sont connectés si et seulement si, ils peuvent communiquer direc-
tement (connectivité a un saut) ou indirectement (connectivité multi-sauts) [60]. Dans [59],
la connectivité est définie comme la capacité de communication entre les différents noeuds
du réseau ou les données sont transmises a la station de base par un seul saut ou par
plusieurs sauts. Pour établir et respecter la contrainte de connectivité, telle qu’elle est
présente dans I’équation (4.7), nous procédons comme suit : par rapport a chaque so-
lution, il existe des paires de [z;,y;] pour ¢ = 1,..., N et un rayon unique 7. [z;,y;] est
I’emplacement du ¢ capteur déployé. On considere les points x; comme ’ensemble des
sommets d'un graphe nommé G. Ensuite, nous générons une matrice carrée de taille N x N
appelée C. La matrice C' est considérée comme la matrice d’adjacence du graphe G. ¢;;
vaut 1 si la distance entre la position [z;, ;] et la position [z;,y;] est inférieure ou égale
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a la valeur r, et 0 sinon comme illustré avec I'équation (4.5). On cherche maintenant les
composantes connexes du graphe G. Un composant connecté est un groupe de capteurs
connectés les uns aux autres. Chaque composant connecté est placé dans une variable
sous forme de lot, et chaque lot se voit attribuer un numéro. Ce nombre indique a quelle
composante appartient chaque nceud du graphe. Si les lots n’ont qu’un seul numéro pour
tous les nceuds, cela signifie que G' n’a qu’un seul composant connecté et que tous les
capteurs sont connectés les uns aux autres, de sorte que GG est entierement connecté.

FIGURE 4.4 — Réseau non connecté.

FIGURE 4.5 — Réseau connecté.

Les figures 4.4 et 4.5 illustrent I'explication donnée ci-dessus. Dans ces illustrations, on
considérera que deux capteurs sont connectés s’il existe un lien entre eux et non connec-
tés sinon. Dans la figure 4.4, nous remarquons que les capteurs S5, S, Sy et Sy sont
connectés entre eux. Il en va de méme pour Sg, S3 et Sg. Le capteur S7 étant seul, il est
par défaut connecté a lui-méme. Le programme crée donc trois lots avec un numéro pour
chaque lot. Tous les noeuds appartenant au premier lot auront le numéro 1 et ainsi de
suite. L’existence de plus d'un lot, et donc de plusieurs numéros, signifie que le graphe
n’est pas totalement connexe. En effet nous avons trois composantes connexes pour la
figure 4.4. En revanche, dans le cas d’une connectivité totale, comme illustré sur la figure
4.5, le programme placera tous les capteurs dans le méme lot. Comme il n’y a qu’'un seul
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numéro de lot et donc qu'un seul composant connexe, on peut en déduire que le graphe
est entierement connexe.

Algorithme 4 : Evaluation de la connectivité
Require:

Rayon, r;

Chromosome, {s1, S2, 83, ..., Sn }
dist = /(s — ;)% + (yi — y;)?
Nombre de lot, nb;

compteur, i, j;

Sélectionner un chromosome ;
Former le graphe G ;
Générer la matrice C' issu de G ;
Mettre le premier capteur s; du grape GG dans un lot_connecté ;
nb=1;
while capteur disponible dans le chromosome do
foride0Oan—1do
for j de 1 an do
Calculer dist entre s; et chacun des s; du chromosome;;
if dist(s;,s;) < rs then
Mettre s; dans lot_connecté;

—= =
= O

else

—_ =

Créer lot_non_connecté;
nb < nb—+1;
Mettre s; dans lot_non_connecté;

_ = =

Calculer dist(s;, s;);
end if
141+ 1;
end for

— = =

end for

O
<

: end while

N DN
N =

: Compter le nombre de lots;
: if nb =1 then
Connectivité ;

NN
= W

. else

N DN
(=2

Pas de connectivité;
: end if

[\
BN

76



4.6 Résultats expérimentaux et discussions

4.6.1 Résultats expérimentaux

Nous avons expérimenté 1’algorithme proposé en utilisant MATLAB x64 sur un sys-
teme avec Core (TM) i7, 3,6 GHz, 8 GRAM, Windows 10 comme plate-forme. Un code a
été développé pour mettre en ceuvre ’algorithme, et des cas de simulation sélectionnés ont
été exécutés pour démontrer 'efficacité de la proposition. L’algorithme s’exécute automa-
tiquement plusieurs fois, modifiant ou non le rayon des capteurs et calculant la couverture
correspondante a l'intérieur de la zone d’intérét avec la contrainte de connectivité. Au
final, I’algorithme choisit le meilleur résultat. Nous avons effectué plusieurs simulations
dans plusieurs cas qui montrent 'efficacité de 1'algorithme a la fois dans le déploiement
et le maintien de la connectivité. Tous les cas sont basés sur des cartes réelles de villes ou
de parties de villes extraites de Google Maps. Pour les cas illustrés et détaillés ci-dessous,
nous utilisons les parametres indiqués dans le Tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Parametres de simulation.

