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Contexte et problématique

Le progrés de la technologie sans fil a eu de vastes répercussions au cours des
derni¢res décennies, avec en particulier, l'amélioration de la portée de
communication et 1'évolutivité des réseaux sans fil. Parmi les différentes branches et
versions des réseaux sans fil, les réseaux de collecte des données (RCD) ont regu une
attention particuliére de la part de la communauté des chercheurs et du monde
industriel par la suite. La raison en est leur large éventail d'applications en lien avec
la récente révolution de I'Internet des objets (IoT). Par conséquent, la communication
dans les RCD a connu des améliorations significatives ces derni¢éres années,
permettant leur déploiement dans des régions au terrain complexe ou dans des zones
difficiles d'acceés. Les RCD se composent généralement d'un ensemble de nceuds
capteurs qui captent et suivent les changements de facteurs environnementaux tels
que la température, la salinité de I'eau et I'humidité. Chaque capteur a une plage de
détection connue, dans laquelle les données environnementales sont collectées en
continu, a des intervalles de temps variables suivant la dynamique des phénomeénes a
capter.

Les réseaux sans fil de collecte de données sont largement utilisés pour collecter les
informations nécessaires a la création des environnements intelligents, de batiments
et de villes intelligents, de services publics, d'industries, de maisons, de navires, de
systémes de transport ou autres. Les RCD peuvent étre utilisés aussi pour la sécurité
des infrastructures dans les batiments et dans les installations critiques, telles que les
centrales ¢€lectriques et les centres de communication. Les industries commerciales
s'intéressent depuis longtemps a la surveillance comme moyen efficace pour réduire
les colits et d'améliorer les performances et la maintenabilité des machines. La
surveillance des machines et de leur "état santé" est rendue possible par la
détermination des niveaux de vibration, ou d'usure ou de lubrification, et le rajout de
capteurs dans des régions inaccessibles aux humains [1].

Une classification ¢€largie des applications de réseau sans fils de collecte de données
peut inclure la surveillance continue de phénomenes, par exemple pour évaluer la
santé et les conditions de croissance des plantes, ou pour observer et mesurer des
processus géophysiques, la détection d'événements en temps réel tel que I'inondation
et les volcans.

Dans un réseau sans fil de collecte des données, tous les nceuds sont déployés dans
des environnements divers. Ces nceuds capteurs qui utilisent les données localement
ou a travers la communication avec d'autres réseaux, fonctionnent en coopération
pour acquérir et rassembler des informations de la zone surveillée via des liaisons
sans fil. L'utilisation de RCD dans des divers domaines est un succes technologique
et les chercheurs y voient un progres prometteur pour 1’avenir [2].
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Malgré le développement continu des RCD, il existe encore plusieurs défis de
communication entre les nceuds, comme le schématise la figure 1. Il est nécessaire de
réduire le colit matériel des nceuds capteurs et augmenter de la durée de vie du
réseau. Par conséquent, un routage sécuris€ [3, 4], une efficacité énergétique [5, 6],
des techniques de traitement et de compression de données pour le stockage [7, 8], et
des choix de la bonne stratégie de déploiement [9, 10] sont des défis importants dans
les RCD.

Figure 0. 1 Les défis rencontrés dans un réseau de collecte des données

L'un de ces défis est la détermination efficace des positions des capteurs dans
I'environnement, également connu sous le nom de probléme de déploiement ou de
probléme de placement des nceuds capteurs.

Dans cette thése de recherche nous abordons le probléme de placement de nceud
capteurs dans un champ d'intérét bien déterminé.

Trouver les meilleurs emplacements de capteurs pour obtenir la couverture souhaitée
d'une région d'intérét, et assurer en méme temps une bonne qualité des
communications sans fil, est un probléme important dans le déploiement d'un réseau
de capteurs. Dans plusieurs articles issus de la littérature, la couverture est définie en
fonction de la visibilité entre 'observateur et les points cibles [11]. Plus précisément,
dans les réseaux sans fil de collecte des données, la couverture d'un point signifie que
le point est situé¢ dans le champ de détection d'un nceud capteur. Le non-respect de
cette condition pour certains points de la région d'intérét entrainera des trous de
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couverture. Sur la base de cette définition mentionnée de la couverture dans les
réseaux de capteurs, le probléme de couverture réside dans le placement dun
minimum de nceuds dans un environnement, de sorte que chaque point d'intérét dans
le champ de détection soit bien couvert [12,13].

Objectifs de recherche et principales contributions

Les réseaux sans fil de collecte de données ont été intensément étudiés par les
chercheurs dans les derniéres années. De nombreux travaux de recherche ont été
réalisés et de nombreux articles ont été publiés, mais de nombreux aspects méconnus
restent encore a ¢étudier [14, 15, 16, 17]. L'objectif général de notre thése est donc
d'améliorer la couverture spatiale dans le déploiement 3D , principalement a
l'intérieur, d'un réseau sans fil de collecte de données, et donc par conséquent, il est
nécessaire de trouver le meilleur emplacement d'un nceud capteur pour atteindre une
couverture souhaitée, dans une région d'intérét. Ainsi, la définition d'un cadre
conceptuel pour le déploiement d'un réseau sans fil de collecte de données est un
enjeu important de 'objectif général de cette these.
Différentes approches heuristiques peuvent étre envisagées pour optimiser les RCD.
La nature distribuée et dynamique du probleme de déploiement nécessite l'utilisation
des méthodologies d'optimisation avancées et de modélisation : les méta-heuristiques
hybrides. Ces méthodologies d'optimisation permettent d'exploiter la
complémentarité de ces méthodes entre elles et de profiter des avantages d'autres
approches conventionnelles hybridées avec elles. Cette nouvelle classe de méta-
heuristiques hybrides a montré sa performance dans la résolution de problémes
d'optimisation difficiles notamment face a des objectifs qui concernent
principalement l'assurance d'un systeme évolutif, flexible et robuste face aux
perturbations du réseau.[18].

Les travaux présentés dans cette thése de recherche se proposent d'apporter
six contributions principales :

1. Une premiére hybridation DVAG entre une méthode géométrique
de déploiement présentée par le Diagramme de Voronoi avec un
algorithme d'optimisation présenté par 1'algorithme génétique, est
introduite dans une approche centralisée ou 1'exécution se fait dans
un seul nceud. Le but est d'améliorer le taux de couverture dans les
réseaux de collecte de données avec le minimum de nceuds
capteurs.

2. Une deuxiéme hybridation TDABC entre une méthode
géométrique de déploiement présentée par le diagramme de
Triangulation de Delaunay avec un algorithme d'optimisation
présenté par l'algorithme de colonie des abeilles artificielles ABC
est introduite dans une approche centralisée ou l'exécution se fait
dans un seul nceud. L'objectif est d'améliorer le taux de couverture
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dans les réseaux de collecte de données avec le minimum des
nceuds capteurs.

3. Le traitement de certaines parties algorithmiques de la charge de
travail dans des différentes ressources processeurs disponibles sur
I’ensemble des nceuds du réseau, pourrait résoudre le probleme de
charge de traitement. Nous introduisons une approche distribuée
pour les hybridations DVAG et TDABC. Notre but principal est de
partager les taches aux différents nceuds utilisés dans un réseau
afin de gagner du temps et limiter la consommation de chaque
nceud. L'exécution de ces taches se fait en parallele sur les
différents nceuds utilisés pour le déploiement dans un réseau sans
fil de collecte de données.

4. Un protocole de communication avec une stratégie de distribution
a été utilisé pour implémenter I'approche distribuée dans les deux
hybridations. Ce protocole de communication a pour but de gérer
la communication entre les différents nceuds utilisés pour le
déploiement.

5. Les approches DVAG et TDABC distribuées, ont été évaluée dans
un environnement expérimental par prototypage sur des bancs
d'essai réels a 1'aide de noeuds M5StickC. A notre connaissance, ce
type de nceud est utilisé pour la premicre fois pour résoudre les
problémes de déploiement dans un réseau sans fil de collecte de
données.

6. Le dernier travail consiste alors a comparer et mesurer les résultats
obtenus avec l'approche centralisée et I'approche distribuée
appliquées aux deux hybridations DVAG et TDABC. Chaque
comparaison se fait en termes de taux de couverture, colt de
temps de calcul, consommation énergétique et avec des métriques
telles que le RSSI, la durée de vie et le nombre des voisins de
chaque nceud.

Organisation de la thése
Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres répartis en deux parties. Une

premicre partie concerne 1’état de I'art comportant les deux premiers chapitres et une
deuxiéme partie qui concerne les contributions proposées comporte les chapitres 3 et
4.

Nous commencons dans le premier chapitre par exposer en premier lieu, les
principales terminologies utilisées dans les réseaux sans fil de collecte des données
telles que noeud capteur, noeud mobile, neeud redondant, liens de communication et
les type des RCD existants. En deuxiéme lieu nous présentons l'architecture d'un
nceud capteur générique et les unités qui le composent. En troisiéme lieu, nous
proposons un classement des réseaux sans fil de collecte des données tel que les
RCD terrestres et les RCD mobiles. Nous aboutissons a la fin de ce chapitre a la
présentation des technologies émergentes utilisées récemment pour les RCD et leurs
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aspects techniques respectifs y compris la technologie radio protocolaire et
architecturale utilisée pour implémenter nos approches de déploiement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons tout d'abord les notions de couverture et
de connectivité dans un réseau sans fil de collecte des données. Ensuite, nous nous
intéresserons a présenter le probléme de déploiement, pour lequel les noceuds capteurs
doivent étre positionnés avec précision dans des emplacements bien déterminés pour
réaliser un ou plusieurs objectifs. Nous citons un grand nombre d'é¢tudes qui ont
proposé¢ des algorithmes pour résoudre le probléme de déploiement. Puis nous
intéressons par la suite a présenter une ¢tude comparative entre les approches
d'optimisation récentes qui sont utilisées pour résoudre le probleme de déploiement
dans les RCD. Dans cette méme partie nous étudions le Diagramme de Voronoi DV
et la Triangulation de Delaunay TD comme méthodes géométriques de déploiement
et les algorithmes d'optimisations que nous utiliserons dans nos approches de
déploiement tel que l'algorithme génétique AG et I'algorithme de colonie des abeilles
artificielles ABC. Nous finissons par une présentation des études récentes procédant
par des hybridations entre les méthodes géométriques et les algorithmes
d'optimisation pour résoudre le probléme de déploiement.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons notre approche centralisée maximisant
la couverture d'une région d'intérét par l'application des deux hybridations. La
premiére hybridation DVAG combine une méthode géométrique de déploiement
présentée par le Diagramme de Voronoi DV avec un algorithme d'optimisation
présenté par l'algorithme génétique AG. La deuxiéme hybridation TDABC combine
une méthode géométrique de déploiement présentée par le  diagramme de
Triangulation de Delaunay TD avec un algorithme d'optimisation présenté par
l'algorithme de colonie des abeilles artificielles ABC. Nous présentons par la suite
les résultats obtenus pour chaque hybridation. Nous finissons ce chapitre par une
comparaison entre DVAG dans une approche centralisée C-DVAG et la deuxieéme
hybridation centralisée C-TDABC. Cette comparaison est faite en analysant le taux
de couverture obtenu, le colt de temps de calcul et les métrique RSSI et durée de vie.
Dans le quatriéme chapitre, nous présentons notre approche distribuée pour DVAG
et TDAB ou le traitement se fait dans plusieurs nceuds en paralléle. L'objectif est
d'atteindre la solution souhaitée dans les plus brefs délais avec une meilleure
performance par rapport a une approche centralisée. Ce chapitre commence tout
d'abord par l'approche distribuée pour notre premicre hybridation D-DVAG ou nous
présentons la stratégie de distribution, le protocole de communication entre les
nceuds ainsi que les résultats obtenus. Ensuite, nous traitons de l'approche distribuée
pour la deuxiéme hybridation D-TDABC ainsi que les résultats obtenus. L'approche
proposée est évaluée pour les deux hybridations sur un environnement expérimental
par prototypage sur un banc d'essai réel a l'aide de nceuds M5StickC équipés d'un
processeur ESP32. Puis nous comparons les deux hybridations DVAG et TDABC
dans l'approche distribuée. Et nous nous attachons a la fin de ce chapitre a comparer
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les performances atteintes entre les résultats obtenus par l'approche centralisée
(chapitre 3) avec les résultats obtenus par I'approche distribuée dans ce chapitre.
Enfin, nous présentons nos conclusions avec un rappel portant sur les différentes
contributions réalisées tout au long de ce travail de recherche, et mettons en relief les
perspectives de recherche futures.



Partie 1 : Etat
de I'art



1. Les réseaux sans fil de
collecte de données de I'IoT:
problématique et état de I'art



Chapitre 1. Les réseaux sans fil de collecte de données de 1'loT: problématique et état de
I’art

1.1. Introduction

Selon [19], d'ici 2025, jusqu'a 75 milliards d'appareils seront connectés a l'Internet
des objets (IoT). L'Internet des objets joue un role crucial dans la réalisation d'un
suivi, d'un positionnement, d'une identification, d'une surveillance et d'une gestion de
I'environnement intelligent. Grace a des capteurs, a des dispositifs de lecture de
codes bidimensionnels, des dispositifs d'identification par radiofréquence (RFID), a
des systeémes de positionnement global (GPS), des scanners laser, des stockages en
Cloud et d'autres équipements réseaux, 1'loT relie les choses du monde physique et
du cybermonde et rend la vie humaine plus pratique et confortable.

Un réseau sans fil de collecte de données (RCD) est un ¢lément indispensable de
I'IoT, qui est utilis¢ par de nombreuses applications [20]. Jour apres jour, de
nombreuses nouvelles applications sont également inventées utilisant de ce systéme.
L'expression « réseau sans fil de collecte des données » suggere que 1'ensemble des
nceuds présents dans le réseau sont des nceuds capteurs qui sont utilisés pour détecter
et contrdler l'environnement qui les entoure [21]. Les nceuds du réseau ont la capacité
de communiquer entre eux. Nous savons que les capteurs sont utilisés pour détecter
tout changement d'environnement. Par exemple, un capteur peut étre capable de
détecter la pression atmosphérique, la température, des sons, tout mouvement, etc.
Les réseaux de capteurs sans fil peuvent étre définis comme un réseau auto-créé avec
des nceuds capteurs eux-mémes. De nos jours, la popularité des RCD augmente en
raison de leurs applications quasi illimitées. Dans tous les secteurs, nous pouvons
trouver l'utilisation de RCD comme dans la gestion et le contrdle de 'environnement
[22], dans le secteur de la santé et du médical, la localisation, le suivi, la surveillance,
dans le domaine militaire, pour une maison intelligente ou une ville intelligente
[23,24], etc.

Les nceuds capteurs d'un RCD communiquent avec d'autres nceuds connectés et
agissent sur les informations qu'ils obtiennent les uns des autres. La connectivité, la
mise en réseau, et les protocoles de communication utilisés avec ces nceuds
dépendent fortement des applications RCD spécifiques mises en ceuvre. Bien que les
personnes puissent interagir avec ces nceuds, comme la configuration, le paramétrage
ou l'acces aux données, l'appareil effectue la majeure partie du travail sans
intervention humaine [25].
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RCD

Internet/Satellit b >

Application utilisateur

Champ dintérét

Neeud Capteur
Figure 1. 1 Architecture général d'un réseau sans fil de collecte des données

Dans ce chapitre, nous exposons tout d'abord dans la section 2 les principales
terminologies utilisées dans les réseaux sans fil de collecte des données tel que
capteur, lien de communication... Dans la troisiéme section, nous présentons
l'architecture d'un nceud capteur générique et les unités qui le composent. Nous
finirons ce chapitre en citant les technologies émergentes utilisées récemment pour
les RCD et leurs aspects techniques respectifs.

1.2. Notions préliminaires sur le réseau de collecte de données

Cette section présente les principales définitions, les objectifs, les stratégies et les
limitations majeures pour le réseau de collecte de données. Pour comprendre les
stratégies de déploiement en détail, certaines terminologies doivent étre clarifiées.

1.2.1. Capteurs

Tous les réseaux sans fil de collecte des données doivent avoir au moins un capteur
pour recueillir des informations de l'environnement [26]. Les capteurs sont des
¢léments de base des objets connectés ou « smart ». La plupart de capteurs sont de
petite taille, nécessitent une capacité de calcul minimal et consomment peu d'énergie.
Différents types de capteurs utilisés dans les applications IoT sont présentés dans la
Figure 1.2
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Figure 1. 2 Les différents types de capteurs [27]

De nombreux capteurs peuvent étre utilisés pour détecter des données dans un RCD
tel que le capteur infrarouge (capteur IR), capteur température, capteur a ultrasons
qui serve a détecter et mesurer des distances entre divers types d’objets, quelle que
soit leur forme (liquide, solide, granuleux, etc.), capteur de lumiere, couleur etc.

1.2.2. Capteurs mobiles
Examinons le Smartphone, qui est de plus en plus universel et intégre de nombreux

types de capteurs. Avec l'importance croissante des téléphones portables chez les
individus, les scientifiques manifestent leur intérét pour la construction
d'architectures IoT intelligentes utilisant des téléphones portables en raison des
capteurs installés [28]. Certains capteurs supplémentaires peuvent ¢galement étre
utilisés en fonction du contexte. Les applications peuvent étre basées sur le téléphone
qui utilise les informations des capteurs pour fournir des résultats significatifs [29].

1.2.3. Lien de communication
Généralement aprés avoir terminé la configuration du systéme matériel et du logiciel

d'un appareil et I'avoir préparé, vient 1'étape de la communication, qui est chargée de
fournir le lien de transmission des appareils. Le systéme de communication est basé
sur des systémes protocolaires logiciels et matériels, son importance ne doit pas étre
négligée, car elle a une forte importance dans les réseaux sans fil [30]. Tout d'abord,
nous devons décider de la technologie de transmission des données, nous avons
plusieurs choix disponibles sur le marché. Ces choix peuvent inclure WiFi,

11
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Bluetooth, ZigBee, LoRa, etc...Chacun d'eux est adapté a un type transmission en
fonction des matériels et des logiciels respectifs installés. Chaque transceiver radio
ou puce de communication a sa configuration, et non seulement elle décidera du
mode d'envoi, mais €galement de la manicre avec laquelle les appareils sont gérés et
communiquent. Nous verrons a la dernieére section de ce chapitre les technologies
émergentes utilisées récemment pour les RCD pour la communication.

1.2.4. RCD hétérogene
Les nceuds utilisés dans ce type de réseau sont capables de réaliser des traitements

multiples; par exemple, limiter la consommation d'énergie, la distribution des
données, etc. Ces capteurs sont beaucoup plus complexes que les autres types pour
gérer la consommation d'énergie et la durée de vie [31].

1.2.5. RCD homogeéne
Les nceuds utilisés dans ce type ont de réseau ont tous les mémes capacités de

stockage, de détection, de traitement, de puissance et de capacité de communication.
Un RCD homogene équipés de nceuds identiques augmente le risque que les nceuds
qui gérent de nceuds (cluster) soient surchargés par de nombreuses transmissions. Par
conséquent, cela nécessite une coordination des protocoles et une agrégation des
données. Cependant, selon [32] ils sont assez faciles & manipuler.

1.2.6. Nceuds relais
Les nceuds relais sont différents des autres nceuds parce qu'ils nécessitent un espace

de stockage plus grand que les autres types des nceuds pour accueillir plus de
données. Ils sont également responsables de I'accumulation des données détectées et
retransmises vers le puits via d'autres nceuds relais ou tétes de cluster [33].

1.2.7. Nceuds redondants
Ce sont les nceuds similaires qui ne sont pas utilisés dans le réseau pour la détection

de données captées sur l'environnement. Cela signifie que s'ils sont supprimés, ceci
n'affectera pas le réseau. Ils sont utiles au cas ou certains nceuds ont des pannes, ils
prennent alors la place des noeuds défaillants.

1.2.8. Noeuds mobiles
Ils sont similaires aux autres nceuds mais ont des capacités de mobilité, ils peuvent

donc changer de place selon les besoins. Ils jouent un rdle important en cas
d'amélioration de la connectivité, de la couverture, ainsi qu'en cas de défaillance de
certains nceuds. Une tache de récupération ou cicatrisation de la topologie du réseau
peut également étre réalisée lorsque le nceud mobile fonctionne comme un routeur
dans une zone de couverture faible ou inexistante.

1.2.9. Puits mobiles
Ceux-ci sont similaires aux nccuds mobiles mais contrairement a la détection des

données, ils recueillent uniquement les informations détectées par les autres nceuds
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capteurs. Ces données sont ensuite utilisées par l'utilisateur. Ils sont bénéfiques car
ils prolongent la durée de vie du réseau et aident a 1'équilibrage de charge. La
consommation d'énergie est également réduite significativement [34].

1.2.10. Notion de trou d'énergie
Cette situation se produit en raison de la consommation irréguliére de la charge de

données sur les nceuds. Etant donné que les nceuds les plus proches du puits font a
face a un trafic de données plus conséquent, ces derniers sont donc plus susceptibles
de tomber en panne énergétique. Cela peut étre corrigé en déployant davantage de
nceuds redondants au niveau du puits [35].

1.3. Architecture d'un nosud capteur

Les entités de base d'un réseau de collecte de données sont des nceuds capteurs. Un

nceud capteur comprend une unité de détection, de traitement, de stockage et de
communication [36]. Le fonctionnement d'un réseau se fait en trois phases: détection,
traitement et transmission au récepteur en passant par des nceuds intermédiaires [37]
plus au moins nombreux. L'unité de détection d'un nceud capteur s'interface avec son
environnement physique pour acquérir les informations requises. Les transmissions
des trames ou paquets de données et de contrdle a travers le réseau sont prises en
charge par l'unité de communication d'un nceud [38]. Les nceuds capteurs sont
également dotés d'une unité de traitement qui peut réaliser des opérations
algorithmiques sur ces données. Cette unité est généralement constituée d'un
microprocesseur ou microcontroleur. Le nceud est également associ¢ a une unité de
mémoire qui est utilisée pour stocker un ensemble d'instructions et des données
détectées [39].

1.3.1. Unité de détection
Cette entité est chargée de capter les informations de son environnement. Elle répond

au stimulus physique souhaité, tels que pression, humidité, température, etc. Selon le
principe de fonctionnement, les nceuds capteurs sont généralement divisés en deux
types : les nceuds de capteurs actifs et les nceuds capteurs passifs. Les nceuds de
capteurs actifs sont utilisés pour mesurer des données physiques environnementales
trop faibles ou qui nécessitent un stimulus [40]. Ce type de nceud capteur a besoin
d'une énergie supplémentaire pour générer et obtenir le signal. Les nceuds de
capteurs passifs surveillent la force du signal directement émis par I'environnement
physique. Ici les capteurs passifs ne nécessitent pas d'alimentation supplémentaire
[41]. 1l convient de noter que les nceuds de capteurs passifs consomment moins
d'énergie que les noceuds de capteurs actifs.

Nous pouvons définir une portée de détection comme étant la distance maximale
entre un nceud et un emplacement présent dans un champ d'intérét (Rol) donné a
l'intérieur de laquelle un nceud capteur peut détecter un événement qui se produit. Le
nceud capteur doit couvrir la plage de détection du nceud. Le réseau 2D facilite la
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modélisation des contours en forme de disque de la zone d'inspection, alors que I'on
modélise souvent par la zone de détection pour un réseau de collecte des données
sans fil 3D . Cette plage peut donc étre exprimée en termes de rayon d'un disque ou
d'une sphere [42].

1.3.2. Unité de communication
Cette unité est responsable de la communication entre les nceuds. Grace a cette

unité, les paquets de controle et de données sont transférés entre les nceuds des
réseaux. La communication entre les nceuds capteurs a ¢été classifiée en
communication bidirectionnelle ou unidirectionnelle.

Nous pouvons définir ici une portée de communication par la séparation euclidienne
maximale entre un nceud et un autre nceud qui permet aux nceuds de communiquer.
Inversement, deux nceuds capteurs ne communiqueront entre eux que lorsque la
séparation euclidienne entre ces deux nceuds est inférieure a la portée de
communication de ces nceuds.

Figure 1. 3 Portée de communication (rc) et portée de détection(rs) d'un nceud de

capteur

1.3.3. Unité de traitement
Cette unité exécute certaines taches, traite des données et controle I'état de

fonctionnement des autres modules d'un nceud. Selon la tache, différents types de
processeurs peuvent étre utilisés, tels que petits microcontréleurs assez complets, des
microprocesseurs plus performants, des processeurs de communication et d'autres
circuits intégrés spécifiques a une application congus pour des taches spécifiques
[43].

1.3.4. Unité de stockage
Il s'agit d'une partie importante d'un nceud capteur, qui peut étre utilisée pour stocker

un ensemble d'instructions et des informations sensorielles. Généralement un nceud
capteur est muni d’une batterie limitée qui alimente tous ses composants
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¢lectroniques comme le montre la figure 1.4. L'énergie est la ressource la plus
précieuse car elle affecte directement la durée de vie des nceuds capteurs.

Unite de Antenne
stockage
1 & )
 d L
Unité de < > Unite de - . Unite de
captage traitement communication
-~ 1 1

Unite d'énergie

Figure 1. 4 Architecture général d'un nceud capteur

1.4. Classement de réseau sans fil de collecte des données

Le réseau sans fil de collecte des données dispose de nombreux types de capteurs en
fonction de la situation tels que les RCD souterrains, les RCD sous-marins, les RCD
terrestres, les RCD multimédias et les RCD mobiles, comme le schématise la figure
1.5.

Types de
RCD ECD Sous-

marm

RCD
Souterrain

Figure 1. 5 Classifications de RCD
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1.4.1. Les RCD Terrestres
Les RCD terrestres sont généralement constitués de nombreux nceuds de capteurs qui

sont déployés de maniere aléatoire (a partir d’un avion par exemple) dans une zone
spécifique a partir de laquelle un réseau ad hoc est utilisé pour la communication
entre les nceuds. Ces noeuds peuvent étre organisé€s par placement optimal, placement
de grille ou placement 2D et 3D mod¢les [44]. Les auteurs dans [45] ont étudié les
applications du capteur terrestre sans fil dans les systémes radiofréquence/optique
dans les espaces libres. Les lacunes des applications terrestres sont l'effet des
conditions météorologiques telles que la neige et la pluie sur une liaison de
communication sans fil optique. Les auteurs ont proposé une méthode pour
augmenter les performances de durée de vie du réseau.

1.4.2. Les RCD Souterrains
Dans un RCD souterrain, les nceuds capteurs sont placés sous le sol dans des caves,

des conduits, des égouts ou sous la terre pour collecter des informations sur les
conditions souterraines. L'inconvénient des RCD est li¢ a la capacité des batteries
utilisées dans les nceuds qui sont limitées et pour lesquelles il est tres difficile de les
recharger ou les changer. Le principal inconvénient de la communication sans fil est
l'affaiblissement du signal radio lors de la traversée des obstacles. Dans le but
d'améliorer la fiabilit¢ du RCD, des algorithmes de routage efficaces ont été¢ mis en
ceuvre pour résoudre cette limitation pendant le processus de routage [46]. Les
auteurs [47] ont proposé un cadre mathématique afin d'analyser la connectivité
dynamique dans le réseau de capteurs souterrains sans fil. L'objectif était de
surveiller les changements dans les parameétres environnementaux tels que I'humidité
aléatoire du sol et la composition du sol. Généralement ces types de réseau sont
exploités dans 1’agriculture, le suivi des réseaux d’eau potable les mines souterraines,
la sismologie.

