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RESUME

Dans les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF), plusieurs problémes d’optimisation
sont considérés NP-difficiles, tels que le probleme de couverture, d’ordonnancement et
de routage. De tels problemes nécessitent des solutions de bonne qualité dans un délai
acceptable, d’ou 'utilisation des métaheuristiques. Dans cette thése, nous nous intéressons
particulierement au routage, puisque ce probleme présente un des grands défis des RCSF.
Dans cet ordre d’idées, nous avons proposé des protocoles de routage basés sur différentes
métaheuristiques inspirées de la nature. Les travaux effectués durant cette thése ont mené
a trois contributions principales :

La premiere contribution consiste a améliorer une approche basée sur l’algorithme
de colonie de fourmis (Ant Colony Optimization (ACO)) afin de concevoir une nouvelle.
Comparée a ’approche de base, la nouvelle approche ACO proposée a minimisé la consom-
mation énergétique et a prolongé la durée de vie d’'un RCSF, selon les résultats trouvés.

La deuxiéme contribution se focalise sur des études comparatives entre l’approche
ACO et une autre basée sur 'optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Op-
timization (PSO)). Ainsi, nous avons évalué I'impact de la mobilité aléatoire sur ces deux
protocoles, dans des RCSF composés de nceuds dynamiques suivant le modele de mobilité
Random Waypoint (RWP).

Dans la troisieme contribution, nous avons proposé un nouveau protocole de routage
basé sur une nouvelle métaheuristique nommé Teaching Learning Based Optimization
(TLBO) développée récemment pour les probléemes d’optimisation continus. Nous avons
pu adapter cette métaheuristique au probleme de routage qui est un probleme discret.
L’adaptation est basée sur la redéfinition des équations tout en gardant I'aspect général
de la méthode qui se base sur la relation enseignant-étudiants et les interactions entre les
étudiants.

Afin de valider nos travaux effectués et tester les performances de notre protocole de
routage vis-a-vis des autres protocoles dans des simulations réelles, nous sommes en cours
de réaliser une application de surveillance réelle utilisant un RCSF composé de capteurs
Arduino.

Mots-clés: Réseaux de capteurs sans fil ; Optimisation combinatoire ; Métaheuristiques
inspirées de la nature; Algorithme de colonie de fourmis; Algorithme d’essaim de parti-
cules ; Optimisation basée sur Teaching-Learning ; Routage ; Arduino.






ABSTRACT

Many problems in Wireless Sensor Network (WSN) are qualified as NP-hard optimi-
zation problems, requiring robust and efficient techniques to solve this kind of problems
such as metaheuristics. In this thesis work, we chose to study the routing problems. Hence,
we proposed many routing protocols based on different metaheuristics inspired by nature.

The first contribution is to improve an approach based on the ant colony optimization
(ACO) by modifying the probabilistic decision rule, that gives rise to a new ACO approach
better than the original one in the energy consumption and the WSN’s lifetime.

The second contribution focuses on comparative studies between two routing protocols
based on ACO and PSO in different scenarios and studied cases. Thus, we evaluated the
impact of the random waypoint (RWP) on these two protocols.

In the third contribution, we propose a new routing protocol based on Teaching-
learning based optimization (TLBO), a metaheuristic recently developed for continuous
optimization problems. We have adapted TLBO to the discrete routing problem by the
redefinition of its equations using the Edge Recombination Operator (ERO). The TLBOR
protocol is better than many other state-of-the-art routing protocols in terms of energy
consumption and network lifetime.

Finally, in order to highlight our proposed contribution, we have performed a real
application in order to validate our research and test the performance of our routing
protocol against other protocols in real environment using a WSN composed by Arduino
Sensors.

Keywords : Wireless Sensor Networks; Combinatorial Optimization; Metaheuristics
inspired by nature; Ant Colony Optimization; Particle Swarm Optimization ; Teaching-
Learning Based Optimization; Routing; Arduino.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Nous vivons aujourd’hui dans un monde tres connecté. En effet, les progres de I'élec-
tronique et de nouvelles technologies ont permis I’émergence de nouveaux moyens de com-
munication. D’abord totalement statiques, & cause des besoins d’infrastructures adaptées,
puis portables et mobiles avec la généralisation des technologies sans fil. Les technologies
continuent d’évoluer et proposent depuis quelque temps déja des réseaux sans infrastruc-
ture fixe, ou réseaux ad-hoc. Ces nouveaux réseaux ont permis I’émergence de nouvelles
applications difficilement envisageables autrement, comme les réseaux véhiculaires, les sys-
temes de surveillance sans fil, etc.

Le monde de demain sera encore plus connecté, parmi les réseaux ad-hoc qui émergent,
on distingue les réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Ce sont des réseaux dont les éléments
constitutifs, les capteurs, sont particulierement contraints. Chaque capteur consiste en un
petit systéeme embarqué aux ressources matérielles tres limitées. Ces réseaux sont des lors
généralement employés pour la détection dans des situations critiques ou dangereuses.
L’importance des RCSF a été initialement remarquable pour les applications militaires,
mais leurs propriétés en font des solutions pratiques dans de nombreux domaines de notre
vie courante notamment, la surveillance des environnements hostiles, la surveillance de
santé, 'agriculture, etc.

Dans un RCSF, les nceuds communiquent via des fréquences radio et peuvent s’auto-
organiser et coopérer pour répondre a des besoins et fournir des services. Chaque nceud
doit étre en mesure de capturer les grandeurs physiques avoisinantes, de traiter des don-
nées regues, de prendre une décision locale et de la communiquer de fagon autonome avec
ses voisins auxquels il est connecté. Cette coopération est destinée & assurer les meilleures
prises de décision possible malgré les limites des nceuds en termes de consommation éner-
gétique et de puissance de traitement.

En effet, les RCSF sont soumis a des contraintes fortes de natures multiples, énergé-
tiques et calculatoires, ce qui limite les capacités de traitement et de communication des
neeuds du réseau. De ce fait, de nouveaux problemes complexes dans les domaines de la
recherche opérationnelle et de ’optimisation sont apparus. Parmi les problemes fondamen-
taux des réseaux de capteurs sans fil on trouve les problémes liés au routage, la couverture,
le controle de topologie, la mobilité et I'ordonnancement. Néanmoins, le grand défi reste
les problemes liés au routage. Jusqu’a présent, le besoin d’acheminer l'information d’une
maniere efficiente et de réduire au minimum la consommation d’énergie avec les contraintes
des RCSF peut s’exprimer comme un probleme d’optimisation. Il s’agit du probleme de
routage qui a fait objet de la plupart des recherches d’optimisation.



2 INTRODUCTION GENERALE

La solution optimale d’un probleme d’optimisation ne peut que tres rarement étre
déterminée en un temps polynomial. Il est donc souvent nécessaire de trouver des méthodes
de résolution qui fournissent une solution de bonne qualité dans un temps raisonnable, c’est
ce que font les métaheuristiques depuis une vingtaine d’années. Les métaheuristiques sont
généralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui progressent vers un optimum
d’une fonction objectif. Ces méthodes s’adaptent aux caractéristiques du probleme étudié
afin d’en trouver une approximation de la meilleure solution. Il existe un grand nombre
de métaheuristiques allant de la simple recherche locale a des algorithmes complexes de
recherche globale. Cependant, elles utilisent un haut niveau d’abstraction, leur permettant
d’étre adaptées a une large gamme de problemes différents.

Dans cette these, nous nous intéressons aux probléemes d’optimisation liés au routage
dans les RCSF en essayant de proposer des algorithmes de résolutions considérés comme
inspirés de la nature. Dans le but de minimiser le délai de transmission et la consomma-
tion d’énergie en plus d’améliorer grandement le fonctionnement des noeuds, nous avons
décidé de faire face a ces problemes d’optimisation qui sont généralement difficiles a ré-
soudre. Notre objectif principal sera donc d’étudier le probleme de routage dans les réseaux
de capteurs en utilisant plusieurs métaheuristiques inspirées de la nature permettant de
préserver ’énergie et d’acheminer les paquets de la maniere la plus optimale qui puisse
étre.

Problématique

La mise en ceuvre des traitements, de stockage, de détection et de communication dans
des dispositifs de petite taille, a faible cotit et leur intégration dans les RCSF ouvre la porte
a une multitude de nouvelles applications. Dans certains types d’applications, un grand
nombre de capteurs est susceptible d’étre déployé, sur de vastes terrains. Dans ce cas,
un grand nombre de flots sont transmis au centre de controle (station de base, ou SINK)
pour 'analyse et la prise de décision. Il y a donc un besoin important en termes de bande
passante, avec surtout une forte contrainte en termes de délai de transmission. Sans oublier
de compter, la conservation de I’énergie des capteurs et le maintien du réseau fonctionnel le
plus longtemps possible. Pour ces raisons, I’objectif principal de notre travail est d’utiliser
ces dispositifs avec efficacité. Cette efficacité est d’'une importance vitale étant donné que
ces capteurs fonctionnent généralement avec des piles, et que ces piles ne peuvent pas étre
remplacées ou rechargées dans la plupart des cas.

Les techniques congues pour les réseaux ad hoc traditionnels ne sont pas bien adaptées
aux réseaux de capteurs sans fil, car de nombreuses contraintes doivent étre résolues. Dans
cette these, nous nous intéressons aux contraintes imposées par le routage et par la gestion
de I’énergie dans ce type de réseaux afin de prolonger sa durée de vie. Pour cela, notre
objectif est de proposer des algorithmes de routage basés sur la conservation de I’énergie
en faisant participer des nceuds ayant des batteries pleines par rapport a leurs voisins tout
en évitant les zones pauvres en énergie ou en capteurs.

Nos algorithmes sont basés sur les métaheuristiques inspirées de la nature afin de
trouver une nouvelle maniere de router 'information. L’idée principale de notre travail
est de concevoir des protocoles de routage basés sur les métaheuristiques inspirées de la
nature (colonies de fourmis, essaim de particules et Ienseignement/apprentissage) pour
minimiser la consommation énergétique des capteurs.



Contributions

Dans ce mémoire de these, notre contribution se concentre sur I'implémentation des
algorithmes de routage dont 1'objectif est de traiter le probleme de gestion de ressources
énergétiques et garantir les qualités de service afin de maximiser la durée de vie du réseau
et son efficacité. Pour cela, nous avons proposé des algorithmes basés sur la fusion de deux
aspects :

— le routage avec qualité de service dans les RCSF';

— les métaheuristiques inspirées de la nature;

Les contributions de cette these s’articulent autour de deux axes qui sont :

— L’implémentation et I'amélioration des approches basées sur les métaheuristiques
les plus utilisées dans le traitement des problemes de routage dans les RCSF. Ces
métaheuristiques sont les algorithmes de colonies de fourmis (ACO) et les algo-
rithmes d’essaim de particules (PSO). Nous avons proposé une approche basée sur
ACO intitulée Improved Ant Colony Optimization for Routing (IACOR) (El Ghazi
et al., 2014) dont le principe est de considérer le noceud collecteur (Sink) comme une
source de nourriture des fourmis et le nceud source d’évenement comme le nid. Les
fourmis portent les données a acheminer et choisissent les nceuds voisins qui vont
participer au routage des paquets a ’aide d’une regle probabiliste et de la nouvelle
métrique que nous avons définies. Les résultats de cette approche ont était satisfai-
sants en comparaison avec d’autres basées sur ACO. Dans le but de découvrir les
limites de cette méthode, nous I’avons comparé a une approche de routage basée
sur 'optimisation par essaim de particules (PSO) (EL Ghazi et Ahiod, 2016) dans
des réseaux de capteurs sans fil statiques et mobiles (El Ghazi et Ahiod, 2016).

— L’adaptation de la nouvelle métaheuristique Teaching-Learning Based Optimiza-
tion (TLBO) (qui a était mise en ceuvre pour les problémes continus) au probléme
de routage discret afin de réaliser un nouveau protocole de routage dans les RCSF
"Teaching-Learning Based Optimization based Routing (TLBOR)” (El Ghazi et
Ahiod, 2017). Malgré les bons résultats fournis par des métaheuristiques, il y a tou-
jours des problemes liés a la complexité d’adaptation et au paramétrage. TLBO est
une méthode récente, robuste, ne nécessitant aucun paramétrage et simple d’im-
plémentation. TLBO a été proposée pour des problemes d’optimisation continue,
dans ce travail, cette métaheuristique a été adaptée au probleme de routage dans
les RCSF qui est un probleme discret. L’approche proposée nommée TLBOR est
bien fondée théoriquement et détaillée algorithmiquement.

Organisation de la thése

Cette these se décompose en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous définissons les réseaux de capteurs sans fil, leurs archi-
tectures, leurs contraintes de conception (tolérance aux pannes, consommation d’énergie,
qualité de service, etc), leurs topologies, leurs types et leurs applications.

Le deuxieme chapitre introduit les différents problemes d’optimisation des RCSF :
les problemes de couverture, de controle de la topologie et d’ordonnancement qui néces-
sitent des algorithmes robustes et performants. Ensuite, on met ’accent sur les méthodes
de résolution des problemes d’optimisation combinatoires : méthodes exactes, méthodes
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approchées et métaheuristiques inspirées de la nature. Finalement, on présente le pro-
bleme de routage dans les RCSF, des protocoles de routage et des approches basés sur les
métaheuristiques inspirées de la nature.

Dans le troisieme chapitre, on présente la premiere contribution qui est une améliora-
tion d’un protocole de routage basé sur les algorithmes de colonie de fourmis, commencant
par adaptation d’ACO au probléme de routage, description du fonctionnement de Iap-
proche et finalement 'implémentation et les résultats. Ensuite, on propose une étude com-
parative entre 'approche ACO proposée et une approche PSO dans des RCSF statiques
et mobiles.

Le quatrieme chapitre présente un nouveau protocole de routage basé sur la méthode
TLBO. Ainsi que I'ensemble des étapes d’adaptation, redéfinition des équations et les
résultats trouvés qui montre la supériorité de cette approche par rapport aux plusieurs
protocoles de I’état de I'art.
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1.1 Introduction

De nombreuses techniques et technologies dans les domaines de la micro-électronique,
de la micro-mécanique, et des technologies de communication sans fil ont permis de créer,
avec un colit raisonnable, de petits objets communicants équipés de capteurs. Ces nou-
veaux objets, appelés noeuds capteurs ou couramment capteurs, sont équipés d’unités de
capture, de calcul, de mémorisation et de communication. Pour leur alimentation en cou-
rant, ces noeuds sont munis de batteries ou d” un systeéme de récupération d’énergie a partir
de 'environnement. De ce fait, les noceuds capteurs sont de véritables entités embarquées.
Le déploiement de ces entités, en vue de collecter et transmettre des données environne-

mentales vers un ou plusieurs points de collecte, de maniere autonome, forme un réseau
de capteurs sans fil (RCSF).

Dans ce chapitre, nous faisons un état de I’art sur les réseaux de capteurs sans fil.
Nous y présentons les définitions de base concernant la structure du réseau, ses classes de
comportement, ses contraintes et ses différentes topologies. Nous nous appuyant ensuite sur
quelques applications des RCSF pour exposer et montrer I'importance de cette technologie
dans plusieurs domaines.
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1.2 Histoire des RCSF

Dans les années 1990, une idée qui paraissait plutot un réve pour cette époque est ap-
parue : celle d’'imaginer un systéme nerveux central pour la Terre, capable de surveiller en
temps réel les événements, ayant comme principaux bénéfices de pouvoir empécher les acci-
dents et d’économiser I’énergie. C’est ce que le professeur Kristofer PISTER de I’Université
de Californie & Berkeley a appelé la poussiére intelligente (Smart Dust) (Pister, 1999). La
poussiére intelligente a mis le temps mais a finalement arrivée. Aujourd’hui le réseau de
capteurs sans fil est devenu une des merveilles technologiques qui a montré son impact sur
notre vie quotidienne. Les derniers progres en terme de miniaturisation, ainsi que le rem-
placement du cablage classique par des technologies de communication radio, ont généré
de nouvelles catégories d’applications qui visent de nombreux domaines : ’aéronautique,
I’automobile, le médical, 'environnement, etc. De plus, les progres des communications
sans fil permettent aujourd’hui de répondre des exigences peu envisageables auparavant.

Génération Période Taille Poids Batterie
1er Les années 80 et 90 | Grande boite a chaussures | Kilogrammes | Grosse
gtme 2000 — 2003 Boite de cartes Grammes AA
geme 2010 Particule de poussiere Négligeable Solaire

Tableau 1.1 — Histoire des réseaux de capteurs

Les auteurs dans (Chong et Kumar, 2003a) ont parlé de trois générations de nceuds
de capteurs (voir tableau 1.1). Grace au développement remarquable des capteurs, les
réseaux de capteurs seront aussi communs dans nos vies quotidiennes que les ordinateurs
et l'internet.

1.3 Définition des RCSF

Un réseau de capteurs sans fil (en anglais : Wireless Sensor Network (WSN)) est un
ensemble de dispositifs tres petits, nommés noeuds capteurs variants de quelques dizaines
d’éléments a plusieurs milliers. Dans ces réseaux chaque noeud est capable de récolter et
de transmettre des données environnementales (température, lumiere, pression,etc) d’une
maniére autonome. La position de ces noeuds n’est pas obligatoirement prédéterminée. Ils
sont dispersés aléatoirement a travers une zone géographique, appelée champ de captage,
qui définit le terrain d’intérét pour le phénomene surveillé. Les données captées sont ache-
minées & un neeud considéré comme un point de collecte, appelé noeud puits (ou Sink). Ce
dernier peut étre connecté a I'utilisateur du réseau via Internet ou un satellite. Ainsi, I'usa-
ger peut adresser des requétes aux autres nceuds du réseau, précisant le type de données
requises et récolter les données environnementales captées par le biais du noeud puits.

1.4 Architecture d’un RCSF

Un réseau de capteurs est constitué essentiellement de plusieurs nceuds capteurs, un
neeud Sink et un centre de traitement des données :
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Noeuds capteurs :

Se sont des capteurs, leur type, leur architecture et leur disposition géographique
dépendent de l'exigence de D'application en question. Leur énergie est souvent limitée
puisqu’ils sont alimentés par des piles. Dans tous les domaines, le role d’'un réseau de
capteurs est quasiment toujours le méme comme le montre la Figure 1.1. Le principe est
que les noeuds doivent surveiller un environnement en récupérant des données grace a leurs
capteurs, puis ils envoient les informations & une station de base (puits ou sink en anglais).