Parametres Valeurs
Nombre d’exécution 30
Nombre de capteurs 30
Rayon 35
Taille de la population 150
Nombre de génération 400
Taux de croisement 0.7
Taux de mutation 0.01

— Premier cas :
Pour les premiers tests, nous déployons des capteurs sur une zone de forme réguliere
de dimensions L x [. Les objectifs restent inchangés. Au début du test, nous avons
un déploiement initial et aléatoire des capteurs. A chaque itération, I’emplacement
des capteurs est affiché, et a la fin, la meilleure population et la position finale des
capteurs sont données, en fonction de la valeur de fitness et de la contrainte de
connectivité. Les figures 4.6(a) et 4.6(b) montre respectivement la position finale
et le schéma de connectivité des capteurs.

— Deuxieme cas :
Pour le second test, nous déployons des capteurs sur certaines zones de forme irré-
guliere, en gardant les mémes objectifs. Les figures 4.7(a), 4.8(a) et 4.9(a) montrent
la position finale des capteurs dans chaque cas et les figures 4.7(b), 4.8(b) et 4.9(b)
montrent le capteur schéma de connectivité correspondant a chaque positionne-
ment final.

— Troisiéme cas :
Pour la troisieme série de tests, nous créons une zone « sans intérét » sur la carte en
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(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

FIGURE 4.6 — Premier cas de déploiement.

utilisant la derniere zone de déploiement. Le but ici est de déployer des capteurs tout
en gardant les objectifs énoncés précédemment. A titre d’illustration, dans le cas
d’un déploiement dans une ville, il serait inutile de déployer des capteurs dans un lac
ou une zone vide d’habitations. Les figures 4.10(a) et 4.11(a) montrent la position
finale des capteurs dans chaque cas et les figures 4.10(b) et 4.11(b) montrent le
schéma de connectivité des capteurs correspondant a chaque positionnement final.

4.6.2 Discussion

Afin d’évaluer les performances de la proposition, une simulation approfondie est ef-
fectuée en tenant compte de nombreux scénarios de réseau différents, comme décrit dans
la section précédente. Tous les scénarios considérés représentent des cartes réelles et sont
simulés avec un champ de détection basé sur une grille d’au moins 300 x 300. Dans tous
les scénarios de réseau, les nceuds capteurs sont placés au hasard dans la zone lors du
premier déploiement. Dans notre simulation, nous avons pris une population initiale de
150 chromosomes. Cependant, il n’existe pas de regles universelles pour définir la taille de
la population. Le critere de fin est pris comme le nombre maximum d’itérations qui dans
notre cas est de 400. Cependant, on observe que I’algorithme converge avant d’atteindre
le nombre maximum d’itérations. La portée de détection et de communication des noeuds
capteurs est identique, comme précisé ci-dessus, et est égale a 35m. Les simulations sont
effectuées 30 fois pour chaque scénario, et le résultat moyen est considéré.

Tout d’abord, nous montrons la relation entre le taux de couverture et le nombre de
capteurs dans le tableau ci-dessous. Comme la connectivité est toujours acquise, elle reste
constante avec le rayon. Ainsi, dans ce tableau, deux variables entrent en jeu pour un
méme rayon, a savoir le taux de couverture dans la région d’intérét (RI) et le taux de
couverture en dehors.
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(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

FIGURE 4.7 — Premier déploiement sur une zone de forme irréguliere.

TABLE 4.2 — Pourcentage de couverture.

Nombre de capteurs % couverture dans la RI % couverture hors de la RI
10 43.84 0
20 82 0
40 96.52 2.1
60 98.22 1.78
80 99.9 0.1

En faisant varier le nombre de capteurs, on observe le pourcentage de couverture a
I'intérieur de la zone d’intérét et le pourcentage de couverture a l'extérieur. Comme la
connectivité est toujours acquise, elle reste constante avec le rayon. En combinant ces
valeurs, on s’apercoit que la variation du pourcentage de couverture quand on passe de 40
capteurs a 60 ou de 60 a 80 n’est pas significative (1.7%). Le bon compromis en termes
de neeuds et de couverture se situe entre [40-60-80].

Ensuite, nous avons exécuté plusieurs instances de test en faisant varier la taille de
la population et le nombre d’itérations, puis nous avons considéré la moyenne des résul-
tats. En faisant varier la taille de la population dans les tests, nous pouvons voir que
nous obtenons une couverture de pres de 99% avec une taille de population de 50. Nous
avons ensuite fait varier le nombre d’itérations et constaté que nous avons atteint une
convergence avec un taux de couverture supérieur a 98% pour 200 itérations.

Nous donnons également une performance temporelle de 1'algorithme en utilisant les
parametres du Tableau 4.1.Nous faisons varier le nombre de générations et nous observons
le temps mis par 'algorithme pour proposer une premiere bonne solution qui se résume
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(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

FIGURE 4.8 — Deuxieme déploiement sur une zone de forme irréguliere
pour nous a un premier déploiement connecté. On note cette durée DPBS (durée pour
premiere bonne solution). Ensuite, on observe le temps total mis pour parcourir toutes les

générations. L'unité de temps est la seconde et les résultats sont présentés dans le Tableau
4.3.

TABLE 4.3 — Temps de simulation.