1.4.3. Les RCD sous-marins
Un RCD sous-marin comprend des nceuds capteurs assez coliteux, qui sont placés

sous l'eau (comme les mers et océans) pour collecter des données et des informations
sur l'ambiance sous-marine. Certaines limitations dans la communication sans fil
souterraine incluent le grand délai de propagation sous l'eau, la bande passante tres
réduite, et des forts affaiblissements du signal. Ce probléme a été reconnu par les
chercheurs qui, et afin d'éradiquer le probléme, ont proposé une solution via un
algorithme de routage adapté [48]. Les auteurs [49] ont proposé un réseau de
capteurs sous-marins sans fil basé sur la communication optique entre nceuds. Les
fréquences radio et les ondes acoustiques sont profondément atténuées dans I'eau.
Pour surmonter ce probléme, la communication optique peut étre envisagée.
Généralement, les réseaux sous-marins sont exploités dans 1’exploration des fonds
marins, la robotique sous-marine, la détection de Ila pollution, la prévention des
maladies et des agents chimiques...
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1.4.4. Les RCD mobiles
Un nceud d'un RCD mobile a l'avantage de pouvoir changer de position et de se

connecter automatiquement a l'environnement. Des capteurs mobiles sont utilisés
pour collecter des données a partir d'une zone étendue ou des informations provenant
d'autres nceuds ou capteurs. Les principales problématiques des RCD mobiles sont de
bien appréhender I'état courant des nceuds, d'assurer le repositionnement des nceuds,
la maintenance des capteurs, d'optimiser la zone de couverture et d'assurer une
navigation optimales des mobiles. Ces problémes ont été en partie résolus via un
algorithme de routage dynamique [50].

1.4.5. Les RCD multimédias
Un RCD multimédia se compose de plusieurs nceuds capteurs qui peuvent détecter,

calculer, actionner et communiquer des données binaires, audio, vidéos... Il existe
une grande variété d'applications des RCD qui comprend la surveillance des
habitations, la surveillance écologique et la gestion du trafic des systemes. Le RCD
multimédia est un réseau de nceuds interconnectés sans fil appareils capables de
récupérer de maniére omniprésente des flux de transmission vidéo et audio, les
images fixes et de simples données des capteurs de I'environnement [51]. Les auteurs
dans [52] ont analysé les développements récents sur les RCD multimédias et décrit
les principaux défis de la recherche. Des algorithmes, protocoles et matériel pour
I'amélioration des capteurs multimédias ont été étudiés et des analyses ouvertes ont
été menées pour les problémes évoqués. Les auteurs ont tendance a classer le
matériel prét a I'emploi comme un matériel accessible pour réaliser un prototype de
recherche pour les réseaux multimédia.

1.5. Exigences d'un réseau de collecte des données sans fils

Nous présentons ici les principales caractéristiques et exigences d'un systéme
comprenant des nceuds de capteurs sans fil. Le systeme doit disposer des
caractéristiques suivantes

1.5.1. Tolérance aux pannes
Le systeme doit €tre robuste contre les pannes de nceud tel que le manque d'énergie

etc... Des alertes sonores devraient étre prévues par exemple pour indiquer qu'un
nceud ne fonctionne pas correctement.

1.5.2. Evolutif
Le systétme doit prendre en charge un grand nombre de nceuds de capteurs pour

répondre a différentes applications. Le systéme doit s’adapter a un ajout de nouveaux
capteurs, a la complexité de la topologie du réseau.

1.5.3. Longue durée de vie
La durée de vie du nceud induit fortement la durée de vie du réseau qui doit étre

suffisamment ¢élevée. Le noeud capteur doit étre économe en énergie par rapport aux
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ressources énergétiques limitées dont il dispose car il est difficile pour remplacer ou
recharger des centaines de nceuds. Les calculs, les traitements, les communications,
les détections et toutes les autres opérations doivent également étre économes en
énergie.

1.5.4. Programmable
La reprogrammation du capteur nceuds sur le terrain pourrait étre nécessaire pour

améliorer la flexibilité, et ainsi pouvoir faire des mises a jour a travers le réseau lui-
méme (Over the Air).

1.5.5. Sécurité
Le nceud doit prendre en charge de nombreux éléments de sécurité :

e Contrdle d'acces : pour empécher les tentatives d'acceés non autorisées au
neceud,

e Intégrité¢ du message : pour détecter et empécher les modifications non
autorisées du message,

e (Confidentialité : pour garantir que le noceud capteur doit pouvoir chiffrer les
messages afin de garantir que seuls les nceuds autorisés puissent écouter et
comprendre les messages en les décryptant par des clés secretes.

e Protection : pour garantir que le nceud capteur puisse fournir une protection
contre la réutilisation par I'adversaire d'un paquet authentique pour gagner
confiance/réseau l'acces, éviter 'attaque bien connue de « 'homme du milieu
» qui peut étre évitée par des paquets de données horodatées. Ceci implique
de pouvoir disposer d'une horloge unique sut tous les nceuds du réseau.

1.5.6. Abordable

Le systéme doit utiliser un systéme a faible cotit pour les appareils car le réseau peut
comprendre des centaines de nceuds capteurs. La mise en place et la maintenance des
¢léments du systeme doit également étre significativement faible pour rendre son
déploiement réaliste.

1.6. Les technologies utilisées dans les réseaux de collecte des
données sans fil

Dans cette section, nous allons étudier les technologies émergentes utilisés
récemment dans les réseaux sans fil de collecte des données et leurs aspects
techniques respectifs, cette étude fait 1'objet de nos publications [53, 54].

1.6.1. LoRa

LoRa a été développé pour la premiere fois par la start-up Cycleo en 2009 (a
Grenoble, en France) et a été acheté trois ans plus tard par Semtech (Etats-Unis). En
2015, LoRa a été normalisé par la LoRa-Alliance qui 1’a déployé dans 42 pays. Ce
déploiement est toujours en cours dans plusieurs pays du fait des investissements de
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différents opérateurs mobiles (Bouygues et Orange en France, KPN aux Pays-Bas et
Fastnet en Afrique du Sud, par exemple) [55].

LoRa est une technologie de couche physique qui module les signaux dans la bande
ISM sub-GHZ en utilisant une technique propriétaire a spectre étalé [56]. LoRa
utilise des bandes ISM sans licence, soit 915 MHz en Amérique du Nord, 868 MHz
en Europe et 433 MHz principalement en Asie. La communication bidirectionnelle
est fournie par la modulation CSS qui traite un signal a bande étroite sur une largeur
de bande de canal trés grande. Le signal résultant a un niveau de bruit faible,
permettant une résilience €levée aux interférences, il est difficile a détecter ou a
bloquer [57].

LoRa utilise six facteurs d'étalement (SF) pour adapter par compromis le débit de
données et d'intervalle spatial. Un facteur d'é¢talement plus élevé permet une portée
plus longue au détriment d'un débit de données plus faible, et inversement. Le débit
de données de la couche physique LoRa est compris entre 300 bps et 50 kbps en
fonction du facteur d'étalement et de la largeur de bande du canal. De plus, les
messages transmis en utilisant différents facteurs de propagation peuvent étre regus
simultanément par les stations de base LoRa [58]. La taille maximale de la charge
utile pour chaque message est de 243 octets. Le protocole de communication réseau
basé sur la couche radio LoRa appelé LoRaWAN a été normalisé¢ par la LoRa-
Alliance dans sa premiere version en 2015. Avec LoRaWAN, chaque message
transmis par un terminal est potentiellement re¢u par plusieurs stations de base a
portée. En exploitant cette réception redondante, LoRaWAN améliore la qualité de
réception de messages. Cependant, cette fonctionnalité nécessite plusieurs stations de
base dans le voisinage, ce qui peut augmenter les colits de déploiement du réseau.

Un réseau LoRaWAN utilise une topologie de réseau en étoile, dans laquelle une
passerelle relaie de maniere transparente les messages entre un serveur de réseau
(NS) et les appareils finaux ED (End-Devices), comme le montre la figure 1.6 Les
ED utilisent la couche radio LoRa pour communiquer avec les passerelles (GW). Les
GW utilisent un réseau IP (Ethernet, 3G, 4G, WiFi, etc.) pour communiquer avec le
serveur de réseau.

La communication entre les appareils et les passerelles est répartie sur différents
canaux de fréquences et les débits de données sont déterminés en fonction de la
portée de communication et de la durée du message. Cette sélection peut étre gérée
par une infrastructure de réseau LoRaWAN, qui sélectionne le débit de données et le
canal pour chaque périphérique a l'aide d'un schéma ADR (Adaptive Data Rate) [59].
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Figure 1. 6 Architecture LoRaWAN [60]

1.6.2. SigFox

Sigfox propose une solution de connectivité IoT de bout en bout basée sur ses
technologies brevetées. Sigfox déploie ses stations de base propriétaires équipées de
radios cognitives définies par logiciel (SDR) et les connecte aux serveurs principaux
a l'aide d'un réseau IP (3G, 4G, Internet, WiFi...). Les équipements terminaux
connectés a ces stations de base utilisent une modulation BPSK (binary phase-shift
keying) avec une porteuse dans une sous-bande ISM ultra-étroite (100 Hz). Sigfox
utilise des bandes ISM sans licence, pour exemple, 868 MHz en Europe, 915 MHz
en Amérique du Nord et 433 MHz en Asie. En utilisant la bande ULB (Ultra Narrow
Band), Sigfox exploite efficacement la bande passante et présente des niveaux de
bruit trés faibles, ce qui entraine une consommation d'énergie trés faible, une
sensibilité élevée du récepteur et la conception d'antenne a faible cott, au détriment
d'un débit maximal de 100 bits/s seulement. Initialement, Sigfox ne prenait en charge
que la communication montante, mais a ensuite évolué¢ vers la technologie
bidirectionnelle avec un lien asymétrique offrant quelques bits dans la voie
descendante vers les objets connectés. La communication de la liaison descendante,
c’est-a-dire des données des stations de base aux équipements terminaux ne peut se
produire qu’apreés une communication en liaison montante (comme LoRaWAN). Le
nombre de messages sur la liaison montante est limit¢é comme LoRaWAN par un
rapport cyclique tres réduit, typiquement a 140 messages SigFox par journée avec
une longueur maximale de la charge utile pour chaque message de 12 octets. De plus,
le nombre de messages sur la liaison descendante est limité a 4 messages par jour, ce
qui signifie par la suite que l'accusé de réception de chaque liaison montante le
message n'est pas supporté. La longueur maximale de la charge utile pour chaque
message de la liaison descendante est de huit octets. La fiabilité¢ de la communication
sur la liaison montante est assurée a l'aide de la diversité de temps et de fréquences
ainsi que de la duplication de la transmission. [61,62]
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1.6.3. NB -IoT
Le réseau Narrow Band Internet of Things (NB-IoT ) est une nouvelle technologie

LPWAN basée sur la technologie radio a bande étroite et normalisée par le projet de
partenariat de 3éme génération (3GPP). L’architecture générale de la technologie
NB-IoT est illustrée a la figure.1.7 [63, 64]. Les différentes entités de l'architecture
sont décrites comme suit :

1) UE NB-IoT : cette entité établit la connexion et communique en sans fil avec un
eNodeB.

2) eNodeB : il a pour tache d’effectuer le traitement des acceés de 1’interface radio et
de la cellule la gestion. Il communique via l'interface S1-lite avec I'loT Evolved
Packet Core (EPC).

3) EPC : ce sont des interfaces EPC IoT avec le NAS de I'UE qui acheminent des
données IoT vers la plate-forme [oT pour traitement ultérieur.

4) Plate-forme IoT : elle accumule les données IoT de divers réseaux d’acces IoT et
transmet différentes données a chaque serveur d'applications.

5) Serveur d’application : le serveur d’application est le point final d’agrégation des
données. En outre, il est le destinataire final de 1'loT et traite les données
conformément aux spécifications et aux exigences du client.

Figure 1. 7 NB-IoT Architecture [63]

1.6.4. 1IEEE 802.15.4

Apres la présentation des 3 principales technologies LPWAN ci-dessus, nous allons
nous focaliser maintenant sur les WLAN et WPAN. Le protocole IEEE 802.15.4 a ét¢
créé pour spécifier une sous-couche pour le contréle d'acces moyen (MAC) et une
couche physique (PHY) pour les réseaux privés sans fil a faible débit (LR-WPAN)
[65].

Ce protocole de niveau 1 et 2 est la base du protocole ZigBee qui offrent tous les
deux des services a faible débit de données sur des périphériques a faible
consommation d’énergie en construisant une pile de protocoles réseau compléte pour
les RCD. Les réseaux IEEE 802.15.4 prennent en charge trois bandes de canaux de
fréquence et utilisent une méthode d’étalement de spectre étalé a séquence directe
(DSSS). Dans les versions initiales, En fonction des canaux de fréquence utilisés, la
couche physique transmet et regoit des données avec trois débits de données : 20
kbps a 868 MHz, 40 kbps a 915 MHz et 250 kbps a 2,4 GHz. Les fréquences plus
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¢levées et des bandes plus larges fournissent une faible latence et un débit élevé
tandis que les basses fréquences offrent une meilleure sensibilité et couvrent de plus
grandes distances. IEEE 802.15.4 utilise principalement le protocole CSMA/CA avec
pour objectif de réduire substantiellement les collisions potentielles. Une autre MAC
est prévue, basée sur une allocation temporelle de slots d temps (GTS ) mais elle est
rarement implémentée.

La norme IEEE 802.15.4 prend en charge deux types de nceuds de réseau : les
périphériques a fonctions complétes et a fonctions réduites. Le FFD (Full Function
Device) peut servir de coordinateur de réseau personnel (PAN) ou simplement de
nceud normal. Un nceud FFD coordinateur est responsable de la création, du contrdle
et de la maintenance du réseau. Les nceuds FFD peuvent stocker une table de routage
dans leur mémoire et implémenter une MAC compléte. Ils peuvent également
communiquer avec tout autre périphérique utilisant n'importe quelle topologie
disponible. Les périphériques a fonction réduite (RFD), sont des nceuds trés simples
avec des ressources limitées. Ils ne peuvent communiquer qu'avec un coordinateur et
sont limités a une topologie en étoile. Les nceuds RFD sont souvent les capteurs du
réseau.

Les topologies classiques permettant de former des réseaux IEEE 802.15.4 sont les
suivantes : étoile(a), peer to peer (b) et cluster-tree (¢) comme le montre la figure 1.8.
La topologie en étoile (a) contient au moins un FFD et quelques RFD. Le FFD qui
travaille en tant que coordinateur PAN doit étre situé au centre de la topologie et vise
a gérer et controler tous les autres nceuds du réseau. La topologie peer to peer (b)
contient un coordinateur PAN et d'autres nceuds qui communiquent entre eux dans le
méme réseau ou via des nceuds intermédiaires vers d'autres réseaux.

Figure 1. 8 Topologies IEEE 802.15.4 [65]

1.6.5. BLE
Bluetooth est un protocole de communication sans fil, a pour objectif de connecter

des appareils mobiles entre eux.
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Ici aussi, la consommation d'énergie est une exigence importante, la spécification LE
(Low Energy) vise a fournir des communications sans fil a faible consommation et a
faible colit. La spécification LE a été introduite pour la premiére fois dans la norme
Bluetooth v4.0 [66] et amélioré ultérieurement dans la norme Bluetooth v4.2 [67]. La
norme Bluetooth v5.0 [68] améliore encore la spécification LE du standard Bluetooth
4.2 (portée, vitesse et la capacité du message de radio-diffusion) [69]. Par
conséquent, la spécification LE de la norme Bluetooth v5.0 est considéré comme une
solution idéale de I’Internet des objets (IoT) et a été largement déployée dans des
applications personnelles ou commerciales. Le récent standard Bluetooth v5.1 [70]
conserve toujours la méme conception Low Energy que la norme Bluetooth v5.0
avec une fonction supplémentaire appelée "Direction Finding" qui permet de
déterminer la direction du signal Bluetooth. Cette version permet d’offrir des
meilleures fonctionnalités de localisation, a travers 1’angle d’arrivée AoA et I’angle
de départ AoD en permettant de connaitre la direction, ainsi que la force du signal
pour obtenir une position plus précise.

Cette v5.1 inteégre aussi un tracker d’activité associé¢ aux beacons Bluetooth qui a
pour objectif de réduire la consommation électrique de 5 a 10 fois par rapport au
niveau standard, pour l'abaisser entre 10 et 100 microwatts, avec un débit de 1 Mb/s,
en particulier lors des parcours personnalisés de visiteurs dans des musées.

Afin de maintenir cette consommation, une autre technologie permet de plonger
I’appareil dans un profond état de veille, Un composant « écouteur » matériel tres
basse consommation se charge permettant d’intercepter les transmissions radio, sans
émettre de paquets, afin de réveiller I’ensemble du nceud.

De plus, la v5.1 introduit le concept de —écolteur d’énergie”, et permet d’utiliser
I’énergie des ondes radio environnantes de 900 a 1 400 MHz afin de générer
quelques microwatts et ainsi d’alimenter la puce elle-méme plongée le reste du temps
dans un état de veille. Ceci permet aux puces de fonctionner sans batterie ni pile.
Bluetooth Low-Energy ( BLE) ou Bluetooth Smart utilise une radio a courte portée
avec une quantité d'énergie minimale pour fonctionner plus longtemps (méme
pendant des années) par rapport a ses versions précédentes. Sa portée d’environ 100
metres est dix fois supérieure a celle du Bluetooth classique [66]. BLE peut
fonctionner avec une puissance de transmission comprise entre 0,01 et 10 mW. Avec
ces caractéristiques, BLE est un bon candidat pour les applications IoT [67].

La norme BLE a été développée rapidement par les fabricants de Smartphones et est
maintenant disponible dans la plupart des modeles. La faisabilité¢ de 1’utilisation de
cette norme a ¢été démontrée dans des communications de véhicule a véhicule ainsi
que de réseaux de capteurs sans fil.

1.6.6. EnOcean

EnOcean est une technologie de communication sans fil a ultra-basse consommation
alimentée par la récupération d'énergie. La technologie EnOcean associe des
convertisseurs micro-énergie a une €lectronique ultra-basse consommation, ce qui a
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permis d'obtenir des communications sans fil fiables grace a une pile de protocoles
simple [71].

La spécification EnOcean standard comprend quatre couches : couche physique,
couche liaison de données, couche réseau et couche application. La Norme
internationale ISO / IEC 14543-3-10 spécifie les couches OSI de 1 a 3 du protocole
WSP (Wireless Short-Packet) [72] et I'organisation ouverte et indépendante EnOcean
Alliance normalise la couche d'application [73]. La couche physique régule le
transfert des données sur la fréquence 315 MHz ou la bande de fréquence 868,3 MHz
avec un débit binaire de 125 kbit/s en utilisant la modulation d'amplitude par
décalage (ASK) [72]. La distance fonctionnelle du systéme est jusqu’a 300 m en
visibilité directe. En couche de liaison de données, EnOcean utilise un schéma de
contrdle d’acces direct (MAC). L’acces direct au support utilisé par EnOcean permet
a un appareil de transmettre un message instantanément et de passer ensuite
directement en mode veille [74]. Ce qui permet aux commutateurs EnOcean
d'envoyer leurs messages avant que I'énergie récupérée en appuyant sur le
commutateur ne soit épuisée. En utilisant des messages trés courts, un mécanisme
"Listen before Talk" et des répétitions de messages plusieurs fois, EnOcean réduit les
risques de collision de messages et permet des économies d'énergie [75]. La couche
réseau est responsable d’étendre le réseau EnOcean avec les répéteurs, gérer
I'¢vitement des collisions, réaliser l'adressage des télégrammes EnOcean.

1.6.7. UWB
La norme IEEE 802.15.4 integre les spécifications d’une couche radio particuliere

utilisant une technique d’hyper étalement de spectre UWB. La technologie UWB
offre une transmission a haute vitesse, une relative faible consommation énergétique,
et une mise en ceuvre simple. La bande passante ¢levée exploitable avec UWB
permet le streaming vidéo en haute définition. UWB peut étre utilisé pour un nombre
¢levé d'applications militaires, commerciales et grand public, y compris un certain
nombre d'applications IoT. Parmi les applications traditionnelles de ’'UWB, on peut
citer I’imagerie médicale, la surveillance, les applications de radar de véhicule pour
les systémes de transport intelligents, les applications de localisation par mesure de
temps To, les applications de mesure et les applications de communication.

Les capacités d’UWB permettent de fournir des liaisons de données relativement
¢levées avec une immunité contre le bruit et les interférences de trajets multiples, une
faible consommation d’énergie, ainsi que des émetteurs-récepteurs simples et
finalement peu coliteux, en font un candidat idéal pour les applications 10T a courte
portée. La technologie peut étre utilisée a 1’intérieur des maisons, des bureaux, des
véhicules de tous types et dans des établissements (hopitaux, par exemple). Des
exemples d'applications [oT basées sur UWB sont pas exemple : les services
d’annonce, les services d'assistance, le téléchargement de contenu (applications
domestiques), I’assistance d'urgence, la recherche de victimes ou d'objets, la gestion
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de flotte, I’'instrumentation biomédicale des soins de santé connectivité domestique /
Home cinéma, télémétrie hospitaliére [76].

Les flux de transmission du systtme UWB sont extrémement courts avec des
impulsions de 10 a 10 000 ps réparties sur une partie du spectre RF a large bande. En
raison des faibles niveaux d’émission autorisés par les divers organismes de
réglementation, les systtmes UWB de communication sont généralement mieux
adaptés aux applications intérieures a courte portée. Certaines de ces applications a
l'intérieur comprennent la connectivit¢ de périphérique (par exemple, les
imprimantes sans fil, bien que celles-ci puissent également utiliser le WiFi), le
transfert d'images a partir de caméscopes et de lecteurs multimédias [77].

Aux Etats-Unis, la Federal Communications Commission (FCC) a mis en place des
bandes UWB sans licence offrant une bande passante de 7,5 GHz (de 3,1 GHz a 10,6
GHz) et des UWB a la fréquence d’onde millimétrique centrée a 60 GHz (de 57 GHz
a 64 GHz). UWB ¢évolue maintenant rapidement en tant que technologie de
communication sans fil a large bande [76].

Finalement, le principal atout d’UWB face a ses concurrents est sa capacité a évaluer
les distances entre les nceuds de facon trés précises, ce qui permet la localisation des
nceuds en intérieur et extérieur. Le mécanisme d’évaluation de la distance entre des
nceuds (ranging) est essentiel pour identifier les emplacements de ces derniers de
facon précise. Pour obtenir un ranging performant basé sur le temps de vol, ToF
(Time of Flight), les auteurs [78] ont exploité les propriétés de la couche physique
UWB. Ces propriétés fournissent des précisions de 1’ordre de la dizaine de
picoseconde sur les estampilles temporelles des émissions et réceptions de trames.
Une précision de 1’ordre de 10cm est donc atteinte. Les dernieres versions de
Smartphone (Apple, Samsung, Google...) sont maintenant équipés nativement de
puces UWB, ce qui laisse envisager des applications de localisation pour par
exemple luter contre le piratage lors des paiements sans contacts, 1’ouverture des
portes par clés numériques...

1.6.8. WiFi
Il s'agit d'une technologie sans fil populaire basée sur IEEE 802.11 et utilisé

généralement dans les réseaux domestiques. La vitesse peut atteindre 7 Gbits/s avec
la derniére version WiFi 6e. Son taux d'adoption est extrémement élevé. Le Wifi peut
étre moins sécurisé que les connexions filaires [79]. Le WiFi a une consommation
d'énergie ¢levée car les débits de données et la portée sont ¢levés. Un point d'acces
sans fil utilisant 802.11g et 802.11n a une portée de 35 m a l'intérieur et de 100 m a
l'extérieur. En comparaison avec le réseau de capteur sans fil populaire basé sur
ZigBee, qui utilise IEEE802.15.4, le WiFi est plus mature et présente des avantages
évidents dans l'interopérabilit¢ des appareils. Le réseau WiFi repose sur la
technologie de réseau IPv4 et IPv6, avec lesquelles le réseau WiFi distribué dans les
entreprises et a la maison peut étre facilement connecté, il a également une meilleure
sécurité. Le réseau de capteurs sans fil bas¢ sur le WiFi se compose de nceuds de
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consommation d'énergie répartis dans la zone de détection, des nceuds puits et le
réseau qui se construit par les méthodes d'auto-organisation. Les nceuds WiFi sont
peu coliteux, miniatures et disposent de capacités de traitement de données et de
communication auto-organisée. La consommation électrique des nceuds de capteurs
WiFi est si faible qu'une pile AA suffit pour 5 a 10 ans [80], si bien sOr la quantité de
données transmises est limitée. Les versions actuelles de WiFi utilisent les bandes
2.4Ghz et 5Ghz.

Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, nous avons utilisé cette
technologie pour la communication entre les différents noeuds de réseau sans fil de
collecte de données pour résoudre le probléme de déploiement a 1'intérieur.

Le tableau suivant synthétise les principales caractéristiques des réseaux sans fils
présentés ci-dessus.

Tableau 1. 1Tableau comparatif entre les technologies sans fil utilisées pour
les réseaux de collecte des données

LoRa NB-IoT | SigFox IEEE BLE EnQOcean UWB WiFi
802.15.4
Modulation CSS QPSK BPSK OQPSK, | GFSK ASK BPSK ASK;
DQPSK QPSK FSK;
et BPSK PSK,
OFDM
Fréquence 868 MHz | 4.33GHz, | 868 MHz | 2.4 GHz, | 2.4 GHz 868 MHz 3.1-10.6 2.4Ghz et
Europe 915MHz, | Europe 868 MHz, GHz 5Ghz
915 MHz | 2.4GHz 915 MHz | 915 MHz
USA to 5SGHz | MHz USA
433 MHz 433 MHz
Asie Asie
Bande 250KHz 200 kHz 100 Hz 5Mhzet |2 Mhz 500 KHz 500 MHz 20 MHz,
passante et 125 2 Mhz 40 MHz
KHz
Débit des | 50 kbps 200 kbps | 100 bps 1 Mbs 500 kbps | 120kb/s 110 7 Gbits/s
données (coded) Mbits/s
(Maximum) 2 Mbps
(uncoded)
Consommation | Faible Faible Faible Faible Tres faible | Extrémement | Haute Haute
d'énergie (5) Faible
Extrémement | Autonomie,
Faible sans pile
Autonomie,
sans pile
5.1

La figure 1.9 présente un résumé des technologies actuelles dans les réseaux sans fil
de collecte de données. Les technologies de communication a faible consommation
d'énergie pour la communication IoT sans fil peuvent grossi¢rement appartenir a
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deux catégories: la premicre pour les réseaux personnels sans fil (WPANs) tel que
BLE, ZigBee et WiFi, la deuxiéme catégorie pour les réseaux étendus a basse
consommation (LPWAN) tel que LoRa et sigfox.

Figure 1. 9 Un résumé des technologies de commutation sans fil [81]

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit ce qu'est un réseau sans fil de collecte de
données et quelles sont ses principales caractéristiques. Nous avons présenté les
bases et évoqué certains concepts nécessaires qui doivent étre pris en compte dans la
conception du réseau de capteurs. Nous nous sommes également concentré sur les
technologies qui peuvent étre utilisées dans un réseau sans fil de collecte des données
de capteurs premier maillon de 1'ToT.
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Chapitre 2.Le probléme de déploiement optimisé pour les réseaux de collecte de données

2.1. Introduction

Le déploiement est un probléme important marquant les RCD car il affecte
directement les performances des réseaux. L'utilisation d'un grand nombre de nceuds
de capteurs dans l'environnement imprévisible de déploiement améliore les
problemes d'évolutivité et de fiabilité [82]. Le déploiement de capteurs peut étre non
déterministe lorsqu’il s’agit d’une zone sinistrée, mais il est aussi question de
déploiement déterministe ou nous voulons placer des capteurs pour surveiller la
température par exemple [83]. Comme évoqué au chapitre 1, alors que la stratégie de
déploiement homogeéne utilise les mémes nceuds, la stratégie de déploiement
hétérogene utilise des nceuds ayant diverses fonctionnalités telles que la puissance de
traitement et la plage de détection. Le déploiement dans un RCD affecte presque
toutes les mesures de performance, telles que la connectivité entre les différents
nceuds capteurs, la couverture et la durée de vie du réseau [84]. Le but de
déploiement est de déterminer le type, les emplacements et le nombre des nceuds
pour maximiser le taux de couverture, améliorer la connectivité et élever la durée de
vie du réseau.