= Mémoire

Communication 4@@—[ Capteurs/actionners }
4[ Source énergétique ]—

Figure 1.1 — Architecture d’un nceud capteur.

L’architecture de base d’un nceud capteur est illustrée en figure 1.1.

— Unité de capture : Pratiquement, chaque unité de capture est caractérisée par trois
rayons : un rayon de communication qui lui permet d’échanger des messages et
des données avec les autres noeuds capteurs, un rayon d’interférence permettant de
détecter les collisions et un rayon plus large qui constitue le rayon de sensation. Ce
dernier est la portée assurant la détection des évenements.

— Contréleur : collecte les données produites par les capteurs associés & un noeud et
celles envoyées par les noeuds capteurs voisins. 11 assure également le traitement
des données et la prise de décision concernant leur envoi (quand est ce qu’il faudra
envoyer et quand 7).

— Mémoire : les valeurs lues ainsi que les paquets regus sont stockés dans la RAM
tandis que I'application du réseau de capteurs réside en ROM. Plus précisément,
une EEPROM est requise afin de servir pour la sauvegarde des données en cas ou
la RAM n’est pas suffisante.

— Communication : la plupart des réseaux de capteurs s’appuient sur les communi-
cations radio fréquence (RF) puisqu’elles offrent un débit élevé et la distance de
communication tolérée est bonne. A cela s’ajoute le fait que les erreurs sont ac-
ceptables et qu’aucune ligne de visée n’est requise. Pour cela, ’architecture d’un
capteur inteégre un émetteur/récepteur dont le role est de convertir les trames de
bits émises par le microcontroleur en une onde radio.

— Alimentation : la batterie constitue la source d’énergie la plus utilisée mais il existe
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des capteurs capables de récupérer 1’énergie a partir de I’environnement externe.
Signalons que les batteries ont des caractéristiques matérielles (capacité, taux de
décharge,. ..) qu’il faudra prendre en considération.

Station de base (Sink) :

C’est un noeud particulier du réseau. Il est chargé de la collecte des données issues des
différents noeuds du réseau. Il doit étre toujours actif puisque l'arrivée des informations est
aléatoire. C’est pourquoi son énergie doit étre illimitée. Dans un réseau de capteur sans
fil plus ou moins large et a charge un peu élevée, on peut trouver deux Sink ou plus pour
alléger la charge.

Cenire de traitement des données :

C’est le centre vers lequel les données collectées par le Sink sont envoyées. Ce centre
a le role de regrouper les données issues des nceuds et les traiter de facon a en extraire
Iinformation utile et exploitable. Le centre de traitement peut étre éloigné du Sink, par
conséquent les données doivent étre transférées a travers un autre réseau, c’est pourquoi
on introduit une passerelle entre le Sink et le réseau de transfert pour adapter le type de
données au type du canal (comme c’est illustré dans la figure 1.2).

€ " Internet

€ €
€
€
o€ N
o € t}
€ L
( ( i ua?tﬁn?:cs

données

Figure 1.2 — Architecture générale d’'un RCSF.

La figure 1.2 présente une architecture générale d'un RCSF ou les noeuds capteurs
transmettent leurs données vers un nceud Sink. Le centre de traitement des données étant
éloigné, les données sont acheminées via Internet, et une passerelle est utilisée pour adapter
le type des données au canal.

1.5 Contraintes d’un RCSF

La conception d’'un RCSF est influencée par plusieurs parametres qui peuvent étre
utilisées pour comparer entre deux RCSF. Parmi ces parametres, nous citons :
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La tolérance aux pannes :

Les nceuds capteurs sont vulnérables et souvent déployés dans un environnement dan-
gereux. Les nceuds peuvent échouer en raison de problemes matériels ou des dommages
physiques ou par épuisement de leur énergie. Dans les RCSF, les défaillances de nceuds
sont beaucoup plus élevées que dans les réseaux filaires ou sans fil basés sur les infrastruc-
tures. Les protocoles déployés dans un réseau de capteurs doivent étre capables de détecter
ces défaillances dés que possible et étre suffisamment robustes pour gérer un nombre re-
lativement élevé d’échecs tout en conservant la fonctionnalité globale du réseau. Ceci est
particulierement pertinent pour la conception de protocole de routage, qui doit veiller a
ce que les chemins alternatifs soient disponibles pour le réacheminement des paquets. Les
différents environnements de déploiement posent différentes exigences de tolérance aux
pannes (Han et al., 2010).

Le facteur d’échelle :

Le nombre de nceuds capteurs déployés peut atteindre des centaines, des milliers, voire
méme pour certaines applications, des millions. Les protocoles et algorithmes devront pou-
voir fonctionner correctement dans tous les cas de figure. Classiquement, la densité des
noeuds est de Pordre de 300 noeuds pour 25m? pour la surveillance de machines et de 10
nceuds par région pour la surveillance de véhicule. Une densité de 20 nceuds/m? est tres
courante. Dans une maison, on estime a 2 douzaines, le nombre d’appareils qui compor-
teront des capteurs. Pour la domotique est ’ensemble des techniques de 1’électronique, de
physique du batiment, d’automatisme, de I'informatique et des télécommunications utili-
sées dans les batiments et permettant de centraliser le controle des différents applicatifs de
la maison., la densité devrait étre comprise entre 20 et 100 nceuds par région. Les densités
devraient étre encore plus importantes si I’on insere des capteurs dans les lunettes, les
vétements, les chaussures, les montres, les bijoux ou encore le corps humain (Nekoogar
et al., 2004).

Les colts de production :

Le cotit de production d’un seul micro-capteur est trés important pour I’évaluation du
cout global du réseau, si ce dernier est supérieur a celui nécessaire pour le déploiement des
capteurs classiques, I'utilisation de cette nouvelle technologie ne serait pas financierement
justifié. Par conséquent, réduire le cotit de production jusqu’a moins de 1$ par noeud est
un objectif important pour la faisabilité de la solution des réseaux de capteurs sans fil. La
technologie Bluetooth a pu offrir un systéme radio connu d’étre le moins cheére du mar-
ché pour un coiit de 103, ce qui est dix fois plus chere que le cotit désiré pour un nceud
capteur. Ceci, sachant qu'un nceud contient d’autres systemes que celui de transmission
radio tel que les unités de captage et de traitement de données. De plus, le noeud peut
étre équipé d’éléments additionnels tel qu'un system de localisation GPS, ou un systeme
de rechargement d’énergie. Deés lors, la minimisation du cott de production du noeud cap-
teurs constitue un grand défis mené par les chercheurs, vu les fonctionnalités que doivent
comporter ces noeuds et I'objectif désiré pour un cotit inférieur a un dollar.
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Les contraintes matérielles :

Un nceud capteur contient quatre composants de base : 'unité de captage, I'unité
de traitement, I'unité de transmission, et I'unité de controle d’énergie. Il peut contenir
également, suivant son domaine d’application, des éléments supplémentaires tels qu'un
systeme de localisation, ou bien un systeme générateurs d’énergie. L'unité de captage
englobe généralement deux sous-unités, le capteur lui-méme en plus d’un convertisseur
analogique-numérique qui transforme les signaux analogiques produits par les capteurs, et
basés sur le phénomene observé en signal digitale, ce dernier est transmit par la suite a
I'unité de traitement. L’unité de traitement, généralement associée a une petite unité de
stockage, exécute les procédures permettant au nceud de collaborer avec les autres noeuds
du réseau pour donner, en fin, le résultat de la tache assignée au réseau. La connexion
du noeud au réseau est gérée par l'unité de transmission. L’unité de controle d’énergie,
cependant, constitue 'un des systémes les plus importants dans un nceud capteur, celle-ci
peut étre représenté par un systeme de rechargement d’énergie tel que les cellules solaires.

Comme nous ’avons invoqué précédemment, un noeud capteur peut contenir d’autres
unités dépendantes de 'application du réseau. en effet, la plupart des opération de captage
et des algorithmes de routage dans les réseaux de capteurs sans fil requiérent la connais-
sance de la localisation des nceuds avec une grande précision, car ces noeuds sont déployés
d’une maniere aléatoire et fonctionne d’une fagon autonome, ceci rend l'intégration d’'une
unité, consacré au systeme de localisation, tres commune dans un nceud capteur. D’ot,
il est souvent supposé que ces nceuds possédent un systéme de localisation GPS. le sys-
teme GPS, et aider les autres noeuds a trouver leurs positions d’une maniere terrestre. La
conception des noeuds capteurs peut aller jusqu’a prévoir un systéme de mobilisation du
capteur pour le déplacer en cas de nécessité.

Toutes ces unités peuvent exiger leur intégration dans un boitier de taille minimale
inférieure a un centimetre cube, et avec un poids tres 1éger qui permet aux noeuds de rester
suspendu dans 'air, si Papplication l'exige. A part la taille, il existe d’autres contraintes
exigeantes pour la construction des noeuds capteurs. Les autres contraintes sont la consom-
mation d’énergie qui doit étre moindre pour que le réseau survive le plus longtemps pos-
sible, 'adaptation aux différents environnements (fortes chaleurs, eau,..), 'autonomie et
la résistance vu qu’il est souvent déployé dans des environnements hostiles.

La topologie du réseau :

La forte probabilité de panne d’'un nceud capteur ou la possibilité de rajouter des
neeuds font que la topologie du réseau doit pouvoir changer dynamiquement. La topologie
d’un RCSF doit s’adapter a toutes les situations, a savoir les pannes, la mobilité et le
rajout des noeuds. Il faut donc gérer avec précision la maintenance de cette topologie.
On distingue trois phases : le déploiement, le post-déploiement des capteurs (les capteurs
peuvent bouger, ne plus fonctionner,...) et le redéploiement des noeuds capteurs ajoutés.

— Phase de pré-déploiement et de déploiement : Les noeuds capteurs peuvent

étre éparpillés sur le champ de captage en masse ou placés d’une maniére indivi-
duelle et ceci par le biais de plusieurs moyen tel que : les jeter d’un avion, les placer
nceud par nceud d’une fagon manuelle ou en utilisant des robots.

Le nombre important de noeud utilisés dans un réseau de capteurs empéche leur
déploiement suivant un plan soigneusement établi, cependant un schéma général
pour le déploiement initial doit étre congu pour permettre de réduire les cotuts d’ins-
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tallation, d’augmenter I'arrangement des nceuds et de faciliter I’auto-organisation
des nceuds et leur tolérance aux pannes

— Phase de post-déploiement : Apres la phase de déploiement, la topologie du
réseau peut subir des changement dues aux : changement de position des noeuds,
accessibilité (a cause du brouillage ou des obstacles en mouvements), épuisement
d’énergie ou malfonctionnnement des nceuds. En effet, Bien que les nceuds d’un
réseau de capteurs peuvent étre déployés d’une maniere statique, la panne maté-
rielle constitue un événement tres commun a cause de 1’épuisement d’énergie ou la
destruction. Il est possible également d’avoir un réseau de capteur avec des nceuds
mobiles qui ont une mobilité tres élevée. Par conséquent, la topologie du réseau de
capteur est exposée fréquemment aux changements apres la phase de déploiement.

— Phase de redéploiement des nouveaux nceuds : Des nceuds capteurs addi-
tionnels peuvent étre installés pour remplacer ceux qui sont en panne ou bien pour
répondre aux besoins des taches assignées au réseau. Cette addition entraine la
réorganisation du réseau et le changement de sa topologie.

Support de transmission

Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont liés via un moyen de communication
sans fil, et ceci, en utilisant un support optique, ou des fréquences radio. Cependant, il
faut s’assurer de la disponibilité du moyen de transmission choisi dans I’environnement de
captage, afin de permettre au réseau d’accomplir la totalité de ses taches.

Pour les lien de communication via les fréquences radio, les bandes ISM (Industrial
scientific Medical bands) peuvent étre utilisées, ces bandes de fréquence sont employées
pour assurer des communications libres de charge dans le domaine industriel, scientifique
ou médical, et ceci dans la plupart des pays du monde.

Pour les réseaux de capteurs, les unités de transmission intégrées au niveau des noeuds
doivent étre de petite taille et a faible consommation d’énergie. En effet, suivant les
contraintes matérielles associés aux nceuds, ainsi que le compromis existant entre 1’effi-
cacité des antennes et la consommation d’énergie, limite le choix de la bande de fréquence
utilisée sur les bandes a hautes fréquences.

L’avantage principal des bandes ISM est qu’elles sont libres de toute licence d’uti-
lisation, elles présentent un choix immense d’allocation de fréquence et sont disponibles
dans la plupart des pays du monde. Ces bandes ne sont décrites par aucun standard, mais
elles offrent plus de liberté pour I'implémentation des protocoles de communication spé-
cifiques aux réseaux de capteurs. Toutefois, cette implémentation reste toujours limitée
par d’autres contraintes telles que la consommation d’énergie minimale et les interférences
nuisibles avec les autres applications utilisant les mémes bandes de fréquence.

La majorité des prototypes des nceuds capteurs construits utilisent les radiofréquences
comme moyen de communication. Les ondes infrarouges représentent un autre support
possible pour la communication inter-nceuds dans un réseau de capteurs. Ce type de com-
munication est également libre de toute charge ou licence, il est robuste contre les inter-
férence avec les appareils électriques, et les unités de transmission correspondantes sont
moins cheres sur le marché, et plus faciles & construire. Ceci peut expliquer I'existence des
ports de communication infrarouge dans la plupart des ordinateurs, téléphones portables
et PDAs. L’inconvénient majeur pour ce type de communication est qu’il exige la dispo-
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nibilité permanente d’une ligne de vue entre ’émetteur et le récepteur, cette contrainte
rend 'utilisation de ce support dans les réseaux de capteur un choix réticent.

Les contraintes liés aux domaines d’applications spécifiques pour les réseaux de cap-
teurs rendent le choix du support de communication une étape critique pour la conception
de ces réseaux. Par exemple, les applications liées au domaine maritime peuvent favoriser
I’'utilisation d’un support de transmission aqueux tel que les radiations a longueur d’onde
élevée pouvant pénétrer la surface d’eau. Tandis que les applications pour les terrains hos-
tiles, tel que les champs de batailles peuvent confronter un taux élevé d’erreurs et plus de
brouillage et d’interférence avec ’environnement capté, pour cela, le choix du support de
transmission doit, dans ce cas, prévoir des schémas de modulation robustes pour prendre
en charge des canaux de communication ayant des caractéristiques étroitement différents.

Lenvironnement de déploiement :

Les noeuds peuvent étre déployés tout prés de 'objet a surveiller ou en son sein.
L’environnement de déploiement peut étre a l'intérieur d’une grosse machine, au fond
d’un océan, dans un lieu contaminé biologiquement ou chimiquement, dans un champ
de bataille, dans une maison ou un immeuble, sur un animal, sur un véhicule, etc. Ces
situations tres variées engendrent des contraintes tres fortes de I’environnement sur les
neeuds capteurs.

L’environnement détermine en partie le comportement du réseau de capteurs sans fil.
En effet, le trafic de données est principalement généré par 'environnement. En particulier,
dans le cas de la détection d’événements, le nombre d’alertes transmises a la station de
base dépend du nombre d’événements dans l’environnement. Par ailleurs, un réseau de
capteurs sans fil est un systeme dit réactif qui réagit en permanence a son environnement.

La consommation d’énergie :

Comme les noeuds capteurs sont des composant micro-électroniques, ils ne peuvent étre
équipés que par des sources limitées d’énergie (<0.5 Ampere-heure, 1.2 V). De plus, dans
certaines applications, ces nceuds ne peuvent pas étre dotés de mécanismes de rechargement
d’énergie, par conséquent, la durée de vie d’'un nceud capteur dépend fortement de la
durée de vie de la batterie associée. Sachant que les réseaux de capteurs sont basés sur
la communication multi-sauts, chaque noeud joue a la fois un role d’initiateur de données
et de routeur également, le malfonctionnement d’un certain nombre de nceud entraine un
changement significatif sur la topologie globale du réseau, et peut nécessiter un routage de
paquets différent et une réorganisation totale du réseau. C’est pour cela que le facteur de
consommation d’énergie est d’'une importance primordiale dans les réseaux de capteurs. La
majorité des travaux de recherche menés actuellement se concentrent sur ce probleme afin
de concevoir des algorithmes et protocoles spécifiques a ce genre de réseau qui consomment
le minimum d’énergie. En effet, dans les réseaux de capteurs, 'efficacité en consommation
d’énergie représente une métrique de performance significative, qui influence directement
sur la durée de vie du réseau en entier. Pour cela, les concepteurs peuvent au moment
du développement de protocoles négliger les autres métriques de performance telle que la
durée de transmission et le débit, au détriment du facteur de consommation d’énergie.

Détecter les évenements dans ’environnement capté, élaborer un traitement de don-
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nées local et rapide, et transmettre les résultats a l'utilisateur sont les principales taches
d’un noeud dans un réseau de capteurs. Les étapes de consommation d’énergie par ce
neeud peuvent étre, des lors, divisées en trois phases : le captage, la communication et le
traitement de donnée.

— Phase de captage : L’énergie consommée au moment du captage varie suivant la
nature de 'application. Un captage sporadique consomme moins d’énergie qu’un
controle d’événement constant. La complexité de ’événement a détecter joue éga-
lement un role crucial pour déterminer la quantité d’énergie consommée. Les envi-
ronnements contenant un niveau de bruit élevé entraine I’augmentation de ’énergie
nécessaire pour cette phase.

— Phase de communication : Parmi les trois phases citées auparavant, la phase de
communication de donnée est celle qui consomme la plus grande quantité d’éner-
gie, ceci, a cause de la multitude de composants électroniques intégrés au circuit
responsable de cette opération. Cette phase implique les deux étapes d’émission
et de réception de données. Il est démontré que pour les communications a courte
portée, avec une faible puissance de radiation ( 0 dbm), les colits énergétiques
pour I’émission et la réception de données sont pratiquement égaux. Durant cette
phase, il est important de considérer 1’énergie nécessaire pour la mise en marche du
circuit de communication, le temps de démarrage étant égal & plusieurs centaines
de micro-secondes rend ’énergie consommée durant cette période non négligeable.
L’influence de cette étape sur la quantité globale d’énergie consommeée par la com-
munication augmente quand la taille des paquets transmis diminue. Par conséquent,
une bonne politique de consommation d’énergie passe obligatoirement par éviter
au maximum le recourt a la mise en marche et 'arrét fréquents des circuits de
communication.