Nombre de générations DPBS Durée totale
20 8 48

40 31 105

80 100 213

160 105 420

320 89 840

640 34 1800

On observe qu’a 20 générations, il ne faut que 8 s a l'algorithme pour proposer une
premiere bonne solution a la troisieme génération et 48 s pour traverser les 20 générations
en améliorant les propositions. A 40 générations, il faut 31 s pour la premiere bonne
solution a la 13eme génération et 105 s en tout. A 80 générations, il faut compter 100 s
pour la premiere bonne solution a la 37eme génération et 213 s en tout. A 160 générations,
il faut 105 s pour une premiere bonne solution a la 4léeme génération et 420 en tout. A
320 générations, il faut 89 s pour une premiere bonne solution a la 34éme génération et
840 s en tout. Enfin, a 640 générations, il faut 34 s pour la premiere bonne solution a la
14eme génération et 1800 s en tout.

Enfin, nous comparons notre proposition avec [65] I'un des travaux récents travaillant
sur la couverture de zone et la connectivité. Comme ces auteurs traitent du probleme de

80



200 250

(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

FIGURE 4.9 — Troisieme déploiement sur une zone de forme irréguliere.

la couverture de la zone, en excluant ou en minimisant les chevauchements, une comparai-
son stricte est difficile. Deuxiemement, a notre connaissance, aucun des auteurs rencontrés
dans la littérature ne traite le probleme sous un autre angle que les formes régulieres. Ce-
pendant, en comparant avec [65], et sur la base des résultats fournis par les auteurs; on
voit que notre proposition offre une meilleure solution en termes de rapport couvertu-
re/surface couverte. En effet, pour une zone de 100, ils atteignent 97,25% de couverture
avec un nombre de capteurs compris entre 30 et 50, alors que pour une zone plus large,
on dépasse ce pourcentage avec autant de capteurs. Le Tableau 4.4 résume une breve
comparaison faite entre les deux travaux et les figures 4.12(a) et 4.12(b) montrent les
résultats que nous avons obtenus en termes de schéma de déploiement et de connectivité
et en utilisant leurs parametres.

4.7 Conclusion

Ce chapitre propose un schéma basé sur un algorithme génétique pour trouver les
meilleures positions pour le placement des noeuds capteurs dans les réseaux de capteurs
sans fil, en respectant la couverture et la connectivité entre les nocuds capteurs. Nous cher-
chions a couvrir toutes formes de zones en maximisant la couverture tout en imposant une
contrainte de connectivité entre les capteurs. Nous avons d’abord présenté la formulation
de programmation linéaire du probleme. Puis, sur la base de la représentation des chromo-
somes et des opérateurs de sélection, croisement et mutation que nous avions déja utilisés,
nous avons présenté 1’évaluation de la couverture et celle de la connectivité qui est faite.
Une solution qui maximise la couverture sans respecter la contrainte de la connectivité
ne sera pas considérée comme bonne solution et sera donc au fil des générations, écartées.
Notre proposition a été largement simulée en faisant varier le nombre de cas de test et en
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(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

F1GURE 4.10 — Déploiement avec une zone sans intérét.

utilisant plusieurs scénarios. Contrairement aux autres méthodes présentées dans la revue
de littérature, la notre est placée dans une situation réelle de déploiement et considere
le chevauchement entre un ou plusieurs capteurs pour calculer et donner le taux de cou-
verture maximal exact, en se concentrant sur les zones d’intérét tout en maintenant une
connectivité complete. Plusieurs tests ont été effectués sur des zones de formes différentes,
allant de régulieres a irrégulieres. Ces tests montrent que nous atteignons un taux de cou-
verture allant jusqu’a 95% pour des zones a formes irrégulieres et 100% pour une zone
a forme réguliere. Les résultats montrent que 'algorithme est efficace et que I'approche
proposée satisfait les objectifs recherchés.

La proposition faite dans ce chapitre, a un large éventail d’applications, dans les villes
intelligentes par exemple. Cependant, dans cet chapitre, nous n’avons pas abordé la ques-
tion de la rupture de la connectivité ou de 'efficacité énergétique dans notre déploiement.
Dans nos travaux futurs, nous développerons un schéma encore plus efficace qui pren-
dra en compte la rupture de connectivité, I’énergie, la redondance et enfin le routage des
données détectées.
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(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

FI1GURE 4.11 — Déploiement avec deux zones sans intérét.

(a) Position finale des capteurs. (b) Schéma de connectivité.

FIGURE 4.12 — Déploiement comparatif.
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TABLE 4.4 — Parametres de comparaison.

Parameétres GAFACM IDDT-GA
Déploiement sous forme réguliere Oui Oui
Déploiement sous forme irréguliere Oui Non
Déploiement avec chevauchement Oui Minimiser les chevauchements
Taille de la zone de déploiement 100 x 100 100 x 100

Nombre de capteurs 40 45

Portée de détection 10 10

Taille de la population 30 30

Nombre de génération 500 500

Pourcentage de croisement 0.7 0.7

Pourcentage de mutation 0.01 0.01

Taux de couverture 100% 97.25
Connectivité complete Oui Dépend du nombre de capteurs

84



CHAPITRE 5

ANALYSE DES PERFORMANCES D'UN RESEAU NB-IOT
POUR LA SURVEILLANCE DES PATIENTS DANS LES
ZONES RURALES
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5.1 Introduction