Lors de la conception des stratégies de déploiement, plusieurs facteurs doivent étre
pris en compte, tels que la zone de surveillance, la portée de détection et de
transmission d'un nceud capteur ainsi que la zone de couverture globale du RCD et la
durée de vie attendue. Dans ce deuxieéme chapitre, nous allons présenter tout d'abord
la couverture et la connectivité dans un réseau sans fil de collecte des données.
Ensuite nous nous intéresserons au probleme de déploiement, dans lequel les noeuds
capteurs doivent étre positionnés avec précision dans des emplacements bien
déterminés pour réaliser un ou plusieurs objectifs de conception dans un réseau sans
fil de collecte des données. Il existe un grand nombre d'é¢tudes qui ont proposé des
algorithmes pour résoudre le probléme de déploiement. Nous nous intéressons
¢galement dans ce chapitre a présenter une étude comparative entre les approches
d'optimisation récentes utilisées pour résoudre le probléme de déploiement dans les
réseaux sans fil de collecte des donnés. Dans cette partie nous serons soucieux
d’étudier le Diagramme de Voronoi DV et la Triangulation de Delaunay TD comme
méthodes géométrique de déploiement et sur les algorithmes d'optimisations que
nous utiliserons dans nos approches de déploiement tel que 1'algorithme génétique
AG et l'algorithme de colonie des abeilles artificielles ABC . Et nous nous
intéressons a la fin de ce chapitre a exposer des études récentes procédant par
hybridations et distributions des méthodes géométrique avec les algorithmes
d'optimisation pour résoudre le probleme de déploiement.

2.2. Modeles de couverture

Le modele de couverture se concentre sur l'efficacité de la capacité a suivre par les
événements a l'intérieur du champ d'intérét (RolI). Ce modele de couverture travaille
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sur la liaison entre la séparation euclidienne entre la position d'un nceud capteur avec
la cible et la sensibilité du nceud capteur [85].

Supposons qu'un point p est situé aux coordonnées (x,y) dans un champ d'intérét et
qu'un nceud #; a les coordonnées ou l'emplacement(x;,y;), la séparation euclidienne
(ou distance) entre le capteur »; et le point p est donnée dans 1'équation. (1):

dn,p) =+/(x; —x)* + (y; — y)? 1)

Si le point p est situé aux coordonnées (x,y, z) dans un champ d'intérét (3D) et qu'un
nceud #; a les coordonnées ou l'emplacement(x;,y;, z; ), la séparation euclidienne
entre le capteur #i et le point p est donnée dans l'€quation

d (n,p) =[O, = )2+ (y; — )2 + (7, — 2)?

Selon la littérature, il y a d'autres parametres tel que le classificateur K-plus proche
voisin (KNN) [205] peut étre utilisé, ce classificateur dépend principalement de la
mesure de la distance ou de la similarité entre les exemples testés et les exemples
d'apprentissage.

La sensibilité générale de n; au point p est donnée dans I'équation. (2) :

(n p) = d(n"ﬁ @

d(n;, p)représente la séparation euclidienne entre le nceud #; et le point p. De plus, k
et ¢ sont des constantes non négatives dépendant du nceud capteur.

2.2.1. Modele de couverture binaire
Le modéle de couverture binaire suppose que chaque capteur affiche une cellule ou

disque avec un rayon égal a la distance de détection respective ry comme déja montré
a la figure.1.3. Un nceud peut détecter uniquement les valeurs des points qui se
trouvent a l'intérieur de son propre disque de détection respectif. Un modele de
couverture binaire peut étre présenté mathématiquement dans 1'équation. (3) :

1 sid(n;,p)<r
Cyy(n)) = 3)

0 autre

Avec Cxy (n;) montre que n; couvre le point p.

Selon Wang et al. [86], il existe deux types de modeles de détection binaires : les
modeles de détection binaires parfaits et les modeles de détection imparfaits. Dans le
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modele de détection binaire parfait, chaque noeud est capable de reconnaitre si la
cible tombe dans sa plage de détection r comme illustré a la figure 2.1 (a)).

Dans le modele de détection binaire imparfait ou fragile, la cible est toujours
diagnostiquée dans le disque interne de rayon ricomme elle est illustré a la figure 2.1
(b).Cependant ce modele ne peut étre découvert qu'avec une certaine probabilité non
nulle dans un anneau entre ce disque intérieur et le disque extérieur de rayon r,. Bien
que le modele de capteur binaire soit plus simple, le facteur d'incertitude de la
mesure n'y est pas pris en compte. En réalité, les mesures par un nceud de capteur
sont imprécises et il est probable que les signaux physiques passent soudainement de
valeurs ¢€levées de pleine intensité a z€ro, comme le suppose le modele binaire.

Cela signifie qu'il est possible de diagnostiquer des événements qui se produisent a
des distances supérieures au rayon de détection.

r = plage de
détection
I, — rayon extérieur
du disque
r; = rayon intérieur
du disque

(a) modele de détection binaire parfait (b) modele de détection binaire imparfait

Figure 2. 1 Modéle de détection binaire [86]

2.2.2. Modeles de détection probabilistes
Un modele de détection probabiliste est beaucoup plus pratique étant donné que

l'occurrence  détectée, la conception du capteur et les circonstances
environnementales sont toutes de nature stochastique. Par exemple, le bruit et les
interférences dans I'environnement naturel peuvent €étre modélisé€s par des processus
stochastiques [87].

Etant donné que les détections des capteurs sont imprécises, la couverture Cyy(n;)
nécessite donc une incertitude importante elle aussi.

La figure 2.2 représente la probabilité de couverture du point p ayant des différentes
valeurs de ® ou ® présente la plage de détection du capteur. Selon [88] la couverture
dans le mode¢le de détection probabiliste est exprimée en (4).

31



Chapitre 2. Le probléme de déploiement optimisé pour les réseaux de collecte de données

~
0,si rg + r, <d(ni ,p)

Cyyln) = _ 4
() < e 6“6, si Tg— ro<dni ,p) <rg + r, “)

\l’ si Tg— 1, >d(ni ,p)

Ou r. est la mesure d'incertitude dans la détection du capteur.

Et la valeur 0 <r.etr.<rts,, a=d(ni ,p) — (1s- ro) €t § et Bsont des paramétres qui
mesurent la probabilité de détection dans le cas ot une cible se trouve a une certaine
distance du capteur et a distance supérieur a .

Figure 2. 2 Probabilité de couverture du point p ayant des différentes valeurs
de w [15]

2.3. Couverture et connectivité

La couverture d'un réseau de capteurs sans fil fournit la qualité de la surveillance que
le réseau peut offrir. Il reste a identifier la qualité de la surveillance d'une région
d'intérét au moyen de capteurs et I'efficacité avec laquelle un réseau de capteurs peut
identifier les intrus. Afin de parvenir a une conception et une utilisation efficaces des
réseaux de capteurs dans divers scénarios d'application, la couverture d'un réseau de
capteurs repose sur de nombreux parameétres [89]. Le probléme de couverture peut
comporter deux catégories : le probleme de 1-couverture et le probléme de k-
couverture. Pour ce qui est du problémes de k-couverture, chaque cible dans le
champ de détection doit étre couverte par au moins k capteurs différents. En ce qui
concerne le probléme de 1-couverture, le champ de détection doit étre couvert au
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moins par un capteur. Les auteurs dans [90] ont classifi¢ les stratégies de
déploiement de la couverture selon deux catégories principales : la couverture
statique et la couverture dynamique.

2.3.1. Couverture statique
L'objectif de la couverture statique est d'améliorer les performances de détection

globales d'un réseau de capteurs en optimisant les emplacements des nceuds capteurs
[91]. Ceci qui peut étre considéré comme étant un développement d'un algorithme de
distribution de capteurs pour faire en sorte que la zone non-surveillée des capteurs
soit la plus faible ou pour minimiser la zone de détection superposée (en rouge) des
nceuds de capteur, comme illustré par les figures 2.3 (a) et (b) respectivement. La
difficult¢ de cette problématique est la définition de la portée de détection et son
influence sur lI'ensemble du réseau. L'objectif est de couvrir entiérement la zone
surveillée avec le minimum de nceuds capteurs [90].

(a) (b)

Figure 2. 3 Probléme de couverture statique ol une partie représente la zone
d'exposition en (a) et une partie représente la zone superposée en

(b) [90]

2.3.2. Couverture dynamique
La couverture dynamique est définie par I'utilisation d'un réseau de capteurs mobiles

et résulte de la mobilit¢ constante des capteurs. Pendant que les capteurs se
déplacent, les emplacements qui ont été découverts au début seront potentiellement
couverts ultérieurement. Par conséquent, une zone plus large est couverte au fil du
temps, et les intrus qui pourraient ne jamais étre découverts dans un réseau de
capteurs fixes peuvent maintenant étre détectés par des capteurs mobiles. D'autre
part, cette amélioration de la couverture se fait au détriment du fait qu'une zone n'est
couverte qu'une partie de cette période de temps, alternant entre couverte et non
couverte. Selon [92], les auteurs ont défini la connectivité réseau comme un concept
de la théorie des graphes permettant aux capteurs de communiquer entre eux afin de
transmettre leurs données au puits. Un réseau peut étre modélis€ comme un graphe
dans lequel les sommets sont les nceuds capteurs et les arétes sont le lien de
communication entre les nceuds. Dans ce cas, un réseau connecté signifie que le
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graphe sous-jacent est connecté. Un RCD est dit n-connecté si I'élimination de
n'importe quel (n—1) capteurs ne laisse pas le graphe de communication déconnecté
[93]. Certaines caractéristiques telles que la qualité, la robustesse et le débit d'un
réseau de capteurs sont directement affectées par le degré de couverture et de
connectivité [94].

2.4. Approches de déploiement dans les RCD

Généralement, le déploiement dans les réseaux sans fil de collecte de données est
classifié¢ en deux catégories : le déploiement de capteurs statiques et le déploiement
de capteurs dynamiques [95]. Le choix d'une méthode appropri¢e dépend de divers
facteurs, tels que la nature de la zone d'intérét et le type de capteurs. Apres le
déploiement, si les capteurs ne changent pas de position, ce type de déploiement est
connu sous le nom de déploiement de capteur statique. Lorsque les capteurs peuvent
changer de position, ce type de déploiement est appelé déploiement de capteur
dynamiques. Il existe deux types de méthodes pour le déploiement de capteurs
statiques :

* le déploiement al€atoire,

* le déploiement déterministe.

2.4.1. Déploiement aléatoire
Selon [96], le déploiement aléatoire est généralement utilisé dans des zones éloignées

ou des environnements contraints. La méthode de déploiement déterministe est
optimale si les nceuds de capteurs sont déployés a travers des coordonnées
prédéfinies dans un Rol avec la connectivité d’un réseau assurée. Dans certains cas
le déploiement déterministe est quasi impossible en raison de I'inaccessibilité ou de
la complexité des régions d'intérét. Dans des situations exceptionnelles telles que le
cas de catastrophe naturelle ou de guerre, le déploiement déterministe de capteurs est
trés peu pratique voire irréalisable. Généralement, dans ce type de conditions, le
déploiement aléatoire est la seule option disponible. Dans d’autre cas, le déploiement
aléatoire agit comme partie essentielle des autres méthodes de déploiement. Dans le
cas de déploiement dynamique de capteurs mobiles, on suppose qu'au départ, le
déploiement du capteur se fait d’une facon aléatoire. En déploiement aléatoire, les
positions des capteurs sont représenté¢ par une fonction mathématique appelée
fonction de densité de probabilité
Rol={x; 2 X< X3, )12 Y< ¥5} 5)

Ainsi la fonction de densité de probabilité est assurée par (6) :

POn2 X< 2Y<y)= [ [ feyddy (6

Selon la stratégie de déploiement, les coordonnées de position des capteurs suivent
une distribution spécifique et distincte. [96].
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2.4.2. Déploiement déterministe
L'objectif fondamental des méthodes de déploiement déterministes est de pré-

calculer la position des nceuds de capteurs au plus tot pour atteindre les objectifs
souhaités. Le déploiement de réseau de capteur sans fil dans le monde réel a lieu
selon la méthodologie obtenue. Le concept fondamental est de confirmer que le
réseau déployé atteint les objectifs souhaités. A 1'heure actuelle, il n'existe pas des
méthodes claires et optimales d’un déploiement permettant d’atteindre les objectifs
souhaités. De plus, les travaux actuels fournissent des algorithmes de placement sans
authentification pratique. Généralement, le déploiement déterministe est utilisé pour
les applications intérieures, lorsque les capteurs sont cotiteux. Dans une comparaison
entre le déploiement déterministe et un déploiement aléatoire, la configuration du
réseau optimale est offerte par le déploiement déterministe.

La couverture est considérée comme le facteur le plus important dans le déploiement
déterministe. Dans le processus de déploiement, il est préférable d’utiliser un
algorithme dans lequel nous trouvons une couverture maximale avec un minimum de
nceud capteurs. Les auteurs [15] ont classifié les méthodes de déploiement selon les
objectifs recherchés.

2.5. Technique de déploiement classique dans les RCD

Il est question dans cette section de décrire les principales derniéres techniques de
couverture utilisée dans les réseaux de capteur sans fil.

Il existe diverses applications qui utilisent des techniques de déploiement aléatoire,
ou les nceuds capteurs sont répartis de maniére irréguliere dans le Rol. Certaines
régions Rol peuvent avoir un grand nombre de nceuds capteurs, tandis que dans
certaines régions, il peut ne pas avoir suffisamment de noeuds capteurs [17]. Ainsi,
certains trous de couverture peuvent apparaitre, rendant difficile 1'obtention d'une
couverture compléte. La figure 2.4 présente une classification de base des différentes
techniques de couverture dans un réseau de capteur sans fil.
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Méthodes de couverture des objets connectés sans

~

Meéthodes de déploiement classiques Meéthodes basées sur la métaheuristique
Y \
Technigues de Géomeétrie Technigues de GA
] " Grille" N Computationnelle | "Force” * .
N P50
N . Grille . N Triangulation de VFA ARBC
Triangulaire Delaunay
| o Grille Diagramme de EVFA N ACO
Carrée - Voronoi "
Grille \ A Van Der .
™ Hexagonale VEC VOR Waals Force

Figure 2. 4 Classification des différentes méthodes de couverture

2.5.1. Technique basée sur la force

La technique basée sur la force repose sur une stratégie utilisant l'idée de forces
virtuelles, qui peuvent étre des forces virtuelles répulsives, attractives ou nulles. Ces
forces s'exercent sur une paire de nceuds capteurs adjacents en fonction de distance
séparant l'un de l'autre. Si la distance entre deux nceuds capteurs adjacents est
supérieure a un seuil prédéfini, alors la force d'attraction agira. De méme, si la
distance entre deux nceuds adjacents est inférieure a un seuil prédéfini, la force
agissante sera de nature répulsive. Si la distance est égale a un seuil donnée, une
force nulle sera exercée

2.5.1.1. Algorithme de force virtuelle VFA

Selon [97], dans un algorithme de force virtuelle (VFA), chaque capteur est soumis a
trois types de forces.

e Le premier type de force est marqué par les obstacles exercant une force
répulsive (Fir) sur les capteurs.

e Le deuxieme type de force est caractérisé par la zone de couverture
préférentielle exercant une force attractive (Fia)
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e Le troisieme type de force comporte les autres capteurs exergant une force
attractive ou répulsive en fonction de la distance entre les nceuds (Fjj), comme
vu précédemment.

La force résultante finale (force nette) sur un nceud capteur n; peut étre modélisée par

'¢quation. (7):

Fi = Fir +Fia + Z]I'{+1 & j#i Fij (7)

et la force F;; est exprimée par I'Eq. 8 :
((Wa (dj- Dg), 8 ) sidy> Dy

— 8)
ij = < 0 si dij= 0

1 :
\(WRZ R gij + ) S1 dij< D
e d;; représente la distance qui sépare entre le nceud n; et le nceud #;

e 0; estl'orientation entre le nceud n; et le nceud #;

e Dy, représente la valeur seuil de la distance.
Par ailleurs, VFA est une approche centralisée dans laquelle le puits agit comme un

nceud capteur de prise de décision qui calcule également les nouvelles positions et la
direction du mouvement pour chaque nceud capteur. Selon [97,98], VFA fournit un
bon degré de couverture pour surveiller le Rol et maintenir la connectivité du réseau.
Il fournit également une bonne approche pour gérer les obstacles présents dans le
Rol. Mais en raison de sa fonctionnalit¢ complexe, il existe plusieurs limites car
seuls les noeuds mobiles peuvent étre utilisés; de plus et le nceud récepteur doit avoir
une grande capacité de calcul.

2.5.1.2. Algorithme de force virtuelle distribuée

Dans l'algorithme de force virtuelle distribuée (DVFA) [99], il s’agit des nceuds
capteurs mobiles redéployés qui ont été initialement déployés de maniére aléatoire
pour s'assurer du résultat souhaité en termes de degré de couverture et de
connectivité tout en obtenant une faible consommation d'énergie par nceud. Aucune
synchronisation n'est requise entre les nceuds capteurs et ils peuvent se déplacer en
fonction de la force exercée sur eux par leurs nceuds voisins.

2.5.1.3. Déploiement basé sur la force de Van der Waals

I1 existe plusieurs types de forces virtuelles pouvant agir sur un nceud capteur telles
que la force agissant sur un nceud en raison de ses nceuds adjacents, la force de
frottement (s'opposant au mouvement du nceud) et la force employée par
I'¢vénement. Pour plus de commodité, si nous ne considérons pas les effets
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environnementaux sur les nceuds, la force nette sur n'importe quel nceud peut étre
représentée par 'équation (9)

Fi(t)y=F¢ + Ff )

Dans le cas de Ff(t) il est question d’un processus d'échange entre les nceuds et la

force de frottement qui est représentée par Fif (t). La force d'échange est supposée
désigner les forces de Van der Waal [100]. En physique moléculaire, les forces de
Van der Waals sont des interactions dépendant de la distance entre des molécules ou
des atomes. Cette force qui ne provient pas d'une liaison chimique est de nature tres
faible. Van der Waal représente la force d'interaction entre deux nceuds adjacents, il
est possible d’utiliser la Triangulation de Delaunay pour obtenir une relation
adjacente [101].

2.5.2. Technique basée sur la grille
Dans la technique basée sur la grille [102], les sites des nceuds capteurs sont

déterminés sur la base d'un motif de grille, qui peut avoir une forme rectangulaire,
une forme triangulaire ou une forme hexagonale. Les nceuds sont placés au centre de
la grille et la zone de surveillance est divisée en petits morceaux. Les auteurs [103]
proposent une solution pour trouver un déploiement optimal afin d’avoir une p-
couverture et une g-connectivité pour certaines valeurs typiques de r. et ry comme
déja mentionné précédemment. Pour établir des différents rapports entre r et ry, ils
ont introduit la grille carrée, la grille triangulaire et la grille hexagonale. Les auteurs
de cette étude ont comparé le nombre de nceuds capteurs nécessaires pour les
modeles de déploiement afin d’obtenir une couverture p et une connectivité q avec ry
=30 m a l'aide de 1'équation suivante :

Zone cible

= — 1
Nombre des nceuds Ta.Sa ou Ha (10)

Ou Ta est l'aire triangulaire, Sa est l'aire carrée et Ha est l'aire
hexagonale.

Un algorithme de couverture bas¢ sur une grille carrée virtuelle a été introduit dans
[104], chaque nceud a sa région de détection divisée sous la forme d'une grille carrée
virtuelle. Un nceud cible est dit redondant si des grilles complétes ont été également
couvertes par les nceuds voisins. En outre, il assure une couverture compléte garantie
dans le Rol. Cependant, cet algorithme ne prend pas en compte le scénario
d'obstacles ou la mobilité des nceuds.
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Figure 2. 5 Grille hexagonale

Le tableau 2.1 montre les techniques de grille et de la force virtuelle, en discutant
parallélement de leurs avantages et de leurs inconvénients.
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Tableau 2. 1 Comparaison entre les différentes techniques basées sur la grille

et sur la force virtuelle

Assurer la connectivité du

réseau

Techniques Avantages Inconvénients Complexité
Technique basée sur la force
Van der Waals - Taux de couverture élevé - La connectivitt et la | élevée
[100] - Temps de convergence idéale | consommation d'énergic  ne
en présence des obstacles sont pas prises en
considération
VFA [97] - Fournir une couverture | - Utiliser seulement pour les | élevée
adéquate pour les zones de | nceuds mobiles
surveillance tout en maintenant | - Une capacité de calcul trés
la connectivité réseau ¢levés pour les puits.
- Prendre en considération les | - Performances indésirables
obstacles pour les réseaux hétérogénes
en raison des forces virtuelles
DVFA [99] Assurer la couverture et la | Colit ¢élevé en termes de | Moyenne
connectivité distance parcourue et en
La consommation d'énergie est | termes de temps
prise en considération
Technique basée sur la grille
Triangulaire [106] | Une couverture compléte avec | La connectivité n'est pas | élevée
minimisation de nombre de | considérée
nceuds a déployer
Carré [107] Une couverture et une | Les obstacles ne sont pas pris | Moyenne
connectivité avec un nombre | en compte
réduit de noeuds Les nceuds mobiles ne sont
Réduire la consommation | pas applicables
d'énergie
Moins de complexité de calcul
par rapport au technique
triangulaire  (utilisation  de
l'algorithme de planification de
sommeil SSA)
Triangulaire carré | Fournir une couverture | La couverture varie selon le | Moyenne
et hexagonale | multiple par rapport aux | ratio retr,
[108] techniques  triangulaire et
carré.
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2.5.3. Techniques basées sur la géométrie
computationnelle
La stratégie de géométrie computationnelle [109] est basée sur des objets

géométriques tels que des points, des polygones et des segments de ligne. La plupart
des techniques basées sur des modeles irréguliers sont plus complexes que les
techniques classiques. Le Diagramme de Voronoi (DV) et la Triangulation de
Delaunay (TD) [110] sont les méthodes de géométrie computationnelle les plus
populaires qui sont utilisées dans les réseaux de capteurs sans fil.

2.5.3.1. Le Diagramme de Voronoi DV

Le diagramme de Voronoi est une méthode de partitionnement de la zone d'intérét en
un certain nombre de polygones de Voronoi en fonction des distances entre les
nceuds capteurs. Chaque nceud occupe seulement un polygone, ou tous les points
intérieurs de ce polygone sont plus proches de tous les autres capteurs. La figure 2.6
montre un Diagramme de Voronoi.

Figure 2. 6 Diagramme de Voronoi

Sung et Yang [111] ont introduit le Diagramme de Voronoi et I'algorithme glouton
distribué¢ pour déployer les capteurs sans fil directionnels (capteurs ayant une
direction de détection limitée). Leur algorithme proposé est valable pour des capteurs
hétérogenes qui ont une plage de détection différente et des angles de détection
différents. Les auteurs de cette étude ont amélioré la couverture pour la rotation des
capteurs directionnels.

L'algorithme a base vectorielle (VEC) et l'algorithme a base de Voronoi (VOR) ainsi
que I’algorithme a base Mini-Max sont des algorithmes bien connus utilisés pour
détecter les problémes de trou de couverture. L'algorithme VEC est tiré du
comportement des particules électromagnétiques et €loigne les nceuds capteurs de la
zone couverte surpeuplée. Deux capteurs exercent une force répulsive lorsque la
distance séparant deux nceuds est faible. Pour ce qui est de l'algorithme VOR, celui-
ci retire les noeuds capteurs vers la zone peu couverte. Enfin, 1'algorithme Mini-Max
est similaire au VOR, car il réduit les trous de couverture en rapprochant les nceuds
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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.

Le principal avantage commun de VEC, VOR et Mini-Max consiste a mettre en
ceuvre des algorithmes distribués qui ont la capacité de s'étendre a un déploiement
important en raison de leur capacité de réduire les trous de couverture, ce qui permet
de garantir la connectivité. Ainsi ces algorithmes semblent avoir la capacité de faire
face aux obstacles dans la zone de surveillance comme l'algorithme BUG2 [112] ou
le capteur suit la limite de l'obstacle en utilisant la régle de la main droite.

Dans le contexte de déploiement des nceuds dans un réseau de collecte de données,
les approches basées sur le Voronoi ont souvent pour but de maximiser la couverture
a travers la détection des trous de couverture [113,114].

2.5.3.2. Triangulation de Delaunay DT

La Triangulation de Delaunay est la structure duale de Diagramme de Voronoi dans
le plan 2D. TD se base sur la propriété¢ de ’ensemble des cercles vides, c'est-a-dire
que pour chaque aréte de la Triangulation de Delaunay, il est possible de trouver un
cercle passant par les extrémités du bord sans enfermer d'autres points [115].

En général, la triangulation est une subdivision d'un objet géométrique en simplexes.
La triangulation d'un ensemble discret de points est une subdivision de I'enveloppe
convexe des points en simplexes de telle sorte que deux simplexes quelconques se
recoupent en une seule face commune et que les sommets des simplexes de
subdivision coincident avec les points [116].

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la triangulation dans les réseaux de
capteurs sans fil [117, 118,119]. Un graphe de réseau est généralement non-planaire
(comme le montre les arétes qui se croisent sur la figure 2.7 (a)), alors qu’une
triangulation est un graphe planaire, ou aucune aréte ne se croise (comme illustrée
sur la figure 2.7 (b)).

() Un graphe de réseau  (b) Une triangulation  (¢) Une Triangulation de
non-planaire. graphique Delaunay du graphe

Figure 2. 7 Triangulation et Triangulation de Delaunay d'un graphe de réseau

non-planaire [120]
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La triangulation de Delaunay est une triangulation spécifique définie comme suit.

Définition. Une triangulation de Delaunay d’un ensemble de points
sur un plan, est une triangulation ou aucun point ne peut exister a l'intérieur
du cercle circonscrit d'un triangle [121].

Un exemple de Triangulation de Delaunay est illustré par la figure 2.7 (¢), ou aucun
des cercles circonscrits aux triangles ne contient de nceud. D'autre part, la
triangulation de la figure 2.7 (b) ne répond pas a la définition ci-dessus. Dans ce cas
le cercle circonscrit de triangle ABD contient le nceud C. Il ne s'agit donc pas d'une
Triangulation de Delaunay. La Triangulation de Delaunay est préférable dans des
nombreux algorithmes de réseau, car elle a tendance a éviter les triangles maigres en
maximisant l'angle minimum dans la triangulation. De plus, une meilleure
localisation peut étre obtenue sur la base d'une Triangulation de Delaunay que celle
qui est basée sur une Triangulation non-Delaunay [122,123]. La Triangulation de
Delaunay avec toutes les arétes égales s'appelle une Triangulation de Delaunay
équilatérale.

2.6. Les approches d'optimisation dans le déploiement de réseaux
sans fil de collecte des données

Un algorithme d'optimisation peut déplacer des nceuds capteurs afin de combler les
trous. En général, les approches existantes sont souvent utilisées afin de placer d’une
maniére optimale les capteurs. Ceci revient a dire que les approches sont souvent
classées en méthodes locales et globales. Dans cette partie, nous introduisons le
concept d'optimisation et ses catégories générales, puis nous présentons les méthodes
de déploiement dans un RCD basées sur la méta-heuristique.

2.6.1. Concept général d'optimisation et ses catégories
L'optimisation est le processus d'ajustement des entrées ou des caractéristiques d'un

appareil, basé sur une démarche mathématique ou sur une expérience dans le but de
trouver la sortie ou le résultat maximum ou minimum. L'entrée inclut les variables, le
processus ou la fonction, cette fonction est appelée la fonction de cofit, fonction
objectif ou fonction de fitness ainsi le résultat représente le colt ou la valeur
adaptative [124].

Selon [125], les algorithmes d'optimisation peuvent étre divisés en six catégories
comme le montre la figure 2.8

43



Chapitre 2. Le probléme de déploiement optimisé pour les réseaux de collecte de données

Fonction
/E=zai et

Statique

EITelnr

/Drynamique

Mono-

objectif /
Niulti- Algorithmes Discréte
objectif d'optimisations {continue

Aléatoire
/Bacherche
runimale

Contrainte /
sans

contraimte

Figure 2. 8 Catégories d'algorithmes d'optimisation

- L'essai et I'erreur signifient que le processus d'optimisation trouve les sorties
sans connaitre des données précises sur le processus de production des résultats.
En cas d’optimisation de fonction, une formule mathématique est utilisée pour
décrire la fonction objective.