— Phase de traitement de données : Comparé a la phase de communication,
I’étape de traitement local des données consomme beaucoup moins d’énergie. En
effet, le cotit énergétique nécessaire pour transmettre 1 KB sur une portée de 100
m est approximativement égal a celui nécessaire pour exécuter 3 millions d’ins-
tructions a une vitesse de 100 millions instructions par seconde, ce fait, favorise
largement le traitement local des données pour I’amélioration de la consommation
d’énergie dans les réseaux de capteurs. Les noeuds capteurs doivent donc posséder
des moyens de traitement local de données, tout en restant capable d’interagir avec
les noeuds avoisinants. Enfin il est & noter qu’un nceud peut contenir des circuits
additionnel pour le codage/décodage des données, en plus de certain circuits spéci-
fiques aux applications du réseau, dans tous ces cas, la conception des algorithmes
et protocoles du réseau est influencé largement par ’énergie consommeée par ces
circuits en plus de ceux invoqués précédemment.

La qualité de service (QoS) :

Différentes communautés peuvent interpréter la qualité de service Quality of Service
(QoS) des RCSF de différentes manieres (Chen et Varshney, 2004). Par exemple, dans
les applications impliquant la détection et la poursuite de cibles, beaucoup de facteurs
peuvent contribuer & I’échec dans la détection ou I'erreur dans la poursuite. Ceci peut étre
di au déploiement et a la gestion du réseau, c’est-a-dire ’endroit ou I’évenement se produit
ne peut étre couvert par aucun noeud capteur actif. Intuitivement, nous pouvons définir
la couverture ou le nombre de capteurs actifs comme parametres de mesure de la QoS.
En outre, ’échec peut étre provoqué par la fonctionnalité limitée des noeuds capteurs,
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par exemple, 'exactitude d’observation inadéquate ou un taux de reportage faible des
neeuds. De ce fait, on peut définir les erreurs d’exactitude ou de mesure d’observation
comme parametres de mesure de la QoS. De plus, cette derniere peut étre induite par
la perte de I'information lors de son routage. Il est aussi possible de définir quelques
parametres de circulation de I'information pour mesurer la QoS. Cependant, la séparation
dans la définition des parametres de mesure de la QoS n’est pas absolue puisqu’une seule
application, telle que la mesure de performance liée a la détection d’éveénements, peut
impliquer tous ces parametres.

La mobilité :

La vertu principale de la communication sans fil est sa capacité de soutenir les par-
ticipants mobiles. Dans les réseaux de capteurs sans fil, la mobilité peut apparaitre sous
trois formes principales :

— Mobilité de nceud : La signification d’une telle mobilité est fortement liée a
I'application en question. Par exemple, dans le controle de ’environnement, la
mobilité du nceud n’existe pas, par contre on l’observe dans la surveillance des
animaux (nceud attaché & un animal). Face & la mobilité du neceud, le réseau doit
se réorganiser assez fréquemment pour pouvoir fonctionner correctement (Karl et
Willig, 2007).

— Mobilité du Sink :C’est un cas spécial de mobilité de nceud. L’aspect important
c’est la mobilité d’un récepteur d’informations qui ne fait pas partie du réseau de
capteurs, par exemple, 'information peut étre demandée par un utilisateur via un
PDA tout en se déplacant dans le réseau (Karl et Willig, 2007).
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Figure 1.3 — Notion de la mobilité de Sink.

— Mobilité de I’événement : Ce type de mobilité existe essentiellement dans les
applications de détection des évenements et de suivi des cibles. Dans un tel type
d’application, il est (habituellement) important que I’événement observé soit cou-
vert par un nombre suffisant de nceuds. Par conséquent, les noceuds vont se réveiller
autour de I'objet, pour le surveiller avec un taux d’activité élevée, et puis entrent
en sommeil (mode Sleep). Pendant que la source d’événement se déplace & travers
le réseau, elle est accompagnée d’un secteur d’activité dans le réseau qui le suit
(Karl et Willig, 2007).
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Figure 1.4 — Notion de la mobilité de I’évenement.

La figure 1.4 décrit la notion de la mobilité de ’événement, ceci consiste a détecter un
véhicule et de I'observer pendant son déplacement. Les noeuds qui ne détectent rien entrent
en sommeil & moins qu’ils soient invités a transmettre de I'information de la zone d’activité
a un certain Sink distant.

1.6 Topologie des RCSF

Un réseau de capteurs sans fil est composé d'un ensemble de noeuds capteurs et des
Gateway qui s’occupent de collecter les données des capteurs et de les transmettre a
I’utilisateur via 'internet ou le satellite, il existe plusieurs topologies pour les réseaux de
capteurs :

1.6.1 Topologie physique
Topologie en étoile

La topologie en étoile est un systeme uni-saut. Tous les noeuds envoient et regoivent
seulement des données avec la station de base. Cette topologie est simple et elle demande
une faible consommation d’énergie, mais la station de base est vulnérable et la distance
entre les nocuds et la station est limitée.

Topologie en maille ou grille (Mesh Network)

Dans ce cas (dit « communication multi-sauts »), tout nceud peut échanger avec
n’importe quel autre nceud du réseau (s'il est a portée de transmission). Un noeud voulant
transmettre un message a un autre nceud hors de sa portée de transmission, peut utiliser
un neeud intermédiaire pour envoyer son message au nceud destinataire. Cette topologie a
plus de possibilités de passer a ’échelle du réseau, avec redondance et tolérance aux fautes,
mais elle demande une consommation d’énergie plus importante. Une latence est créée par
le passage des messages des noeuds par plusieurs autres avant d’arriver a la station de base.
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Topologie hybride

La topologie hybride est un mélange des deux topologies ci-dessus. Les stations de
base forment une topologie en toile et les noeuds autour d’elles sont en topologie étoile.
Elle assure la minimisation d’énergie dans les réseaux de capteurs.

1.6.2 Topologie logique

La topologie détermine ’organisation logique des capteurs dans le réseau. Il existe
deux principales topologies dans les protocoles de routage pour les WSNs.

Topologie plate

Un réseau de capteurs sans fil plat est un réseau homogene, ou tous les noeuds sont
identiques en termes de batterie et de complexité du matériel et ont le méme role, excepté
le neeud puits qui joue le role d’une passerelle et qui est responsable de la transmission
de l'information collectée a 'utilisateur final. Selon le service et le type de capteurs, une
densité de capteurs élevée (plusieurs noeuds capteurs/m?) ainsi quune communication
multi-sauts peut étre nécessaire pour l'architecture plate.

Figure 1.5 — Topologie plate.

Ce type de solution permet une grande tolérance aux pannes, cependant, elle souffre
d’une faible scalabilité. En effet, si tous les nceuds operent de la méme fagon et d’une
maniere distribuée, on aura un grand nombre de messages de controle nécessaires pour le
bon fonctionnement du réseau.

Topologie hiérarchique

Afin d’augmenter la scalabilité du systeme, les topologies hiérarchiques ont été intro-
duites en divisant les noeuds en plusieurs niveaux de responsabilité. L’une des méthodes
la plus employée est le Clustering, avec laquelle le réseau est partitionné en groupes appe-
1és clusters. Un cluster est constitué d’un chef (ClusterHead) et de ses membres. Suivant
I’application, les membres peuvent étre des voisins directs ou indirects du ClusterHead.
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Avec une approche hiérarchique, il est plus facile d’intégrer un mécanisme d’agrégation
au systeme : les nceuds membres transmettent leurs données vers le ClusterHead, qui va
par la suite agréger ces lectures afin de transmettre le résumé a la station de base. Pour
augmenter la tolérance aux pannes, la sélection des ClusterHead doit étre dynamique afin
d’éviter la présence des membres isolés.

Figure 1.6 — Topologie hiérarchique.

L’inconvénient de la hiérarchisation est la surcharge des ClusterHeads, induisant a un
déséquilibre de la consommation d’énergie sur le réseau.

1.7 Types des réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs actuels sont déployés sur terre, sous terre et sous ’eau. Selon
I’environnement, un réseau de capteurs est confronté a différents défis et contraintes. Il
existe cing types de réseaux de capteurs : terrestre, souterrain, sous-marin, multimédia
et mobile. Les réseaux de capteurs terrestres (Akyildiz et al., 2002a) sont généralement
constitués de centaines voire de milliers de noeuds capteurs sans fil peu couteux déployés
dans une zone donnée, que ce soit d’'une maniere ad hoc ou d’une maniére pré-planifiée.
Dans un déploiement ad hoc, les noeuds capteurs peuvent étre largués d’un avion et placés
aléatoirement dans la zone cible. Dans un déploiement pré-planifié, les noeuds se répar-
tissent en grille, en placement optimal (Toumpis et Tassiulas, 2006), ou en modeles de
placement 2D et 3D (Pompili et al., 2006).

1.7.1 Terrestres

Dans un réseau de capteurs terrestre, la communication fiable dans un environnement
dense est tres importante. Les nceuds capteurs terrestres doivent étre capables de commu-
niquer efficacement les données vers la station de base. Alors que I’énergie de la batterie est
limitée et ne peut étre rechargeable, les noeuds capteurs terrestres peuvent étre cependant
équipés d’une source d’alimentation secondaire telles que les cellules solaires. Dans tous
les cas, il est important de conserver I’énergie pour les nceuds capteurs. Pour un réseau de
capteurs terrestre, ’énergie peut étre conservée avec le routage optimal multi-saut, gamme
de transmission courte, agrégation des données du réseau, en éliminant la redondance des
données, en réduisant les délais, et en utilisant les opérations a faible rapport cyclique.
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1.7.2 Souterrains

Les réseaux de capteurs souterrains (Akyildiz et Stuntebeck, 2006; Li et Liu, 2007) se
composent d’un nombre de noeuds capteurs enfouis sous terre ou dans une grotte ou une
mine utilisés pour surveiller les conditions souterraines. Les noeuds sink additionnels sont
situés au dessus du sol pour relayer 'information a partir des noeuds capteurs vers la station
de base. Un réseau de capteurs souterrain est plus cher qu’un réseau de capteurs terrestre en
termes d’équipement, de déploiement et de maintenance. Les noeuds capteurs souterrains
sont chers parce que les pieces d’équipements appropriés doivent étre choisies pour assurer
une communication fiable & travers le sol, les roches, ’eau et autres contenus minéraux. Le
milieu souterrain rend la communication sans fil un challenge en raison des pertes du signal
et des niveaux élevés d’atténuation. Contrairement aux réseaux de capteurs terrestres, le
déploiement d’un réseau de capteurs souterrain nécessite une planification minutieuse et
une considération d’énergie et de colt. L’énergie est une préoccupation importante dans
les réseaux de capteurs souterrains. Comme dans un réseau da capteurs terrestre, les
neeuds capteurs souterrains sont équipés d’une alimentation limitée de la batterie qui est
une fois déployée dans le sol, il est difficile de la recharger ou de la remplacer. Comme
précédemment, ’objectif essentiel est de conserver I’énergie afin d’augmenter la durée de
vie d'un réseau qui peut étre atteint par 'implémentation d’un protocole de communication
efficace.

1.7.3 Sous-marins

Les réseaux de capteurs sous-marins (Akyildiz et al., 2004; Heidemann et al., 2005) se
composent d’un nombre de noeuds capteurs et des véhicules déployés sous I'eau. A la dif-
férence des réseaux de capteurs terrestres, les noceuds capteurs sous-marins sont plus chers
et sont moins déployés. Les véhicules sous-marins autonomes sont utilisés pour ’explora-
tion ou la collecte des données de noeuds capteurs. Comparé a un déploiement dense des
neceuds capteurs dans un réseau de capteurs terrestre, un déploiement clairsemé de noeuds
capteurs est placé sous I'’eau. Les communications sans fil sous-marines sont établies par
transmission d’ondes acoustiques. Un défi en communication acoustique sous-marine est
la bande passante limitée, le long temps de propagation, et le fading du signal issu. Un
autre défi est I’échec de noeud capteur en raison des conditions environnementales. Les
neeuds capteurs sous-marins doivent étre capables de s’auto-configurer et de s’adapter a
I’environnement dur de 'océan. Les noeuds capteurs sous-marins sont équipés d’une bat-
terie limitée qui ne peut étre remplacée ou rechargée. La question de la conservation de
I’énergie pour les réseaux de capteurs sous-marins consiste a développer des techniques de
routage et de communication sous-marine efficaces.

1.7.4 Multimédias

Les réseaux de capteurs multimédias (Akyildiz et al., 2007) ont été proposés pour
permettre la surveillance et le suivi des événements dans la forme de multimédia comme
la vidéo, I'audio et I'image. Les réseaux de capteurs multimédia se composent d’un certain
nombre de nceuds capteurs a faible colit équipés de caméras et des microphones. Ces
neeuds capteurs interconnectent les uns avec les autres via une connexion sans fil pour la
restitution, le traitement, la corrélation et la compression de données. Les nceuds capteurs
multimédias sont déployés de maniere pré-planifiée dans I’environnement pour garantir une
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couverture. Les défis dans les réseaux de capteurs multi-médias comprennent une forte
demande de bande passante, une forte consommation d’énergie, une qualité de service
(QoS), des techniques de traitement et de compression de données et une conception
inter-couche (cross-layer design). Le contenu multimédia comme un flux vidéo nécessite
une bande passante élevée afin que le contenu puisse étre délivré. En conséquence, un
débit élevé de données entraine une consommation d’énergie élevée. Les techniques de
transmission qui prennent en charge une bande passante élevée et une faible consommation
d’énergie doivent étre développées. L’approvisionnement de la qualité de service est une
tache difficile dans un réseau de capteurs multimédias en raison de la variable retard et la
variable capacité du canal. Il est important qu'un certain niveau de qualité de service doive
étre atteint pour une livraison fiable de contenu. En réseau, le traitement, le filtrage et
la compression peuvent. améliorer considérablement les performances du réseau en termes
de filtrage et d’extraction d’informations redondantes et les contenus qui fusionnent. De
méme, l'interaction cross-layer entre les couches peut améliorer le processus de traitement
et de livraison.

1.7.5 Mobiles

Les réseaux de capteurs mobiles sont constitués d’un ensemble de nceuds capteurs qui
peuvent se déplacer par leurs propres moyens et d’interagir avec l’environnement phy-
sique. Comme les noeuds statiques, les noeuds mobiles ont la capacité de collecter, calculer
et communiquer. Une différence clé est que les nceuds mobiles ont la possibilité de reposi-
tionner et de s’organiser en réseau. Un réseau de capteurs mobiles peut commencer avec
un déploiement initial et les noeuds peuvent alors s’étaler pour recueillir des informations.
L’information recueillie par un nceud mobile peut étre communiquée & un autre nceud
mobile quand 'un se trouve a la méme portée que l'autre. Une autre différence essentielle
est la distribution des données. Dans un réseau de capteurs statique, les données peuvent
étre distribuées a 'aide de routage ou par inondation alors que le routage dynamique est
utilisé dans un réseau de capteurs mobiles. Les challenges dans un réseau de capteurs mo-
biles comprennent le déploiement, la localisation, I’auto-organisation, la navigation et le
controle, la couverture, I’énergie, I’entretien et le traitement des données. Les applications
des réseaux de capteurs mobiles incluent la surveillance de I’environnement, le suivi de
cible, la recherche, le sauvetage et la surveillance en temps réel des matieres dangereuses.
Pour la surveillance de I’environnement dans les zones sinistrées, le déploiement manuel
pourrait ne pas étre possible. Avec les nceuds capteurs mobiles, ils peuvent se déplacer
dans les zones d’événements apres le déploiement pour fournir la couverture nécessaire.
Dans la surveillance et le suivi militaire, les nceuds capteurs mobiles peuvent collaborer et
prendre des décisions fondées sur la cible. Les noeuds capteurs mobiles peuvent atteindre
un degré de couverture et une connectivité plus élevés par rapport aux nceuds capteurs
statiques. En présence d’obstacles sur le terrain, les nceuds capteurs mobiles peuvent étre
planifiés a I’avance et déplacés de maniere appropriée aux régions obstruées pour augmen-
ter I’exposition de la cible.

1.8 Applications des RCSF

La miniaturisation, I'adaptabilité, le faible cout et la communication sans fil per-
mettent aux réseaux de capteurs de s’installer dans plusieurs domaines d’application et
permettent aussi d’étendre le domaine des applications existantes. Parmi ces domaines ou
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ces réseaux se révelent tres utiles et peuvent offrir de meilleures contributions, on peut
noter les domaines militaires, de la santé, de l'environnement,...(Akyildiz et al., 2002b)

Applications militaires :

Le faible cout, le déploiement rapide, ’auto-organisation et la tolérance aux pannes
sont des caractéristiques qui ont rendu les réseaux de capteurs efficaces pour les applica-
tions militaires. Plusieurs projets ont été lancées pour aider les unités militaires dans un
champ de bataille et protéger les villes contre des attaques, telles que les menaces terro-
ristes. Le projet DSN (Distributed Sensor Network) (Chong et Kumar, 2003b) au DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) était I'un des premiers projets dans les an-
nées 80 ayant utilisée les réseaux de capteurs pour rassembler des données distribuées. Les
chercheurs du laboratoire national Lawrence Livermore ont mis en place le réseau WATS
(Wide Area Tracking System) (Gosnell et al., 1997). Ce réseau est composé de détecteurs
des rayons gamma et des neutrons pour détecter et dépister les dispositifs nucléaires. Il est
capable d’effectuer la surveillance constante d’une zone d’intérét. Il utilise des techniques
d’agrégation de données pour les rapporter a un centre intelligent.

Figure 1.7 — Application militaire : surveillance des mouvements des forces ennemies.

Un réseau de capteurs peut étre déployé dans un endroit stratégique ou hostile, afin de
surveiller les mouvements des forces ennemies, ou analyser le terrain avant d’y envoyer des
troupes (détection des armes chimiques, biologiques ou radiations). L’armée américaine a
d’ailleurs réalisé des tests dans le désert de Californie.