Le dernier quart de siecle a été une période de changements et de progres sans pré-
cédent dans les pays en développement. Malgré ces progres impressionnants, 'acces a la
santé reste parfois limité pour de nombreuses personnes, en particulier dans les zones
rurales et dans les zones limitrophes des grandes villes. Une zone rurale peut étre défini
de diverses manieres, en fonction par exemple de la densité de la population ou de la
situation géographique. Census Bureau la définit comme ce qui n’est pas urbain - c’est-
a-dire qu’apres avoir défini les zones urbaines individuelles, les zones qui restent sont
rurales [103]. Dans les pays a faible et moyen revenu, le secteur de la santé fait face a
certains grands défis qui sont entre autre une pénurie de personnel de santé, parfois un
manque de centres de santé et enfin un manque de compétences suffisant dans les centres
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de santé existants. Ces problemes sont plus hétérogenes dans les zones rurales et souvent
plus amplifiés que dans les zones urbaines. Ils compromettent entre autre, la fourniture,
la continuité et la disponibilité des soins et des services pour les habitants de ces zones.
L’une des conséquences, est que les populations sont confrontées a 'insuffisance des soins
de santé en raison de la pénurie ou de la mauvaise répartition des ressources humaines et
de I'insuffisance des services spécialistes. Les spécialistes n’ont souvent pas une ” masse
critique 7 de patients suffisante pour étre économiquement rentables pour desservir une
région a la fois peu peuplée et éloignée. La situation peut étre particulierement difficile
pour les patients atteints de certaines maladies ou pour les personnes agées.

L’utilisation généralisée d’appareils mobiles, de capteurs et de réseaux de capteurs sans
fil et le développement de I'Internet des objets (IoT) ont motivé les sociétés médicales et
de soins de santé a utiliser I'loT pour surveiller, collecter des données et communiquer
avec les patients a ’aide des réseaux corporels sans fil (Wireless Body Area Networks -
WBAN)[44, 104]. Les données collectées servent au diagnostic médical et sont obtenus
directement a partir du corps des patients. Ceci permet de grandement simplifier les
processus et présente d’énormes avantages a la fois pour les patients et les fournisseurs
de soins de santé. En effet, un réseau d’information efficace, sécurisé et inter-opérable
construit avec les inclusions de I'informatique de la santé assure la santé et le bien-étre des
patients car ils sont maintenus au centre de tout le systeme. Les solutions de technologies
de I'information et de la communication, telles que la cybersanté et la télé-médecine par
exemple peuvent donc étre considérées comme des moyens pour combler le fossé numérique
entre les centres de santé ruraux et urbains et pour remédier aux carences du secteur de
la santé dans les zones rurales [105].

Dans les chapitres précédents, nous avons expliqué et montré I'utilisation et I'impact
des RCSFs d’une maniere générale. Dans ce chapitre nous proposons une illustration des
RCSFs basée sur I'utilisation de la technologie de communication NB-IoT présentée dans
le chapitre 1. Les principales applications cibles utilisées avec le NB-IoT comprennent entre
autre les villes intelligentes, les applications personnelles IoT, les réseaux intelligents, la
surveillance industrielle et/ou environnementale, 1'agriculture, etc. Cette technologie de
communication peut donc étre utilisée en application de nos travaux des chapitres 3 et 4.
Nous nous concentrons donc sur 1’aspect collaboration/communication entre les capteurs
a travers 'utilisation du NB-IoT et proposons un réseau de capteurs pour coordonner le
suivi des patients dans une zone rurale du Bénin précisément dans la commune de Djidja
a partir d'un centre de santé installé dans cette zone. Les principales contributions et
résultats de ce travail sont :

— concevoir un systeme de réseau de capteurs sans fil NB-IOT pour coordonner le
suivi des patients dans une zone rurale du Bénin ;

— surveiller a distance I'état des patients critiques;

— permettre la collecte automatique de données multimodales, leur stockage et leur
traitement a l'aide d’un seul systeme au fil du temps;

86



— augmenter la réactivité du personnel de santé.

5.2 Apercu du contexte NB-IoT

Dans le cadre du projet de partenariat de troisieme génération, le 3GPP a introduit en
juin 2016 une nouvelle norme de technologie cellulaire appelée Internet des objets a bande
étroite (Narrow-Band Internet of things - NB-IoT), pour fournir des services [oT via des
réseaux cellulaires étendus [29, 35, 36, 38, 3]. Le NB-IoT est basé sur 1’évolution a long
terme (LTE) et fonctionne donc dans le spectre sous licence [3]. Il est congu pour prendre
en compte la plupart des exigences de service [oT, y compris une tres bonne couverture
intérieure, la prise en charge d’'un grand nombre d’appareils connectés, un tres faible cott
de connectivité, une faible consommation d’énergie et une architecture réseau optimisée.
Contrairement aux autres technologies IoT sans licence qui nécessitent le déploiement
de nouvelles infrastructures, NB-IoT permet une installation facile et & moindre cout du
réseau, car il réutilise les infrastructures LTE existantes [3].