- L'optimisation dynamique fait référence a un processus d'optimisation dans
lequel la sortie est fonction du temps, alors que dans l'optimisation statique, la
sortie est indépendante du temps. L'ajout du temps dans 1'optimisation dynamique
augmente la difficulté¢ de résolution du probléme, car la solution évolue dans le
temps. Dans le cas de l'optimisation dynamique ou I'on recherche l'itinéraire le plus
rapide, l'itinéraire le plus court n'est pas nécessairement le plus rapide en raison des
dépendances au trafic, des limites de vitesse, des accidents, etc.

- Les algorithmes d'optimisation différent en fonction de type de variables utilisés,
ces variables peuvent étre discrétes ou continues. Les variables discrétes ont un
nombre fini de valeurs possibles, alors que les variables continues ont un nombre
infini de valeurs possibles. Les applications peuvent étre différentes : la commande
d'une série de taches sur une liste est effectuée a l'aide d'une optimisation discrete,
tandis que l'optimisation continue est utilisée pour trouver le minimum d'une
fonction sur une série de nombres réels.
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- Dans la plupart des problémes d'optimisation, il y a toujours des restrictions
imposées par les caractéristiques spécifiques de l'environnement ou des ressources
disponibles (telles que des limitations physiques, des restrictions de temps, etc.). Ces
restrictions doivent étre satisfaites pour qu'une solution soit considérée comme
acceptable. Toutes ces restrictions sont en général appelées contraintes et décrivent
les dépendances entre les variables de décision et les constantes (ou parameétres)
impliquées dans le probléme. Dans l'optimisation sans contraintes, toutes les
valeurs peuvent étre prises par les variables, tandis que dans l'optimisation en
présence de contraintes, les égalités et les inégalités des variables sont incorporées
dans la fonction du cofit.

- Les algorithmes d'optimisation convexes minimisent les fonctions convexes sur des
ensembles convexes en partant d'un ensemble initial de valeurs variables en utilisant
les méthodes de calcul traditionnels. En mathématiques, une fonction est dite
convexe si le segment de ligne entre deux points quelconques sur le graphique de la
fonction se situe au-dessus du graphique, dans un espace euclidien ayant du moins
deux dimensions. L'avantage de l'utilisation des algorithmes d'optimisation est
considéré comme étant convexe si un minimum local existe, dans ce cas il s’agit
d’un minimum global. L'optimisation convexe est marquée par une autre
caractéristique qui exige que chaque fonction soit strictement convexe, si la fonction
a un minimum, alors le minimum est unique. Les algorithmes aléatoires (non
convexes) utilisent des calculs probabilistes pour trouver les résultats. Ces
algorithmes peuvent étre utilis€és sur des fonctions qui ne sont pas continues ou
différentiables. Ces méthodes sont €¢galement connues sous le nom de méthodes de
recherche directe.

- L'optimisation est mono-objective si une seule variable est supposée étre
optimisée. L'optimisation multi-objective vise a optimiser simultanément plus d'une
variable par rapport a un ensemble de contraintes. L'augmentation du nombre de
dimensions d'optimisation rend le processus d'optimisation de plus en plus difficile.
Dans certains cas, l'optimisation d'un objectif conduit a 'optimisation des autres, ce
qui ne doit pas étre considéré comme un probléme d'optimisation multi-objectifs.

2.6.2. Méthodes de déploiement dans RCD basées sur la
méta-heuristique
Des nombreux algorithmes d'optimisation stochastique ont été congus pour résoudre
différents problémes d'optimisation. On peut citer, parmi ces algorithmes
couramment utilisés dans le déploiement de réseaux de collecte des données :
l'algorithme génétique (GA) [126,127], l'optimisation des essaims de particules
(PSO) [128,129], la colonie d'abeilles artificielles (ABC) [130], 1'optimisation des
colonies de fourmis (ACO) [131], I'optimisation des mouches des fruits (FOA)
[132], l'algorithme d'optimisation de la recherche de nourriture bactérienne (BFO)
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[133], T’optimiseur de recherche de groupe (GSO) [134], la recherche par
I’algorithme d'harmonie (HSA ) [135], la recherche de systeéme chargé (CSS) [136],
la dynamique de formation des rivieres (RFA) [137]. De plus, différentes
combinaisons et hybridations entre ces algorithmes ou avec d'autres paradigmes sont
parfois proposées pour améliorer les performances du déploiement en termes de taux
de convergence et de précision de la solution.

Une branche des méta-heuristiques est appelée algorithme basé sur la population
(PBA) tel que l’algorithme AG et I’algorithme ABC. La capacité de recherche de
PBA provient non seulement de sa capacité a rechercher dans plusieurs directions a
la fois pour trouver la solution possible, mais aussi de sa capacité d’échanger les
informations de recherche entre les solutions. Par conséquent, PBA peut
généralement trouver la solution approximative tres rapidement.

Nous nous intéressons dans cette partie aux algorithmes d'optimisations utilisées
dans notre propre déploiement tel que l'algorithme génétique et l'algorithme de
Colonie des abeilles artificiels

2.6.2.1. L'Algorithme Génétique AG

L’AG est l'algorithme évolutionnaire méta-heuristique, il s’agit d’une technique de
recherche utilisée principalement pour I’optimisation aléatoire qui offre la solution la
plus optimale parmi les solutions disponibles [138,139].

Le processus de I’AG commence par un "ensemble des individus", ou appelés encore
"solutions possibles", générées aléatoirement appelées également "population".
Chaque solution est représentée sous la forme d'une chaine ou d'un tableau de génes.
Une fonction de fitness sera attribuée pour chaque individu. Plus la valeur de fitness
est ¢élevée, plus la solution est proche de la meilleure solution. Par la suite on
applique la phase de croisement ou deux solutions (ou parents) seront sélectionnés au
hasard, et ceci dans le but de produire deux nouvelles solutions (ou enfants). Ensuite
la phase de mutation est appliquée sur des chromosomes choisis aléatoirement. Les
solutions de la génération suivante sont sélectionnées des que les processus de
croisement et de mutation se sont produits. Ce processus de I’AG est répété jusqu'a
l'algorithme soit satisfait. Les étapes d'un AG standard sont décrites dans la figure
2.9.
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Figure 2. 9 Organigramme de l'algorithme Génétique

L'algorithme génétique [140, 141] est certainement le PBA le plus connu car il a été
appliqué a des divers domaines ou problématiques. Plusieurs études [142,143, 144,
145, 146] ont opté pour ’utilisation de 'AG dans le but de traiter le probleme de
déploiement. Les mécanismes, les opérateurs et les stratégies efficaces d’AG pour
différents problémes d'optimisation sont utilisés dans ces études pour trouver de
meilleures solutions que d'autres algorithmes de déploiement, tels que la sélection de
tournois. La caractéristique de [147] est que la question de la région d'intérét (ROI) a
¢té adoptée par AG pour résoudre le probleme de déploiement en présence des
obstacles et pour minimiser le nombre de capteurs. Les résultats expérimentaux de
[147] montrent que AG surpasse les algorithmes MAX AVG COV et
MAX MIN COV. Plusieurs combinaisons de différents opérateurs d’AG ont été
testées dans [148] pour résoudre le probléme de déploiement. La stratégie aléatoire
de sélection des chromosomes avec croisement en deux points et mutation de
coordonnées aléatoires peut trouver un meilleur résultat que les autres combinaisons.
Une étude ultérieure [145] considere également plus d'un facteur pour le probleme de
déploiement afin de maximiser la zone de couverture de détection tout en minimisant
I'énergie. Dans cette recherche, la distance de déplacement des capteurs peut étre
considérée comme similaire a 1'énergie consommeée, car la distance entre les capteurs
implique un colit d'énergie de transmission consommeée. Par contre, des études [142,
143, 144] ont accordé¢ plus d’importance aux facteurs pour la résolution de probléme
de déploiement, alors que d’autres études ont opté pour des modifications dans plus
d'un opérateur dans le but d’améliorer les performances d’AG.
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Dans [143], le chromosome est cong¢u pour fournir une structure hybride qui contient
la coordination des capteurs et leur état de densité. De plus, la capacité d’AG de
résoudre le probleme de déploiement peut également étre trouvées dans des études
pertinentes. Par exemple, AG est utilisé pour trouver la solution pour le déploiement
des agents mobiles [149] afin de réduire la consommation d'énergie des agents
mobiles sur les capteurs. Dans [150], AG est utilisé pour savoir comment déployer
les capteurs mobiles pour réduire les trous de couverture a travers la modification de
la fonction fitness, 1’opérateur de croisement, I’opérateur de mutation et la stratégie
de sélection [147] pour améliorer les performances dans la résolution de probléme de
déploiement. Contrairement aux études utilisant la roulette ou le tournoi, la sélection
a été utilisée pour augmenter la probabilité de conserver les bons chromosomes aux
générations futures.

2.6.2.2. L'algorithme de Colonie des Abeilles Artificielles
ABC

La colonie d'abeilles artificielles [151] est une technique d'optimisation méta-
heuristique, inspirée par le comportement de butinage d'un essaim d'abeilles
melliféres. Il résout la question de 'optimisation continue de maniére répétitive.

Une colonie d'abeilles peut s'étendre sur de longues distances afin d'utiliser
simultanément un grand nombre de sources de nourriture [152]. Les abeilles sont
divisées en trois catégories, les abeilles employées, les spectatrices et les éclaireuses.
Au début toutes les abeilles utilisant la source de nourriture sont des abeilles
employées. Ces abeilles profitent de la source de nourriture, et elles rapportent des
informations sur la source de nourriture a la ruche et partagent par la suite ces
informations avec les abeilles spectatrices.

Les abeilles spectatrices dans la ruche attendent que les abeilles employées partagent
des informations sur les sources de nourriture qu'elles ont découvertes, tandis que les
abeilles éclaireuses seront toujours a la recherche de nouvelles sources de nourriture
pres de la ruche. Les parcelles alimentaires qui peuvent facilement fournir de grandes
quantités de nectar ont tendance a étre visitées par plus d'abeilles, tandis que les
parcelles avec moins de nectar regoivent moins d'abeilles [153]. Les abeilles
employées partagent des informations sur la source de nourriture en dansant dans des
zones désignées au sein de la ruche. La nature de la danse est proportionnelle a la
teneur en nectar de la source de nourriture qui vient d'étre exploitée par les abeilles
dansantes. Les abeilles spectatrices regardent la danse et choisissent une source de
nourriture en fonction d'une probabilité proportionnelle a la qualit¢ de la source de
nourriture. Par conséquent, les bonnes sources de nourriture attirent plus de
spectateurs que les mauvaises. Chaque fois qu'une source de nourriture est
pleinement utilisée, toutes les abeilles associées a cette zone abandonnent cette
source de nourriture et deviennent des éclaireuses. Le role des abeilles éclaireuses
peut étre considéré comme un travail d'exploration et les abeilles spectatrices
peuvent étre imaginés en train de faire des travaux d'exploitation. Le processus de
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recherche de nourriture commence par une colonie. Les abeilles éclaireuses sont
envoyées pour trouver des parcelles de nourriture prometteuses.

Lors de retour a la ruche, les abeilles éclaireuses qui trouvent des zones au-dessus
d'un certain seuil de qualité se dirigeront vers la piste pour exécuter une danse. Cette
danse est essentielle a la communication de la colonie et contient des informations
sur les zones alimentaires car elle présente la direction dans laquelle elle se trouvera,
sa distance a la ruche et son indice de qualit¢ (ou fitness) [152,153]. Cette
information aide la colonie a diriger ses abeilles précisément vers la zone de
nourriture. Les étapes d'un ABC standard sont décrites dans la figure 2.10.
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Figure 2. 10 Organigramme de I'algorithme ABC

Les algorithmes basés sur les colonies d'abeilles sont étudiés par Karaboga et al.
[155]. Une comparaison d'ABC avec l'algorithme de rétro-propagation traditionnel et
l'algorithme génétique réalisé¢ par [156] montre que 1’algorithme ABC surpasse les
deux autres et peut étre utilisé pour former des réseaux de neurones a propagation
avant ( feed-forward). Dans ce réseau, l'information ne se déplace que dans une seule
direction, vers l'avant, a partir des noeuds d'entrée, en passant par les couches cachées
(le cas échéant) et vers les noeuds de sortie.

Une autre comparaison d'ABC avec les algorithmes d'évolution différentielle (DE) et
d'optimisation d'essaim de particules (PSO), par [157], montre qu’ABC est plus
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performant et peut étre utilisé pour résoudre les problémes d'ingénierie multimodaux
a haute dimensionnalité.

Dans le contexte du déploiement dans les réseaux de collecte des données, les
auteurs de [158] ont proposé une optimisation d’ABC pour un déploiement
dynamique. Cet algorithme donne de meilleures performances tout en augmentant la
zone de couverture. Par contre, cet algorithme ne considére pas la connectivité a la
station de base.

Les auteurs [159] ont proposé une méthode basée sur l’algorithme ABC pour
résoudre le probléeme de couverture de surface pour un espace irrégulier
bidimensionnel. La zone considérée est une surface irréguliere a deux dimensions.
L'objectif est de trouver les positions des nceuds capteurs afin de minimiser la portée
de détection pour un probléme de couverture simple.

2.6.2.3. Autres algorithmes

L'optimisation des essaims de particules PSO développée par Eberhart et Kennedy
[160] est une technique d'optimisation puissante. Cette technique s'inspire du
comportement des groupes d'oiseaux. Les auteurs de [161] ont utilisé la technique
d'optimisation par essaim de particules pour optimiser le probléme de couverture du
réseau dans les réseaux de capteurs sans fil. Les auteurs ont utilis¢é un modele de
détection de probabilité, un déploiement optimal a été trouvé par PSO pour une
rechercher globale. L'efficacité de ce protocole a été démontrée avec des résultats de
simulation dans MATLAB.

L'optimisation des colonies de fourmis ACO est une technique basée sur les
probabilités pour répondre aux défis d'optimisation en réduisant le probléme en un
probleme de recherche de chemin par un graphe. Les fourmis ont l'habitude de
trouver de la nourriture prés de leur nid de manicre aléatoire. Lorsque l'une des
fourmis trouve la nourriture, elle analyse la qualité et la quantité de la nourriture et
par conséquent, elle établit une piste chimique. Ces pistes chimiques aident les
fourmis a rechercher le chemin le plus cours entre le nid et la nourriture [162].
L'auteur de [163] a appliqué l'optimisation des colonies de fourmis pour résoudre le
probléme de redéploiement des nceuds capteurs mobile déployé de maniere aléatoire,
il a conclu que cet algorithme consomme un minimum d'énergie mais provoque un
retard par rapport au GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing), ce dernier est un
protocole de routage géographique efficace et éprouvé pour un réseau ad hoc sans fil,
il offre également une prise en charge du routage pour le réseau de capteurs sans fil.
L'ACO assure une mise en ceuvre dynamique du réseau tout en considérant
raisonnablement tous les parametres significatifs pour obtenir un chemin optimal
parmi tous les chemins les plus courts. ACO garantit également la convergence du
réseau mais ne considére pas l'obstacle.
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Le recuit simulé SA [164] est une approche méta-heuristique congue pour découvrir
'optimum global pour d’une fonction donnée. Le recuit est un processus dans lequel
un métal est chauffé au-dessus de son point de fusion, puis cette température est
maintenue, ensuite il est refroidi trés progressivement pour donner au métal une
structure cristalline parfaite. Dans le contexte de déploiement optimal d'un réseau de
capteur sans fil, les auteurs [165] ont proposé un algorithme hybride. Il résout un
probléme pour des utilisations de "l couverture" et de "l connectivité". Cette
approche est un hybride de la méthode du gradient et de l'algorithme SA et se
concentre sur l'utilisation d'un nombre inférieur de nceuds. Cette approche a pu
optimiser la position des nceuds et le nombre de nceuds capteurs, pour obtenir une
couverture maximale dans un champ d'intérét.

L'algorithme Krill Herd (KH ) [166] est fondé sur l'imitation des actions de
rassemblement des créatures de Krill. Dans cet algorithme, 'objectif est d'optimiser
les plus petites distances entre chaque krill de sa nourriture et de la plus grande
concentration du groupe pour le mouvement du krill. L'emplacement de 1'individu
krill peut étre assemblé par trois éléments, un mouvement influencé par 1'existence
de différents krills, en cherchant l'action et une diffusion aléatoire. Il existe deux
schémas globaux et deux schémas locaux exécutés simultanément, ce qui améliore
considérablement I'efficacit¢ de l'algorithme KH. KH a montré des meilleurs
résultats que plusieurs autres méta-heuristiques.

Une version unique du groupe de krill a été proposée par les auteurs de [167]
nommeée algorithme du groupe de krill (SKH). Dans ce schéma, une stratégie de
reproduction génétique modifiée appelée opérateur de sélection et de croisement des
étalons (SSC) a été introduite dans KH au cours du processus de mise a jour du krill
pour résoudre divers problémes d'optimisation numérique. L'opérateur SSC,
compos¢ d'une sélection et d'une opération de croisement, est utilisé pour trouver une
bonne solution. Il fournit un résultat plus précis que le KH. Sa limite est pour affiner
les paramétres pour chaque probléme unique de la vie réelle.

L'algorithme de déploiement bas¢ sur la recherche d'harmonie (HS) est proposé
par les auteurs [168] qui ont utilisé l'algorithme HS pour maximiser la couverture
d'un réseau avec un colt minimum en utilisant un déploiement déterministe. Un
codage de longueur variable est utilis¢é pour chaque solution candidate pour
représenter un nombre variable de nceuds de capteurs dans chaque solution. La
dérivation d'une fonction multi-objectif est fournie. Il a pris en compte le taux de
couverture, le nombre de nceuds déployés et la distance minimale entre les nceuds.
Les résultats expérimentaux ont prouve la capacité de leur algorithme a atteindre une
couverture compléte avec un nombre minimum de nceuds. De plus, il a eu
rapidement de convergence par rapport a un algorithme génétique. Cependant, les
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auteurs n'ont pas pris en compte la connectivité du réseau et la consommation
d'énergie des nceuds.

2.6.3. Hybridation entre DV et des algorithmes
d'optimisation

Les heuristiques les plus connus pour le déploiement et l'optimisation dans les
réseaux de collecte de données IoT résident dans l'optimisation par 1’algorithme
génétiques AG qui a pour objectif principal d'améliorer les positions des nceuds afin
de maximiser la couverture d'un champ d'intérét et de prolonger par la suite la durée
de vie du réseau. L’AG a aussi pour objectifs importance la réduction de la
consommation d’énergie, l'optimisation par l'essaim de particules (PSO),
'optimisation par les colonies de fourmis (ACO) qui est utilisé généralement pour
optimiser les chemins de routage entre les nceuds. On remarque également les
approches basées sur les Voronoi qui sont utilisés dans la plupart des travaux pour
maximiser la couverture dans un champ d'intérét par la détection des trous de
couverture dans les réseaux de collecte de données IoT.

En conclusion, nous avons mis l'accent dans cette section sur les études suggérant
une hybridation entre DV et des algorithmes d'optimisation pour différentes
applications et contextes. Ils existe des travaux qui ont ¢été réalisés sur la
combinaison des approches basées sur Voronoi avec d'autres algorithmes inspirés de
la nature tels que 1’algorithme d'optimisation par les colonies de fourmis ACO,
l'optimisation par l'essaim de particules PSO et les algorithmes génétiques AG
comme le montre le tableau 2.2.
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Tableau 2. 2 Hybridation de Voronoi avec des algorithmes d'optimisations
ACO, PSO et GA

Voronoi + ACO
[131,169,170]

Meéthode d'hybridation | Fonctionnement Impact
Voronoi: déterminer | Attribuer des valeurs | -La distribution des
tous les chemins | de poids aux | nceuds

possibles dans un réseau

ACO:
chemin le plus court

identifier le

parmi tous les chemins
générer par Voronoi

Voronoi edges pour
la  recherche de
chemin de routage.

-Les valeurs de poids
- La fonction
d'évaluation.

Voronoi + PSO
[128, 171,172]

Voronoi: détecter les
trous de couverture dans

un champ d'intérét

PSO: des
Voronoi vertices (des
points virtuels) ou des
points limites aléatoires
pour réduire la
consommation d'énergie

générer

Générer des points
virtuels a partir des
trous détectés. La
plage de détection
parfois modifiée.

-Les points virtuels
-L'emplacement
nceuds

-La vitesse des nceuds
-La meilleure solution

des

locale ou globale.

maximiser la couverture
d'un champ d'intérét.

et pour maximiser la
durée de vie du réseau.
Voronoi:  détecter les | Détection des trous | -Impact sur la
trous de couverture dans | puis fonction d'évaluation.
un champ d'intérét repositionnement -Impact sur le
Voronoi + GA des nceuds a | pourcentage de
GA: générer des | déployer, couverture
[173, 174, 175, | nouvelles solutions modification au | trous
178] candidates c'est a dires les | Niveau de | -L'ajout parfois des
nouveaux emplacements distribution des | nceuds mobiles
des nceuds dont le but de | neeuds supplémentaires  aux

trous détectés

I existe beaucoup des travaux sur des hybridations entre Voronoi et l'optimisation
des colonies de fourmis ACO pour le déploiement des nceuds dans un réseau.
Principalement 1’option de ces travaux pour une l'utilisation de DV a été congu pour
optimiser la planification du chemin pour une communication efficace entre les

53




Chapitre 2. Le probléme de déploiement optimisé pour les réseaux de collecte de données

nceuds du réseau. Le premier role d'ACO est de trouver les chemins de connexion
dans un réseau. Le deuxiéme rdle est de trouver le chemin le plus court et de s’y
adapter [175].

Des hybridations entre Voronoi et I'optimisation des essaims de particules PSO sont
congues pour réaliser le méme objectif qui consiste a maximiser la couverture et a
prolonger la durée de vie d'un réseau. Les auteurs dans [176,177] ont utilisé¢ le DV
pour détecter les trous de couverture et pour évaluer la fonction de fitness, alors
qu'ils ont utilisé le PSO pour déterminer la prochaine position des nceuds capteurs
dans un champ d'intérét donné. Ces études sont basées sur l'utilisation d'un nceud
centralisé pour recueillir des informations sur les positionnements de tous les nceuds,
sachant que chaque nceud a une connaissance préalable de son propre emplacement
ainsi que de tous les autres nceuds. Ceci permet d’effectuer par la suite les calculs
pour suggérer de nouveaux emplacements pour chaque nceud du réseau.
Généralement la fonction fitness peut se concentrer soit sur la minimisation des trous
de couverture, soit sur la minimisation de la consommation d'énergie.

Selon la littérature disponible actuellement, il existe peu d'études qui ont combiné un
AG avec le DV pour résoudre le probleme de déploiement et de réallocation de
réseau d'objets de collecte de données. Ce choix a été utilisé avec un certain succes
pour réaliser le méme objectif afin d'améliorer la couverture du réseau et de
prolonger sa durée de vie. Toutefois ces approches se basent sur l'utilisation de la
fonction fitness développée par un AG pour évaluer les solutions candidates et
sélectionner par la suite les prochaines positions des nceuds. Le DV est utilisé
uniquement pour détecter les trous de couverture. Les solutions générées par AG
sont congues a l'intérieur des cellules de DV. Les nceuds constituant le réseau de
collecte d'objets sont distanciés de leurs voisins pour minimiser la couverture des
trous [177,171]. Parfois de nouveaux nceuds sont obligatoirement ajoutés aux
emplacements spécifiés pour couvrir les trous [178]. Ces approches ont été réalisées
en utilisant des connaissances sur les emplacements des nceuds.

2.7. Types d'architecture paralleles et distribuées pour les
algorithmes d'optimisation

2.7.1. Cas de I'algorithme génétique
Selon la littérature récente [179,180], dans les algorithmes génétiques AG, des

nombreux opérateurs peuvent étre exécutés les uns indépendamment des autres.
L'efficacité de I’AG, parall¢le est d'atteindre la solution souhaitée dans les plus brefs
délais avec une meilleure performance. Les AG paralléles sont fréquemment utilisés
pour résoudre des probléemes de grande taille et promettent des gains de
performances substantiels. La plupart de ces algorithmes ont été exécuté sur des
machines parall¢les massives et leur efficacité dépend du systéme de calcul paralléle.
Dans beaucoup de ces problémes, I'évaluation de la fonction de fitness pour chaque
solution candidate, peut étre calculée de manicre indépendante. Ceci revient a dire
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que chaque solution candidate peut étre calculée en méme temps, c’est-a-dire en
paralléle avec les autres.

L'objectif principal de l'utilisation de cette architecture parallele est de réduire le
temps d'exécution et les ressources requises par I’AG. Des opérations génétiques sur
des individus tels que le croisement, la mutation et I'évaluation de la population
peuvent étre réalisées en parallele. L'idée principale de la plupart des programmes
paralléles consiste a diviser les taches en des sous-tiches plus réduites et a les
exécuter simultanément sur différents nceuds. Cette approche peut étre appliquée aux
algorithmes génétiques de différentes manieres.

La différence fondamentale entre ces différentes implémentations est d'utiliser une
seule population ou de la subdiviser en des sous populations. Selon [181], les PGA
(Parallel Genetic Algorithm) peuvent étre classés en trois catégories principales
comme la montre figure 2.11 :

- Dans le modéle Master-Slave [182,183], il existe un nceud maitre pour gérer toutes
les sous-populations et répartir les individus entre les nceuds esclaves. Par la suite,
les valeurs de fitness des individus sont calculées dans les nceuds esclaves
correspondants.

-Le modéle Coarse-Grained, est un modele distribué [183], ou la population est
divisée en plusieurs sous-populations situé¢es dans plusieurs "iles". Par la suite ’AG
fonctionne indépendamment dans chaque "ile". Ainsi, chaque ile contient seulement
des individus partiels de la population. Ces iles échangent périodiquement des
informations en permettant a certains individus de immigrer afin d’injecter de la
diversité¢ dans la population [184,185]. Le mod¢le peut exécuter tous les opérateurs
d’AG d’une manicre parallele et est méme distribué dans les différentes « iles ».

-Le modé¢le Fine-Grained, nommé également le modéle cellulaire ou modele de
grille, il consiste a structurer une population en quartiers et a placer une partie
d'individus dans un nceud. L'AG est réalisée en calcul parallele pour évaluer la valeur
de fitness de chaque chromosome et pour appliquer localement les opérateurs AG
c'est-a-dire la sélection, le croisement et la mutation aux voisins adjacents. Sur la
base d'une architecture massivement parallele, le modele peut considérablement
accélérer 1'évaluation de tous chromosomes. Cependant, cela nécessite un systéme de
clustering massif pour gérer ce modele [186].
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Figure 2. 11 Types d’Algorithme Génétiques Parallele [187]

Notre objectif est d’¢élaborer une approche distribuée valable avec notre premiere
hybridation entre le diagramme de Voronoi et I'AG et valable pour une deuxi¢me
hybridation entre la Triangulation de Delaunay et 1'algorithme ABC qui seront
exécutée parallelement dans plusieurs nceuds. Notre idée est de repartir les calculs
sur I’ensemble des nceuds du réseau, et de prendre en compte les aspects
protocolaires, ce qui est rarement fait

2.7.2. Approche distribuée dans les RCD

Nous assistons depuis quelques années a 1’émergence d’une nouvelle thématique sur
I’utilisation des approches distribuées pour améliorer la couverture dans les réseaux
sans fil de collecte de données.

Dans [188], les auteurs ont congu un algorithme de barri¢re distribuée (DBarrier)
basé sur le modele de force virtuelle. Pour former une barriere, I'algorithme proposé
laisse les nceuds capteurs se rassembler dans une certaine position a proximité d'une
ligne traversant la limite gauche a la limite droite de la zone surveillée. Les nceuds
capteurs ajustent leurs positions dans une barriere traversant la zone donnée en
fonction des deux types de forces, c'est-a-dire les forces répulsives et attractives. La
force virtuelle est calculée sur un seul nceud capteur, alors que les forces exercées
seront exécuté d'une maniere paralléle aux nceuds voisins. Le nceud capteur collecte
les informations des voisins a deux sauts, a partir desquelles les voisins a un saut sont
choisis en fonction de nouvelles positions apres leur déplacement virtuel. Notons que
cet algorithme ne peut former qu'une couverture a 1 barriére et ne fournit pas de
solution efficace pour la couverture a k-barrieres.