Domotique :

Un autre type d’applications dans lequel les réseaux de capteurs émergent est la do-
motique (Campo et al., 2012). Dans ces applications, le réseau de capteurs est déployé
dans ’habitation (sur le plafond, dans le mur, ...) pour former un environnement perva-
sif. Son but est de fournir toutes les informations nécessaires aux applications de confort,
de sécurité et de maintenance dans I’habitat. Les capteurs placés sont des détecteurs de
présence, de son, et d’image ou vidéo (si les capteurs sont équipés de caméras). Un tel
réseau déployé doit permettre de créer une maison intelligente capable de comprendre
des situations suivant le comportement des occupants et d’en déduire des actions. Dans
ce type d’applications, les réseaux sont tres hétérogenes, des éléments d’électroménager
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peuvent faire partie du réseau aussi bien que les ordinateurs personnels. Ils sont haute-
ment configurables car d’une part la topologie du réseau peut changer d’un jour a 'autre
avec 'aménagement, d’autre part on peut avoir besoin de changer le type d’applications
pendant la vie du réseau.

Energy Monitor

Email Notification | J ?

Dashboard .
E Energy & Temp Charts
Mailbox Notifier

[ Runaway Dog Notifier

< Bark Notifier jﬁf@

)

Raspberry Pi
OpenHAB, Mosquitto,

s

Audible Notifications

Presence Monitor

E Cam— @ Washer/ Dryer Notifer

Fire / Gas Notifier |— Garage Door Monitor ~ —

o=

' .

h fe) e i
Si“""y SVS‘E"‘I Water Leak Notifier

Figure 1.8 — Domotique : Maison Intelligente

Applications environnementales :

Les réseaux de capteurs sont beaucoup appliqués dans ce domaine pour remonter des
alarmes ou surveiller des zone difficile d’acces. Les réseaux de capteurs sont notamment
pressentis pour aider & la surveillance et a la prévention des feux de foret (Bouabdellah
et al., 2013). Dans ce cas, le déploiement d’un réseau de capteurs permet d’alerter les
secours en cas d’incendie, et d’évaluer le risque de départ de feu grace a des relevées
périodiques (température, humidité .. .).

Figure 1.9 — Détection des feux de foret

Le déploiement des capteurs chimiques dans les milieux urbains peut aider a détecter
la pollution et analyser la qualité de ’air. Dans ce cas, leur déploiement dans les sites in-
dustriels permettrait une détection des risques industriels plus rapidement et réduirait tres
considérablement la fuite de produits toxiques (gaz, produits chimiques, éléments radioac-
tifs, pétrole, etc). On retrouve aussi ’'observation de la vie d’especes rares, I'utilisation d’un
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réseau de capteurs permet le comptage d’un espece et en assurer la protection. Ce réseau
peut aussi servir a I’étude de 1'espece précisément la relation entre plusieurs individus, la
fagon de fonctionner, etc.

Applications agricoles :

L’agriculture par Iexploitation des réseaux sans fil a pour objectif une gestion opti-
misée des apports aux cultures (semences, eau d’irrigation, fertilisants et produits phy-
tosanitaires) dans le but d’améliorer le rendement et de réduire les effets néfastes sur
I’environnement. Les caractéristiques des sols, la topographie, les attaques parasitaires, la
présence de mauvaises herbes peuvent varier beaucoup sur un espace restreint. Les réseaux
de capteurs sans fil constituent un outil de premier ordre pour une meilleure compréhen-
sion des processus culturaux en offrant des mesures en temps réel indispensables a une
gestion optimale des parcelles agricoles (Arun et Sudha, 2012). Les RCSF permettent de
télé-surveiller de vastes zones géographiques dépourvues d’infrastructure sans recourir a un
cablage onéreux, et permettent de relever de nombreux parametres localisés (température,
humidité, détection du gel, pannes etc.) dans un laps de temps trés court. Ces données
sont acheminées a un centre de décision qui peut agir de maniere automatisée en envoyant
des commandes a distance.

Figure 1.10 — Applications agricoles

Applications médicales :

Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés pour
assurer une surveillance permanente des organes vitaux de ’étre humain grace a des micro-
capteurs qui pourront étre avalés ou implantés sur le patient (surveillance de la glycémie,
détection de cancers, ...) (Douglas et al., 2012). Ils peuvent aussi faciliter le diagnostic de
quelques maladies en effectuant des mesures physiologiques telles que : la tension artérielle,
battements du coeur, température, ...a 'aide des capteurs ayant chacun une tache bien
particuliere. D’autre part, ces réseaux peuvent détecter des comportements anormaux
(chute d’un lit, choc, cri, ...) chez les personnes dépendantes (handicapées ou agées).



1.8. APPLICATIONS DES RCSF 23

I
- mc.m((((»)) »:3%

Cell Phone Networki Emergency

S

Family

Heart Rate and
Respiratory Rate

Cliniclan

Figure 1.11 — Application médicale

le batiment :

lors de tremblements de terre, pour aider les secouristes & retrouver les victimes (cap-
teurs emprisonnés dans le béton & la construction qui détectent le niveau de bruit) Quand
nous sommes en face d'une tremblement de terre, un ouragan ou bien n’importe quel dé-
sastre, les réseaux sans fil peuvent s’avérer tres utiles dans les opérations de la recherche
et sauvetage. En général, les désastres laissent une grande population sans électricité et
moyens de communication. Les RCSF peuvent étre établis sans de telles infrastructures et
peuvent fournir des transmissions entre les diverses équipes de recherche pour coordonner
leurs opérations de sauvetage.

Applications commerciales :

Il est possible d’intégrer des nceuds capteurs au processus de stockage et de livraison.
Le réseau pourra étre utilisé pour connaitre la position, ’état et la direction d’un paquet
ou d’une cargaison. Il devient alors possible pour un client qui attend la réception d’un
paquet, d’avoir un avis de livraison en temps réel et de connaitre la position actuelle du
paquet. Pour les entreprises manufacturieres, les réseaux de capteurs permettront de suivre
le procédé de production a partir des matieres premieres jusqu’au produit final livré. Grace
aux réseaux de capteurs, les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité de service
tout en réduisant leurs cotts.

Tire F hograph Engine
Rear-camera Driver Panic codes
Job
dispatching
[ )

Figure 1.12 — Application commerciale
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Applications dans le domaine sportif :

L’évolution des réseaux de capteurs est utilisée de plus en plus dans le domaine sportif,
a savoir les systémes de calcul de trajectoires (comme dans le tennis ou le golf), les systémes
de détection d’erreurs d’arbitrage (comme dans le football indiquent si la balle a franchi
la ligne de but) et les systemes de surveillance a distance des joueurs d’un équipe (par
exemple un équipe de football) (Garcia et al., 2011).

Figure 1.13 — Application dans le domaine sportif

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a I'étude des réseaux de capteurs sans fil. Nous
avons introduit quelques concepts nécessaires a la compréhension de nos problématiques
dans la suite de ce mémoire. Nous avons décrit brievement ce qu’est un réseau de capteurs,
son architecture, ses principales contraintes de conception, puis nous avons mis l'accent
sur ses principaux applications afin de montrer 'utilité des RCSF dans la vie quotidienne.
D’apres nos études nous avons remarqué que la minimisation de la consommation d’énergie
d’un neceud-capteur est la plus grande préoccupation de tous les protocoles et méthodes
proposés. En effet, lorsque ce n’est pas 'objectif principal, alors c’est stirement un critere
de performance capital. Dans le prochain chapitre nous conjuguerons cela avec la notion
de la durée de vie du réseau et nous dresserons un panorama des probléemes d’optimisation
fondamentaux proposés dans la littérature afin de trouver des solutions optimales pour
prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs.
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2.1 Infroduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) représentent un domaine de recherche de plus
en plus intéressant, grace a leurs applications qui se multiplient d’un jour a l'autre et
la capacité de représenter plusieurs systemes de réseaux complexes. Cette complexité qui
se figure dans des problemes fondamentaux liés au routage, la couverture, le controle de
la topologie, la mobilité et 'ordonnancement, nécessite des algorithmes qui se nomment
robustes et performants. Ces dernieres années, la majorité des chercheurs dans le domaine
de 'optimisation ont convergé leur attention vers les métaheuristiques inspirées de la na-
ture pour résoudre les problemes d’optimisation NP-difficiles. Plusieurs problemes dans
les RCSF sont NP-difficiles, ce qui explique pourquoi les métaheuristiques sont les mieux
adaptées pour les résoudre. Dans ce chapitre, nous allons présenté des problemes d’optimi-
sation dans les RCSF, ainsi que les méthodes de résolution proposées. Ensuite, nous allons
mettre le point sur les métaheuristiques puisqu’ils sont les méthodes les plus adéquates
pour ces problemes. Finalement, nous allons présenté les travaux de recherche traitant le
probleme de routage dans les RCSF en utilisant les métaheuristiques inspirées de la nature.

2.2 Probléemes d’optimisation des RCSF

L’optimisation intervient dans de nombreuses problématiques des réseaux de capteurs
sans fil : la gestion de la couverture de la zone a surveiller, problemes de controle de
topologie, Problemes d’ordonnancement et probléme de routage ...Nous commencerons
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par présenter les différents modeles de couverture utilisés dans la littérature, puis nous
aborderons successivement les différents axes énoncés ci-dessus.

2.2.1 Problémes de couverture

La couverture d’un réseau de capteurs sans fil est la zone couverte par I’ensemble des
capteurs déployés. Chaque capteur posséde un rayon de communication (Rc) et un rayon
de sensation (Rs). La Figure 2.1 montre les zones définies par ces deux rayons pour le
capteur A. La zone de communication est la zone ou le capteur A peut communiquer avec
les autres capteurs (le capteur B dans la figure). D’autre part, la zone de sensation est la
zone ou le capteur A peut capter I’événement. Ces zones Rc et Rs représentent la zone de
couverture d’un capteur.

Zonede
communication

Figure 2.1 — Représentation de la zone de couverture du capteur A.

La couverture assurée par un réseau de capteurs peut étre assimilée a la qualité de
service : c’est la fonction et le but principal du réseau. Il existe plusieurs manieres de
définir cette couverture, en fonction de 'application attribuée au réseau de capteurs. En
effet, on peut souhaiter une couverture globale d’une zone a observer ou encore n’exiger que
I’observation d’un nombre défini de cibles. Dans tous les cas, la couverture est un objectif
primordial dans les réseaux de capteurs et est souvent soit & maximiser, soit exprimée sous
la forme de contraintes afin d’assurer une couverture totale.

Le probléeme de couverture consiste & minimiser le nombre de capteurs déployés tout
en garantissant une couverture totale de la zone, plusieurs approches sont exploitées dans
la littérature. La complexité du probleme change selon la représentation de la zone. En
effet, dans le cas d’une représentation par un ensemble fini de positions & couvrir, le
probléeme a été démontré comme étant NP-complet (Ke et al., 2011) (The critical-square-
grid coverage problem). De nombreuses méthodes d’optimisation ont été adoptées pour
résoudre des variations de ce probleme (Ghosh et Das, 2008), (Zhu et al., 2012). On peut
notamment citer (Andersen et Tirthapura, 2009), ou les auteurs ont défini le probleme de
déploiement de capteurs dans une zone comme un Set Covering Problem.

Dans (Wang et Wang, 2011) 'auteur traite un probleme de compromis entre la cou-
verture et la consommation d’énergie, c’est-a-dire on procede a un déploiement aléatoire
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de capteurs mobiles et le modele énergétique utilisé prend uniquement en compte 1’éner-
gie utilisée lors des déplacements. L’optimisation de 'objectif se fera par une variante de
I’algorithme PSO.

De nombreuses applications nécessitent ’ajout de contraintes de connectivité aux mo-
deles de couverture. En effet, couvrir une zone est inutile s’il n’est pas possible de trans-
mettre les informations recueillies a l'utilisateur. Pour remédier a cela, plusieurs travaux
de recherche ont été proposés tels que :

(Shakkottai et al., 2005) ont présenté les conditions nécessaires et suffisantes pour la
couverture et la connectivité dans une grille, tout en développant un panel de méthodes
afin de maintenir a la fois la connectivité et la couverture dans le réseau déployé.

(Bai et al., 2006) ont proposé une stratégie de déploiement optimal pour assurer a la
fois la couverture et la 2-connectivité, en proposant également des schémas de déploiement
améliorant la prise de décision.

(Liu et al., 2006) présentent un probleme de planification d’activation de capteurs
pré-déployés, pour assurer connectivité et couverture.

(Tian et Georganas, 2005) ont démontré que si le réseau original est connecté, et que
les noeuds choisis pour ’activation sont capables de couvrir la méme région que les noeuds
originaux, alors le réseau formé par ces nouveaux capteurs est connecté, a condition que
le rayon de communication soit au moins deux fois plus grand que celui de couverture.

(Zhao et Gurusamy, 2008) ont développé un algorithme glouton permettant de pro-
poser une solution assurant a la fois couverture et connectivité. Ils ont également proposé
une approche pour la planification du temps d’activation des capteurs.

Dans (Gupta et al., 2006), les auteurs présentent la notion de couverture de capteurs
connectés, qui est définie par ’ensemble des capteurs apportant une couverture totale de
la zone, cet ensemble étant un graphe connecté. Les auteurs ont également prouvé que la
minimisation du nombre de capteurs a déployer sous la contrainte de connectivité était un
probleme NP-complet.

(Zhou et al., 2004) ont également intégré la notion de connectivité dans un probleme
de K-coverage. Le K-coverage garantit que chaque position soit couverte par au moins K
capteurs (Rebai et al., 2013).

2.2.2 Probléemes de contréle de topologie

Nous faisons la distinction entre le controle de topologie et le controle de puissance
ou de portée. La portée désigne la distance depuis laquelle un message peut étre regu. Le
controle de topologie et le contrdle de portée sont deux problémes proches. Le controle
de topologie vise a controler le voisinage logique d’un nceud. Le contréle de puissance de
transmission tel que nous le définissons vise a mettre en concordance le voisinage physique
et le voisinage logique d’un noeud.

Un algorithme de contrdle de topologie prend en entrée un graphe G = (V,E), ECV
et donne en sortie un sous-graphe de G. Soit Ge = (V¢, Ec) ce sous-graphe avec Ve C V
et Ec C E. Il peut étre obtenu par 'utilisation d’un algorithme de réduction de graphe,
I’ordonnancement d’activité, I’établissement de hiérarchies, ou simplement en ignorant
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certains noeuds.
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TOPOLOGIE DE PORTEE
Ellmmatloj Y
L Niveau -
arbitraire ‘ o ~_
— voisin .
‘ Niveau — \\
%1 =\ \
| | f s \‘ |
\ Réduction de ‘ \resean ) /J
Ordonnancemen\ i ) [ Niveau | /
d’activité - paquet -

Figure 2.2 — Le controle de topologie vs le controle de portée.

Une apergu des différentes algorithmes disponibles est fourni dans la figure 2.2. Le

controle de topologie s’effectue par :

— L’élimination arbitraire consiste a l'ignorance de certains voisins. Chaque noeud

conserve les k premiers voisins dont il a connaissance et ignore les suivants.

— L’établissement de hiérarchies (clustering) est lapproche adoptée par les algo-

rithmes basés sur la construction de clusters ou d’ensemble dominants. Un ensemble
dominant D est un ensemble de ncoeuds tels que tout nceud du réseau n’appartenant
pas & cet ensemble possede un voisin & un saut qui est dans l'ensemble (dans ce
cas, Ve = V). Le clustering consiste a répartir les noeuds dans des ensembles ayant
des roles différents.

L’ordonnancement d’activité permet de réduire le nombre de nceuds actifs dans le
réseau tout en préservant certaines propriétés intéressantes comme la couverture
et la connexité. (dans ce cas, Ve C V).

Un algorithme de réduction de graphe conserve tous les noeuds du réseau mais
élimine certains liens considérés comme redondants de telles sortes que le graphe
résultant satisfait certaines propriétés intéressantes telles que la planarité ou un
degré borné.

Le premier souci dans les probléemes de controle de topologie est d’assurer la connec-

tivité du réseau, mais d’apres les applications, d’autres critéres tels que la réduction de la
consommation d’énergie et k-connectivité, peuvent étre aussi envisagés dans ces problemes.
Parmi les problemes de contréle de topologie les plus étudiés, on cite :

1. Backbone-based topology ;

2. Strong minimum energy topology.

Backbone-based topology

Le probleme Backbone-based topology est un probleme traité dans les réseaux hiérar-

chiques. Ayant les mémes contraintes ce probleme peut étre considéré comme le probleme
mathématique : Ensemble dominant connexe (Connected Dominating Set (CDS)) (Yua-
nyuan et al., 2006). Un ensemble dominant (Dominating Set (DS)) d’un graphe G(V;,odes;
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Ecdges) est un sous-ensemble de noeuds S C V, tel que chaque neeud de S a au moins une
liaison avec un nceud de V' qui n’appartient pas a .S, comme illustré dans la figure 2.3.

G=(V,E) ; E @S 2 E
Ds |

Figure 2.3 — L’ensemble dominant S du graphe G.

Soit le graphe G = (V, E). On considére ’ensemble S C V. S est un ensemble dominant
de Gsivvo e V\ S, Ju € S tel que (u,v) € E.

Si on ajoute la contrainte de connectivité, S devient 1’ensemble dominant connexe
(CDS) présenté dans la figure 2.4.

G=(V,E) i z .Em

Figure 2.4 — L’ensemble dominant connexe.

CDs

Dans plusieurs applications, on cherche le plus petit ensemble dominant. Ce qui conduit
au probleme de l'ensemble dominant connexe minimal (Minimum Connected Domina-
ting Set (MCDS)) qui est un probleme d’optimisation NP-difficile. Un CDS ne conserve
que l-connectivité, alors que, si on prend les pannes en considération, il faut garantir
la k-connectivité entre n’importe quelle paire de dominateurs; le probleme kmCDS (k-
Connected m Dominating Set).

Strong minimum energy topology

Etant donné un ensemble de neeuds capteurs dispersés dans une zone, le probleme de
Strong Minimum Energy Topology (SMET) est un probleme d’optimisation NP-Difficile
(Cheng et al., 2003) qui consiste & trouver la puissance de transmission d’un nceud qui
minimise la consommation énergétique de tous les noeuds tout en préservant au moins
une connectivité bidirectionnelle entre deux paires de nceuds dans le réseau. Notons que
la puissance de chaque nceud détermine la connectivité du réseau et par conséquent la
topologie.
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2.2.3 Problémes d’ordonnancement

Les réseaux de capteurs sont généralement denses et redondants. En effet, suivant 1’
application, on déploiera plus ou moins de capteurs dans un souci d’allongement de la du-
rée de vie de 'application. A tout moment, il existe donc des capteurs qui observent une
méme portion de la zone de déploiement. Cette redondance est exploitée par ’ordonnan-
cement d’activité : Ordonnancer I'activité dans un réseau de capteurs consiste a alterner
les charges de facon a épuiser les nceuds équitablement. Pendant qu’une partie participe
a Papplication, les autres sont dans un mode passif, économisant ainsi leur énergie.