NB-IoT hérite donc de LTE, la plupart de ses fonctionnalités ainsi que ses canaux et
signaux essentiels [29, 39, 3]. Cependant, la complexité des canaux et signaux de LTE a été
réduite afin de respecter les contraintes de faible cotit et de faible puissance des modules
d’équipement utilisateur NB-IoT. Le nombre de canaux et de signaux a été réduit et
ils ont été adaptés pour étre conforme a la nouvelle structure de trame NB-IoT [3]. Le
systéme a été congu pour occuper une bande de fréquences de 180 kHz (correspondant a
un bloc de ressources dans le systeme LTE) et pour gérer un nombre élevé de répétitions
afin d’obtenir des transmissions a longue portée. Trois modes de fonctionnement, résumés
sur la figure 5.1 ont été définis par le 3GPP pour le NB-IoT [29, 40, 37, 38, 1, 106, 3|. 11
s’agit du :

— mode intra-bande : le signal NB-IoT occupe un PRB de la bande passante LTE;

— mode bande de garde : le signal NB-IoT occupe un PRB parmi les PRB de bande
de garde inutilisés de la bande passante LTE;

— mode autonome : le signal NB-IoT est destiné a occuper le spectre libéré du systeme
global de communications mobiles (GSM). Dans ce cas, le signal NB-IoT occupe
toujours 180 kHz de la porteuse GSM 200 kHz, avec 10 kHz de garde de bande des
deux cotés du spectre.

Le systeme NB-IoT ayant été congu sur la base d'une réutilisation extensive du systeme
LTE [3], il bénéficie d'un déploiement rapide et flexible sur les infrastructures de réseau
cellulaire LTE, tout en assurant la coexistence des deux technologies. En fait, NB-IoT
réutilise les schémas de modulation pour les transmissions en liaison descendante et mon-
tante. Il s’agit de l'acces multiple par répartition en fréquence orthogonale (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access - OFDMA) pour la liaison descendante et 'acces mul-
tiple par répartition en fréquence a porteuse unique (Single-Carrier Frequency Division
Multiple Acces - SCFDMA) pour la liaison montante [29, 39, 3]. En mode de fonction-
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FIGURE 5.1 — Mode de fonctionnement du NB-IoT [3]

nement autonome, NB-IoT peut occuper un canal GSM (200 kHz) alors que pour les
modes de fonctionnement en bande et en bande de garde, il utilisera un bloc de ressources
physiques de LTE (180 kHz).

Les objectifs de conception de NB-IoT comprennent des dispositifs a faible cotit, une
couverture élevée (amélioration de 20 dB par rapport au GPRS), une longue durée de
vie de la batterie (plus de 10 ans), une capacité massive et une latence fortement réduite
[107]. Bien qu’exploitant les fonctionnalités de base de LTE, les canaux de signalisation
et de controle de NB-IoT sont nouveaux [29, 37, 38, 1]. En effet, le systéme a d’abord été
concu pour fonctionner dans un mode basé sur le duplexage par répartition en fréquence
(Frequency-division duplexing- FDD) dans la version 13 du 3GPP [3]. Le duplexage par
répartition en fréquence (FDD) est une technique ou des bandes de fréquences distinctes
sont utilisées du coté de I’émetteur et du récepteur. Dans le cadre du NB-IoT, cela signifie
que les transmissions en liaison descendante et montante sont effectuées dans des bandes de
fréquences completement séparées. Parce que la technique FDD utilise différentes bandes
de fréquences pour les opérations d’envoi et de réception, les signaux de données d’envoi
et de réception n’interferent pas entre eux. Cependant, le transfert des messages dans
certains sous-canaux n’est qu’unidirectionnel. L’utilisateur ne peut pas effectuer les deux
opérations (transmission et réception) simultanément [29, 37, 108].
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5.2.1 Liaison descendantes

La breve structure de trame des deux liaisons descendantes ainsi que les canaux de
controle, extraites de la norme 3GPP, sont les suivantes : la structure de trame de la
liaison descendante NB-IoT est similaire a celle du LTE dans le domaine temporel avec
10 ms de longueur. Chaque trame est constituée de 10 sous-trames de 1 ms de longueur
et chaque sous-trame est constituée de deux fentes de sept symboles OFDM. Dans le
domaine des fréquences, elle est constituée d’un bloc de ressources physiques (Physical
Resources Block - PRB) avec 12 sous-porteuses ayant 15 kHz et un préfixe cyclique normal
(CP) [38, 1, 3]. Contrairement au LTE, le NB-IoT possede deux signaux physiques et trois
canaux physiques qui sont les suivants :

— point signal de référence a bande étroite (NRS);

— signaux de synchronisation primaire et secondaire a bande étroite (NPSS et NSSS) ;

— canal de controle physique de la liaison descendante a bande étroite (NPDCCH) ;

— canal physique partagé de liaison descendante & bande étroite (NPDSCH).

5.2.2 Liaison ascendantes

Sur la liaison montante, le NB-IoT prend en charge les transmissions a tonalité unique
et a tonalité multiple. La transmission multitonalité utilise le méme schéma SC-FDMA
avec un espacement de sous-porteuses de 15 kHz. Toutefois, la transmission monotone
prend en charge les sous-porteuses de 15 kHz et de 3,75 kHz. La fréquence de 15 kHz a
une numérologie similaire a celle du LTE. Par contre, la durée de symbole de ’espacement
des sous-porteuses de 3,5 kHz est quatre fois plus longue que celle de la fréquence de 15
kHz, ce qui donne une longueur de créneau de 2 ms. En outre, dans la liaison montante
NB-IoT, une nouvelle unité de cartographie des ressources est définie comme une unité
de ressource (UR). L'UR est une combinaison d’un certain nombre de sous-porteuses
(domaine fréquentiel) et d’un certain nombre d’intervalles (domaine temporel). Pour la
liaison montante, le NB-IoT dispose d’un signal physique et de deux canaux physiques
qui sont les suivants :