En [189], les auteurs se sont concentrés sur le probléme de la relocalisation des
nceuds capteurs pour construire une k -barrieére avec une consommation d'énergie
minimale. Les auteurs ont proposé un algorithme distribué nommé AHVGB
(Approximate to Horizontal and Vertical Grid Barrier) pour construire une
couverture de k-barriecre dans des réseaux de capteurs a grande échelle.
Premiérement, leur algorithme divise la zone du réseau en sous-réseaux de taille
¢gale de sous-régions. Ensuite, les auteurs construisent une barricre de grille
horizontale et une barri¢re de grille verticale dans chaque sous-région. Chaque sous-
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région peut former indépendamment des barriéres par des informations locales dans
sa propre zone sans communication avec d'autres sous-régions. Bien que 'AHVGB
puisse minimiser l'énergie de la communication et du mouvement, il ne peut pas
maximiser le nombre d'obstacles.

Ahmed et al. [190] ont développé un algorithme de couverture probabiliste (PCA)
pour évaluer la couverture dans un réseau de capteurs déployé aléatoirement. Les
auteurs supposent que la propagation du signal d'une cible a un nceud capteur suit un
modele probabiliste. L'algorithme PCA est distribué et s'exécute sur tous les nceuds
du réseau. Si un trou de couverture a été identifié, les nceuds mobiles peuvent étre
guidés vers des emplacements spécifiques pour satisfaire une détection contrainte de
l'approche probabiliste. Cette approche est une déviation de I'hypothese idéaliste du
disque circulaire uniforme pour la couverture de détection utilisée dans le modele de
détection binaire. Les résultats de la simulation montrent que la couverture de zone
calculée a l'aide de PCA est plus précise que la modele de détection binaire idéaliste.

Selon la littérature, un grand nombre d'algorithmes est bas¢ sur la détermination d'un
ensemble dominant connecté CDS (Connected Dominating Set). Cet ensemble a un
nombre minimum de nceuds nécessaires et suffisants pour garantir la couverture
d'une zone d'intérét.

Un algorithme distribué est proposé dans [191] nommé algorithme CDS-Rule-K. Il
construit un CDS en deux phases et débute par la premiére phase ou tous les nceuds
diffusent un message "hello" pour recevoir des tables voisines et échangent leurs
tables voisines. Si un nceud voisin n'est pas couvert par d'autres nceuds, il est marqué
comme un nceud de CDS. La deuxiéme phase utilise des reégles d'é¢lagage pour
couper les nceuds feuilles redondants. La régle d'élagage spécifie que si tous les
nceuds adjacents sont couverts par des nceuds marqués, alors le nceud est un nceud
feuille redondant, il est donc élagué et diffuse un message de mise a jour.

Selon les études que nous avons citées, le traitement des données dans les approches
distribuées ne se fait pas dans des centres de calcul mais dans des nano-ordinateurs.
Ces études introduisent la répartition de la charge de travail en utilisant plusieurs
ressources de traitement. Le traitement de certaines parties de la charge de travail
dans des différentes ressources pourrait résoudre ce probléme.

Notre idée sur l'utilisation d'une approche distribuée pour le déploiement dans un
réseau de collecte de donnée est de partager les taches aux différents nceuds utilisés
dans un réseau afin de gagner du temps, et augmenter globalement la durée de vie
du réseau. L'exécution de ces taches se fait en paralléle sur les différents nceuds.

2.8. Conclusion

En bilan, nous venons dans ce chapitre de décrire le probléme de déploiement
optimisé dans les réseaux sans fil de collecte des données. En premier lieu, nous
avons présenté la couverture et la connectivité comme étant des facteurs tres
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importants dans la stratégie de déploiement. Nous avons présenté les techniques
classiques de déploiement telles que la force virtuelle et les techniques basées sur la
géométrie computationnelles comme le diagramme de Voronoi et la Triangulation de
Delaunay. Dans un deuxiéme temps, nous avons ¢laboré une conception plus
détaillée des méthodes de déploiement basées sur la méta-heuristique telles que
l'algorithme génétique et l'algorithme de colonie des abeilles artificielles avec leur
fonctionnement. En troisiéme lieu, nous avons présenté¢ des hybridations entre les
méthodes géométriques de déploiement et les algorithmes d'optimisation tel qu’il le
cas et de comme I'Hybridation entre le Diagramme de Voronoi et l'algorithme
génétique. Et enfin, nous avons donné une piste de recherche sur les approches
distribuées et paralleles dans les algorithmes d'optimisations, nous y avons examiné
le cas de l'algorithme génétique.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons a la présentation de notre démarche
d’hybridations entre les méthodes géométriques de déploiement et les algorithmes
d'optimisation par une approche centralisée.
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Chapitre 3. Proposition d'approches centralisées pour les hybridations: stratégies et résultats

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une approche centralisée maximisant la couverture
d'une région d'intérét par l'application des deux hybridations. La premicre
hybridation nommée DVAG combine une méthode géométrique de déploiement
présentée par le Diagramme de Voronoi DV, avec un algorithme d'optimisation
présenté par l'algorithme génétique AG. Le DV a pour but de diviser le champ
d'intérét en cellules et d’engendrer des solutions initiales sur les positions de chaque
nceud, puis un algorithme génétique AG est utilis¢é pour déterminer les meilleurs
emplacements, a partir de résultats obtenus par le DV, afin de maximiser la
couverture.

Une deuxieme hybridation nommée TDABC combine une méthode géométrique de
déploiement présentée par le diagramme de Triangulation de Delaunay TD, avec un
algorithme d'optimisation présenté par l'algorithme de colonie des abeilles
artificielles ABC. Le TD a pour but de générer des solutions qui présentent un
déploiement initial des objets IoT, puis un algorithme ABC sera exécuté pour
améliorer le taux de couverture de ce déploiement des nceuds.

Nous le verrons en fin de chapitre, les résultats révelent que les hybridations
centralisées de DVAG et TDABC dépassent en performances celles des algorithmes
originaux en termes de degré de couverture, RSSI (Received Signal Strength
Indicator), FER (Frame Error Rate) et nombre de voisins d'objets.

3.2. Contribution 1: premiére hybridation DVAG

Cette contribution DVAG- centralisée fait I'objet de notre publication [192].

3.2.1. Algorithme proposé
Dans notre approche de déploiement réseau, nous supposons que tous les nceuds

capteurs sont du méme type dans une région d’intérét. Comme premicre étape, notre
algorithme DVAG commence par générer des solutions de Voronoi. Ces solutions
présentent un premier déploiement des nceuds dans un champ d'intérét, et en méme
temps, ces solutions présentent la population initiale de 1'algorithme génétique AG.
Chacune de ces solutions sera évaluée par le calcul de sa couverture. Nous avons
utilisé par la suite I'AG pour améliorer notre résultat par le redéploiement des nceuds.
Ce processus sera répété jusqu’a ce que la couverture cherchée soit trouvée (un taux
minimal prédéfinit de couverture est atteint). Un pseudo code schématise 1'algorithme
DVAG dans l'algorithme 3-1.
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0) Définir la fonction d’évaluation f (Couverture maximale cherchée) ;
1) Pouride 1 anombre M des solutions

Solution[i] <« Générer par le Diagramme de Voronoi
Calcul de couverture (fonction fitness) de chaque solution Voronoi
Fin Pour
2) Appliquer I’AG pour les M solutions Voronoi
Répéter
a) Sélection

b) Croisement
¢) Mutation

Jusqu’a une couverture maximale cherchée ou a2 un nombre d'itération fixé des le début
3) Retourner la meilleure Solution trouvée
4) Affectation de position de chaque nceud

Algorithme 3- 1 Pseudo-code de DVAG centralisée
3.2.1.1. Diagramme de Voronoi

3.2.1.1.1. Processus de calcul

Soit S un ensemble fini de n points du plan, une région de Voronoi ou bien cellule de
Voronoi associée a un élément p de S, est I’ensemble des points qui sont plus
proches de p que de tout autre point de S comme le montre la figure 3.1.

Vors(p) ={x € R* VqgeS llx—pll < llx—qll} (11)
Avec ||x — p|| désigne la distance entre x et p.

Figure 3. 1 Diagramme de Voronoi

3.2.1.1.2. Déploiement initial avec DV

Dans la plupart des travaux cités dans le chapitre 2, le diagramme de Voronoi est
utilis¢é pour détecter les trous de couverture dans un champ d'intérét aprés un
déploiement initial des nceuds. Dans notre approche nous avons utilisé le DV pour
subdiviser le champ en des cellules, ensuite chaque nceud capteur sera affecté a une
seule cellule de ces cellules de Voronoi. Le point qui définit chaque cellule présente
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les coordonnées d’un nceud capteur. Comme la montre figure 3.2, chaque nceud
capteur se trouve dans une cellule de Voronoi.

Figure 3. 2 Exemple d'une solution d'un déploiement initial des objets

par le DV

Par la suite, notre algorithme permet d'engendrer un nombre M de solutions de
Voronoi, chaque solution contient les positions de N noeuds déployé sur une région
donnée. Le nombre des solutions présente le nombre d’itération de DV que 1’on peut
le fixer dés le début.

Dans le but de garantir une couverture maximale de la région d’intérét avec le moins
de chevauchement de couverture entre les différents nceuds, nous avons éliminé les
solutions de Voronoi qui contiennent plus de deux chevauchements de nceuds
comme le montre la figure 3.3 et ceci dans le but de simplifier prochainement la
tache d’amélioration de ces positionnements par 1'algorithme d'optimisation AG.

Figure 3. 3 Suppression des solutions de Voronoi qui ont plus de deux

nceuds en chevauchement [192]
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3.2.1.2. Algorithme génétique

Dans cette partie nous appliquons 1'AG standard avec quelques modifications
appropriées expliquées dans les sous-sections suivantes. Le processus de notre AG
commence par un ensemble d'individus (ou solutions) composées d’un ensemble de
solutions possibles générées par le diagramme de Voronoi dans notre approche. Ces
solutions de Voronoi représentent la population de notre AG. Ce processus génétique
est répété jusqu'a ce qu'une condition d'arrét soit satisfaite (la couverture minimale
désirée).

3.2.1.2.1. Codage des chromosomes

Dans un algorithme génétique, un individu est défini par un chromosome qui
représente généralement une solution. Dans le codage des chromosomes, nous avons
utilisé un tableau a 2 dimensions pour présenter les coordonnées de chaque nceud.
Chaque coordonné représente les positions (x,y) d’un nceud donné par le diagramme
de Voronoi comme le montre figure 3.4

Noendl Neud2 MNeudn
x 12832 | 7896 186.03 | 20.56 10520
y 1731 14969 | B9.14 | 66.13 5978

Figure 3. 4 Représentation d’un chromosome dans un champ 200%200

3.2.1.2.2. Population Initiale

Le processus de I’algorithme génétique commence par la population initiale qui
représente 'ensemble de tous les individus qui sont utilisés pour trouver la meilleure
solution. Dans notre approche le résultat donné par le Diagramme de Voronoi est la
population initiale de 1’algorithme génétique qui représente M solutions de Voronoi
c’est-a-dire M individus en entrés pour I’AG. Par la suite la taille de la population est
M individu (M solutions) comme le montre I’exemple dans la figure 3.5.
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Xy ¥Yi Xy ¥z Xpr Yu
128321731 1023 | 88.28 122.60 | 55.10
7896 | 149.69 155.18 | 100.02 68.96 | 82.41
186.03 | 89.14 63.28 | 195.30 128.12 | 80.99
20.56 | 66.13 1736 1666 | 53.26 | 17.85
105.20 | 59.78 139.20 | 69.80 182.86 | 13.20

Individu 1 Individu 2 Individu M

Figure 3. 5 Représentation de la population initiale

3.2.1.2.3. Fonction fitness

L’objectif de notre approche est de déterminer les meilleures solutions qui
garantissent une couverture maximale dans une région d’intérét. La fonction fitness,
peut étre présenté mathématiquement dans 1'€équation (12), est utilisée généralement
dans I’AG pour déterminer les meilleures solutions.

Fitness =S — )}I-, surfaces de tous les cercles (12)

Ou S la surface de champs d’intérét et n le nombre des nceuds a déployer; plus la
différence entre la surface S et la somme des surfaces des nceuds diminue, plus la
couverture augmente.

Dans le cas ou il n'y a pas de chevauchement entre deux nceuds leur distance est
égale ou supérieure a 2r, comme illustré dans la figure 3.6 (b)

X = 2r — distance (p1 — p2) (13)
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Figure 3. 6 Chevauchement des nceuds [192]

Dans le cas ou il y a un chevauchement entre deux nceuds comme illustré dans la
figure 3.6 (a), leur distance 1'un de l'autre est inférieure a 2r. L'aire de la lentille L qui
présente l'espace d’intersection entre 2 nceuds est égale a deux fois celle du segment
MO™' comme le montre la figure 3.7.

Aire du segment: Ag = 2R? arccos(%) — 2hVR? — h?

Ay = 2R?arccos(x) — 2hVRZ—hZ  (14)

A, = 2R? arccos(%) —d ’RZ — (%)2 as)

Ou d est la distance entre les deux centres et h = d/2.
Le cas ou il y a plus que deux nceuds qui se chevauchent est déja éliminé par le
diagramme de Voronoi.
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Figure 3. 7 Calcul d’aire des nceuds qui se chevauchent

3.2.1.2.4. Sélection

Apres la premicre phase de la population initiale et pour reproduire de nouvelles
générations nous avons appliqué le mécanisme de sélection de tournoi [206, 207]
dans le but de sélectionner les individus. L'objectif de cette phase est de sélectionner
les individus les plus aptes pour passer leurs genes a la prochaine génération. Dans
notre algorithme DVAG les individus les plus aptes sont les solutions qui ont un taux
de couverture plus €élevé que les autres solutions.

3.2.1.2.5. Croisement

A partir de deux parents sélectionnés de la population, nous avons appliqué un
croisement a un point au hasard. Cette opération de croisement est illustrée sur la
figure 3.8 ou le deuxiéme parent échange son premier segment de géne avec le
premier segment de parent 1, et ceci dans le but de produire un nouvel individu
(nouvelle solution). La figure 3.8 présente un exemple de déploiement de 10 nceuds
de n; a nyp dans un champ 200*200.
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Point de Croisement

Parent1

Parent2

Enfant1

Enfant2

Figure 3. 8 Croisement par un point

Tous les individus dans la population initiale peuvent étre, avec une probabilité de
croisement, des parents possibles pour les futures « Enfants », ainsi le processus de la
roulette est utilisé pour sélectionner le deuxiéme parent de la population pour
appliquer la phase de croisement.

3.2.1.2.6. Mutation

Une nouvelle population est formée par N individus apres 1’utilisation des opérateurs
de sélection et de croisement. Chaque individu va participer @ une mutation en un
point. Généralement ’emplacement du géne mutant qui va étre remplacé par une
valeur différente est choisi au hasard. Un exemple sur l'opérateur de mutation est
illustré dans la figure 3.9, ou l'emplacement du géne mutant est égal a 6 donc, la
position de nceud 6 va étre changée.
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My Hz Hz Ha Hy Hg Hz Hg Ha Hyp

Parent 2612 [ 0236 6188 | 5002 [6621[O7TET [ ISO3SS| 13023 ] 3848 | 8E4T

3340018 [ T220 | TO2RT (2488 [ TI008 | 7744 [ 2204 [I90I3| 9373

Enfant 2612 [ 0236 6188 | 8002 [6621[ 3102 [ISOSS| I3023] 3848 |8E4T

33340018 | T7320 TOZRT [ 2488 [ 13206 | 7744 [ 2204 [I0IS| 95373

Figure 3. 9 Opérateur de mutation en un point

3.2.1.2.7. Double mutation

La figure 3.10 montre le méme exemple que la figure 3.9 avec double mutation, ce qui
veut indiquer que, chaque individu va participer a une mutation en deux points. Deux
objets seront repositionné le nceud 3 (66.88, 175.20) sera a la position (27.50, 102.60) et
au méme temps le nceud 8 (150.25, 22.94) sera a la position (67.90, 159.10).

Hy Hz Mz Hy Hy Hg My Hg Ha Hap

Parent 2612 [ 0236 6188 | 5002 [ 662X 9787 [ISDSS[ 13023 ] 3848 [ 8847

3334 (00 I8 [ T30 | TO2RT [ 2488 [ 11005 | 7744 [ 2304 [ I00I3[ 0373

L J L J
2612 [0236 1 2730 | 5002 [ 6621|9787 [ISOSS[ 6700 3848 [ 85847
Enfant [3554 | S0 IS [ 10260 I028T | 2488 11008 | 7744 | 13010 | IS0.I5 [ 9373

Figure 3. 10 Opérateur de mutation en deux points

Pour le critére de terminaison de 1’AG, nous pouvons utiliser une condition d'arrét
sur le nombre d’itérations ou une condition d'arrét sur le taux de couverture cherché.

3.2.2. Simulation
Pour évaluer notre algorithme DVAG dans cette approche centralisée, nous avons

utilisé¢ le logiciel de simulation de réseaux OMNET++ [196]. Tout d'abord, nous
avons appliqué le DV sur un ROI de 100*100 métres, le DV divise la région en un
ensemble de cellules de Voronoi pour générer une population de 100 solutions de
Voronoi (individus) qui représentent chacune une position d’un objet IoT dans un
plan 2D. Les solutions données par le DV représentent la population initiale de I'AG.
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L'AG permet d'optimiser les solutions trouvées par le DV en remplagant les positions
des nceuds afin de leur trouver le meilleur positionnement dans le Rol et d'avoir par
la suite un degré de couverture maximal. Le choix des valeurs des parameétres repose
sur des tests empiriques et sur nos €tudes précédentes détaillées dans [192]. Le
tableau 3.1 montre les parameétres de simulation utilisés. L'utilisation des parametres
taux de croisement et taux de mutation sont justifiés dans [204]

Tableau 3. 1 Parametres de simulation de VDAG

Paramétres

Taille de la population: Nombre des 100
individus

Nombre d'itération [100..1500]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 40
Taux de croisement 0.9
Taux de mutation 0.1
Taille ROI 100*100
Condition d'arrét 94%
RSSI 100 (initial)
FER 0.01 (initial)
Portée de transmission intérieure 10 m
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Ca60° C

3.2.3. Résultats et discussions
Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus de I'hybridation DVAG dans

une approche centralisée avec des comparaisons en termes de taux de couverture,
RSSI, durée de vie et nombre de voisins.

DV vs DVAG : La figure 3.11 et la figure 3.12 montrent la différence, en termes de
degré de couverture, entre la couverture aléatoire initiale générée uniquement par le
diagramme de Voronoi et le degré de couverture fourni par le DVAG proposé. En
effet, nous remarquons que la répartition des nceuds obtenu par 1’algorithme DVAG
(figure 3.12) est meilleure (plus uniforme et avec des nceuds moins chevauchés) que
la répartition des nceuds obtenu par I’algorithme DV (figure 3.11).
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Figure 3. 11 Déploiement aléatoire initial en utilisant DV
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Figure 3. 12 Déploiement des noceuds aprés I'exécution de DVAG

Taux de couverture : La figure 3.13 permet de comparer le taux de couverture des
algorithmes pour 25 exécutions en moyenne.
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Figure 3. 13 Comparaison du degré de couverture en fonction du nombre
d'itérations pour DV, AG et DVAG

La figure 3.13 montre que le degré de couverture est amélioré lorsque le nombre
d'itérations pour AG augmente. De plus, la figure 3.13 démontre que le DV est
meilleure que I'AG pour un nombre d'itérations de l'algorithme AG inférieur a 100,
tandis que 1'algorithme AG donne un meilleur degré de couverture pour plus de 100
itérations. L'algorithme hybride DVAG est meilleur que le DV et 'AG dés la
premicre itération.

Double mutation : nous avons comparé également le résultat de notre hybridation
DVAG dans une approche centralisée qui utilise une seule mutation avec DVAG en
double mutations. A la place de changer la position d'un seul nceud, on change les
positions des deux nceuds au méme temps. La figure 3.14 montre qu'apres 1'exécution
de notre hybridation DVGA dans une approche centralisée, un AG est utilis¢ avec
une seule mutation et se termine apres environ a 800 itérations, tandis qu'un AG avec
deux mutation prend beaucoup plus de temps (il nécessite plus que 750 itérations
supplémentaires pour atteindre une couverture de la surface de 90%).

L'utilisation de double mutations pour un individu augmente le caractere aléatoire, et
donc augmente les solutions de mauvaise qualité (mauvaise couverture). C'est pour
cela un AG avec deux mutations prend beaucoup plus de temps qu'un AG avec une
seule mutation
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Figure 3. 14 Comparaison entre I'opérateur de mutation a un point et a deux
points [192]

Nombre d'objectifs : le tableau 3.2 présente les valeurs d'Hyper-volume (meilleur,
moyen et pire) de 25 exécutions de 1'AG, pour différents nombres d'objectifs et
différents nombres d'itérations. L’ Hyper-volume est une métrique d’optimisation qui
permet d’évaluer la qualité des solutions fournis par 1’algorithme en termes de
dominance [197]. L'indicateur d'hypervolume est I'un des indicateurs de qualité
d'ensemble les plus utilisés pour I'évaluation des problémes d'optimisations
multiobjectifs stochastiques, ainsi que pour la sélection dans les algorithmes
d'optimisation multiobjectif évolutionnaire.

Ses propriétés théoriques justifient sa large acceptation, en particulier la stricte
monotonie par rapport a la dominance de l'ensemble qui est encore unique des
indicateurs basés sur I'hypervolume. L’évolution de I’hypervolume donne une bonne
information sur 1’évolution de la convergence de la population. Plus I'hypervolume
augmente plus la solution est bonne

Tableau 3. 2 Meilleure, moyenne et pire valeurs d'Hyper-volume de

I'algorithme génétique

Nombre Nombre max AG
d'objectifs d'itérations

0.9393

100 0.9264

1 0.9031
0.9495

400 0.9422

0.9247
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0.9383
100 0.9296
2 0.8835
0.9438
400 0.9399
0.8934

Le tableau 3.2 montre qu'en considérant un seul objectif (le degré de couverture) au
lieu de deux objectifs (degré de couverture et colit de déploiement), I'AG donne des
valeurs plus ¢levées (donc meilleures) d'Hyper-volume. De plus, augmenter le
nombre d'itérations, permet a 1'AG d'obtenir de meilleurs résultats (valeurs plus
¢levées de 1'Hyper-volume).

Le tableau 3.3 compare le comportement des algorithmes testés concernant les
valeurs de RSSI (indiquant la puissance du signal radio regu) lors de la réception de
trames échangées entre les nceuds du réseau, la durée de vie des nceuds, et le nombre
moyen de voisins pour tous les nceuds. En effet, le RSSI donne une idée sur la qualité
du signal transmis, puis il indique la qualité de la couverture. La durée de vie est
définie par le temps (en secondes) au bout duquel le premier nceud s'éteint.
Concernant le nombre de voisins de chaque nceud, un nceud i est considéré comme
voisin d'un autre nceud j si le RSSI moyen entre 1 et j est supérieur a un seuil (fixé a
100 dans nos tests, on utilise des valeurs RSSI numériques de 8 bits (0-255)
convertible en valeurs Dbm) et au FER maximum entre les deux nceuds ne dépasse
pas un autre seuil (fixé a 0,1 dans nos tests, ce qui veut dire 1 trame regue fausse
toutes les 10 trames regues).

Tableau 3. 3 Comparaison des valeurs moyennes du RSSI, de la durée de vie

et du nombre de voisins

DV AG DVAG
RSSI 132.39 | 131.83 | 137.28
Durée de vie(en| 1298 1367 1693
secondes)
Nombre des | 4.23 4.65 5.98
voisins

Le tableau 3.3 indique que l'algorithme hybride proposé est meilleur par rapport a
l'utilisation d'AG seul et aussi meilleur par rapport a l'utilisation de DV seul. Une
observation intéressante est que malgré les meilleures performances d'AG par rapport
au DV concernant la durée de vie et le nombre de voisins, ce dernier algorithme
donne de meilleurs résultats que I'AG concernant les valeurs de RSSI. Il faut noter
que dans nos simulations, le RSSI est modéliser en particulier par I'affaiblissement

74



Chapitre 3. Proposition d'approches centralisées pour les hybridations: stratégies et résultats

du signal le long du chemin entre les deux nceuds, ceci correspond donc
principalement a la distance entre les noeuds.

Notre approche proposée montre une meilleure couverture par rapport a d'autres
résultats [175, 178]. Dans [178], une optimisation d'algorithme génétique a été
présentée avec trois scénarios différents avec une couverture de 90 %. Cependant,
cette étude a utilisé un nombre élevé de nceuds mobiles et fixes pour parvenir a ces
résultats. Notre approche proposée utilise moins de nceuds (donc une densité plus
faible et donc plus réaliste) avec néanmoins meilleure couverture.

Afin de confirmer l'efficacité de notre algorithme, nous allons comparer la meilleure
solution obtenue avec l'estimation du rapport d'approximation adaptative de DVGA,
pour différents intervalles de temps, avec une complexit¢ O (gnM), ou g est le
nombre de générations, n est la taille de la population et M présente le nombre de
nceuds mobiles.

3.3. Contribution 2 : seconde hybridation TDABC

3.3.1. Algorithme proposé
Comme dé¢ja dit précédemment, dans notre approche de déploiement réseau, nous

supposons que tous les nceuds capteurs sont du méme type dans une région d’intérét.
Comme premiere étape, notre algorithme DTABC commence par générer des
solutions de Delaunay; ces solutions représentent un premier déploiement des nceuds
dans un champ d'intérét, et en méme temps, ces solutions présentent la population
initiale de l'algorithme de colonie des abeilles artificielles ABC. Chacune de ces
solutions sera évaluée par le calcul de sa couverture. L'algorithme de colonie des
abeilles artificielle a pour objectif d'améliorer notre résultat par le redéploiement des
nceuds. Ce processus sera répété jusqu’a ce que la couverture cherchée soit trouvée.
Un pseudo code schématise 'algorithme TDABC dans I'algorithme 3-2.

1) Définir la fonction d’évaluation f (Couverture maximale cherchée) ;
2) Générer N solution de Delaunay S;=S;, S, S3...Sx
3) Calculer la couverture de chaque solution S;

4) Evaluer la fonction fitness f; de chaque solution

5) Cycle=1;

6) Répéter

7) Pour chaque abeille employée

8) {

9) Produire une nouvelle solution

10) Calculer la valeur f;

11) Appliquer le processus de sélection de glouton
12)

13) Calcul de probabilité P; de chaque solution S;

14) Pour chaque abeille spectatrice

15

16) Sélection d'une solution S; selon la probabilité P;
17) Produire une nouvelle solution

18) Calculer la valeur f;

19) Appliquer le processus de sélection de glouton

20)
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21) S'ily a une solution abandonnée

22) Alors remplacez-la par une nouvelle solution produite aléatoirement

23) Mémoriser la meilleure solution

24) Cycle ++;

25) Jusqu’a cycle = Nombre de cycle défini ou jusqu’a une couverture maximale trouvée

Algorithme 3- 2 Pseudo code de TDABC centralisée

3.3.1.1. Triangulation de Delaunay

Dans la plupart des travaux cités dans le chapitre 2, le diagramme de Triangulation
de Delaunay TD est utilis€¢ pour détecter les trous dans la couverture aprés un
déploiement initial des nceuds. Dans notre approche nous avons utilisé¢ le TD pour
subdiviser le champ en des triangles. Les positions des nceuds correspondent aux
coordonnées des centres des cercles circonscrits des triangles de Delaunay. Dans
cette partie, nous commengons par détailler les étapes de calcul de TD selon
l'algorithme de Watson [193] puis nous nous intéressons a l'algorithme ABC et son
fonctionnement pour améliorer le taux de couverture dans un champ d'intérét.

3.3.1.1.1. Processus de calcul

Nous avons suivi l'algorithme de Watson pour calculer la Triangulation de Delaunay
(TD) d'un ensemble fini de points. Cette triangulation est assemblée en introduisant
chaque point un par un. Le processus commence par trois points qui sont choisis
pour former un "super-triangle" comme le montre la figure 3.15.