Certes, il existe des sources énergétiques rechargeables, telles que les batteries solaires,
mais ’énergie n’est de toute fagon pas la seule contrainte justifiant un recours a 1’ordon-
nancement d’activité. Lorsqu’un événement se produit sur la zone de déploiement, il est
d’une part inutile d’avoir un nombre élevé de capteurs qui le reporte. D’autre part, ce se-
rait source de nombreux désagréments au niveau de I'acceés au médium, toujours en raison
de noeuds voulant émettre simultanément pour signaler 1’événement.

Il est par conséquent crucial d’ordonnancer ’activité des capteurs dans le double but
d’économiser de ’énergie et de minimiser les problemes liés a la gestion d’une large po-
pulation d’objets partageant un médium. Ainsi, a 'instar des RCSF, des changements de
topologie se produisent au cours du temps, conséquences directes des mises en veille alter-
natives des capteurs. La diminution de la redondance est cruciale mais il ne doit pas mettre
en péril 'application en cours. Parmi les critéres existants, on citera la nécessaire commu-
nication des nceuds actifs avec une station puits ou encore 'existence d’une surveillance
permanente sur une partie de la zone.

(a) Un réseau de capteurs déployé.  (b) Seule une partie des nceuds est néces-
saire a la couverture de la zone.

Figure 2.5 — Ordonnancement d’activité avec le critere de la couverture de surface.

La figure 2.5(a) nous montre un réseau de capteurs déployé sur une zone a observer.
Cette observation ne requiert pas une activité permanente de la part de tous les noeuds
comme illustré sur la figure 2.5(b) ou seul un sous-ensemble des capteurs suffit & une
observation exhaustive de la zone.

De nombreux travaux dans le domaine des RCSF s’occupent des problemes d’ordon-
nancement. Ils cherchent essentiellement des solutions pour éviter les interférences et les
collisions, pour la gestion au canal, mais aussi pour la maximisation de la durée de vie ou
la qualité de service. En voici deux exemples.

1. Scheduling based on Time Division Multiple Access (TDMA) scheme;;
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2. Scheduling and coverage.

Scheduling based on TDMA scheme :

TDMA permet aux nceuds d’accéder au médium en affectant a chacun d’eux un time
slot. Le probleme d’ordonnancement concerne le calcul de ce time slot pour chaque nceud
dans le réseau tel que deux noeuds voisins ne transmettent pas dans le méme intervalle
horaire. Le schéma d’acces TDMA est souvent utilisé pour assurer un Medium Access
Control (MAC) sans collision, mais sa mise en ceuvre dans les RCSF, principalement en
raison des exigences de synchronisation, n’est pas facile. La majorité de ces problemes sont
NP-difficiles.

Scheduling and coverage

L’une des plus intéressantes applications de la théorie d’ordonnancement est la déter-
mination du rapport cyclique des noeuds, qui vise & mettre les nocuds en sommeil périodi-
quement pour minimiser I’énergie consommée lors de 1’écoute inactif. Dans un réseau de
capteurs redondant avec un ensemble de cibles a surveiller, ce probleme d’ordonnancement
consiste & savoir comment regrouper les nceuds tel que chaque groupe (appelé couverture)
couvre les cibles tout en maximisant la durée de vie du RCSF. Pour économiser ’éner-
gie, on désactive des noeuds d’une couverture pendant une période de temps, si une autre
couverture prévue pour la méme zone est active. Ainsi, les couvertures sont activées d’'une
maniere séquentielle. On peut aussi exiger un nombre de nocuds donné pour chaque cou-
verture fixée pour assurer un seuil de tolérance aux pannes. Ce probleme est un probleme
NP-difficile (Dhawan et Prasad, 2009).

2.2.4 Problémes de Routage

Le routage est la méthode d’acheminement des données a la bonne destination a travers
un réseau de connexion. Le but du routage est d’assurer un acheminement de cotit minimal,
la fiabilité des communications qui maintient le routage du trafic et garantit sa survie
devant toute panne de lien ou de noeud (Misra et Enge, 2006). Le probleme qui se pose
dans le contexte des RCSF est I’adaptation de I'approche de routage utilisée avec le grand
nombre de nceuds existants dans un environnement caractérisé par de modestes capacités
de calcul, des réserves d’énergie et de capacité mémoire limitées. Il semble donc important
que toute conception de protocole de routage doit étudier les problémes importants tels
que la tolérance aux fautes, 1'utilisation optimale des ressources des noeuds, le passage a
I’échelle et ’assurance d’une bonne qualité de service. Les protocoles de routage dédiés
aux RCSF sont nombreux, mais ils sont, dans la plupart des cas, conditionnés par le type
de 'application visée.

On peut distinguer les trois principaux types des protocoles de routage dans les RCSF,
classés selon la structure du réseau, représentés dans la figure 2.6.
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Classes Principales des Protocoles de Routage pour les RCSF

! !

Routage Plat Routage hierarchique Routage Geographique

Figure 2.6 — Les classes principales des protocoles de routage

— Protocoles hiérarchiques : Ces protocoles consistent a former des réseaux dans
lesquels le Sink (le niveau supérieur de la hiérarchie) est relié & un ou plusieurs
autres noeuds, appelés Clusterheads, qui appartiennent & un niveau plus bas dans
la hiérarchie (deuxieme niveau) avec une liaison point & point. Aussi, chacun des
neeuds du deuxiéme niveau aura également un ou plusieurs autres noeuds de niveau
plus bas dans la hiérarchie (troisiéme niveau) reliés & lui avec une liaison point
a point. Chaque ensemble de nceuds forme une sorte de motif (Cluster). motif
(Cluster).

Sink

_ Clusterhead \

€

Figure 2.7 — Protocole hiérarchique

Parmi les protocoles hiérarchiques (Akkaya et Younis, 2005) on cite, le protocole
Low-energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) et Cluster Based Routing Proto-
col (CBRP).

— Protocoles plats : Dans ces protocoles on considere que tous les noeuds sont égaux,
ont les mémes fonctions, et peuvent communiquer entre eux sans devoir passer par
un nceud particulier ou une passerelle. Seul le Sink, est chargé de la collecte des
données issues des différents noeuds capteurs. Au cas ou la destination ne fait pas
partie du voisinage de la source, les données seront transmises en utilisant les sauts
multiples a travers les noeuds intermédiaires comme c’est illustré dans la figure 2.8.
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Figure 2.8 — Protocole plat

Parmi les protocoles plats (Akkaya et Younis, 2005) on peut citer le protocole Direct
Diffusion, et le protocole Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN).

— Protocoles géographiques : Contrairement aux autres protocoles, aucune informa-
tion sur la topologie globale du réseau n’existe, car chaque nceud choisit le prochain
saut parmi ses voisins en se basant sur la localisation de la destination, en utilisant
Global Positioning System (GPS), ou par les mécanismes d’auto-localisation.

Par exemple le protocole Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) (Akkaya et Younis,
2005), est un protocole géographique.

2.3 Méthodes de résolution des probléemes d’optimisation des RCSF :

L’optimisation combinatoire occupe une place trés importante en recherche opération-
nelle, en mathématiques discretes et en informatique. Son importance se justifie d’une part
par la grande difficulté des problemes d’optimisation et d’autre part par de nombreuses
applications pratiques pouvant étre formulées sous la forme d’un probleme d’optimisation
combinatoire Bien que les problemes d’optimisation combinatoire soient souvent faciles a
définir, ils sont généralement difficiles & résoudre. En effet, la plupart de ces problémes
appartiennent a la classe des problemes NP-difficiles et ne posseédent donc pas a ce jour de
solution algorithmique efficace valable pour toutes les données. Etant donné I'importance
de ces problemes, de nombreuses méthodes de résolution ont été développées en recherche
opérationnelle (Recherche Opérationnelle (RO)) et en intelligence artificielle (Intelligence
Artificielle (IA)). Ces méthodes peuvent étre classées sommairement en deux grandes caté-
gories : les méthodes exactes (complétes) qui garantissent la complétude de la résolution et
les méthodes approchées (incompletes) qui perdent la complétude pour gagner en efficacité.

On retrouve, dans ce graphe, les principales distinctions opérées. On différencie, en
premier lieu, 'optimisation combinatoire de I'optimisation continue. Pour I'optimisation
combinatoire, on a recours aux méthodes approchées lorsqu’on est confronté a un pro-
bleme difficile ; dans ce cas, le choix est parfois possible entre une heuristique ”spécialisée”,
entierement dédiée au probléeme considéré, et une métaheuristique.

Pour l'optimisation continue, on sépare sommairement le cas linéaire du cas non li-
néaire, ou I'on retrouve le cadre de 'optimisation difficile ; dans ce cas, une solution prag-
matique peut étre de recourir a I'application répétée d’une méthode locale qui exploite,



34 CHAPITRE 2. L’OPTIMISATION DANS LES RCSF

inverse

Minimisation
d’un cout

‘ Identification | | Caractérisation

Optimisation |«
Combinatoire Continue

‘ Probléme

¥ ' 1 optimisation difficile ¥ H N

Meéthode || Meéthode NON LINEAIRE i LINEAIRE

EXACTE || APPROCHEE et souvent non connue ] Programmation
(spécialisée) ! analytiquement ] linéaire

___________________________________ I
4
Meéthode Meéthode
GLOBALE LOCALE
v L LN EEE CEE T Ly, === |

HEURISTIQUE | |META-HEURISTIQUE CLASSIQUE \| AVEC SANS |

spécialisée (souvent avec gradients) \| GRADIENTS GRADIENTS ||

| Méthode
HYBRIDE
SIMPLE COMPLEXE

Figure 2.9 — Classification générale des méthodes d’optimisation.

ou non, les gradients de la fonction objectif. Si le nombre de minima locaux est tres élevé,
le recours a une méthode globale s’impose : on retrouve alors les métaheuristiques, qui
offrent une alternative aux méthodes classiques d’optimisation globale, celles-ci requérant
des propriétés mathématiques restrictives de la fonction objectif.

Parmi les métaheuristiques, on peut différencier les métaheuristiques ”de voisinage”,
qui font progresser une seule solution & la fois (recuit simulé, recherche tabou, etc.), et
les métaheuristiques ”distribuées”, qui manipulent en parallele toute une population de
solutions (algorithmes génétiques, etc.). Enfin, les méthodes hybrides associent souvent une
métaheuristique et une méthode locale. Cette coopération peut prendre la simple forme
d’un passage de relais entre la métaheuristique et la technique locale, chargée d’affiner la
solution. Mais les deux approches peuvent aussi étre entremeélées de maniére plus complexe.

Citons quelques exemples de méthodes illustrant ces différentes catégories :
* Méthode exacte : cette méthode va rechercher optimum global. Pour cela, elle
effectue, en général, une énumération des solutions de ’espace de recherche.
* Méthodes approchées :

— Méthodes Heuristiques : elles sont développées pour résoudre un type de pro-
bleme en particulier. Elles ne fonctionnent que sur le type de probleme pour
lequel elles ont été développées.

— Méthodes Métaheuristiques : elles sont fondées sur une idée générale (le parallele
avec un processus naturel). Elles peuvent s’adapter & n’importe quel type de
probleme et donnent de bons résultats.

* Méthodes non-linéaires :

— Globale :

e Métaheuristiques : I'idée directrice sur laquelle repose une métaheuristique
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est suffisamment générale pour étre transposable facilement aux problemes
d’optimisation continus.

e (Classiques : ces méthodes peuvent étre considérées comme les méthodes ”de
base” de 'optimisation. Dans cette famille, on trouve la méthode de descente
du gradient. Cette méthode, quand elle est appliquée a une fonction convexe,
permet de trouver un optimum global.

— Locale :

e Avec gradient : ces méthodes exploitent le gradient d’une fonction pour
effectuer la recherche de 'optimum. Quand cette technique est appliquée a
un probleme d’optimisation continue de forme générale, il n’est en général
pas possible de trouver 'optimum global du probleme. On obtient alors un
optimum local.

e Sans gradient : cette famille regroupe une grande diversité de méthodes.

2.3.1 Méthodes exactes

Le principe essentiel d’'une méthode exacte consiste généralement a énumérer, souvent
de maniere implicite, I’ensemble des solutions de 1’espace de recherche. Pour améliorer
I’énumération des solutions, une telle méthode dispose de techniques pour détecter le plus
tot possible les échecs (calculs de bornes) et d’heuristiques spécifiques pour orienter les
différents choix. Parmi les méthodes exactes, on trouve la plupart des méthodes tradition-
nelles (développées depuis une trentaine d’années) telles les techniques de séparation et
évaluation progressive ou les algorithmes avec retour arriere. Les méthodes exactes ont
permis de trouver des solutions optimales pour des problemes de taille raisonnable. Par
exemple :

— Dijkstra : Pour optimiser quelques problemes de Routage des RCSF (Gogu et al.,
2011);

— Spanning Tree : Pour optimiser des problémes de Controle de topologie des RCSFGogu
et al. (2011);

— Diagramme de Voronoi : Pour optimiser des problemes de Couverture[8] et de
Controle de topologie des RCSF (Gogu et al., 2011);

Malgré les progres réalisés (notamment en matiére de la programmation linéaire en nombres
entiers), comme le temps de calcul nécessaire pour trouver une solution risque d’augmenter
exponentiellement avec la taille du probleme, les méthodes exactes rencontrent générale-
ment des difficultés face aux applications de taille importante.

2.3.2 Meéthodes approchées : Métaheuristiques

Les méthodes approchées constituent une alternative tres intéressante, utilisées depuis
longtemps, pour traiter les problemes d’optimisation de grande taille. Au début cette
mission a été consacrée au méthodes heuristiques, qui sont des algorithmes approchés
permettant d’identifier en temps polynomial au moins une solution réalisable rapide, pas
obligatoirement optimale. L’usage des heuristiques est efficace pour calculer une solution
approchée d’un probleme et ainsi accélérer le processus de résolution exacte. Généralement
une heuristique est congue pour un probleme particulier, en s’appuyant sur sa structure
propre sans offrir aucune garantit quant a la qualité de la solution calculée. Les heuristiques
peuvent étre classées en deux catégories :
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— Méthodes constructives qui génerent des solutions a partir d’une solution initiale en
essayant d’en ajouter petit a petit des éléments jusqu’a ce qu'une solution complete
soit obtenue.

— Méthodes de fouilles locales qui démarrent avec une solution initialement compléte
(probablement moins intéressante), et de manieére répétitive essaie d’améliorer cette
solution en explorant son voisinage.

Des progres importants ont été réalisés avec ’apparition d’une nouvelle génération de
méthodes approchées puissantes et générales, appelées métaheuristiques. Une métaheuris-
tique est constituée d’un ensemble de concepts fondamentaux (par exemple, la liste tabou
et les mécanismes d’intensification et de diversification pour la métaheuristique tabou),
qui permettent d’aider a la conception de méthodes heuristiques pour un probléeme d’op-
timisation. Ainsi les métaheuristiques sont adaptables et applicables & une large classe de
problemes. Les métaheuristiques sont représentées essentiellement par les méthodes de voi-
sinage comme le recuit simulé et la recherche tabou, et les algorithmes évolutifs comme les
algorithmes génétiques et les stratégies d’évolution. Grace a ces métaheuristiques, on peut
proposer aujourd’hui des solutions approchées pour des problemes d’optimisation clas-
siques de plus grande taille et pour de trés nombreuses applications qu’il était impossible
de traiter auparavant.

Plusieurs problemes dans les RCSF sont NP-difficiles nécessitant des méthodes de
résolution performantes et robustes, telles que les métaheuristiques. Récemment, plusieurs
métaheuristiques ont été utilisées pour optimiser des problemes dans les RCSF, pour cela
nous allons présenté plus de détails sur ces techniques dans ce qui suit .

Métaheuristiques inspirées de la nature

Les métaheuristiques utilisent des recherches stratégiques afin d’explorer plus efficace-
ment 'espace de recherche, elles balancent sa recherche entre une focalisation sur les zones
prometteuses et une exploration de nouvelles zones. Ces méthodes commencent par un en-
semble de solutions initiales ou une population initiale, et apres, elles examinent étape par
étape une séquence de solutions pour atteindre, ou de s’approcher de, la solution optimale
du probleme. Les métaheuristiques ont plusieurs avantages par rapport aux algorithmes
traditionnels. Les deux avantages les plus importants sont la simplicité et la flexibilité.
Les métaheuristiques sont souvent simples & implémenter, pourtant, elles sont capables
de résoudre des problemes complexes avec la capacité de s’adapter a plusieurs problemes
d’optimisation du monde réel, a partir du domaine de la recherche opérationnelle, d’ingé-
nierie vers l'intelligence artificielle. plusieurs exemples sont cités par Yang et Yang et al.
dans (Yang, 2010a; Yang et Deb, 2013), Gandomi et al. dans (Gandomi et al., 2011, 2012,
2013), et Yang et Gandomi dans (Yang et al., 2013). Ces algorithmes sont treés flexibles,
et ils ont la capacité de traiter des problemes avec des fonctions objectif de différentes
propriétés, qu’elles soient continues, discretes ou mixtes.

Dans la littérature, aucun algorithme n’est efficace pour la résolution d’une grande
partie des problemes d’optimisation combinatoire NP-difficiles. Le besoin de trouver rapi-
dement une bonne solution (pas nécessairement la meilleure) & ces problémes est le motif
de développer différents algorithmes approximatifs comme les métaheuristiques (Blum et
Roli, 2003a; Glover et Kochenberger, 2003; Talbi, 2009). En effet, les métaheuristiques ont
prouvé leur potentiel et efficacité a résoudre une large variété de problemes d’optimisation.
Elles sont en principe simples a implémenter tout en traitant des problemes complexes.
Elles peuvent étre adapter & un grand nombre de probléemes d’optimisation du monde
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réel tout en gérant la diversité des fonctions objectif, soit ceux de caractere continu, dis-
cret ou mixte. Ce qui explique la faciliter de s’adapter avec un ensemble de parametres
simultanément.