— signal de référence de démodulation (DMRS)

— canal d’acces physique aléatoire a bande étroite (NPRACH)

— canal partagé de liaison montante a bande étroite (NPUSCH)

5.3 Systéme de surveillance des soins de santé

Dans les hopitaux, la température du corps d’un patient, par exemple, doit étre sur-
veillée en permanence. Ceci est généralement fait par les membres du personnel de I'hopi-
tal. Ils surveillent et relevent a une certaine fréquence, la température du corps du patient.
La surveillance de la santé consiste a surveiller une personne afin de déceler tout chan-
gement dans son état de santé. Les RCSFs sont utilisés aujourd’hui dans la médecine
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pour surveiller certains signes vitaux comme la température, la pression artérielle ou le
rythme cardiaque. Cette utilisation permet non seulement d’améliorer la qualité de vie
des patients, mais aussi le suivi des patients en temps réel et de pouvoir anticiper les
décisions.

L’utilisation de NB-IoT permet d’utiliser une station de base cellulaire déja déployée
bénéficiant d’installations déja existantes. Le NB-IoT offre aux terminaux d’utilisateurs fi-
naux une longue durée de vie. Toutefois, chaque application se caractérise par des exigences
de couverture et de performance différentes. Par exemple, pour un patient et compte tenu
des informations captées, des débits de données allant jusqu’a 2 Kbps par capteur peuvent
étre nécessaires. Dans notre modele de conception du systéeme de surveillance des soins
de santé, nous considérons chaque capteur comme noeud unique. Un noeud capteur peut
étre un capteur de température, de fréquence respiratoire, etc. Par conséquent, chaque
noeud transmet des données a I'unité centrale de traitement avec des exigences de latence
et de débit de données [109]. Pour chaque patient, plusieurs liaisons de transmission sont
nécessaires avec la station de base. Le trafic dans le systeme de surveillance des soins
de santé est basé sur plusieurs capteurs utilisant des paquets d’informations de tailles et
d’intervalles de temps différents. Pour faire notre analyse, nous supposons que le patient
est dans un état critique qui nécessite une surveillance constante. Tous les capteurs com-
muniquent directement avec la station de base. Les données peuvent donc étre vues et
traitées en temps réel par le personnel de santé. La figure 5.2 montre le modele proposé.

Centre de traitement

Médecin généraliste Iédecin Specialiste Infirmiére Personnel soignant

Patients

. Taux respiratoire du Neeud NE-loT . Fréquence dimpulsion . Température du nceud NB-loT O Pression artérielle Nceud NB-loT
Neeud NB-loT

FIGURE 5.2 — Apercu du modele proposé
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5.3.1 Méthodologie, données et modele du systeme

Pour effectuer 'analyse du rendement, nous avons examiné les déploiements dans la
bande et les déploiements autonomes de NB-IoT avec une bande passante de 180 kHz.
Le scénario est une grille réguliere de sites tri-sectoriels avec des distances de 1732m. Le
mode dans la bande, utilisé pour les cas ou les services cellulaires sont présents et ou
NB-IoT est positionné dans le transporteur LTE partage les ressources LTE. Ce mode
de fonctionnement est peut-étre le plus rentable et le plus transparent pour les services
mobiles opérateurs, puisqu’il ne nécessite aucune modification matérielle du réseau d’acces
radio et utilise efficacement le spectre ressources pour les services LTE ou NB-IoT, en
fonction de la demande des utilisateurs ou des appareils mobiles.

La figure 5.3 illustre le déploiement autonome et celui en bande.

NB-loT NE-loT

Autonome En bande

f F

Autonome En bande

FI1GURE 5.3 — Déploiement autonome et en bande

Les autres hypotheses de simulation qui suivent sont présentées dans le Tableau 5.1. La
largeur de bande complete est de 180 kHz, soit 12 sous-porteuses avec un espacement de
sous-porteuses de 15 kHz sur la liaison descendante et la liaison montante. Pour la liaison
montante, vu que les performances sont moins bonnes que la tonalité unique (3,75 kHz
ou 15 kHz), la performance obtenue dans cette étude donne des limites inférieures aux
résultats des travaux réalisées avec des systemes NB-IoT a tonalité unique. Selon [108], il
est aussi plus réaliste d’étudier les performances de la liaison montante NB-IoT.

Le débit de données R; ,, pour un noeud ¢ lorsque le PRB ny, est attribué et donné par :

Rz’,n = BlOgg(l + S[NRz’n) (51)
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ou B est la largeur de bande de transmission assignée et SINR,,, est le rapport signal
interférence plus bruit (SINR) pour le noeud i sur ny, PRB est donné par :

Pnhi,n

SINR;, = —————
’ I;, + Ny

(5.2)

ou P, est la puissance d’émission et h;, est le gain de canal entre le noeud ¢ et la
station de base sur le n-ieme PRB. I;,, est le brouillage subi par le noeud ¢ et nous le
supposons négligeable dans notre analyse. Ny est la densité du spectre de puissance de
bruit. En fonction du SINR, le MCL ' correspondant est calculé et la relation entre le
SINR et le MCL est donnée dans [106] par 1’équation 5.3 :

TargetSINR = Typower + 174 — Noisefigure (5.3)
—10[0g10(B) — MCL

La perte du chemin (path loss) est donné par :
PathLoss = I + 37.6log1o(R) (5.4)