Lorsqu'un nouveau point est introduit dans une triangulation existante, le centre
circonscrit de chaque triangle existant est calculé avec son rayon de cercle
circonscrit. Tous les triangles qui contiennent le nouveau point dans leurs cercles
circonscrits sont marqués comme étant intersectés. Chaque nouveau point doit
intersecter au moins un des cercles circonscrits du triangle existant. Les triangles qui
sont intersectés lorsqu'ils sont additionnés, forment un polygone. Tous les triangles
intersectés sont remplacés, et le nouveau point forme des triangles avec chaque paire
de sommets sur la limite du polygone (le nouveau point est toujours a l'intérieur du

polygone)
Les étapes fondamentales de 1'algorithme de Watson sont les suivantes :

0. Générer N points (qui présentent le nombre des nceuds a déployer) a trianguler
aléatoirement dans un champ d'intérét (I'exemple est dans un champ d'intérét 80*80)

1. Définir les sommets du super-triangle comme le montre la figure 3.15. Les
sommets sont numérotés de 1 a N. Puis définir les coordonnées de ces sommets.
Ajoutez le super-triangle a une liste de triangles formés et le marquer comme
incomplet.
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Figure 3. 15 Générer N points aléatoire et définir les sommets du super

triangle

2. Introduire un nouveau point de la liste des points avec les coordonnées (Xpy,
Yav)

3. Examiner la liste de tous les triangles formés jusqu'a présent et pour chaque
triangle signalé comme incomplet, effectuer les étapes 54 9

4. Calculer les coordonnées du centre de cercle circonscrit du triangle (X, yc), et
. . .2
le carré de son rayon du cercle circonscrit R

5. Calculer le carré de la distance x entre le nouveau point et le centre circonscrit
du triangle, c'est-a-dire la valeur dy” = (Xc — Xny) >

. 2 . . . A . r
6. Si d,™>-R, alors le cercle circonscrit de ce triangle ne peut étre intersecté par
aucun des points restants. Donc : marquer ce triangle comme terminé et n'exécuter
pas les étapes 7 et 8

7. Calculer le carré de la distance entre le nouveau point et le centre circonscrit du
triangle, c'est-a-dire d* = d% + (Ye—Yny)

8. Si d°<R? alors le nouveau point se croise avec le cercle circonscrit pour ce
triangle. Donc : supprimer ce triangle de la liste des triangles formés et stocker les
trois paires de sommets qui définissent ses arétes sur une liste d'arétes.

- Si d* > R?, alors le nouveau point se trouve sur ou en dehors du cercle circonscrit
pour que ce triangle reste inchangg.

9. Parcourir la liste des arétes et supprimer toutes les arétes qui apparaissent deux
fois dans la liste. Cela supprime toutes les arétes qui sont a 1'intérieur du polygone
formé par les triangles intersectés.
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10. Former les nouveaux triangles en faisant correspondre le nouveau point avec
chaque paire de sommets et le dernier des bords. Le nouveau point forme de
nouveaux triangles avec chaque paire de sommets sur la limite du polygone formé
par les triangles intersectés. Définir chaque nouveau triangle tel que ses sommets
sont toujours répertoriés dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Ces
nouveaux triangles sont signalés comme incomplets.

11. Répétez les étapes 2 a 10 jusqu'a ce que la liste des points, soit épuisée.

12. Former la triangulation finale en supprimant tous les triangles qui contiennent un
ou plusieurs sommets du super-triangle. Ceci peut étre réalisé en parcourant la liste
des triangles et en supprimant tous ceux qui ont un nombre de sommets supérieurs a

N.

La figure 3.16 schématise les étapes nécessaires pour calculer la Triangulation de
Delaunay.

Figure 3. 16 Processus de calcul de Triangulation de Delaunay
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3.3.1.1.2. Déploiement initial avec TD

La figure 3.17 montre des différentes triangulations dans un méme champ d'intérét et
avec le méme nombre de points (N=20).

Figure 3. 17 Exemple de triangulation dans un champ 80*80

Comme déja noté dans le chapitre 2 a la section consacrée a la triangulation de
Delaunay, la condition de Delaunay affirme qu'un réseau de triangles est
une triangulation de Delaunay si tous les cercles circonscrits des triangles du réseau
sont vides. La figure 3.18 montre une triangulation avec visualisation des cercles
circonscrits aux des triangles : la condition de Delaunay est bien vérifiée.

Figure 3. 18 Exemple de Triangulation de Delaunay dans un champ 80*80
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Dans notre propre déploiement initial des nceuds, nous avons considéré que la
position de chaque nceud est la position du centre d'un cercle circonscrit de chaque
triangle de la Triangulation de Delaunay. Et puisque nous avons supposé que tous les
nceuds capteurs sont du méme type dans une région d’intérét (ils ont la méme portée
de détection et de communication) notre déploiement sera illustré sur la figure 3.19

Figure 3. 19 Triangulation de Delaunay avec la portée de détection de chaque

noceud

Dans la triangulation de Delaunay le nombre de triangle qui est égal au nombre de
cercle circonscrit de ces triangles dépasse généralement le nombre de nceud que nous
désirons déployer dans un ROI comme le montre la figure 3.20.

Figure 3. 20 Dépassement de nombre des nceuds (2 solutions TD)
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Pour cela, nous avons pris les N premiers nceuds déployés pour chaque solution
générée par TD, ou N représente le nombre de nceuds que nous désirons déployer.

Figure 3. 21 Déploiement initial de20 noceuds par la TD (2 solutions)

Notre déploiement initial (2 la base des solutions TD) dans un champ d'intérét 80*80
est bien illustré sur les deux exemples de la figure 3.21.

La premiere étape de notre hybridation TDABC consiste a générer N solutions TD,
chaque solution présente un déploiement initial des nceuds. Ce déploiement va étre
amélioré par l'algorithme d'optimisation ABC dont le but est de maximiser la
couverture dans un champ d'intérét.

3.3.1.2. Algorithme de Colonie des Abeilles Artificielles
ABC

Dans le scénario du réseau, on suppose que :

e les rayons de détection et de communication des capteurs sont tous
les mémes (1),

e tous les capteurs ont la capacité de communiquer avec ces voisins a
un saut.

e tous les capteurs sont mobiles.

Dans l'algorithme ABC, la position d'une source de nourriture représente une
solution possible au probléme d'optimisation et la quantité¢ de nectar d'une source de
nourriture correspond a la qualité (aptitude) de la solution associée. Donc le
déploiement des capteurs dans la zone détectée (chaque solution du probléme de
déploiement) fait référence a une source de nourriture dans l'algorithme. Le taux de
couverture du réseau, c'est-a-dire la zone de couverture totale, correspond a la valeur
de fitness (nectar) de la solution. Le tableau 3.4 résume les parameétres
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correspondants dans l'algorithme ABC par rapport a celle du déploiement des nceuds
capteurs. Dans le modele ABC des colonies d'abeilles artificielles, dans lesquelles le
but des abeilles est de trouver la meilleure solution [194]. Le modéle comporte 3
groupes d'abeilles : les abeilles employées, les observateurs et les éclaireuses.

Une abeille qui est en attente dans la zone de danse pour déterminer le choix d'une
source de nourriture, est un spectateur. Lorsqu'une abeille se rend a une source de
nourriture précédemment visitée, c'est une abeille employée. Une abeille qui effectue
des recherches aléatoires s'appelle une éclaireuse.

Les phases de l'algorithme ABC sont illustrées dans la figure 3.22.

(Pmdm're des nouvelles solutions

Calculer la nouvelle valeur de
Fimess

Appliquerle processus de

sélection
Produire les nouvelles solutions en
fonctionde Pi

@ Calculer 1a nouvelle Fitness

Appliquerle processus de sélection

fCalculer la probabilité Pi \

\ (_D eterminer la solution aband cnnée

Laremplacer par une nouvelle
solution produite aléatoirement

O

Figure 3. 22 Les phases de I'algorithme ABC
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Tableau 3. 4 Correspondance entre les paramétres de I'algorithme ABC, et du

déploiement des nceuds capteurs

Algorithme ABC Probléme de déploiement

Solution d'une source alimentaire Solution d'un déploiement des nceuds

Dimensions N dans chaque solution Coordonnées des N Nceuds capteurs

Fitness de la solution (quantité de nectar) Taux de couverture de la zone d'intérét

La source qui a plus de quantité de nectar La solution qui a une répartition optimale des
capteurs

Chaque solution représente un tableau qui a N objets (nceud capteur). La figure 3.23
montre un tableau qui présente une solution dans un espace 2D. Les éléments du
tableau de solution sont les positions (x, y) des nceuds capteurs dans le réseau. La
figure 3.24 montre un tableau qui présente une solution de déploiement dans un
espace 3D.

x1 vl x2 y2 X3 V3 x4 4
1621 | 0865 [ 1975 | 1030 [ 0739 | 1260 | 1836 [ 0371
\ J\ J\ J\ J
Y Y Y Y
Neeud 1 Neeud 2 Neeud 3 Neeud 4

Figure 3. 23 Une solution de déploiement de quatre nceuds dans un espace

2D (20%20)
xl vl zl x2 v2 z2 x3 v3 3 x4 v z4
1036 | 1496 0222 | 1847 (0821 | 0375|1988 | 1529 | 0025|0251 | 1831 | 1.65
N J\ J\ J\
Y Y Y Y
Neeud 1 Neeud 2 Neeud 3 Neeud 4

Figure 3. 24 Une solution de déploiement de quatre nceuds dans un espace 3D
(20*20%*4)

Chaque solution est présenté par :
Si = {(Xla yl)’ (XZ) YZ), ey (XNa YN)} oui= 1’ 2’ cee nb.

nb et m représentent respectivement le nombre total des solutions (générées par le
diagramme de Delaunay) et le nombre total de nceuds a déployer.
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3.3.1.2.1. Phase O : initialisation

e Initialisation des paramétres : le rayon de détection r d'un nceud capteur, la
taille de la zone d'intérét A, le nombre de capteurs mobiles m a déployer dans
le champ d'intérét, la taille de la colonie cs, le nombre maximal d'itérations
MaxCycle et la limite pour les abeilles éclaireuses .

e Calcul du taux de couverture pour chaque solution x; (chaque solution de
Delaunay)

e Evaluation de la population: chaque source de nourriture x; (chaque solution
de Delaunay) sera évaluée.

e [Initialisation du cycle ¢ = 0.

3.3.1.2.2. Phase 1: phase des abeilles employées
Soiti € {1,2,3...5;} etj € {1,23..D}

Les étapes suivantes seront répétées pour toutes les solutions :

e Produire de nouvelles solutions v; au voisinage de X; pour les abeilles
employées en utilisant 1'équation (16).

Vij =X T @ (X - Xk ) (16)

Avec : k qui est une solution au voisinage de i, ¢ est un nombre aléatoire dans la
plage [-1,1], et j est la position du nceud capteur sélectionné au hasard. La figure 3.25
présente un exemple de la production d'une nouvelle solution en appliquant
'équation (16).

Neeud 1 Neeud 2 Neeud 3 Neeud 4 Neeud 5
A A A A M
r A4 N N A
X; ; xl vl x2 v2 =3 v3 =4 v4 ) v
N 4023 [ 2538 | 75.06 | 6428 (1730 | 6966 | 5843 14212 | 7768 | 39.10
xl vl x2 V2 %3 v3 =4 v4 x5 v
kg 79.02 | 3647 (4529 | 5567 | 5822 | 5211 (4723 | 2210 | 1026 | 71.28

v x] vl V2 x3 V3 x4 v4 X3 v

o B

b 4023 | 2538 06 | 6428 | 1730 | 6966 |6963 | 62.14 | 7768 | 39.10

Figure 3. 25 Produire une nouvelle solution
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e Vérifiez V; ; pour rester dans les limites du champ d'interét.

e Calculer les valeurs de fitness des solutions, la formule suivante est utilisée

1 e
si fitness,, =0

fitness; = {1T/imess @ (17)
1+ |fitness(xi)| si fitness,, <0

e Appliquer le processus de sélection "gloutonne" (sélection de la source de
nourriture qui a le plus de nectar) entre x; et v;

Tableau 3. 5 Exemple sur le processus de sélection gloutonne

Solution Fitness (couverture en %)
X; 63.25%
V; 65.87%

Dans l'exemple ci-dessus du tableau 3.5, le taux de couverture de la nouvelle solution
v; a dépassé le taux de couverture de la solution x; dans ce cas la solution x; va étre
remplacée par la solution v; .

3.3.1.2.3. Phase 2: phase des abeilles spectatrices

e Calculer les valeurs de probabilité p; pour les solutions X; au moyen de leurs
valeurs de fitness en utilisant 1'équation (18).

_ 0.9 * fitness ; +01 a8)

L fitness pest

Tableau 3. 6 Exemple de calcul de probabilité d'une population de six

solutions
Solution Probabilité
X1 0.86
X7 0.92
X3 0.78
X4 0.88
X5 0.69
Xg 0.92
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e Produire les nouvelles solutions v; pour les abeilles observatrices a partir des
solutions x; sélectionnées en fonction de p;. (choisir une solution en fonction
de sa probabilité d'étre choisie) et appliquer la méme équation (16).

e Calculer les valeurs de fitness des solutions.

e Appliquer le processus de sélection gloutonne pour les spectateurs entre X;
etv;:

- Sila solution mutante V; est meilleure que la solution actuelle X;, remplacer
la solution par le mutant et réinitialiser le compteur d'essai de la solution i

- Sila solution ne peut pas étre améliorée, augmenter de son compteur d'essais

(19) :
Trial [i] = Trial [i] +1  (19)

e M¢émorisez la meilleure solution obtenue jusqu'a présent.

3.3.1.2.4. Phase 3 : phase des abeilles éclaireuses

L'algorithme 3-3 présente le pseudo code de la phase des abeilles éclaireuse, cette
phase consiste a :

e Déterminer la solution abandonnée.

e S'il existe, la remplacer par une nouvelle solution produite aléatoirement en
utilisant 1'équation (16).

Void init (int index)

Début

fitness [1ndex] = CalculFimess (f[index]);

trial [index] = 0;
end
Void SendScoutBees ()
Début

if (trial [maxtrialindex]== limit) then
init (maxtrialindex);
end

end

Algorithme 3- 3 Pseudo code de la phase des abeilles éclaireuses

Dans la phase d'initialisation nous avons fix¢é le parametre "limite pour les abeilles
éclaireuses 1", par la suite, nous pouvons déterminer la solution qui sera abandonnée :
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aprés une "limite" du nombre d'essais, cette solution ne peut pas s'améliorer (taux de
couverture), cette solution abandonnée sera remplacée par une nouvelle solution.
L'exemple dans le tableau 3.7 montre que la solution 5 est abandonnée (car la limite
= 10 est atteinte).

Tableau 3. 7 Exemple de calcul de nombre d'essai (trial [i]) d'une population

de six solutions

Solution Nombre d'essai
Xq 7
X 1
X3 2
X4 0
X5 10
Xg 4

Enfin, il faut enregistrer la meilleure solution et répéter le processus
jusqu'a la valeur maximale de C qui est le cycle maximal initialisé au début de

l'algorithme.

3.3.2. Simulation
Pour les simulations, nous avons également utilis¢ OMNET++ pour évaluer notre

algorithme TDABC dans une approche centralisée. Tout d'abord, nous avons
appliqué le TD sur un ROI de 80*80 metres. TDABC commence son processus par
l'exécution de TD qui va générer une population de 100 solutions (individus).
Chaque solution présente les positions de chaque objet IoT dans un plan 2D. Les
solutions données par TD représentent la population initiale de I'algorithme ABC.

Le ABC permet d'optimiser les solutions trouvées par le TD en remplacant les
positions des nceuds afin de leur trouver le meilleur positionnement dans le Rol et
d'avoir par la suite le degré de couverture maximisé. Le choix des valeurs des
parameétres repose sur des tests empiriques. Le Tableau 3.8 montre les paramétres de
simulation utilisés.
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Tableau 3. 8 Parameétres de simulation de TDABC

Parametres

Taille de la population: Nombre des 100
individus

Nombre d'itération [100..1500]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 20
Limite | " des abeilles éclaireuses " 30
Taille ROI 80*80
Condition d'arrét 92 %
RSSI 100 (initial)
FER 0.01 (initial)
Portée de transmission intérieure 10 m
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Cae6e0” C

3.3.3. Résultats et discussions
Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus de I'hybridation DVAG dans

une approche centralisée avec des comparaisons en termes de taux de couverture,
RSSI, durée de vie et nombre de voisins.

La figure. 3.26 et la figure. 3.27 montrent la différence, en termes de degré de
couverture, entre la couverture aléatoire initiale générée uniquement par la
Triangulation de Delaunay TD et le degré de couverture fourni par le TDABC
proposé.

Figure 3. 26 Déploiement aléatoire initial en utilisant TD
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Figure 3. 27 Déploiement des noeuds apreés I'exécution de 650 itérations de
TDABC

La figure 3.28 montre un taux de couverture moyen de 30 exécutions du l'algorithme
ABC, et en fonction du nombre d'itérations du ABC.
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Figure 3. 28 Comparaison du degré de couverture en fonction du nombre
d'itérations pour TD, ABC et TDABC

La figure 3.28 montre que le degré de couverture est amélioré lorsque le nombre
d'itérations (cycles) ABC augmente. De plus, la figure 3.28 indique que le TD est
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meilleur que l'algorithme ABC pour un nombre d'itérations d'ABC inférieur a 100,
tandis que 1'algorithme ABC donne un meilleur degré de couverture pour plus de 100
itérations. L'algorithme hybride TDABC est meilleur que TD et ABC d¢s la premicre
itération de l'algorithme ABC.

Le tableau 3.9 présente les valeurs d'Hyper-volume (meilleur, moyen et pire) d'une
30 exécution de l'algorithme ABC, pour différentes valeurs d'objectifs et différentes
valeurs d'itérations.

Tableau 3. 9 Meilleure, moyenne et pire valeurs d'Hyper-volume de
I'algorithme ABC

Nombre Nombre max ABC
d'objectifs d'itérations

0.9287

100 0.9103

1 0.8926
0.9385

400 0.9269

09187

0.9223

100 0.9066

2 0.8875
0.9359

400 09178

0.9025

Le tableau 3.9 montre qu'en considérant un seul objectif (le degré de couverture) au
lieu de deux objectifs (degré de couverture et colit de déploiement), l'algorithme
ABC donne des valeurs plus élevées (donc meilleures) d'Hyper-volume. De plus,
augmenter le nombre d'itérations, permet a l'algorithme ABC d'obtenir de meilleurs
résultats (valeurs plus élevées de 1'Hyper-volume).

Le tableau 3.10 compare le comportement des algorithmes testés concernant les
valeurs pour le RSSI, la durée de vie et le nombre moyen de voisins pour tous les
nceuds (ces métriques sont définies précédemment).

Tableau 3. 10 Comparaison des valeurs moyennes du RSSI, de la durée de vie
et du nombre de voisins pour TD, ABC et TDABC

TD ABC | TDABC
RSSI 130.38 | 132.28 | 136.12
Durée de vie (en | 1258 1341 1732
secondes)
Nombre des | 4.46 4.46 6.42
voisins
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Le tableau 3.10 indique que l'algorithme hybride proposé est meilleur que
l'algorithme ABC seul et le TD seul, pour le RSSI, la durée de vie et le nombre
moyen de voisins. Une observation intéressante est que malgré les meilleures
performances d'ABC par rapport au TD concernant la durée de vie et le nombre de
voisins, ce dernier algorithme donne de meilleurs résultats que le ABC concernant
les valeurs de RSSI.

Notre approche proposée montre une meilleure couverture par rapport a d'autres
résultats [195]. Dans [195], une optimisation d'algorithme de colonie des abeilles
artificielle modifié¢ a été présentée avec différents scénarios et avec une couverture
atteignant 90 %. Cependant, cette ¢tude a utilisé un nombre ¢élevé de nceuds mobiles
et fixes pour parvenir a ces résultats (100 nceuds déployés dans un ROI de 100*100).
Notre approche proposée utilise moins de nceuds avec tout de méme une meilleure
couverture.

Afin de confirmer 'efficacité de notre algorithme, nous allons comparer la meilleure
solution obtenue avec l'estimation du rapport d'approximation adaptative de TDABC,
pour différents intervalles de temps, avec une complexité O(M x P)* ou M est le
nombre de nceuds mobiles et P est la taille de la colonie.

3.4. C-DVAG vs C-TDABC

Dans cette partie nous allons comparer les deux hybridations centralisées C-DVAG
et C-TDABC en termes de taux de couverture, cotit temporel, RSSI et durée de vie.

3.4.1. Taux de couverture
Nous mesurons le pourcentage de couverture de surface dans les 2 hybridations, avec

une condition d'arrét d'un taux de couverture de 92%. Dans les deux hybridations,
nous avons cumulé la moyenne des résultats trouvés qui atteint cette condition
d'arrét. Nous pouvons voir clairement que pour une approche centralisée
I'hybridation DVAG nécessite plus que 200 itérations pour atteindre une couverture
de la surface de 92%. DVAG atteint une couverture de 92.11% a l'itération 913 et
92.24% pour le TDABC a l'itération 708 comme le montre la figure 3.29.
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Figure 3. 29 Comparaison du degré de couverture entre C-DVAG et C-TDABC

3.4.2. Colit de temps de calcul
Nous avons cumulé la moyenne des résultats d'un déploiement de 10 nceuds pour
calculer le colit de calcul des deux hybridations. L'hybridation centralisée C-TDABC
a un cout de temps de calcul clairement élevé par rapport a I'hybridation C-DVAG,
comme le montre la figure 3.30. Cela s'explique par le colt de calcul de chaque
itération dans l'algorithme ABC, il y a un parcours de toutes les solutions dans les
trois phases de cet algorithme avec le calcul de la fonction fitness pour chaque

individu dans une grande population utilisée dans I’approche centralisée.
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Figure 3. 30 Comparaison du coiit de temps entre DVAG et TDABC
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3.4.3. Calcul des valeurs RSSI, durées de vie et nombres
de voisins

Tableau 3. 11 Comparaison des valeurs moyennes des métriques réseau pour

les différents algorithmes

DV TD AG ABC DVAG TDABC
RSSI 132.39 | 130.38 131.83 | 132.28 | 137.28 136.12
Durée de vie | 1298 1258 1367 1341 1693 1732
(en secondes)
Nombres des | 4.23 4.46 4.65 4.46 5.98 6.42
voisins

D’apres le tableau 3.11, on déduit que les algorithmes d’optimisations seules (AG et
ABC) sont généralement plus performants que les méthodes géométriques (DV et
TD) en termes de durée de vie et nombre de voisins. De plus, les hybridations
DVAG et DTABC sont meilleures que les autres approches pour toutes les métriques
évaluées. Par contre, on remarque que si on compare les méthodes d’une méme
classe (DV vs TD ; AG vs ABC), on trouve qu’il n’y a pas de supériorité totale d’une
approche par rapport a une autre : par exemple, TD est meilleur que DV pour le
RSSI mais DV donne un nombre de voisins meilleur que TD. De méme, AG obtient
un RSSI [égerement meilleur que ABC mais ce dernier donne un nombre de voisin
meilleur que AG.

3.5. Conclusion

Pour résumer, nous avons dans ce chapitre décrit et présenté notre approche
centralisée ou I'exécution se fait dans un seul nceud. Nous avons utilisé pour résoudre
le probleme de déploiement optimisé dans les réseaux sans fils de collecte des
données nos deux propositions d'hybridations DVAG et TDABC.

Une premicre hybridation DVAG entre le diagramme de Voronoi et l'algorithme
génétique est suggérée. Le DV a généré au hasard les positions des objets IoT. Ces
positions ont présenté la population initiale de I'AG. Ce dernier algorithme est utilisé
pour améliorer les positions d'objets tout en maximisant le degré de couverture dans
un champ d'intérét. Par rapport a I'AG d'origine standard et au DV, l'algorithme
hybride a montré une amélioration claire de la solution de déploiement. Une
deuxiéme hybridation TDABC entre la Triangulation de Delaunay et l'algorithme de
colonie des abeilles artificielles. Le TD génere une population initiale qui présente
des solutions de déploiement. Ces solutions seront améliorées par I'algorithme de
colonie des abeilles artificielles dans le but de maximiser le taux de couverture d'un
champ d'intérét.

93




Chapitre 3. Proposition d'approches centralisées pour les hybridations: stratégies et résultats

Pour une approche centralisée, 'hybridation DVAG nécessite plus que 200 itérations
par rapport a TDABC pour atteindre une couverture de la surface de 92%. Tandis
que I'hybridation TDABC a un cofit de temps de calcul clairement élevé par rapport a
I'hybridation DVAG.

Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons a présenter I'approche maintenant
distribuée pour les deux hybridations DVAG et TDABC. Nous présentons par la
suite les résultats d'évaluations de DVAG et de TDABC pour les deux approches sur
un environnement expérimental en prototypant sur un banc d'essai réel en utilisant
des nceuds M5StickC équipés d'un processeur ESP32.
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Chapitre 4: Approche Distribuée: protocole de communication, résultats, simulations et

expérimentations

4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une approche centralisée de deux
hybridations DVAG et TDABC ou l'exécution se fait dans un seul nceud. Nous
proposons dans ce chapitre une approche distribuée pour DVAG et TDABC ou le
traitement se fait dans plusieurs noeuds en paralleéle. L'objectif est d'atteindre la
solution souhaitée dans des délais plus courts, avec une meilleure performance par
rapport a une approche centralisée. Cette approche vise le positionnement des nceuds
dans un réseau et par conséquent la maximisation de la couverture dans un Rol avec
le minimum des nceuds.

Pour ce qui est de la premicre hybridation DVAG, le diagramme de Voronoi DV
présente le point de départ de notre travail qui générera une population initiale
présentant un déploiement aléatoire d'objets. Cette génération sera exécutée sur un
seul nceud et la population sera distribuée protocolairement sur I'ensemble des autres
nceuds formant le réseau de collecte des données. Un algorithme génétique est
exécuté dans chacun de ces nceuds dans le but d'optimiser ce déploiement. De méme,
I’hybridation TDABC commence par la génération de la population initiale a travers
la Triangulation de Delaunay TD. Cette génération sera exécutée dans un seul nceud
et la population générée sera distribuée protocolairement sur 1'ensemble des autres
nceuds formant le réseau de collecte des données RCD. Ceci fait que l'algorithme
ABC est exécuté en parallele dans chacun de ces nceuds.

Dans le cas ou on a un déploiement existant initial, la phase de positionnement avec
le DV ou le TD sera inutile. Nous pouvons remplacer cette derniére phase par une
phase initiale dans laquelle les noceuds doivent connaitre les positions des voisins. La
solution proposée est de faire une diffusion ou chaque nceud diffuse sa position aux
voisins a portée. Chaque noeud connait sa position par un protocole de localisation
[202,203].

L'approche proposée est évaluée pour les deux hybridations sur un environnement
expérimental par prototypage sur un banc d'essai réel a 1'aide de nceuds M5StickC
équipés d'un processeur ESP32. Nous verrons que les résultats révelent qu'une
approche distribuée dépasse celles des algorithmes originaux en termes de degré de
couverture, RSSI, durée de vie et nombre de voisins d'objets. Cette approche dépasse
aussi une approche centralisée en termes de rapidité de calcul.

Ce chapitre est réparti en cinq sections : la section 2 traite I'approche distribuée pour
notre premiere hybridation DVAG ou nous présentons la stratégie de la distribution,
le protocole de communication entre les nceuds ainsi que les résultats obtenus. Dans
la section 3, nous traitons l'approche distribuée pour TDABC. La section 4 compare
les deux hybridations DVAG et TDABC dans l'approche distribuée. Nous nous
attachons a la fin de ce chapitre a comparer les performances atteintes entre les
résultats obtenus par l'approche centralisée (chapitre 3) face aux avec les résultats
obtenus par l'approche distribuée.
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4.2. Approche distribuée pour DVAG

Cette contribution DVAG- distribuée fait 'objet de notre publication [198].