Inspirées de la nature, les métaheuristiques utilisent des stratégies de recherche pour
explorer I'espace de recherche et par la suite exploiter parfaitement les régions promet-
teuses de cet espace. Les métaheuristiques citées dans le reste de ce chapitre sont parmi
les métaheuristiques inspirées de la nature les plus étudiées dans la littérature. Chacune
de ces métaheuristiques est caractérisées par sa propre facon de résoudre les problemes
et sa source d’inspiration. Les métaheuristiques visent, toutes, a travers leur inspiration
a adopter un concept important durant leur recherche des solutions optimales, qui est
l'intensification et la diversification (I&D).

En citant I'intensification et la diversification, 'opposition et le conflit ne se présentent
jamais. Elles sont congues comme deux éléments olt I'un exige l'existence de lautre (avec
un certain degré) pour augmenter la probabilité de trouver 'optimum global. Nous devons
garder 'exploration de nouvelles régions, tout en encourageant I'investissement d’un peut
de temps dans les régions prometteuses. Généralement, I'intensification et la diversification
doivent étre équilibrées intelligemment et dynamiquement. I&D se figurent comme des
techniques (opérateurs, actions, ...) ou des stratégies au sein d’une métaheuristique (Yang,
2012).

Les métaheuristiques inspirées de la nature sont en principe reposées sur la notion
d’intensification et de diversification, afin de sélectionner les potentielles meilleures solu-
tions qui sont autour de la meilleure solution courante, ou randomiser la recherche vers
des région loin de la meilleure solution dans le but de tomber sur des nouvelles solutions
bien meilleures (ou qui meénent vers des solutions bien meilleures). Les métaheuristiques
inspirées de la nature les plus citées dans la littérature sont les algorithmes génétiques, 'op-
timisation par essaims particulaires, 'optimisation par colonie de fourmis, ’algorithme des
lucioles, I'optimisation par les colonies des abeilles, I'algorithme inspiré des chauve-souris,
la recherche du coucou et encore d’autres métaheuristiques.

Genetic Algorithms (GA)

Les Algorithmes Génétiques “Genetic Algorithms (GA)” font partie de la famille des
Algorithmes Evolutionnistes qui sont inspirés en principe du concept de sélection naturelle
élaboré par Charles Darwin (Darwin, 1998). Ils sont congus pour simuler une population
d’individus, sur laquelle on applique différents opérateurs (croisement et mutation) et
qui sont soumis & une sélection (figure 2.10). Ce processus est répété d’une génération a
lautre. Si la sélection s’effectue en se basant sur la fonction objectif, alors la population
tend & s’améliorer. Le point fort de cet algorithme (et d’autre métaheuristiques) est qu’il ne
nécessite pas une connaissance détaillée du probleme : on peut représenter celui-ci par une
boite noire portant des entrées (les variables) et des sorties (selon les fonctions objectif).
On ne fait que manipuler les entrées, lire les sorties, manipuler & nouveau les entrées de
fagon & améliorer les sorties (Ghedira, 2007). Les algorithmes génétiques ne garantissent
pas la solution optimale de I’espace de recherche. Mais, on peut constater que les solutions
fournies sont généralement meilleures que celles obtenues par des méthodes plus classiques,
dans un méme temps de calcul.

En 1975, John Holland a publié son livre “Adaptation in Natural and Artificial Sys-
tems” (Holland, 1975) pour mettre en évidence et expliquer rigoureusement les processus
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Figure 2.10 — Procédure générale des algorithmes génétiques.

d’adaptation des systémes naturels et concevoir des systémes artificiels qui utilisent ces
mécanismes. Son algorithme génétique consiste a faire évoluer une population de chro-
mosomes (représentent les solutions du probleme étudié) vers une nouvelle population en
utilisant une sélection naturelle et en appliquant ensuite les opérateurs inspirés de la géné-
tique en 'occurrence le croisement et la mutation. Il maintient une population d’individus
pour chaque génération. Certains individus (les parents) de la population sont sélectionnés
et transformés avec des opérateurs génétiques afin de générer une nouvelle population (les
enfants). Chaque individu est évalué par une fonction d’évaluation. Le processus s’arré-
tera une fois qu’il aura trouvé une solution du probleme ou quand un nombre maximal de
générations aura été généré.

Les étapes clés des algorithmes génétiques sont la représentation des chromosomes
qui nécessite ’encodage de la fonction d’optimisation comme des tableaux binaires ou
des chaines de caracteres, la manipulation des chaines par les opérateurs génétiques, et la
sélection des individus en fonction de leur aptitude. Cela se fait souvent par la procédure
suivante (Yang, 2010a) :

— Codage de la fonction objectif (d’optimisation).

— Définir le critere de la sélection.

— Population initiale des individus.

— Evaluer le cott de tous les individus de la population.

— Création d’une nouvelle population en effectuant le croisement et la mutation.

— Evolution de la population jusqu’a la vérification des criteres d’arrét.

— Décodage du résultat pour obtenir la solution du probleme.

La notion d’intensification et diversification est adopté par les algorithmes génétiques.
L’intensification consiste a pousser la recherche dans un sous-espace d’individus qui semble
prometteur alors que la diversification permet de passer et découvrir de nouveaux sous-
espaces de recherche dans le but d’améliorer la fonction objectif. Nous pouvons considérer
en gros que l'opérateur de mutation fait plutot de ’exploration et le croisement exploite
les régions trouvées.

La formulation de la fonction objectif, I'utilisation de taille de la population, le choix
des parametres importants tels que le taux de croisement et de mutation, et les criteres
de sélection de la nouvelle population devraient étre soigneusement effectuées. Apres tout
choix inapproprié, il sera difficile pour l'algorithme de converger, ou il produit simple-
ment des résultats insignifiants. Malgré ces inconvénients, ’algorithme génétique reste un
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Figure 2.11 — Déplacement des particules dans 'espace de recherche (Wang et al., 2010).

algorithme largement utilisé dans I'optimisation.

Particle Swarm Optimization (PSO)

En 1995, le psychologue social américain James Kennedy, et 'ingénieur Russell C.
Eberhart ont introduit 'optimisation par essaims particulaires, “PSO” (Kennedy et Ebe-
rhart, 1995). Grosso modo, PSO est un algorithme d’optimisation inspiré de I'intelligence
en essaim de poissons et d’oiseaux et méme du comportement humain (Yang, 2010a). Le
principe est de commencer par une population de solutions aléatoires et faire la recherche
pour un optimum par la mise a jour des générations, et fouiller I’espace des solutions en
suivant les optimums actuels. Chaque particule conserve la trace de ses coordonnées, dans
lespace de recherche, qui alimente (pBest) la meilleure solution réalisée jusqu’a mainte-
nant. L’autre meilleure solution (1Best) suivie par les particules est la meilleure solution
obtenue jusqu’a présent par toutes les particules voisines. Quand une particule prend toute
la population comme ses voisines topologiques, la meilleure valeur est une meilleure solu-
tion globale (gBest).

L’optimisation par essaims de particules est une technique d’optimisation stochastique
utilisant une population. elle se base sur une communication globale entre les particules de
la population. Le premier principal avantage est qu’elle a un petit nombre de parametres
de configuration. Deuxiemement, 'implémentation est valable pour différents problemes
avec seulement quelques modifications. C’est pour ¢a qu’elle a été appliquée dans une
vaste gamme de domaines de recherche et d’applications récentes. PSO considere les so-
lutions dans l'espace de recherche comme des particules (figure 2.11), chaque particule se
déplace avec une vitesse variable vers sa propre meilleure position pBest dans le passé et
la meilleure position globale gBest selon les équations 2.1 :
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Xn1@ = X, 4V, 0, (2.1)
V1@ = wV, @ + e1ry (P — X9 + cora(Py — X)),

ot1, dans l'itération (n 4 1), X* (i = 1,2,...,m) est le i®™¢ parmi m particules, qui se
déplace avec la vitesse V. P; et P, sont respectivement pBest et gBest. w, c¢1 et co
représentent les parametres qui sont sélectionnés, dans Uintervalle [0, 1], pour controler le
comportement de PSO. r; et ro sont aléatoirement générés dans [0, 1].

La vitesse décroit lors du rapprochement de la particule vers pBest et gBest. PSO a
prouvé son efficacité face aux différents problemes, mais la discussion est encore ouverte
concernant son efficacité face aux problemes combinatoires NP-difficiles. La plus grande
contrainte est comment introduire le concept de vitesse dans un espace combinatoire.
Plusieurs tentatives ont réussi de proposer une adaptation de PSO & un ensemble de
problemes d’optimisation combinatoire. Mais, lors de la transition de ’espace continu vers
I’espace combinatoire, ces adaptations sont incapables de garder les propriétés entre les
deux espaces. Cette contrainte est toujours rencontrée dans toutes les adaptations de la
distance, la vitesse ou le déplacement dans ’espace continu vis-a-vis du combinatoire. Afin
de contourner cette contrainte, plusieurs alternatives sont étudiées, comme ’approche de
Shi et al. (Shi et al., 2007), basée sur “Swap operator” développé par Wang et al. (Wang
et al., 2003). Les résultats des tests de cette approche sont comparés avec notre algorithme
dans ce travail.

Ant Colony Optimization (ACO)

Les colonies de fourmis nous ont appris que les sociétés d’insectes, qui possedent des
mécanismes extrémement simples, sont capables de réaliser en groupe des taches com-
plexes. La compréhension du comportement collectif des insectes sociaux a permis de
mettre au point une nouvelle famille de méthodes de résolution de probléemes d’optimisa-
tion (Dorigo et Birattari, 2007). L’intelligence en essaim est une propriété des systémes
composés d’agents “non intelligents” avec des capacités individuelles limitées réalisant col-
lectivement un comportement intelligent. Cette expression a été initialement utilisée dans
le contexte des systemes a robots cellulaires pour décrire I’auto-organisation des agents
mécaniques simples grace a l'interaction du plus proche voisin. Bonabeau, Dorigo et The-
raulaz ont élargi la définition pour y inclure toute tentative de concevoir des algorithmes
inspirés des comportements collectifs des colonies d’insectes sociaux et autres sociétés ani-
males. Cela inclut les comportements de certaines fourmis, abeilles, guépes, cafards, etc.
Les solutions a de nombreux probléemes ont déja été trouvées en utilisant les métaheu-
ristiques basées sur le comportement des fourmis en quéte de nourriture (Dorigo et al.,
2000).

L’optimisation par colonie de fourmis (ACO) est considérée comme une métaheuris-
tique de construction de solutions qui s’inspire du comportement des fourmis afin d’opti-
miser la longueur de leur chemin entre la colonie et la source de nourriture (figure 2.12).
Selon Dorigo et Di caro (Dorigo et Birattari, 2010), la version de base du ACO est congue
pour résoudre le probleme du voyageur de commerce (Dorigo et al., 1997). Lorsqu'une
fourmi commence par un déplacement aléatoire, a partir d’une ville r a s, en passant par
I’arc qui connecte ces deux villes, elle y dépose une quantité de phéromone. Les autres
fourmis qui suivent cette fourmi auront le choix de considérer le phéromone déposé et
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Ant Colony Optimization

Following
the Tralls

Relnforcing the
Shortest Trall

( Positive
Feedback Loop )

1 2 3

Figure 2.12 — Optimisation du chemin, par les fourmis, au cours des itérations (Esnault,
2012).

passer sur cet arc ou de prendre un arc aléatoirement selon la formule suivante :

[r(r,9)].[n(r.5)]" :
e 5) = 4 Twem brrlintraP 0 & F M
0 otherwise

(2.3)

ol pi(r, s) est la probabilité de choisir (par la fourmi k) le passage de la ville r vers la ville s,
M, est I'ensemble des villes visitées et mémorisées par la fourmi k, 7(r, s) est la quantité de
phéromone déposé sur 'arc (r, s), n(r, s) est la fonction heuristique, qui peut étre l'inverse
de la distance entre les villes r et s, 8 est un parametre de poids relatif & 'importance de
I’arc, utilisé par ACO pour promouvoir les arc des meilleures solutions, avec un controle
centralisé. De 'autre coté les mauvaises décisions dans le passé sont oubliées au cours des
itérations & I’aide de I’évaporation du phéromone (Colorni et al., 1991).

Bee Colony Optimization (BCO)

Les algorithmes inspirés de la colonie des abeilles “Bee Colony Optimization (BCO)”
ont commencé a émerger au cours des dix derniéres années comme un outil prometteur
et puissant. Ils ont été développés dans quelques années de maniere indépendante par
plusieurs groupes de chercheurs. En 2004 Nacrani et Tovey ont formulé “Honey Bees” (Na-
krani et Tovey, 2004) pour allouer des ordinateurs entre différents clients sur les serveurs
d’hébergement web. Vers I’année 2006, Basturk et Karaboga ont développé un algorithme
de colonie d’abeilles artificielles “Artificial Bee Colony (ABC)” pour l'optimisation de fonc-
tions numériques (Basturk et Karaboga, 2006).

La colonie des abeilles a pour objectif d’optimiser 'efficacité globale de la collecte
de nectar. Les butineuses sont attribuées a différentes sources de nourriture de fagon a
maximiser 'apport total de nectar. La répartition des abeilles est en fonction de plusieurs
facteurs tels que la richesse du nectar et la proximité de la ruche. Le point le plus important
dans la danse des abeilles est leur force d’attirer 'attention des autres. Dans la colonie,
les abeilles sont divisées en trois groupes :
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— Les abeilles employées (butineuses),
— Les abeilles spectatrices (observatrices),
— Les scoutes (exploratrices),

Pour chaque source de nourriture il y a seulement une abeille employée. Le nombre
d’abeilles employées est égal au nombre des sources de nourritures. L’abeille employée
d’une source de nourriture abandonnée est forcée de devenir une “scoute” pour la recherche
de nouvelles sources de nourritures de fagon aléatoire. Les abeilles employées partagent
des informations avec les abeilles spectatrices de telle sorte que les spectatrices ont la pos-
sibilité de choisir une source de nourriture. Contrairement a ’algorithme des abeilles qui a
deux groupes d’abeilles (abeilles butineuses et observatrices), les abeilles dans ABC sont
plus spécialisées (Yang, 2010a).

Apres la localisation d’une source de nourriture, I’abeille retourne a la ruche et dé-
clenche le processus de communication, sous forme de danses, avec le reste de la ruche.
Les abeilles qui observent ont le choix de suivre les indices fournis de cette danse ou de les
ignorer. Nous avons, donc, en principe deux facteurs qui affectent le butinage : le poids de
la danse et la probabilité d’ignorer la danse et partir & une recherche aléatoire.

Ces deux facteurs (la force de la danse et la probabilité d’une exploration aléatoire
de espace) sont présentés d’une maniére simple par Guijano et Passino dans la version
“Honey bee” (Quijano et Passino, 2010) par 1’équation 2.4 de probabilité p; d’une abeille
observatrice. )

J
w;
Z?:fl w;
ou wf est le poids de la danse de I'abeille ¢ dans l'itération ¢ = j, ny est le nombre des
abeilles en butinage. Le nombre des abeilles observatrices est N —ny ot N est le nombre
total des abeilles. La probabilité d’exploration est définie sous forme d’une expression
Gaussienne, comme suit :

w?
i

Pe=1—p; =€ 202, (2.5)

telle que o (fixée) est la volatilité de la colonie.

Cuckoo Search (CS)

La recherche du coucou Cuckoo Search (CS) est une métaheuristique développée ré-
cemment par Xin-She Yang et Suash Deb en 2009, initialement congue pour résoudre les
fonctions multimodales. Elle prend comme une base les idée suivantes :

— Chaque coucou pond un ceuf a la fois et choisit un nid aléatoirement ;

— Un bon nid de bonne qualité peut passer vers une nouvelle génération;

— Le nombre de nids hotes est fixé, et un ceuf posé par un coucou peut étre découvert

par loiseau hote suivant une probabilité p, € [0, 1].
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Figure 2.13 — Exemple de 1000 pas par les vols de Lévy en 2 dimensions.

(t+1)

Un coucou ¢ génere une nouvelle solution x,

tion (2.6)

via les vols de Lévy, selon I’'équa-

2D = 2,0 1 o @ Lévy(s, \) (2.6)
ol « est la longueur du pas suivant la distribution des vols de Lévy montrée dans 1’équa-
tion (2.7) :

Lévy(s,\) ~ s, (1<A<3) (2.7)

qui a une variance et une moyenne infinies (Yang et Deb, 2009). Ici, s est la taille du pas
tiré de la distribution Lévy (figure 2.13).

Algorithme 2.1 Recherche du Coucou

Fonction objectif f(z),z = (x1,...,24)7
Générer la population initiale de n nids z;(= 1,2,...,n)
tantque (¢ <MaxCeneration) ou (le critere d’arrét) faire
Obtenir un Coucou aléatoirement par les vols de Lévy
Evaluer sa qualité/fitness F;
Choisir un nid parmi n (soit j) aléatoirement
si (F; < Fj)(minimisation) alors
Remplacer j par ¢
finsi
Une fraction (p,) des mauvais nids est abandonnée et des nouveaux sont construits
Garder les meilleures solutions (ou nids avec des solutions de qualité)
Classer les solutions et trouver la meilleure actuelle
fin tantque
Post-processus des résultats et visualisation

L’algorithme de la recherche du coucou se résume autour des regles idéales suivantes :

— Chaque ceuf du coucou dans un nid représente une solution.

— Chaque oiseau de coucou pondra un seul ceuf & la fois, et choisira sont nid de
fagon “aléatoire”. Donc, chaque individu de la population des coucous a le droit de
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générer aléatoirement une seule nouvelle solution.

— Les meilleurs nids de meilleure qualité d’ceufs nous meneront vers les nouvelles
générations. Ici, on a introduit implicitement la notion d’intensification ou la re-
cherche autour des meilleures solutions.

— Certaines nouvelles solutions doivent étre générées par les vols du Lévy autour de
la meilleure solution obtenue jusqu’ici. Cela accélérera la recherche locale.