R en Kilometre avec 1=120.9 pour 900 Mhz

L’heure d’arrivée est répartie sur trois catégories de transmissions périodiques avec des
heures d’arrivée constantes de 1 jour, 2 heures, 1 heure et 30 minutes. Les proportions
respectives des dispositifs sont de 46%, 47%, 15% et 5% [109]. Le taux moyen d’arrivée
des rapports par appareil est donné par I’équation 5.5 :

0.46 . 0.47 n 0.15 n 0.005
86400s ~ 7200s  3600s  1800s

= 120.6 % 1065 /cel (5.5)

Le taux total de paquets de liaison montante dans le réseau est :

packet packet

21cell /network * 6.82

Jcell = 143.0

/network (5.6)
s

Le calcul inverse entre le débit de paquets du réseau, R [rapports/s/cellule], et le
nombre de périphériques est :

Ripacskﬁ /cell

Py ——— 7716 * R.device/cell (5.7)
129.6 % 107> 5 /aeviee

15. Maximum Coupling Loss
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TABLE 5.1 — Hypothese de simulation

Parametres Valeurs
Fréquence de simulation 24 GHz
Bande passante 900 MHz
Distance inter-cellule 1732 m
Puissance de transmission de eNB 32 dBm
Puissance de transmission d'un UE 23 dBm
Déviation standard d’ombrage 8 dB
Distance de corrélation d’ombrage 110m
Corrélation d’ombrage entre cellules sites 0.5
Corrélation d’ombrage entre les secteurs des cellules 1.0
Perte de pénétration du batiment 40dB
Bruit au niveau de I’équipement de I'utilisateur 3dB
Densité spectrale de puissance de bruit -174dBm/Hz

5.4 Reésultats et discussion

Dans la présente section, le rendement du systéeme NB-IoT au niveau du systeme est
évalué a l’aide de simulations de Monte Carlo en ce qui concerne le débit réel et le nombre
de périphériques pris en charge. Avec les parametres indiqués dans le tableau 5.1, la
simulation est exécutée pour des déploiements autonomes, pour plus de 750 échantillons
aléatoires. La figure 5.4 illustre la distribution cumulative (CDF') du débit effectif moyen
des différents déploiements en bande et autonome. Le débit effectif est défini comme le
nombre de bits d’'information transmis par seconde avec tous les en-tétes d’information
de controle. En déploiement dans la bande, la performance de la batterie est fortement
dégradée en raison de la présence d’informations de controle du LTE et des différentes
interférences dues aux deux systemes coexistants. La figure 5.5 montre le nombre moyen
de patients qui peuvent étre traités dans différents scénarios de déploiement. On peut voir
que le déploiement en mode autonome, permet d’améliorer de fagon importante le flux et
le nombre de patients pris en charge.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse détaillée du rendement propre a une
application d’outil de surveillance des soins de santé en milieu rural. L’analyse réalisée
montre qu’avec le déploiement autonome, on observe un gain de débit important et que
le systeme peut supporter un plus grand nombre de patients par cellule, en comparaison
avec le déploiement dans la bande. A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que
la technologie NB-IoT, grace a ces caractéristiques, est adaptée a ce type de systeme.
En termes de perspectives, nous pensons travailler a faire une simulation avec d’autres
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technologies de communication présentées dans le chapitre 1 pour dégager celle qui fournit
les meilleurs rendements.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

Les besoins de plus en plus accrus d’observation et de controle des phénomenes phy-
siques et biologiques ont permis le développement rapide des réseaux de capteurs sans fils.
Avec leur immiscions dans tous les domaines, I'importance des RCSF n’est plus a démon-
trer. Ils constituent aujourd’hui une technologie qui impacte le monde et notre maniere
de vivre et de travailler. Cependant, en dépit de leur utilisation massive et des solutions
qu’ils apportent, ce type de réseau fait face a plusieurs contraintes que nous avons mis en
exergue.

Dans cette these, nous avons abordé et étudié le probleme du déploiement de réseaux
de capteurs sans fil en utilisant une approche d’optimisation basée sur les algorithmes
génétiques. Nous avons proposé une solution de déploiement qui répond a deux objectifs
fondamentaux des RCSF. Nous avons commencé par faire un état de l'art sur 'loT et
ensuite présenté les différents aspects en lien avec la compréhension des problématiques
liées au déploiement des réseaux de capteur sans fils. De cette présentation, il est ressorti
plusieurs objectifs a satisfaire lors du déploiement du réseau. Parmi ces objectifs, nous nous
sommes concentrés sur deux principaux que sont la couverture de zone et la connectivité
entre capteurs.