4.2.1. Stratégie de la distribution
Dans notre approche proposée illustrée en figure 4.1, il existe deux types de nceuds,

un nceud Voronoi (Neeud.V) qui a pour but de générer une population initiale (N
solutions Voronoi) qui va étre subdivisée en plusieurs sous-populations. Chaque
sous-population sera envoyée a un nceud génétique (Nceud.G). L'hybridation entre
les deux algorithmes se fait principalement au niveau de chaque Nceud.G. Les
valeurs de fitness relatifs aux individus sont calculées dans chacun des Nceud.G. dans
le but est d'améliorer la couverture. Les solutions optimales trouvées seront
renvoyées au Nceud.V.

NewdV

Neuwd.G1 Neuwd. G2 Neud.G3 Neeud.GM

Figure 4. 1 Architecture distribuée proposée pour DVAG

L'idée de base est de développer un protocole permettant de gérer et de réaliser la
communication entre les différents noeuds dans l'approche que nous avons proposée
dans la figure 4.1.

4.2.2. Protocole de communication
Notre protocole est a la base de protocole "ESP-NOW" qui dispose d'une

bibliothéque dédiée sous Arduino. Selon [199] ESP-NOW est un protocole de
communication développé par Espressif, qui permet a plusieurs cartes ¢lectroniques
de communiquer entre elles sans utiliser le WiFi standard, par exemple bas¢ sur un
point d’accés en mode infrastructure. ESP-NOW se base sur les liens directs entre les
nceuds formant un réseau ad-hoc. Ce protocole est similaire a une connectivité sans
fil a haute vitesse permettant 1'échange des petits paquets de données a travers des
bandes de fréquence 2.4GHz avec une basse consommation. Sa seule contrainte est
que tous les nceuds doivent €tre a portée radio de tous les autres, car il n’y a pas de
routage multi-saut prévu. Ceci n’est pas génant pour notre expérimentation
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d’intérieur. Pour aller plus loin, nous pourrions utiliser d’autres protocoles comme
PainlesMesh [201]...

Afin de développer notre protocole et de réaliser I’approche distribuée, nous utilisons
le méme type des nceuds «M5StickC ESP32-PICO Mini IoT Development Kit »
[200].

L'idée consiste a diviser la population initiale en sous-populations plus petites et
exécuter simultanément les taches correspondantes sur différents nceuds. Par
exemple une population de 300 solutions générées par le Nceud.V est répartie sur 10
Nceud.G. Chaque nceud Neeud.G va travailler une sous-population de 30 individus.
Notre protocole est basé sur quatre types de trames ou chaque trame a une charge
utile allant jusqu'a 250 octets transportable :

e TSP : une Trame-Sous-Population qui contient M solutions Voronoi, ce type
de trame sera envoyé du Nceud.V vers tous les Neeud.G.

e TR : Une Trame-Résultat qui contient la meilleure solution trouvée pour
chaque Neeud. Chaque Neeud.G renvoie une trame TR au Neeud.V apres
l'exécution de son algorithme.

e TPF : Une Trame-Position-Finale contenant la position finale de chaque
nceud, le Neeud.V rassemble toutes les trames TR renvoyées par chaque
Neeud.G et prendra par la suite la décision de la meilleure solution qui
présente la couverture maximale trouvée.

e ACK : ou Accusé de réception, transmis dans les deux sens (figure 4.3), est
utilisé pour informer la couche protocolaire du succes ou de 1'échec de la
transmission de chaque type de trame.

La quantité d’information la plus grande est au niveau de la trame TSP, nous

pouvons donc parler d’une segmentation équivalente au niveau de la couche TCP/IP,
c’est-a-dire que la trame TSP sera subdivisée en plusieurs sous-trames.

La figure 4.2 schématise notre architecture réseau proposée pour élaborer l'approche
distribué¢e de DVAG
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Figure 4. 2 Architecture de réseau proposée

L’un des avantages de notre protocole est d’avoir la capacité technique de s’adapter a
des situations difficiles voire exceptionnelles : si soudainement, l'une des appareils se
réinitialise ou dans le cas ou il ya une perte d'alimentation, lorsque le nceud
redémarre, il se "connectera" automatiquement a son homologue pour poursuivre la
communication.

La Figure.4.3 présente un diagramme de séquence de notre protocole de
communication appliqué sur un exemple de trois nceuds, chaque nceud a un role de
transmission et de réception (T/R) des trames des données. Le Nceud.V au milieu et
les deux Neeud.G sont a gauche et a droite. A I’instant t=0 le Noeud.V commence par
la génération des solutions Voronoi puis va répartir ces solutions aux différents
Neeud.G. Dans cet exemple, les solutions Voronoi générées sont réparties sur 6
trames TSP, les 3 premiers trames pour Neeud.G n° 1 et les 3 deuxiémes trames pour
Nceud.G n°2, le délai d’envois de chaque trame est de 10ms. Chaque Nceud.G recoit
ses trames TSP (le nombre de trames regues représente la taille de sous-population)
qui présentent la population initiale pour exécuter son algorithme DVGA. A la suite
de I’exécution, chaque Nceud.G envoie la solution trouvée dans une trame TR, le
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Neeud.V qui est toujours « en écoute », rassemble toutes les trames TR et prend ainsi
la décision de meilleure solution trouvée c'est a dire la solution qui présente la
meilleure couverture. Cette solution sera diffusée sur les Noeud.G par la trame TPF.

T/R (Neo2ud.G n°2) T/R [Nezud.V) T/R[Neozud.G n°1)

‘t=0 t=0 t=0
Génération des
solutions Voronoi

10 ms —

DVAG

DVAG

Figure 4. 3 Diagramme de séquence de notre protocole de communication

entre trois nosuds

4.2.3. Conception de l'algorithme de positionnement
distribué

4.2.3.1. Scénario de déploiement

Le fonctionnement de notre approche comme la montre la figure.4.4 commence par
la génération des solutions Voronoi dans le Neeud.V, ce méme nceud subdivise la
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population générée en sous-populations. Chaque sous-population sera affectée a un
Neeud.G. Le processus développe indépendamment sa population jusqu'a ce qu'il
décide de rassembler ses meilleurs individus qui seront candidats a I'étape de

décision.
Préparation de N
zolutions Voronol (Neud. V)
Subdivizsion en M sous populations
(Neeud. V)
MNoewd.G 1 MNozud.G M

: : [Af] [Af|

50P1 SOP2 50P3 SOP M-1 SOPM

' ' ¢

Décision de M50P= Couverture maximum {SOP1, SOP2,... ...., SOPM} l

Figure 4. 4 Fonctionnement de I'approche proposée

4.2.3.2. Algorithme d'optimisation hybride

L'algorithme 4-1 illustre le pseudo-code de notre algorithme développé afin
d’élaborer l'approche distribuée de DVAG. Cet algorithme commence par
lI'implémentation d'un Diagramme de Voronoi pour générer une population initiale de

solutions Voronoi (Popinitial) puis la subdivise en sous-populations (lignes 1 et 2).
Ensuite, 1'algorithme génétique est exécuté en parallele dans tous les Neeud.G jusqu'a
ce que la couverture maximale souhaitée soit obtenue (lignes 3 et 4 de l'algorithme).

Les entrées de l'algorithme sont :

Le nombre de nceuds a déployer M,

Le nombre de solutions a générer parle Noeud.V, N-solutions représentent la
population initiale,

Les dimensions de la région d'intérét (Rol),

La taille de la sous-population pop_size,
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e La condition d'arrét (soit par un taux de couverture cherché soit par un
nombre d'itération définis dés le début).

0) Définir la fonction d’évaluation f (Couverture maximale cherchée) ;
1) Popiniia<— Générer par le diagramme de Voronoi : N solutions ;

2) Subdiviser la population initiale (Pop) en sous-population de taille (pop_size)
3) Faire en paralléle sur chaque Neeud.G
3.1) Réception des solutions Voronoi
3.2) calcul de taux de couverture pour chaque solution Voronoi
3.3) Appliquer ’AG sur chaque Neeud.G (M solutions de Voronoi pour chaque nceud):
Répéter
a) Sélection
b) Croisement
¢) Mutation
Jusqu’a la couverture cherchée
3.4) Chercher la meilleure solution parmi toutes les solutions générées par chaque nceud
3.5) Aller a 3 ou Stopper,
4) Fin du parallélisme
5) Renvoyer la meilleure Solution.
6) Affectation de position Finale pour chaque nceud

Algorithme 4- 1 Pseudo-code de DVAG distribuée

Le fonctionnement de l'algorithme de Diagramme de Voronoi et l'algorithme
génétique ont déja été présentés a la section 2 de chapitre 3.

4.2.4, Résultats et discussions
Pour évaluer notre approche distribuée de déploiement des nceuds en appliquant

notre algorithme DVAG dans un champ d'intérét, un véritable prototypage a été
proposé, il a été testé dans un environnement réel avec des expérimentations
réalisées sur un banc d'essai contenant de 6 a 10 nceuds. Avant ce prototypage, nous
avons débuté par des simulations.

4.2.4.1. Simulation

Pour l'approche distribuée de l'algorithme DVAG, nous avons utilis¢é le méme
simulateur que l'approche centralisée présentée au chapitre 3, OMNET++ pour les
simulations. Le choix des valeurs des parametres, repose sur des tests empiriques.

Le processus de la distribution se fait dans les deux types de nceuds comme suit :

e Pour le Neeud.V : nous appliquons le DV sur un ROI de 80*80 metres, le DV
divise la région en un ensemble de cellules de Voronoi pour générer une
population de 100 solutions (individus) qui présentent les positions de chaque
objet 1oT dans un plan 2D, ensuite cette population est répartie en des sous-
populations sur 20 nceuds. Le tableau 4.1 montre les parametres de simulation
utilisée pour le Neeud. V.
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Tableau 4. 1 Paramétres de simulation de D-DVAG pour le Noeud.V

Paramétres

Taille de la population: Nombre des 100..200
solutions Voronoi a générer

Taille ROI 80*80
Nombre des objets a déployer 20
(déploiement initiale des noeuds)

Taille de chaque sous- population 10..20
RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement de nceud 0° Cto60° C

e Pour le Noeud.G : nous exécutons l'algorithme AG (apreés I'hybridation avec
le DV) sur chacun des Nceud.G en parallele sur le méme ROI de 80*80.
L'AG permet d'optimiser les solutions trouvées par le DV en remplagant les
positions des nceuds afin de trouver le meilleur emplacement dans le Rol et
d’avoir par la suite le degré de couverture maximal cherché. Le tableau 4.2
montre les parametres de simulation utilisée pour chaque Neeud.G.

Tableau 4. 2 Parameétres de simulation de D-DVAG pour chaque Noeud.G

Paramétres

Taille de la population recue 10..20

Nombre d'itération [100..1300]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 20
Taux de croisement 0.9
Taux de mutation 0.1
Dimension ROI 80*80
Portée de détection d'un nceud 10
Condition d'arrét (taux de couverture) 94%
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RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Cae60’ C

La figure 4.5 et la figure 4.6 montrent clairement la différence, en termes de degré de
couverture, entre la couverture aléatoire initiale générée uniquement par le
diagramme de Voronoi et le degré de couverture fourni par le DVAG proposé.

Figure 4. 5 Déploiement de 20 noeuds avec DV seulement (exemple de 3
solutions)

(a) Solution 1 (b) Solution 2 (c) Solution 3

Figure 4. 6 Déploiement de 20 noeuds aprés I'exécution de D-DVAG

(exemple de 3 solutions).

La figure 4.7 montre I'augmentation du degré de couverture apres chaque itération de
D-DVAG.
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Figure 4. 7 Déploiement de 20 nceuds dans un champ 80*80 par DVAG [198]

En se basant sur la figure 2.8 de l'organigramme de l'algorithme Génétique standard
d'AG, la figure 4.8 montre l'évolution de I’exécution d’AG sur les 15 premiéres
itérations ou 1’algorithme commence par une couverture de 58%. A la suite des
opérations de sélection, du croisement (entre Parent 1 et Parent 2) et de la mutation,
la couverture sera calculée a partir de la fonction fitness. Si le degré de couverture
augmente, les nouveaux parents seront Enfant 1 et Enfant 2, sinon une nouvelle
sélection sera exécutée.
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Figure 4. 8 Fonctionnement d'AG dans chaque Noeud.G

La figure 4.9 présente le degré de couverture pour six nceuds utilisés dans une
approche distribuée, chaque nceud atteint sa couverture désirée (94%) dans un
nombre d’itération différent d'un autre nceud. Par exemple, le nceud 4 a trouvé sa
couverture a dans I’itération 706, tandis que le nceud 5 a trouvé sa couverture a
I’itération 952.
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Figure 4. 9 Degré de couverture dans I'approche distribuée ayant six nosuds

L'intérét d'avoir fait ses simulations avec OMNET++ est de comprendre 1'efficacité
de l'algorithme d'optimisation, en intégrant les échanges de trames entre les nceuds

4.2.4.2. Expérimentations

Un véritable banc d'essai mettant en ceuvre plusieurs nceuds réels a été congu et
organis¢ dans un réseau sans fil. Un seul type de nceud est utilisé dans nos
expérimentations. Il s’agit d’un nceud M5StickC de la famille M5Stack animé par un
processeur ESP32. Les nceuds M5StickC sont des cartes électroniques équipées d'une
mémoire Flash de 4 Mo, d'une antenne 2.4 GHz, d'un émetteur IR, d'un microphone,
boutons, d'un écran LCD (0.96 pouces), et d'une batterie interne LiPo, comme le
montre la figure 4.10. Les nceuds M5StickC peuvent étre développés avec les
plateformes UIFlow, MicroPython et Arduino C.
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Figure 4. 10 Les nceuds M5StickC ESP32 utilisés [200]

Le tableau 4.3 présente les parameétres d’expérimentation utilisés.

Tableau 4. 3 Les parameétres d'expérimentation de DVAG

Parameétres

Taille de la population 100

Nombre d'itération [700..1000]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 06
Taux de croisement 0.9
Taux de mutation 0.1
Dimension de ROI 25*12 (RDCH2 étages)
Condition d'arrét (taux de couverture) 94%
Seuil de résultats recus (en %) 80%
RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne 1sotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Ca60° C

Le cadre des expérimentations que nous avons utilisé est le suivant : 6 nceuds
MS5StickC sont déployés dans un appartement composé d'un rez-de-chaussée et de 2
étages, chacun avec une surface de 25 x 17 metres. Le rez-de-chaussée et le premier
¢tage contient chacun six chambres, une séparation murale de 20 a 30 cm d'épaisseur
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entre 2 chambres voisines comme ils sont illustré dans la figure 4. 11, un plafond
béton de 30 cm entre les deux étages. Le deuxieme étage est un espace libre. Nous
avons mesuré la portée de transmission des nceuds dans cet environnement, qui se
situe est dans un intervalle allant de 10 & 18 m selon les obstacles rencontrés lors de
la transmission. Les taux de RSSI (Received Signal Strength Indicator) et FER
(Frame Error Rate) sont également calculés. La puissance de transmission du WiFi
est de 100 mW pour respecter la législation. En raison de la nature stochastique des
algorithmes d'optimisation, le processus d'optimisation est exécuté 30 fois et une
valeur moyenne est calculée pour toutes les valeurs des résultats présentés dans les
différentes figures.

Nous constatons que la plupart des Neeud.G trouvent leurs solutions optimales dans
un délai similaire, alors que des autres prennent plus de temps pour la récupération
des données et pour la prise de décision réalisant la meilleure solution. Comme nous
définissons notre condition d'arrét par une couverture désirée, nous avons besoin
d’ajouter un nouveau paramétre "Seuil de résultat regu". Par exemple si nous
disposons de 10 nceuds a déployer et si nous aboutissons a un seuil de 80% des
résultats, le Nceud.V une fois qu'il a atteint les résultats de 8 Neoeud.G, il oblige le
processus a s'arréter afin de prendre une nouvelle décision.
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Figure 4. 11 Environnement d'expérimentation de DVAG

Calcul des valeurs RSSI, durées de vie et nombres de voisins

Les tableaux 4.4, 4.5 et 4.6 représentent les valeurs moyennes du RSSI, de la durée
de vie et du nombre de voisins des nceuds utilisés.
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Tableau 4. 4 Valeurs moyennes du RSSI pour 6 nceuds

Noeud DV AG DVAG
1 132.39 131.83 137.28
2 135.28 128.92 136.64
3 131.23 125.17 131.55
4 114.72 116.28 115.21
5 89.29 92.88 91.53
6 129.82 127.76 129.16

Le tableau 4.4 montre des valeurs ¢levées de RSSI issues des nceuds positionnés
selon l'algorithme DVAG. La supériorité de ces valeurs RSSI pour I'hybridation
DVAG par rapport a DV et a AG indique une meilleure capacité de localisation des
nceuds a l'aide de cet algorithme, si un algorithme de localisation se basait sur des
mesures de distance entre les objets connectés par ce biais.

Tableau 4. 5 Valeurs moyennes de durée de vie (en secondes) pour 6 nceuds

Noeud DV AG DVAG
1 1298 1367 1693
2 987 927 996
3 1029 1035 1083
4 703 749 753
5 870 883 892
6 943 932 921

La durée de vie du réseau est calculée selon la durée dans lequel le premier nceud est
hors service suite a I'épuisement de son batterie. La durée de vie affecte sur la qualité
de solution de déploiement cherchée.

Le tableau 4.5 illustre les durées de vie élevées des nceuds positionnés selon
l'algorithme DVAG. Cela indique une meilleure capacité de couverture
(déploiement) des nceuds a l'aide de cet algorithme.

Tableau 4. 6 Valeurs moyennes du nombre de voisins pour 6 nocuds

Node DV AG DVAG
1 4.23 4.65 4.98
2 3.22 341 3.56
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3 2.68 291 3.02
4 3.56 3.86 3.94
5 4.29 4.44 4.62
6 3.12 3.42 3.68

Le tableau 4.6 indique des nombres élevés de voisins des nceuds déployés selon
I'hybridation DVAG. La supériorit¢ de ce nombre de voisins reflete la meilleure
qualité de connectivité des nceuds utilisant dans cette hybridation.

4.3. Approche distribuée de D-TDABC

4.3.1. Stratégie de distribution
Nous allons utiliser la méme stratégie de distribution de DVAG. Dans 1'approche

distribuée de TDABC, nous utilisons 2 types de nceuds comme le montre la figure
4.12:

e Un nceud Delaunay nommé Nceud. TD qui a pour but de générer des solutions
de Delaunay, ces solutions représentent la population initiale. Cette
population sera subdivisée en des sous-populations.

e Un nceud ABC nommé Nceud.ABC qui va recevoir une sous-population de
solutions de Delaunay. Cette sous-population présente le point de départ pour
exécuter 'algorithme ABC.

L'hybridation entre les deux algorithmes de TDABC se fait principalement au niveau
de chaque Noeud.ABC. Les valeurs de fitness des individus sont calculées dans
chacun des Noeud. ABC dont le but d'améliorer la couverture. Les solutions optimales
trouvées seront alors renvoyées au Nceud. TD. Ainsi l'approche est basée sur une
communication bidirectionnelle.

Figure 4. 12 Architecture distribuée proposée pour TDABC
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4.3.2. Protocole de communication
L'idée consiste a classifier la population initiale selon des sous-populations plus

petites et a exécuter simultanément les taches correspondantes sur différents nceuds.
Par exemple, une population de 200 solutions générées par le Neeud. TD est répartie
sur 10 Neeud.ABC. Chaque Ncoeud.ABC va traiter une sous-population de 20
individus.

Le méme protocole utilis¢ dans DVAG est utilis¢ dans TDABC. La figure 4.13
schématise un scénario de communication entre un Neeud. TD et un Neeud. ABC.

Figure 4. 13 Communication entre un Noesud.TD et un Noeud.ABC

Le protocole de communication est a la base de 4 types des trames, chaque trame a
une charge utile allant jusqu'a 250 octets :

e TSP : une Trame-Sous-Population qui contient M solutions de Delaunay, ce
type de trame sera envoyé¢ du Nceud. TD vers tous les Neeud. ABC. La figure
4.14 présente la forme générale d'une sous-population de solution de Delaunay.

e TR : une Trame-Résultat qui contient la meilleure solution trouvée pour chaque
Neeud. Apres l'exécution de son algorithme, chaque Nceud. ABC renvoie une
trame TR au Noeud. TD.
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TPF : une Trame-Position-Finale contenant la position finale de chaque nceud, le
Nceud. TD rassemble toutes les trames TR renvoyées par chaque Noeud. ABC et
prend ainsi la décision de la meilleure solution qui présente la couverture
maximale trouvée.

ACK : ou Accusé de réception, transmis dans les deux sens, et utilisée pour
informer la couche protocolaire du succés ou de 1'échec de la transmission de
chaque type de trame.

Dans l'annexe 1, un diagramme de séquence de notre protocole de communication
appliqué sur un exemple de trois nceuds pour I'hybridation TDABC, chaque nceud a
un role de transmission et de réception (T/R) des trames des données.

La quantité d’information la plus grande se situe au niveau de la trame TSP, la trame

TSP

sera donc la aussi subdivisée en des sous-trames, en suivant les principes de

segmentation de TCP.

Nezud n°l Noud n°2 Noeud n®3 Neeud noM
STD1| {x11, y11) (x12 ¥12) (x13 ¥13) (x138 ¥1ng)
SIDZ | fxap, yi1) (22, ¥22) (23 ¥23) (x236 ¥2rd)
STDR | (61, Vi) (xn2, Yn2) (Xn3, Yn3) (nis Ynrg)

Figure 4. 14 La forme générale d'une sous-population de solutions TD

4.3.3.

Conception de l'algorithme de positionnement
distribué

4.3.3.1. Scénario de déploiement

Le fonctionnement de notre approche comme le montre la figure 4.15 commence par
la génération des solutions de Delaunay dans le Nceud.TD, puis ce méme nceud

subdivise la population générée en des sous-populations. Chaque sous-population

s€ra

affectée a un Nceceud.ABC. Le processus développe indépendamment sa

population jusqu'a ce qu'il décide de rassembler ses meilleurs individus qui seront
candidats a 1'¢tape de décision.
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Moeud. TD

Bréparation dz M solutions de
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[ Décision de MSOP = Couverture maximum {OP1,0P2,... ...., OPM} ]

Figure 4. 15 Fonctionnement d'approche proposée

4.3.3.2. Algorithme d'optimisation hybride

L'algorithme 4-2 illustre le pseudo-code de notre algorithme appliqué pour
développer l'approche distribuée de TDABC. Cet algorithme commence par
I’implémentation de la Triangulation de Delaunay pour générer une population
initiale de solutions de Delaunay (Popinitial) et la subdiviser en des sous-populations
(lignes 1 et 2). Ensuite, nous passons a l'algorithme ABC exécuté en parallele dans
tous les Nceeud. ABC jusqu'a ce qu'une couverture maximale souhaitée soit obtenue
(I'étape4 de l'algorithme). Les entrées de I'algorithme TDABC distribuée sont :

e le nombre de nceuds a déployer M,

e le nombre de solutions a générer parle Noeud. TD, N-solutions présentent la
population initiale,

e les dimensions de la région d'intérét (Rol),
e la taille de la sous-population pop_size,

e la condition d'arrét (soit par un taux de couverture cherché soit par un nombre
d'itération définis des le début),

e le nombre d'essai | maximal pour abandonner une solution
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0) Définir la fonction d'évaluation f (Taux de Couverture maximale cherché)

1) Générer N solution de Delaunay Popinitial {Si= S1, S2, S3...SN} dans un Rol
2) Subdiviser la population en pop_size sous population

3) Envoyer une sous population a chaqueNceud.ABC

4) Faire en paralléle sur chaque Neeud.ABC

4.1) Calculer la couverture de chaque solution S;
4.2) Evaluer la fonction fitness f; de chaque solution
4.3) Cycle=1;
4.4) Répéter
Pour chaque abeille employée
{
Produire une nouvelle solution
Calculer la valeur f;
Appliquer le processus de sélection de glouton
}
Calcul de probabilité P; de chaque solution S;
Pour chaque abeille spectatrice
{
Sélection d'une solution S; selon la probabilité P;
Produire une nouvelle solution
Calculer la valeur f;
Appliquer le processus de sélection de glouton

}
S'il existe une solution abandonnée (selon 1)
Alors remplacer-la par une nouvelle solution produite aléatoirement
Mémoriser la meilleure solution
Cycle ++;
4.5) Jusqu’a cycle = Nombre de cycle défini ou jusqu’a une couverture maximale

trouvée
4.6) Retourner la Meilleure solution SOP; au Neeud. TD.
5) Fin du parallélisme,
6) Meilleure Solution de {SOP, SOP;...... SOPy}

7) Affectation de position Finale pour chaque nceud

Algorithme 4- 2 Pseudo-code de TDABC distribuée

Le fonctionnement de l'algorithme de Triangulation de Delaunay et l'algorithme
d'optimisation ABC ont déja été présentés a la troisieme section de chapitre 3.

4.3.4. Résultats et discussions
Un véritable prototypage proposé pour I’évaluation de notre approche distribuée sur

l'algorithme TDABC, est expérimenté dans un environnement réel avec des
expérimentations réalisées sur un banc d'essai contenant jusqu’a 10 nceuds. Nous
commengons tout d’abord par les simulations.
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4.3.4.1. Simulation

Afin de réaliser les simulations, nous avons utilisé de nouveau OMNET++ : le méme
simulateur utilis¢ pour élaborer 1'approche distribuée de l'algorithme DVAG. Le
choix des valeurs des parameétres repose sur des tests empiriques.

Le processus de distribution s’effectue dans les deux types de nceuds comme suit :

e Pour le nceud Neeud. TD : nous appliquons la Triangulation de Delaunay sur
un ROI de 80*80 métres, le TD génére une population de 100 solutions
(individus) qui présentent les positions de chaque objet loT dans un plan 2D.
Ensuite cette population se subdivise en des sous-populations sur 20 nceuds.
Le tableau 4.7 montre les parameétres de simulation utilisés pour le Neeud. TD.

Tableau 4. 7 Paramétres de simulation de TDABC pour Noeud.TD

Paramétres

Taille de la population: Nombre des 100..1000
solutions Delaunay a générer

Taille ROI 80*80
Nombre des objets a  déployer 20
(déploiement initiale des noeuds)

Taille de chaque sous population 10..100
RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Ca60” C

e Pour le Neud.ABC : aprés la réception des solutions de Delaunay, nous
exécutons l'algorithme d'optimisation ABC sur chacun des Noeud. ABC en
parallele sur le méme ROI de 80*80. Le ABC permet d'optimiser les
solutions trouvées par le TD (déploiement initial) en remplagant les positions
des nceuds afin de trouver le meilleur emplacement dans le Rol et avoir par la
suite le degré de couverture maximal cherché. Le tableau 4.8 montre les
parametres de simulation utilisés pour chaque Neeud. ABC.
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Tableau 4. 8 Paramétres de simulation de TDABC pour les Noeud.ABC

Paramétres

Taille de la population regue 10...100

Nombre d'itération [100..1500]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 20
Dimension ROI 80*80
Limite 1 " des abeilles éclaireuses " 30
Portée de détection d'un nceud 10
Condition d'arrét (taux de couverture) 94%
RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Ca 60° C

La figure 4.16 et la figure 4.17 montrent clairement la différence, en termes de taux
de couverture, entre la couverture aléatoire initiale générée uniquement par le
diagramme de Delaunay et le degré de couverture fourni par le TDABC proposé.

Solution TD (1) Solution TD (2) Solution TD (3)

Figure 4. 16 Déploiement de 20 nceuds avec TD seulement (exemple de 3

solutions)
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Solution TDABC (1) Solution TDABC (2) Solution TDABC (3)

Figure 4. 17 Déploiement de 20 nceuds aprés I'exécution de TDABC (exemple
de 3 solutions)

La figure 4.18 montre I'augmentation de taux de couverture aprés chaque itération de
TDABC.