— Le nombre de nids hotes est fixe, et I’ceuf pondu par I’oiseau est découvert par ’hote
avec une probabilité p, € [0, 1]. Dans ce cas, 'oiseau hote choisi de se débarrasser
de 'ceuf, ou d’abandonner le nid et de reconstruire un autre nid quelque part. Pour
la simplification, cette derniére hypothése sera approximée par la fraction p, des n
nids qui sont remplacés par des nouveaux (nouvelles solutions aléatoires).

— Une fraction importante des nouvelles solutions doivent étres générées par rando-
misation vers des régions lointaines et dont les emplacements doivent étre assez
loin de la meilleure solution actuelle, ce qui fera que le systeme ne sera pas pris au
piege dans un optimum local.

— Chaque nid peut contenir plusieurs ceufs signifiants un ensemble de solutions.

Autres métaheuristiques

La présentation ci-dessus des métaheuristiques inspirées de la nature n’est pas ex-
haustive. Nous avons choisi les métaheuristiques les plus citées, les plus étudiées et les
plus appliquées, car le but de cette présentation est la compréhension des méthodes et
techniques utilisées dans les processus des inspirations des phénomenes et systemes na-
turels. Ainsi, la fagon de passer d’une version plus ancienne d’un algorithme & une autre
plus récente et plus robuste. Nous citons entre autres “Bat-Inspired Algorithme” (Yang,
2010b) qui se base sur le comportement d’écho-location des microchiroptéres, avec le taux
d’émission et I'intensité des impulsions, “monkey search algorithm” (Mucherino et Seref,
2007) adoptant les notions ne montée et surveillance-saut des singes lors de leur déplace-
ment sur les arbres, “Fruit Fly Optimization Algorithm” (Abidin et al., 2010) inspiré du
comportement des mouches de fruit durant leur recherche de nourriture, etc.

2.4 Routage basé sur des métaheuristiques inspirées de la nature

Le routage dans les RCSF differe du routage dans les réseaux de communication tra-
ditionnels par I’absence d’infrastructure, la non fiabilité des liens, I’énergie limitée et la
topologie dynamique,. .. (Al-Karaki et Kamal, 2004). D’autre part, ce probleme a été qua-
lifié comme étant un probleme d’optimisation NP-difficile. Cette classe de problemes ne
peut étre résolue par des méthodes exactes avec un temps de calcul qui nous permettrais
d’avoir une solution dans des délais corrects. L’utilisation des métaheuristiques pour les
problemes d’optimisation combinatoire (Blum et Roli, 2003b) est donc un choix justifié,
étant donné qu’elles fournissent de bonnes solutions dans un laps de temps négligeable par
rapport a celui des méthodes exactes.
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Espeéces de la nature

Comportement

Applications au
Routage des RCSF

Swarm

Le comportement de l’essaim est
un comportement collectif manifesté
par des animaux de taille similaire,
qui se regroupent ou migrent dans
une certaine direction. Les essaims
représentent un animal individuel
qui suit trois regles : 1) Se dépla-

T cer dans la méme direction que leurs

voisins. 2) Rester toujours preés de
leurs voisins. 3) Se tenir a I’écart des
collisions avec leurs voisins

(Guru et al., 2005; La-
tiff et al., 2007; Kuila et
Jana, 2014; EL Ghazi et
Ahiod, 2016)

Combine efficacement la réplication
et I’évasion pour que le réseau conti-
nue a fournir des données pendant
une longue période lors d’une at-
taque de congestion.

(Karaboga et Basturk,
2007; Okdem et al.,
2011; Kavian et al.,
2013; Zheng et Luo,
2014)

Fourmis

Le trait le plus caractéristique du
comportement des fourmis est la so-
ciabilité. Les fourmis n’agissent pas
individuellement ; ils se comportent
en fonction des besoins de la colonie
et selon les roles dictés par la caste
dans laquelle ils sont nés.

(Zhang et al., 2004; Ok-
dem et Karaboga, 2009;
Fathima et Sindhanai-
selvan, 2013; El Ghazi
et al., 2014)

Termites

Les termites passent d’une phase
non coordonnée a une phase coor-
donnée seulement si leur densité est

supérieure a la valeur de seuil.

(Zungeru et al.,
2012b,a; Lin et al.,
2012; Sharma et al.,
2013)

Les bancs de poisson

Tout groupe de poissons qui s’est
réuni collectivement dans une lo-
calité est appelé banc de poisson
qui peuvent étre structurés ou non
structurés. Un banc de poisson non
structuré est un groupe d’especes de
tailles mélangées qui se rassemblent
au hasard pres d’une ressource voi-
sine telle que la nourriture ou les
sites de nidification.

(Kuila et Jana, 2014;
Yiyue et al., 2012; Ne-
shat et al., 2014)

Coucou

Le comportement des especes de
coucou consiste a déposer les ceufs
dans les nids d’autres oiseaux hotes
(d’autres especes). Certains oiseaux
hotes peuvent engager un conflit di-
rect avec les coucous intrus. Par
exemple, si un oiseau hote découvre
que les ceufs ne sont pas les tiens,
il jette les ceufs étrangers ou aban-
donne simplement son nid pour
construire un nouveau nid ailleurs.

(Dhivya et al., 2011Db,a;
Bhatti et Raina, 2014;
Raj et Sumathi, 2014)
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Basé sur le comportement des genes.
Les systemes génétiques sont des ap-
proches permettant de comprendre
le flux d’informations biologiques
qui sous-tend des traits complexes.
Ils utilisent une gamme de méthodes
expérimentales et statistiques pour
intégrer quantitativement les phé-
notypes intermédiaires, tels que les
transcrits, les protéines ou les ni-
veaux de métabolites, dans les po-
pulations qui varient pour les traits
d’intéreét.

(Hussain et al., 2007;
Rao et Kumar, 2011;
Bayrakli et FErdogan,
2012; Shurman et al.,
2013; Nimbalkar et al.,
2015)

Génétiques

Tableau 2.1 — L’inspiration de la nature

Les chercheurs ont abordé les défis relevés par le routage dans les RCSF en adoptant
plusieurs stratégies d’optimisation (Tableau 2.1). Il existe une gamme variée de méta-
heuristiques inspirées de la nature utilisées pour optimiser le routage dans les réseaux de
capteurs sans fil, nous citons entre autres :

Les algorithmes génétiques (GA)

Les algorithmes génétiques (GA) dans (Hussain et al., 2007) ou les auteurs introduisent
un protocole de routage adaptatif qui prend en compte certains concepts des noeuds pour
élire les cluster heads optimales. Les algorithmes génétiques sont appliqués pour optimiser
les parametres controlables du protocole proposé, afin de prolonger la durée de vie du
réseau et optimiser la consommation énergétique.

Dans (Rao et Kumar, 2011), 'objectif fondamental des auteurs est de déterminer les
clusters, la position des clusters head et d’optimiser la consommation d’énergie des noeuds
et du réseau. Le réseau sans fil est représenté par des bits du chromosome : ’0’ représente
un noeud membre et ’1’ représente un cluster head. Les opérateurs génétiques utilisés dans
la méthode proposée sont la sélection, la mutation, la fonction fitness et le croisement.
Comparée au protocole LEACH, ’approche proposée est meilleure en répartition uniforme
des clusters head dans un réseau, en énergie résiduelle totale et en nombre de noeuds
vivants.

Les auteurs dans (Bayrakl et Erdogan, 2012), ont proposé une méthode basée sur
le clustering qui est similaire & LEACH et se compose de deux phases & savoir la phase
de mise en place et la phase d’état stable. Dans la premiere phase, les nceuds membres
choisissent eux-mémes de rejoindre le Cluster Head (CH) le plus proche. Dans la deuxiéme
phase, les données sont transmises au CH en utilisant la technique TDMA pour envoyer
ces données a la station de base. Les clusters ne changent pas & chaque tour (un tour
c’est 'exécution des deux phases) alors que le CH peut étre changé si ’énergie résiduelle
qui y reste est inférieure a ’énergie moyenne de tous les nceuds membres. Dans ce cas,
le nceud qui a énergie résiduelle la plus élevée dans le groupe devient le nouveau CH et
I’ancien CH devient un noeud membre. Le réseau peut étre représenté génétiquement par
des chromosomes, car le CH sera désigné par ’1’ et les nceuds membres seront désignés par
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’0’. La population initiale est générée de maniere aléatoire et chaque noeud est évalué pour
son aptitude. Basé sur la forme physique, le chromosome le plus adapté est sélectionné
pour le croisement et la mutation. Les principales limitations de cette approche consistent
en absence du parametre d’énergie dans la fonction fitness et la rotation des clusters head,
alors que les clusters ne changent pas pendant toute la durée de vie du réseau.

Dans ce papier (Shurman et al., 2013), les auteurs ont combiné les algorithmes gé-
nétiques avec la classification hiérarchique afin de minimiser la communication & longue
distance entre les capteurs et le sink, et réduire la consommation d’énergie dans le réseau.
Le fonctionnement de cette approche suit un enchainement qui commence par le déploie-
ment d’un nombre de noeuds, la localisation de la station de base, puis la précision de la
taille de la population (c’est-a-dire les chromosomes) et le nombre de cycles (c’est-a-dire
de génération), ensuite application de 'algorithme génétique sur le RCSF. Enfin effectuer
la classification hiérarchique qui consiste a former des groupes de cluster head. Chaque
groupe a un super cluster head (le plus proche du Sink) chargé de rassembler les données
venant des CHs de ce groupe et les transférer vers le nceud puits. Les résultats de la simu-
lation montrent que ’algorithme proposé minimise la communication a longue distance et
révele des améliorations significatives en consommation énergétique.

Dans l'article (Nimbalkar et al., 2015) les auteurs ont proposé une technique basée
sur les GA appelée Trust based Energy Efficient Clustering using GA (TEECGA). Cette
approche consiste a choisir le CH qui a ’énergie la plus élevée, et assurer une transmission
fiable des données suivant le routage multi-sauts. Le TEECGA a pour but de prolonger la
durée de vie du batterie et éventuellement la durée de vie du réseau. Selon les simulations
réalisées, les résultats de TEECGA sont meilleurs comparativement a la méthode classique
de clustering en considérant les parametres suivants : ’énergie résiduelle, la distance entre
les noeuds de capteurs, le nombre de nceuds capteurs, le nombre de CHs et la confiance.

L'optimisation par essaim de particule (PSO)

Guru et al. ont proposé quatre variantes de PSO, a savoir PSO avec poids d’iner-
tie variant dans le temps (PSO-TVIW), PSO avec accélération variant dans le temps
(PSO-TVAC), PSOTVAC hiérarchique (HPSO-TVAC) et PSO avec le mode étudiant su-
perviseur (PSOSSM) dans (Guru et al., 2005). Dans PSO-Time Varying Inertia Weight
(PSO-TVIW), le poids d’inertie diminué linéairement & chaque itération. Dans PSO-
Time Varying Acceleration Coefficients (PSO-TVAC), le poids d’inertie est constant et
les constantes d’accélération varient linéairement a chaque itération. Dans Hierarchical
Particle Swarm Optimizer with Time Varying Acceleration Coefficients (HPSOTVAC), la
mise a jour des particules n’est pas influencée par la vitesse de I'itération précédente ; mais,
la réinitialisation de la vitesse est faite quand la vitesse stagne dans ’espace de recherche.
Enfin, dans Particle Swarm Optimisation with Supervisor-Student Model (PSO-SSM),
I’équation de mise a jour PSO est modifiée, ou le facteur de mouvement est constant.
Une analyse comparative détaillée des quatre algorithmes pour un clustering optimal est
présentée dans cet article (Guru et al., 2005).

Dans (Latiff et al., 2007), les auteurs présentent un protocole de clustering pour les
réseaux de capteurs sans fil utilisant ’algorithme PSO. Ils proposent une nouvelle fonction
de cotit, dans 'objectif de minimiser simultanément la distance intra-cluster et d’optimiser
la consommation d’énergie du réseau. Les performances de ce protocole sont comparées
au protocole bien connu basé sur les clusters, LEACH (LowEnergy Adaptive Clustering
Hierarchy) et LEACH-C, le dernier étant une version améliorée de LEACH. Les résultats
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de la simulation montrent que le clustering basé sur PSO surpasse a la fois LEACH et
LEACH-C en termes de durée de vie du réseau et de mise en place.

Le clustering et le routage avec consommation énergétique minimale sont deux pro-
blemes d’optimisation bien connus. Ces problemes ont été étudiés largement dans la lit-
térature afin de prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs sans fil. Dans (Kuila
et Jana, 2014) les auteurs ont proposé deux algorithmes basés sur PSO : un algorithme
de routage développé avec un schéma de codage de particules efficace et une fonction de
fitness multi-objective. Un algorithme de clustering est présenté en considérant la conser-
vation de I’énergie des noeuds par ’équilibrage de charge. Les algorithmes proposés sont
comparés aux algorithmes existants pour démontrer leur supériorité en termes de durée
de vie du réseau, de consommation d’énergie, de nombre de noeuds morts et de paquets
livrés a la station de base.

L’optimisation par essaim de particule (PSO) qui est un algorithme d’optimisation
simple et efficace dans la résolution du probléme de routage. Dans (EL Ghazi et Ahiod,
2016) on décrit un protocole de routage basé sur PSO qui permet de traiter plusieurs
métriques de qualité de services(QoS) et possede une capacité de recherche exceptionnelle.
Le résultats de simulation ont montré l'efficacité de cette approche basée PSO comparati-
vement a une autre basée sur ACO.

La recherche du coucou (CS)

Dans cet article (Dhivya et al., 2011b), les auteurs ont mis ’accent sur les principales
contraintes des RCSF qui sont la réduction de la consommation d’énergie et a la prolon-
gation de la durée de vie du réseau. Ils ont proposé une technique d’optimisation basée sur
la recherche de coucou CS. Dans cette approche, les noeuds avec une faible énergie sont
chargés de détecter les événements et les nceuds ayant une grande énergie sont sélectionnés
pour agir en tant que CH et communiquer avec la station de base. L’objectif des auteurs
est d’équilibrer équitablement la consommation d’énergie entre les noeuds capteurs, en
fonction de leur énergie résiduelle et de prolonger la durée de vie du réseau. D’apres les
résultats, la méthode proposée basée sur CS est bien meilleure en comparaison avec les
méthodes traditionnelles.

Le but des auteurs dans (Bhatti et Raina, 2014) est d’améliorer la consommation
énergétique, le débit et prolonger la durée de vie des RCSF. Ainsi ils ont proposé une
nouvelle approche de routage opportuniste basée sur la recherche du coucou CS et la
modification du protocole PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information
Systems). Les résultats de l’approche proposée ont montré une amélioration significative
dans la consommation d’énergie et de durée de vie du réseau par rapport aux algorithmes
précédents.

Dans (Raj et Sumathi, 2014) les auteurs ont abordé le probleme de routage dans les
RCSF et ont mis 'accent sur les techniques informatiques bio-inspirées pour obtenir les
meilleurs résultats en termes de consommation énergétique. Considérant les techniques
bio-inspirées, les auteurs ont proposé un nouvel algorithme appelé EEEMRP (Enhanced
Energy Efficient Multipath Routing Protocol) utilisant la recherche du coucou CS. L’algo-
rithme de CS est utilisé pour trouver le chemin optimal afin d’acheminer les données vers
la destination d’une maniere efficace. EEEMRP est comparé avec le protocole de routage
AOMDYV suivant des parametres tels que le débit, le taux de livraison des paquets, le délai
et la consommation d’énergie. Les résultats ont montré que la consommation d’énergie et
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le débit de TEEEMRP sont bien meilleurs que ceux de TAOMDV.

Autres métaheuristiques inspirées de la nature

Une approche intelligente pour la modélisation du routage dans les réseaux de capteurs
sans fil a été présentée dans (Zheng et Luo, 2014). Un nouveau protocole de routage basé
sur l'algorithme de colonie d’abeilles artificielles (ABC) a été proposé pour résoudre le
probléeme du compromis entre 1’énergie et le retard. Dans cette approche proposée, chaque
source de nourriture représente un chemin possible entre un nceud source et un noeud
destination. La source de nourriture ayant la valeur de nectar la plus élevée est une bonne
solution selon I’évaluation de la fonction de fitness. Les résultats de simulation obtenus
ont montré que ce protocole basé sur ABC peut réaliser un bon compromis entre le délai
de routage et ’énergie.

L’algorithme de recherche d’harmonie Harmony Search (HS) utilisé par Zeng, B. and
Dong, Y. dans (Zeng et Dong, 2016) afin de proposer un algorithme amélioré de routage ef-
ficace basé sur la recherche d’harmonie (Improved Harmony Search Based Energy-Efficient
Routing (IHSBEER)) pour les RCSF. Plusieurs améliorations clés ont été proposées pour
résoudre le probleme : tout d’abord, le codage de la mémoire d’harmonie a été amélioré
en fonction des caractéristiques de routage dans les RCSF. Deuxiémement, 1'improvisa-
tion d’une nouvelle harmonie a été également améliorée. Troisiemement, une réduction de
nombre de parametres en éliminant le processus d’ajustement. Finalement, une stratégie
de recherche locale efficace a été proposée pour améliorer la capacité de recherche, de
maniere a améliorer la vitesse de convergence et la précision de I'algorithme de routage.

Le choix du bon algorithme d’optimisation peut étre crucial pour trouver les meilleures
solutions dans un scénario d’optimisation donné. En fait, I’algorithme de colonie de four-
mis (ACO) a été appliqué avec succes pour résoudre les problemes de routage dans les
RCSF (Okdem et Karaboga, 2009; Fathima et Sindhanaiselvan, 2013). Quelques exemples
d’applications basées sur les fourmis sont :

Sensor-driven Cost-aware ant routing (SC), Flooded Forward ant routing (FF) et
Flooded Piggy-backed ant routing (FP) (Zhang et al., 2004) sont trois algorithmes de
fourmis proposés pour le routage dans les RCSF, utilisant des fourmis agents qui cherchent
le chemin le plus cours entre la source et la destination.

L’Adaptive ant-based Dynamic Routing (ADR) (Lu et al., 2004), c’est algorithme de
routage dynamique adaptatif pour les RCSF basé sur des fourmis biologiques simples qui
explorent le réseau et apprennent les bonnes routes, en utilisant une nouvelle variante
d’apprentissage par renforcement.

Les algorithmes Adaptive Routing (AR) et Improved Adaptive Routing (IAR) pré-
sentés dans (GhasemAghaei et al., 2007) répond aux exigences du réseau de capteurs, y
compris la consommation d’énergie, le taux de réussite et le délai.