La premiere partie de nos travaux a consisté a optimiser la couverture d’une zone de
forme réguliere avec un nombre donné de capteurs. L'une des difficultés dans ce type de
déploiement est d’évaluer de facon précise la proportion de zone couverte par les capteurs,
lorsqu’il existe un ou des recouvrement(s) de faisceaux de couverture des capteurs. Nous
avons proposé une solution de déploiement qui se base sur les algorithmes génétiques et qui
introduit une fonction d’évaluation différente de celles proposées dans la littérature. Cette
fonction d’évaluation nous permet de nous mettre en situation réelle et de tenir compte des
dits recouvrements. Cette nouvelle méthode d’évaluer notre déploiement, nous a permis
d’optimiser la couverture de zone et de donner avec précision le pourcentage de la zone
d’intérét couverte par les capteurs.
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En nous servant du méme principe que la fonction d’évaluation utilisée dans la pre-
miere partie de nos travaux, nous avons couvert des zones d’intéréts de diverses formes
géométriques. Etant donné que nous pouvions couvrir au mieux une zone d’intérét, quelque
soit sa forme, nous avons ensuite introduit des zones de non intérét. Ces zones, présentes
a l'intérieur des zones de déploiement, ne nécessitent pas de présence de capteurs. Ceci
complexifie le déploiement, mais se justifie par le fait que dans un cadre de déploiement
réel, il peut arriver que toute la zone d’intérét n’ai pas besoin de couverture (une zone
non viable par exemple dans le cas d’'une ville). Enfin, nous avons appliqué la contrainte
de connectivité entre les capteurs obligeant tous les capteurs d’'une méme solution a étre
connectés.

Enfin, dans la derniere partie, nous proposons et présentons un réseau de capteurs
NB-IOT pour coordonner le suivi des patients dans une zone rurale et ce, a partir d'un
centre de santé installé dans cette zone. Cette partie présente une analyse détaillée du
rendement propre a cette application d’outil de surveillance des soins de santé en milieu
rural et mets en exergue la technologie NB-IOT présentée dans cette these.

Perspectives

Notre travail s’est concentré sur I'atteinte de deux objectifs principaux. L’optimisation
de la couverture de zone et la connectivité entre les capteurs. Toutefois, il existe plusieurs
autres objectifs, tous essentiels au bon fonctionnement des RCSF.

Les perspectives que nos travaux ouvrent sont nombreuses, tant les applications des
RCSFs sont multiples et divers. Celles envisageables pour nous, en prolongement direct de
cette these concernent 2 objectifs importants : la tolérance aux pannes et la transmission
des données.

Il serait normal d’ajouter la tolérance aux pannes aux travaux du chapitre 4. En
effet, les RCSF devraient étre de nature indépendante, auto-organisée et auto-réparatrice.
Cependant, la gestion des RCSF est tres subjective pour une adaptation efficace aux
situations de panne. Pour la plupart des applications de RCSF, la fiabilité point a point
n’est pas toujours 'objectif principal. Par contre, la livraison fiable d’événements d’intéréet
au noeud puits doit étre absolument garantie. La nature de la communication dans les
réseaux de capteurs étant imprévisible et sujette aux pannes, il est essentiel de fournir des
techniques tolérantes aux pannes pour les applications des RCSFs. Ces pannes surviennent
généralement a cause de la fragilité des nceuds capteurs, 1’épuisement de la batterie ou de
la destruction des noeuds par un événement externe [101, 100, 110, 111]. Dans la méthode
de déploiement, nous pourrions intégrer la recherche des noeuds critiques. A I'exemple
de [101], un noeud sera considéré comme critique si sa cessation d’activité fragilise le
réseau et son activité. Ceci permettra dans un premier temps de détecter les "trous” dans
le réseau et par conséquent les pannes. Dans un second temps, nous pourrions proposer
une solution en introduisant des noeuds mobiles a 'exemple les travaux de [102, 100] ou

96



en utilisant certains noeuds uniquement comme des noeuds de redondance.

L’existence et la durée de vie du réseau, sont intimement liées a ’approvisionnement
énergétique des capteurs et a leur consommation d’énergie. Une des taches importantes
lors du déploiement des RCSF est donc de pouvoir optimiser au mieux la consommation
d’énergie des capteurs. Une des techniques longtemps utilisées est de mettre les noeuds
capteurs en mode actif ou non. Le mode actif suppose que le noeud capteur est en état
de récupérer des données tandis que dans le mode non actif il est au repos. Cette so-
lution pose toutefois certains probleémes. Ainsi, [112] présente une analyse complete de
la stratégie d’efficacité énergétique dans les RCSF statiques qui ne sont pas équipés de
modules de récolte d’énergie tandis que [67] et [70] se penchent de fagon spécifique sur la
consommation énergétique des RCSF en proposant des déploiements efficients appliqués
a certains domaines d’application. Dans notre cas, nous pourrions proposés une alloca-
tion dynamique des ressources du réseau en fonction des taches périodiques des capteurs
[113]. Cette allocation se baserait par exemple sur le nombre de capteurs voisins actifs. A
I’exemple de 1’élection de leader pour un cluster de noeuds capteurs, il s’agira en fonction
du nombres de voisins actifs et des taches a faire décider pour un capteur de se mettre en
retrait du réseau.

L’objectif principal d'un RCSF est 1’envoie d’informations recueillies grace aux noeuds
capteurs. Le routage dans un réseau de capteur sans fil doit permettre d’effectuer la
communication de données tout en essayant de prolonger la durée de vie du réseau et
de fournir une qualité de service élevée lors de la livraison des données. Sur la base de
la structure du réseau, les auteurs de [114] classent le routage en plusieurs catégories a
savoir : le routage basé sur les données, le routage basé sur I'emplacement, le routage
basé sur le groupe ou le routage basé sur la hiérarchie. Dans nos futures travaux nous
implémenterons 1'une des techniques de routage qui servent a transmettre les données
dans le réseau de capteur sans fil.
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