Figure 4. 18 Déploiement de 20 noeuds dans un champ 80*80 par TDABC
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La figure 4.19 présente le degré de couverture pour six nceuds utilisés dans une
approche distribuée de TDABC, chaque nceud atteint sa couverture désirée (94%)
avec un nombre d’itération différent d'un autre nceud, par exemple le nceud 2 a
trouvé sa couverture dans I’itération 650 tandis que le noeud 6 a trouvé sa couverture
a I’itération 850.
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Figure 4. 19 Degré de couverture dans I'approche distribuée pour six nceuds

4.3.4.2. Expérimentations

Nous utilisons le méme type de nceud M5StickC dans nos expérimentations. Un
véritable banc d'essai mettant en ceuvre plusieurs noeuds réels, est congu et organisé
dans un réseau sans fil.

4.3.4.2.1. Premier cadre d'expérimentation

Tableau 4. 9 Les parameétres de premier cadre d’expérimentation

Paramétres
Taille de la population 100
Nombre d'itération [600..900]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 06
Dimension de ROI 25%12%*3 (2 étages)
Limite 1 " des abeilles éclaireuses " 25
Condition d'arrét (taux de couverture) 94%
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Seuil de résultats regus (en %) 80%
RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Cto60° C

Dans ce premier temps, nous avons utilis¢ le méme cadre d'expérimentation de
DVAG centralisée. Le cadre des expérimentations est défini comme suit : 6 noeuds
M5StickC sont déployés dans un appartement composé d'un rez-de-chaussée et de 2
étages chacun a une surface de 25* 17 metres comme le montre la figure 4.20.

e Les taux de RSSI et FER sont calculés. La puissance de transmission du WiFi
est toujours de 100 mW.

e En raison de la nature stochastique des algorithmes d'optimisation, le
processus d'optimisation est exécuté 30 fois et une valeur moyenne est
calculée pour toutes les valeurs des figures.

Nous ajoutons le paramétre "Seuil de résultat regu", car la plupart des nceuds ABC

trouvent leurs solutions optimales dans un délai similaire, alors que d'autres prennent
plus de temps pour la récupération des données pour prendre la décision afin d'avoir
la meilleure solution.

Tableau 4. 10 Emplacements des nceuds dans le premier cadre

d'expérimentation

Neeud Position
Neeud n°1 (9.20; 5.69; 2.25)
Neeud n°2 (08.37; 12.50; 1.50)
Neeud n°3 (10.50;19.80; 2.20)
Neeud n°4 (10.20; 08.30; 1.75)
Nceud n°5 (9.50; 18.50; 1.70)
Neeud n°6 (10.50; 13.20; 00.00)
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Figure 4. 20 Environnement n°1 d'expérimentation

4.3.4.2.2. Deuxiéme cadre d'expérimentation

Le deuxiéme cadre des expérimentations utilisé¢ est le rez-de-chaussée de l'Institut
Supérieur des Arts et Métiers de Gafsa, la topologie est définie comme suit : 05
nceuds M5StickC sont déployés dans une surface de 47 x 32 métres comme le montre
la figure 4.21.
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Tableau 4. 11 Les parameétres du deuxiéme cadre d’expérimentation

Paramétres
Taille de la population 100
Nombre d'itération [600..900]
Nombre des objets a déployer (nceuds) 05
Dimension de ROI 47*%32%3
Limite 1 " des abeilles éclaireuses " 25
Condition d'arrét (taux de couverture) 94%
Seuil de résultats recus (en %) 80%
RSSI 100 (initial)
FER 0.01(initial)
Portée de détection intérieure 10 m
Fréquence 2.4 GHz
Moyenne du nombre d'exécution 30
Antenne isotropique
Température de fonctionnement du nceud 0° Cae6e0” C
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Figure 4. 21 Environnement n°2 d'expérimentation de TDABC

Tableau 4. 12 Emplacements des noeuds dans le deuxiéme lien

d'expérimentation

Neceud Position
Neeud n°1 (25.30; 10.70; 1.50)
Neeud n°2 (10.37; 10.50; 2.50)
Nceeud n°3 (17.50; 31.75; 2.30)
Neeud n°4 (27.20; 36.50; 1.75)
Nceud n°5 (11.50; 35.50; 1.70)

Evaluation de 1'algorithme TDABC selon les métriques du réseau (RSSI, durée
de vie et nombre de voisins)

Les tableaux 4.13, 4.14 et 4.15 représentent, respectivement, les valeurs moyennes
du RSSI, de la durée de vie et du nombre de voisins des noeuds utilisés
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Tableau 4. 13 Valeurs moyennes du RSSI pour 6 nceuds

Noeud TD ABC TDABC
1 122 132 133
2 134 143 139
3 128 124 136
4 141 132 137
5 131 128 144
6 126 134 128
Moyenne des valeurs | 130.3333333 | 132.1666667 | 136.1666667

Le tableau 4.13 montre des valeurs élevées de RSSI issues des nceuds positionnés
selon l'algorithme TDABC.

Tableau 4. 14 Valeurs moyennes de durée de vie (en secondes) pour 6 nceuds

Noeud TD ABC TDABC

1 1187 1387 1826

2 1229 1384 1627

3 1327 1256 1734

4 1252 1285 1725

] 1233 1391 1619

6 1324 1342 1862
Moyenne des valeurs | 1758 67 | 1340.83 | 1732.17

Le tableau 4.14 illustre les durées de vie élevées des nceuds positionnés selon
l'algorithme TDABC. Il indique une meilleure capacité de couverture (déploiement)
des nceuds a l'aide de cet algorithme.

Tableau 4. 15 Valeurs moyennes du nhombre de voisins pour 6 nceuds

Node TD ABC | TDABC
1 432 5.42 5.42
2 4.56 4.48 429
3 5.33 3.16 5.27
4 3.44 4.12 4.91
] 4.51 4.69 4.56
6 4.61 4.94 4.82
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Moyenne des
valeurs

4.46167 | 4.46833 | 4.87833

Le tableau 4.15 indique des nombres ¢levés de voisins des nceuds déployés selon
I'hybridation TDABC. La supériorité de ce nombre de voisins refléte la meilleure
qualité de connectivité des nceuds utilisant dans cette hybridation.

4.4. D-DVAG vs D-TDABC

Dans cette partie nous allons comparer notre approche distribuée pour les deux
hybridations DVAG et TDABC en termes de taux de couverture, colt temporel,
valeurs RSSI et la durée de vie.

4.4.1. Taux de couverture
Nous mesurons le pourcentage de couverture de surface dans les 2 hybridations, avec
une condition d'arrét d'un taux de couverture égale a 94%. Dans les deux
hybridations nous avons cumulé la moyenne des résultats trouvés qui atteint cette
condition d'arrét. DVAG atteint une couverture de 94.36% dans 1'itération 755 alors
que TDABC atteint le 94.10 % a l'itération 701 comme le montre la figure 4.22.
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Figure 4. 22 Comparaison du degré de couverture entre DVAG et TDABC dans
une approche distribuée

4.4.2. Colit de temps de calcul
L'hybridation distribuée TDABC a un cofit de temps de calcul tres élevé par rapport a

I'hybridation distribuée de DVAG, comme le montre la figure 4.23. Cela s’explique
par le cotit de calcul de chaque itération dans I'algorithme ABC, il y a un parcours de
toutes les solutions dans les trois phases de cet algorithme avec le calcul de la
fonction fitness pour chaque individu.
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Figure 4. 23 Comparaison du co(t de temps de calcul entre DVAG et TDABC

4.4.3. RSS, durées de vie et nombres des voisins

dans une approche distribuée

Les tableaux 4.16, 4.17 et 4.18 représentent les valeurs moyennes du RSSI, de la
durée de vie et du nombre de voisins des nceuds utilisés.

Tableau 4. 16 Valeurs moyennes du RSSI pour 6 ncauds

Noeud DV TD AG ABC DVAG TDABC
1 132.39 122 131.83 132 137.28 133
2 135.28 134 128.92 143 136.64 139
3 131.23 128 125.17 124 131.55 136
4 114.72 141 116.28 132 115.21 137
5 89.29 131 92.88 128 91.53 144
6 129.82 126 127.76 134 129.16 128
Moyenn | 122.12166 | 130.33333 | 120.47333 | 132.16666 | 123.56166 | 136.16666
e 67 33 33 67 67 67

Le tableau 4.16 montre des valeurs ¢levées de RSSI issues des nceuds positionnés
selon l'algorithme DVAG. Comme dé¢ja dit, la supériorité de ces valeurs RSSI
indique une meilleure capacité de localisation des nceuds a I'aide de cet algorithme.

Tableau 4. 17 Valeurs moyennes de durée de vie (en secondes) pour 6 nceuds

Noeud

|\Y%

TD

AG

ABC

DVAG

TDABC

1

1298

1187

1367

1387

1693

1826
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2 987 1229 927 1384 996 1627
3 1029 1327 1035 1256 1083 1734
4 703 1252 749 1285 753 1725
5 870 1233 883 1391 892 1619
6 943 1324 932 1342 921 1862
Moyenne 971.66 1258.67 982.16 1340.83 1056.33 1732.17

Le tableau 4.17 illustre les durées de vie élevées des nceuds positionnés selon

l'algorithme DVAG. Cela indique une meilleure capacité de couverture

(déploiement) des nceuds a l'aide de cet algorithme.

Tableau 4. 18 Valeurs moyennes du nombre de voisins pour 6 nccuds

Node DV TD AG ABC DVAG TDABC

1 4.23 4.32 4.65 5.42 4.98 5.42

2 3.22 4.56 3.41 4.48 3.56 4.29

3 2.68 5.33 2.91 3.16 3.02 5.27

4 3.56 3.44 3.86 4.12 3.94 491

5 4.29 4.51 4.44 4.69 4.62 4.56

6 3.12 4.61 3.42 4.94 3.68 4.82
Moyenne | 3.5166 | 4.4616 3.7816 4.4683 3.9666 4.8783

Le tableau 4.18 indique des nombres ¢levés de voisins des nceuds déployés selon
I'hybridation DVAG. De nouveau, la supériorité de ce nombre de voisins refléte la
meilleure qualité de connectivité des nceuds utilisant dans cette hybridation

4.5. Approche centralisée vs I'approche distribuée

Dans cette section, nous comparons les résultats trouvés dans notre approche
distribuée par rapport a une approche centralisée (chapitre 3) en termes de
pourcentage de couverture trouvée et de temps d'exécution. Une deuxiéme
comparaison concerne la consommation d'énergie dans les deux approches. Ces
résultats sont obtenus avec une moyenne d'exécution de 40 itérations.

4.5.1. Taux de couverture

L'objectif de ces évaluations est de comparer notre approche distribuée avec
I’approche centralisée.
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Figure 4. 24 Comparaison du degré de couverture entre I'approche distribuée

et I'approche centralisée

Nous mesurons le pourcentage de couverture de surface dans les 2 approches, avec
une condition d'arrét de 94% de couverture. Dans l'approche distribuée, nous
cumulons la moyenne des résultats recus de différents nceuds permettant d’atteindre
cette couverture. Nous pouvons clairement voir qu’une approche distribuée pour
DVAG atteint 1’objectif dans les 800ieme générations tandis que I'approche
centralisée continue a fonctionner pendant 310 itérations supplémentaires comme le
montre figure 4.24. De méme pour une approche distribuée de TDABC atteint
I’objectif dans les 709i¢me générations tandis que l'approche centralisée continue a
fonctionner pendant 200 itérations supplémentaires.

4.5.2. Colit du temps de calcul

Bien que dans une approche distribuée, il y ait un colt de temps de calcul, a savoir le
temps de distribution des sous-populations pour chaque nceud, le temps d'exécution
et le temps de renvoie de solution trouvée, le graphique de la figure 4. 25 montre
clairement que l'approche distribuée a terminé son fonctionnement dans un délai
inférieur face a une approche centralisée dans les deux hybridations D-DVAG et D-
TDABC. Ceci qui s’explique par le coit de calcul de la fonction fitness en rapport a
chaque individu dans une grande population utilisée dans I’approche centralisée.
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Figure 4. 25 Comparaison du coiit de calcul de temps entre I'approche

distribuée et I'approche centralisée

4.5.3. Comparaison en termes de consommation
d'énergie
La consommation d'énergie est un parameétre trés utilis€ pour comparer les deux
approches. Pour cela nous avons placé tous les nceuds en mode plein charge (100%)
dans le méme instant. Pour l'approche distribuée nous avons fait la moyenne de
consommation de tous les nceuds utilisées dans cette approche. Le tableau 4.19
montre une comparaison entre les deux approches, un nceud M5StickC dans C-
DVAG a consommé d'environ 54% d'énergie de sa batterie jusqu’a la fin de son
fonctionnement et de 28% pour l'approche distribuée (D-DVABC).

Tableau 4. 19 Niveau de charge de batterie

Temps 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 6000 8000 20000 25000
(S)

C- 100% 96% 86% 71% 65% 57%  46%  ----—- - e e
DVAG

D- 100% 96% 83% 77% 72%  ------ el
DVAG - --

C- 100% 81% 69% 58% 45% 39% 31% 10% 1% 0% 0%
TDABC

D- 100% 83% 71% 64% 55% 51% 46% 29% 8% @ ---—— = -
TDABC
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Un nceud M5StickC dans C-TDABC a consommé toute I'énergie de sa batterie avant
de terminer son fonctionnement, tandis que pour l'approche distribuée (D-TDABC) a
consomme¢ d'environ 92% jusqu’a la fin de son fonctionnement.

Nous constatons que dans I'approche distribuée pour les deux hybridations D-DVAG
et D-TDABC consomme moins d'énergie qu'une approche centralisée (C-DVAG et
C-TDABC).

Pour ces calculs et interprétations, nous supposons que toutes les batteries sont
équivalentes, ce qui est globalement le cas dans une premiére approche. Certaines
batteries étant plus vieilles que d’autres, il pourrait €tre intéressant de mener une
mesure plus fine, avec des équipements ¢€lectroniques dédiés, hors du champ de
compétences de cette these.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous parvenons a décrire et présenter notre approche distribuée ou
I'exécution se fait dans plusieurs nceuds en parallele. Nous avons utilisé cette
approche pour résoudre le probléme de déploiement optimisé dans les réseaux sans
fils de collecte des données pour nos deux hybridations DVAG et TDABC.
Premic¢rement, nous avons présenté pour chaque hybridation la stratégie de
distribution, le protocole de communication et le scénario de déploiement ainsi que
les résultats obtenus. Deuxiémement nous avons compar¢ les deux hybridations dans
la méme approche distribuée D-DVAG et D-TDABC en termes de taux de
couverture, colit de temps de calcul et les métriques RSSI, durée de vie et nombre de
voisinage. Finalement nous avons comparé les résultats obtenus dans l'approche
centralisée (chapitre 3) par les résultats obtenus par 1'approche distribuée.

Pour une approche distribuée les hybridations DVAG et TDABC atteints une
couverture de 94% dans un nombre d'itération treés proche. L'algorithme distribué¢ de
DVAG (D-DVAG) proposé surpasse celui de l'algorithme distribu¢ de TDABC (D-
TDABC) en termes de vitesse de calcul.
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Conclusion générale et perspectives

Apports de la these

Notre thése de recherche a étudié le probléme de déploiement 3D des nceuds dans
les réseaux sans fil de collecte de données en développant deux approches
d'optimisation. Ces deux approches sont basées sur 1'hybridation entre les méthodes
géométriques de déploiement et les algorithmes d'optimisations pour I'amélioration
de taux de couverture avec un minimum des nceuds.

Les contributions principales et les conclusions fondamentales de nos travaux de
recherche pourraient étre résumées comme suit :

- une ¢étude bibliographique approfondie des méthodes d'optimisation du
déploiement dans les réseaux sans fil de collecte des données, notamment des
algorithmes prenant en compte le déploiement 2D et 3D a l'intérieur. Cette étude
couvre les méthodes classiques de déploiement telles que les techniques de Grille, les
techniques basées sur la géométrie computationnelle et les techniques de force
virtuelles. Cette étude couvre aussi les méta-heuristiques avec des nombreux
algorithmes d'optimisation stochastique qui ont été congus pour résoudre différents
problémes d'optimisation. L'étude traite également du cas mono-objectif et multi-
objectifs, le cas statique et dynamique du déploiement,

- une premiere hybridation nommée DVAG combine une méthode géométrique de
déploiement présentée par le Diagramme de Voronoi DV avec un algorithme
d'optimisation présenté par l'algorithme génétique AG. Le DV a pour but de diviser
le champ d'intérét en cellules et d’engendrer des solutions initiales sur les positions
de chaque nceud, puis un algorithme génétique AG est utilis€ pour déterminer les
meilleurs emplacements, a partir de résultats obtenus par le DV, afin de maximiser la
couverture,

- une deuxiéme hybridation nommée TDABC combine une méthode géométrique de
déploiement présentée par le diagramme de Triangulation de Delaunay TD avec un
algorithme d'optimisation présenté par l'algorithme de colonie des abeilles
artificielles ABC. Le TD a pour but de générer des solutions qui présentent un
déploiement initial des objets IoT, puis un algorithme ABC sera exécuté pour
améliorer le taux de couverture de ce déploiement des nceuds,

- une approche distribuée pour la premiére hybridation DVAG, le diagramme de
Voronoi DV présente le point de départ de cette hybridation qui générera une
population initiale présentant un déploiement aléatoire d'objets. Cette génération sera
exécutée sur un seul noceud et la population sera distribuée sur 1'ensemble des autres
nceuds formant le réseau de collecte des données. Alors, un algorithme génétique est
exécuté dans chacun de ces nceuds dans le but d'optimiser ce déploiement,
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- une approche distribuée pour la deuxiéme hybridation TDABC commence par la
génération de la population initiale a travers la Triangulation de Delaunay TD. Cette
génération sera exécutée dans un seul nceud et la population générée sera distribuée
sur l'ensemble des autres nceuds formant le réseau de collecte des données RCD.
Ceci qui fait que l'algorithme ABC est exécuté en parallele dans chacun de ces
neeuds,

- nous avons alors travaillé a implémentation d'un protocole de communication entre
les nceuds avec une stratégie de distribution pour les deux hybridations. Ce protocole
de communication a pour but de gérer la communication entre les différents nceuds
utilisés pour le déploiement,

- les approches proposées ont été évaluées sur un environnement expérimental par
prototypage sur un banc d'essai réel a l'aide des nceuds M5StickC équipés d'un
processeur ESP32. Ce testbed nous révele qu'une approche distribuée dépasse celles
des algorithmes originaux en termes de degré de couverture, de RSSI, de durée de
vie des nceuds et améliore le nombre d'objets voisins, ce qui est positif pour
améliorer la qualité des communications, méme en cas de défaillances de certaines
liaisons radio. Cette approche dépasse aussi une approche centralisée en termes de
rapidité de calcul pour la premiére hybridation DVAG.

Le seul obstacle rencontré est que la taille mémoire d'un nceud M5StickC ne permet
pas d'exécuter notre approche lorsque le nombre de nceuds a déployer dépassait 58
nceuds, ce qui est tout de méme raisonnable pour un réseau d’intérieur.

Les obstacles dans un champ d'intéréts dans nos travaux ne sont pas pris en compte.
En résumé, les indicateurs de performance utilisés pour évaluer nos travaux, les
simulations et le prototypage réel mettent en évidence le bon comportement de nos
approches proposées sur des problémes multi-objectifs et montrent 'efficacité pour
les deux hybridations.

Perspectives

Les approches et les hybridations présentées dans notre thése ont ouvert de nouvelles
voies de recherche qui pourraient améliorer le déploiement du réseau de collecte de
données au contexte pour effectuer I'optimisation de la couverture. Les perspectives
de recherche futures possibles sont les suivantes :

1. définir un cadre pour intégrer les informations spatiales dans les
algorithmes de déploiement des réseaux de collecte des données.
Nous envisageons un cadre conceptuel définissant la méthode qui
permet l'intégration d'informations contextuelles dans le processus
d'optimisation d'un RCD. Ces informations devraient inclure des
informations spatiales, la topographie de la zone d'étude ainsi que
les obstacles naturels et artificiels, ce qui permettrait a
l'optimisation des RCD complexe avec des obstacles
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environnementaux. Etant donné la rareté des recherches qui ont
ciblé l'intégration des caractéristiques géospatiales de
I'environnement, le développement de nouvelles approches a un
intérét d'importance pratique lorsqu'elles prennent en compte ces
caractéristiques de l'environnement telles que 1'hétérogénéité du
terrain, le mod¢le de terrain et les obstacles artificiels et naturels,
en particulier pour optimiser la ligne de vue radio entre les objets
connectés. Ces informations spatiales doivent étre analysées et
étudiées au cours du processus d'optimisation,

2. s’intéresser a une meilleure d'optimisation de la consommation de
I’énergie présentant une des métriques des plus importantes dans
I’évaluation des performances d’un réseau sans fil de collecte de
données. En effet, la consommation d’énergie est considérée
comme un paraméetre fondamental dans le contexte de
disponibilité¢ dans les RCD. Ce paramétre pose la problématique
de la préservation énergétique particuliérement si ’application
doit fonctionner longtemps. Outre cet intérét, on identifie
¢galement 1’apport face a 1’aspect développement durable et
réduction de I’énergie consommée,

3. proposer d'autres schémas dhybridations entre les techniques
classiques de déploiement (telles que les technique de Grille et les
techniques de force virtuelle) avec les algorithmes d'optimisation.

4. les hybridations et les approches que nous avons implémentées
pour le déploiement a l'intérieur, tentent de répartir les nceuds
capteurs sur un champ d'intérét pour obtenir un degré de
couverture souhaité avec l'utilisation du minimum des nceuds.
Nous proposons d'évaluer ces approches dans des environnements
expérimentaux a grande échelle dans lesquelles le nombre de
nceuds dépasse 100 nceuds. La plateforme Locuradlot intégrée
dans FIT-IoTLab sera utile pour ceci.

5. étant donné que les modeles hybrides ont généralement des
complexités élevées [60], nous proposons d'établir une analyse de
la complexité temporelle et algorithmique et une étude statistique
afin de prouver la scalabilité¢ des modeles proposées,

6. construire des réseaux sans fil de collecte des données avec
différentes portées de détection, serait intéressant et pourrait
grandement améliorer les résultats de l'optimisation. Un RCD
pourrait étre composé de plusieurs types de nceuds capteurs avec
des spécifications différentes, y compris leur portée de détection et
leur modele de détection (par exemple, un modele de détection
circulaire, ellipsoidal ou irrégulier), mais aussi des technologies de
communication multiples : LoRa, SigFox, Wi-Fi, BLE, ZigBee,
UWB... Les apports de notre thése de recherche portent sur le
développement de stratégies de déploiement incluant des réseaux
de capteurs homogenes, il sera alors utile de travailler sur les
réseaux hétérogenes,
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Conclusion et perspectives

7.

le déploiement du réseau de capteurs peut rencontrer des
problémes plus complexes en termes de détection de trous et
d'optimisation de la couverture. Dans certaines applications, telles
que le contrdle de sécurité, il est nécessaire que chaque point de la
région soit couvert par au moins k (k>1) capteurs. Les solutions
proposées dans les chapitres 3 et 4 nous ont amenés a résoudre ce
probléme de réseaux de capteurs a k-couverture. L'algorithme
proposé peut vérifier le k-couverture pour la zone, mais le
développement des algorithmes pour combler les trous dans une
zone de détection donnée reste une question ouverte.
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ANNEXES

Annexe 1 : Diagramme de séquence de protocole de communication entre trois
nceuds pour I'hybridation TDABC
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Résumé

Les réseaux de collecte de données sont devenus récemment l'un des domaines de
recherche importants grace a leurs role fondamental et a leurs larges applications dans de
nombreux domaines. La mise en place de réseaux d'objets repose essentiellement sur le
déploiement d'objets connectés pour traiter les données collectées et les transmettre a des
différents équipements. Le déploiement 3D a faible colit pose de nombreux problémes
d'optimisation avec une littérature limitée. Notre objectif est donc de proposer une
architecture la plus optimisée afin de fournir des solutions de capteurs en environnement
3D, tout en améliorant la performance du réseau. A cet égard, plusieurs questions et
objectifs sont liés au probleme du déploiement de réseaux de capteurs et sont traités dans
les différents chapitres du manuscrit.

Ce dernier présent deux hybridations pour maximiser la couverture d'une région d'intérét
dans un réseau de collecte de données avec l'utilisation du minimum des nceuds. Une
premicre hybridation nommé Diagramme Voronoi Algorithme Génétique (DVAG), entre
une méthode géométrique de déploiement présentée par le diagramme de Voronoi et un
algorithme d'optimisation présenté par l'algorithme génétique, est proposée dans une
premicre approche centralisée puis une seconde distribuée. Une deuxieme hybridation
nomm¢ Triangulation Delaunay Artificiel Bee Colonie (TDABC) combine une méthode
géométrique de déploiement présentée par le diagramme de Triangulation de Delaunay
avec un algorithme d'optimisation présenté par l'algorithme de colonie des abeilles
artificielles ABC. Elle est introduite dans deux approches : centralisée puis distribuée.
Dans l'approche centralisée, 'exécution se fait dans un seul nceud tandis que dans
l'approche distribuée, I'exécution se fait dans plusieurs nceuds en parallele. L'idée sur
l'utilisation d'une approche distribuée pour le déploiement dans un réseau de collecte de
donnée est de répartir partager les taches aux différents nceuds utilisés dans un réseau afin
de gagner du temps et de 1'énergie.

Les hybridations DVAG et TDABC développées ont été évaluée dans un environnement
expérimental par prototypage sur un banc d'essai réel utilisant des nceuds MS5StickC
équipés d'un processeur ESP32. Les expérimentations montrent que I'approche distribuée
fournit de meilleurs résultats qui sont donnés par les algorithmes originaux en termes de
degré de couverture, de 1'indicateur de puissance du signal recu (RSSI), de durée de vie et
de nombre d'objets voisins pour les deux hybridations. L'algorithme distribué de DVAG
(D-DVAG) proposé surpasse celui de 'algorithme distribu¢é de TDABC (D-TDABC) en
termes de vitesse de calcul.

Mots-clés: algorithme d'optimisation, algorithmes génétiques, algorithme des abeilles
artificielles, approche centralisée, approche distribuée, couverture, déploiement 3D a
I’intérieur, diagramme de Voronoi, hybridation, méta-heuristique, réseaux de collecte de
données, triangulation de Delaunay.



Abstract

Recently, data collection IoT networks become one of the most relevant research fields
due to their fundamental role and wide application. The management of connected
objects in the networks is based on the deployment process to collect data and transmit
them to different positions in the network. Low-cost 3D deployment poses many
optimization problems with limited literature. Therefore, our goal is to find the most
optimized architecture and provide 3D sensor deployment solutions, while improving the
network performance. In this regard, several issues and objectives are considered in
relation to the problem of deploying sensor networks.

This thesis introduces two hybridizations to maximize the coverage of a region of interest
in a data collection IoT networks with a minimum number of objects. A first
hybridization, named Voronoi Diagram Genetic Algorithm (DVAG), involves a
geometric method of deployment, the Voronoi diagram, and an optimization algorithm,
the genetic algorithm, with two versions, a centralized and a distributed one. A second
hybridization, named Delaunay Triangulation Artificial Bee Colony (DTABC), combines
another class of geometric deployment method, the Delaunay Triangulation diagram,
with another optimization algorithm, the artificial bee colony algorithm. The latter
hybridization is also implemented in a centralized and distributed version. In the
centralized approach, the execution is achieved in a single node, while numerous nodes in
a parallel execution are needed for the distributed approach. The distributed approach for
the deployment in a data collection network allows sharing the tasks among the different
nodes to enhance the execution time and the computation complexity.

The developed DVAG and TDABC hybridizations were evaluated in an experimental
environment by prototyping on a real test bench using M5StickC nodes equipped with an
ESP32 processors. The experiments show that the distributed approach provides better
results than the original algorithms in terms of degree of coverage, Received Signal
Strength Indication (RSSI), lifetime and number of neighboring objects. The proposed
Distributed algorithm DVAG (D-DVAG) outperforms that of Distributed algorithm
TDABC (D-TDABC) in terms of computational speed.

Keywords : artificial bee algorithm, centralized approach, coverage, data collection
networks, Delaunay triangulation, distributed approach, genetic algorithms,
hybridization, indoor 3D deployment, optimization algorithm, Voronoi diagram, meta-
heuristics.
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