En outre, nous avons proposé dans (El Ghazi et al., 2014) un protocole de routage basé
sur "amélioration de l’algorithme de colonie de fourmis nommé TACOR, qui s’est révélé
compétitif avec les approches de littérature.

Tous les algorithmes basés sur 'intelligence évolutive et le swarm nécessitent des pa-
rametres de controle, ce qui affecte la performance de I'algorithme. Considérant ce fait,
une nouvelle métaheuristique Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) (Rao et al.,
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2011, 2012) a été développée récemment sans aucun parametre d’algorithme. Nous avons
utilisé cette méthode pour le routage dans les RCSF, ainsi nous avons proposé un nouveau
protocole de routage efficace en consommation énergétique, simple en terme d’adapta-
tion, d’implémentation et a d’autres avantages qui le qualifié bien meilleur que plusieurs
protocoles basés sur des métaheuristiques inspirées de la nature.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents problemes d’optimisation dans les
RCSF, considérés comme fondamentaux. Problemes liés a la couverture, le controle de la
topologie et 'ordonnancement, qui nécessitent des algorithmes robustes est performants.
Ensuite, nous avons mis 'accent sur les méthodes de résolution des problemes d’optimisa-
tion combinatoires : méthodes exactes et méthodes approchées. Enfin, nous avons présenté
le probleme de routage dans les RCSF et un état de I'art sur les approches basé sur les
métaheuristiques inspirées de la nature proposées pour ce probléme.

Le but de ce chapitre est de montrer I'efficacité des métaheuristiques inspirées de la
nature pour les RCSF et de contribuer dans ces deux domaines en choisissant un probleme
d’optimisation intéressant dans les RCSF qu’on peut résoudre par une métaheuristique.
Parmi les problemes majeurs des RCSF le probleme de routage avec QoS représente le
grand défi & relever. Ainsi, Nous avons proposé des approches basées sur des métaheuris-
tiques pour ce probleme qu’on va détailler dans les chapitres qui viennent.
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3.1 Introduction

La résolution d’un probleme d’optimisation consiste a utiliser un espace de recherche
et a tenter de maximiser ou minimiser une fonction objective donnée. Les méthodes de ré-
solution des probléemes d’optimisation sont principalement classées en deux catégories : les
méthodes exactes (completes) et les méthodes approchées (incompletes). Les métaheuris-
tiques appelées aussi méthodes de recherche globale font partie des méthodes approchées.
Ces méthodes visant a résoudre des probléemes d’optimisation difficiles pour lesquels soit les
méthodes exactes existantes ne fournissent pas de résultats optimaux soit aucune méthode
exacte n’est, a ce jour découverte.

Le probleme d’optimisation choisi comme objet d’étude dans ce travail est le probleme
de routage dans les RCSF qui est considéré un probleme NP-difficile. Ce probleme a recu
beaucoup d’attention dans la littérature, vue sa complexité, et ses contraintes contradic-
toires. Plusieurs métaheuristiques inspirées de la nature ont été adaptées a ce probleme
telles que les algorithmes génétiques, les algorithmes de colonies de fourmis, les algorithmes
d’optimisation par essaim de particules ...

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu 'amélioration d’une approche de routage
basée sur I’algorithme de colonie de fourmis (ACO) avec des simulations et résultats com-
paratifs qui montrent la supériorité de notre propos vis-a-vis de I’approche originale. En
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second lieu, on propose une comparaison de I’approche ACO & une autre approche basée
sur PSO, et cela dans des RCSF statiques et mobiles.

3.2 Routage dans les RCSF basé sur ACO

Le probleme de routage avec qualité de service, dans les réseaux de capteurs sans fil
est un probleme d’optimisation combinatoire NP-difficile qui a regu beaucoup d’attention
dans la littérature, vue sa complexité, et ses contraintes contradictoires. Plusieurs méta-
heuristiques inspirées de la nature ont été adaptées a ce probleme, parmi les plus utilisées,
les algorithmes de colonies de fourmis. Ainsi, nous citons quelques travaux de recherche
basé sur cette métaheuristique :

Singh et al. (Singh et al., 2005) ont proposé un algorithme basé sur les fourmis pour le
routage dans les RCSF. Cependant, cet algorithme ne prend pas en compte les principales
spécificités de structures des RCSF, y compris les questions liées a 1’énergie. Zhang et al.
(Zhang et al., 2004) ont proposé également des algorithmes & base de fourmis pour les
réseaux de capteurs. Leur étude comprend trois algorithmes de routage nommés SC, FF
et FP. Ces derniers sont efficaces avec les parametres initiaux de phéromone pour avoir un
bon démarrage du systeme. Mais, les algorithmes SC et FF ne sont pas tres efficaces dans
la latence, alors qu’ils offrent une meilleure efficacité énergétique. De plus, 'algorithme
FP, tout en offrant un taux de réussite élevé de la livraison de données, consomme beau-
coup plus d’énergie par rapport aux algorithmes FC et FF. L’algorithme EEABR (Energy
Efficient Ant Based Routing)(Camilo et al., 2006), basé sur la métaheuristique ACO, est
un autre algorithme de fourmi proposé pour maximiser la durée de vie des réseaux de
capteurs. L’algorithme utilise une bonne stratégie compte tenu des niveaux d’énergie des
neceuds et les longueurs des routes empruntées.

Dans (Chen et al., 2006), les auteurs ont proposé un protocole de routage amélioré
basé sur une approche d’optimisation par colonies de fourmis pour les RCSF. Pour sur-
monter les défauts d’algorithmes de routage classique a base de fourmis, les auteurs ont
adopté un nombre d’essais pour éviter 'impasse de ’algorithme ; ils ont ajouté des fourmis
de recherche pour réduire le nombre d’essais, et ils ont introduit une stratégie de simu-
lation globale pour mettre & jour la phéromone pour accélérer la convergence. D’autres
améliorations exercent également un effet favorable dans cet algorithme. Les résultats de
simulation ont montré qu’ils peuvent réduire le cout total de routage dans les réseaux de
capteurs et le protocole est plus pratique, efficace et apte a étre utilisé a grande échelle.

R. G. Aghaei et al. (GhasemAghaei et al., 2007) ont présenté un nouveau systéme
basé sur l'algorithme de fourmis pour le routage dans les RCSF. Ils ont proposé deux
nouveaux algorithmes, algorithme de routage adaptatif AR (Adaptive Routing) et son
amdlioration IRA (Improved Adaptive Routing). Les algorithmes proposés sont en mesure
de réagir, s’adapter et faire face a des changements dans le réseau. Les auteurs ont utilisé
les caractéristiques d’apprentissage par renforcement pour les algorithmes. L’adoption de
AR et TAR pour le routage dans un RCSF entraine une faible consommation d’énergie,
une haute efficacité énergétique, une faible latence et un taux de réussite élevé.

Un algorithme appelé BAOA (Broadcasting based on Ant colony system Optimization
Algorithm) est développé par Ge et al. (2007). Les auteurs présentent la procédure de
BAOA y compris six étapes lors de la recherche du chemin de diffusion optimisé dans les
réseaux de capteurs et la conception BAOA avec UML. Ils simulent aussi BAOA avec le
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langage C++ et les résultats montrent que la durée de vie de 'algorithme BAOA est plus
longue et la consommation d’énergie totale est inférieure & celle de BIP (Wieselthier et al.,
2000).

Dans (Salehpour et al., 2008), les auteurs proposent un algorithme de routage efficace
a base de clusters pour les RCSF a grande échelle. La technique utilise deux niveaux
de routage. Dans le premier niveau (intra-cluster), les membres du cluster envoient les
données directement & leur CH. Dans le deuxieme niveau (inter-cluster), les CHs utilisent
lalgorithme d’optimisation par colonie de fourmis (ACO), qui est un paradigme inspiré de
la biologie dédié a I’approche d’optimisation, pour trouver une route vers la SB. Comme
seuls les CHs participent a 'opération de routage inter-cluster, la méthode peut fournir
un bon fonctionnement plus efficace. Le retard de I'algorithme est minimisé en utilisant
I’algorithme d’optimisation par colonie de fourmis avec clustering.

Guan et al. (2009) introduisent un nouvel algorithme de routage basé sur le systéme &
colonie de fourmis (Ant Colony System). L’objectif de ce nouvel algorithme est de résoudre
le probleme d’énergie et controler la congestion sur le processus de routage dans les RCSF.
Cet algorithme est capable d’atteindre un meilleur équilibre de la charge et prolonge la
durée de vie du réseau. Dans cet algorithme, les auteurs combinent la phéromone libérée
par les colonies de fourmis et ’énergie résiduelle. Cette combinaison constitue le facteur de
controle de I'algorithme. En outre, les auteurs introduisent également le mécanisme de la
concurrence entre les colonies de fourmis pour éviter la convergence simple. De cette fagon,
le nouvel algorithme controle efficacement la congestion de trafic du réseau et équilibre la
consommation d’énergie pour les réseaux de capteurs.

Une fagon de réduire la consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs et donc
de prolonger la durée de vie de ces réseaux est d’utiliser des algorithmes de clustering
adaptatifs.Dans (Ziyadi et al., 2009), les auteurs utilisent algorithme ACO-C (Ant Colony
Optimization for Clustering) pour proposer un nouveau protocole de clustering efficace en
terme d’énergie pour les réseaux de capteurs. En utilisant les fonctions de cotits appropriés,
implémentés a la SB, leur algorithme minimise et distribue uniformément le coit des
transmissions a longues distances et les données agrégées entre tous les noeuds.

Ru et Xu (2010) présentent un algorithme optimal basé sur les colonies de fourmis.
Cet algorithme, nommé TORA, divise le réseau en différents types de régions. L’éner-
gie consommée de chaque capteur peut étre estimée a ’avance. La nouvelle conception
de construction de facteur heuristique et la regle de mise & jour de phéromone peut do-
ter les fourmis artificielles la capacité de détecter de maniere adaptative 1’état local de
I’énergie dans le réseau et intelligemment approcher le modele théorique dans le proces-
sus de construction de routage. Enfin, ’arbre de routage optimal proposé peut améliorer
lefficacité énergétique et la robustesse du réseau dans la collecte de données.

Ces études ont prouvé la performance des algorithmes de colonies de fourmis (Saleem
et al., 2010) dans la résolution de probleme de routage avec QoS dans les RCSF. Nous
citons entre autres l'article "Routing in Wireless Sensor Networks Using an Ant Colony
Optimization (ACO) Router Chip” (Okdem et Karaboga, 2009) qui représente notre point
de départ. Dans la suite de ce chapitre, Nous allons proposer une amélioration de I’approche
ACO (Okdem et Karaboga, 2009), afin de concevoir une nouvelle plus performante.
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3.3 Approche proposée basée sur ACO

L’approche présentée dans (Okdem et Karaboga, 2009) a montré les performances
des algorithmes de colonies de fourmis pour le routage dans les RCSF cependant, les
métaheuristiques restent un domaine relatif qui peut toujours donner plus, ce qui a fait de
cette approche un point de départ pour nous. Dans cette section, nous allons présenter un
protocole de routage pour les RCSF utilisant 1’algorithme ACO afin d’optimiser les chemins
de routage, en fournissant une méthode de transmission multi-path efficace et fiable méme
en cas de panne. La procédure de notre approche consiste a la détection d’événement,
traitement des données (information sur I’évenement), construction des chemins de routage
(de la source vers le sink), 'acquittement des paquets regus et la retransmission des paquets
non regus.

3.3.1 Détection d’événements et traitement des données

Plusieurs noeuds deviennent sources en recevant des informations sur un évenement qui
a eu lieu a proximité. Ces informations sont diffusées vers le sink & ’aide des noeuds voisins
qui se comportent comme des répéteurs. Les données brutes sont les données relatives a
un évenement qui contiennent des informations telles que 'identification de noeud source,
I'identification de I’événement, le temps et des données sur I’événement. Le nceud source
divise ces données brutes en N parties comme le montre la figure 3.1, ou la taille de chaque
partie est choisie selon la taille du tampon. Le nombre N représente aussi le nombre de
fourmis qui vont transmettre les parties.

( Neeud )
Source Le neeud qui a détecté I'événement

} La division des données en N parties

Data_Part* | } L’ajout de I'en-téte au Kiéme paquet

En-téte

Figure 3.1 — Traitement des données brutes

Apres avoir partagé les données brutes en parties, chaque partie est associée a des
parametres de routage pour construire un paquet prét a transférer. Ces parametres sont le
code d’identification (donnée, erreur ou acquittement) C_I D, 'identifiant du nceud suivant
(au quel le paquet est transféré) Njp, numéro de paquet (représente aussi 'agent fourmi
k), Sy le numéro de séquence, JX(t) qui contient le nombre de noeuds visités et la keme
partie comme indiqué dans la figure 3.1. Les quatre premiers champs forment 1’en-téte qui
aide la station de base a combiner tous les paquets regus pour reconstruire les données
brutes.
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3.3.2 Construction des chemins et envoie des données au sink

Quand un noeud source s a des informations a transférer au sink, il envoie des fourmis
qui essaient de trouver des chemins avec un cott minimal. Chaque fourmi se déplace vers
les nceuds répéteurs voisins 77 qui sont choisis a base de la regle probabiliste, pour atteindre
la destination finale d (Sink).

Dans le papier étudié (Okdem et Karaboga, 2009) la régle de décision probabiliste est
définie comme suit :

[7(s,7)]° [n(s,r)]? . ]
ZreRs [r(s,m)].[n(s,r)]? si k ¢ tabu
e (3.1)

0 sinon

Ou 7(s,r) est la valeur de phéromone, 7n(s,r) est la valeur de I'heuristique liée &
I’énergie, Rs est I’ensemble des nocuds voisins récepteurs. Pour le nocud r, tabu” est la
liste des identités des paquets de données regus auparavant. « et 8 sont respectivement, le
parametre qui controle le taux relatif de la trace de phéromone et 'information heuristique.
Les traces de phéromone sont reliées aux liens. Chaque lien [(s,7) a une valeur de piste
7(s,7) € [0,1]. Puisque la destination d est une station de base stable, le dernier nceud des
chemins des fourmis est le méme. L’information heuristique du noeud r est exprimée par
I’équation 3.2

B (I—e) !
- ZneRs (I - en)_l

n(s,r) (3.2)

Ou [ est I’énergie initiale, et e, est le niveau d’énergie courant du nceud récepteur
r. Cela permet de décider en fonction des niveaux d’énergie des nceuds voisins, ce qui
signifie que le noeud ayant une énergie faible, a moins de chances d’étre choisi. Les nceuds
informent leurs voisins sur leurs niveaux d’énergie lorsqu’ils percoivent un changement de
leurs niveaux d’énergie. Le changement est plus probable apres une participation active
de ’écoute ou la transmission. Ainsi, ils peuvent sentir leur situation énergétique immé-
diatement apres toute participation.

Dans ’ACO traditionnel, une variable spéciale M} est stockée dans la mémoire de la
fourmi pour retenir les places qu’elle a visité (les nceuds). Alors que dans ’équation 3.1, on
stocke les identités des fourmis (un numéro de séquence) dans la mémoire du nceud visité,
donc il n’est pas nécessaire d’utiliser les listes M} dans les paquets durant la transmission,
afin de diminuer la taille des données a transmettre et économiser ’énergie.

La deuxieéme étape illustrée par la figure 3.2 présente le cceur du protocole, ou le noeud
ayant un paquet a transmettre calcule les probabilités des noeuds voisins pour décider quel
neceud sera la prochaine destination du paquet k. Le nceud choisi refait la méme chose ainsi
de suite jusqu’a trouver le Sink. L’approche dans (Okdem et Karaboga, 2009) a donné
de tres bon résultats relativement au protocole de routage Energy Efficient Ant- Based
Routing (EEABR) proposé par T. Camilo et al. (Camilo et al., 2006), mais ces résultats
peuvent étre améliorés, en ajoutant plus de précision aux choix. Particulierement quand
les probabilités sont égales, un noeud choisit au hasard le noeud suivant, donc il peut faire
un mauvais choix et perd les données dans une zone non couverte, ou choisir un long



CHAPITRE 3. PROTOCOLES DE ROUTAGE BASE SUR ACO ET PSO

Neeud r
\ =
-, b
o 3
S, 3
X ]
%\ 2
< - —
£ e
Y &
3 =
Neeud 8 S
= -~
-
¥ [x(r,9))%. [n(r,5)) v & tabur o
( Neeud Py(r,s) = rerelT(r, )1 [n(r, s)# st & tabu S
. Source s 0 sinon 8
&\ m
\ J J
T
Neeud 2

Le nceud source calcule les probabilités de chaque
neeud appartenant a sa zone de communication

pour décider vers qui il va envoyer le paquet k, en
choisissant celui ayant la probabilité maximale

Neeud 10

Figure 3.2 — Choix du nceud destination

chemin vers le sink. Par conséquent, de nombreux nceuds perdent I’énergie (juste parce
que le choix était mauvais), le délai de livraison augmente et la durée de vie diminue.

Pour réduire le nombre de mauvais choix, nous avons amélioré cette approche (Okdem et
Karaboga, 2009), toute en gardant la méme modélisation, nous avons rendu la régle de

décision plus précise en ajoutant une nouvelle valeur heuristique 6 (Voir figure 3.3). Ainsi,
la nouvelle regle de décision probabiliste est la suivante (equation 3.3)

[7(s.)]* [n(s.)]% [6(s.,m)] "
> rer ()] n(s,r)]17.[8(s,m)]Y

si k ¢ tabu”
Pk(S,T) =

(3.3)
0

sinon
Le protocole amélioré se differe principalement de celui de base dans I'étape deux,

dans laquelle nous avons ajouté un nouveau parametre, un indice de plus qui va aider les
fourmis a choisir le chemin optimal.

Le parametre ¢ (equation 3.4) est une deuxiéme valeur heuristique qui est reliée a la
portée R. des nceuds. Un noeud en communicant, 'information qui concerne 1’existence du
paquet k dans sa liste tabou, au nceud source ou au nceud ayant un paquet a transmettre,
il envoie aussi une information sur le Sink.

ﬁrrﬂi si Sink € RC
o(s,7) =

(3.4)
v sinon

Ou E, est Iénergie résiduelle du nceud r et v est une constante qui dépend de ’en-
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dans sa liste tabou ou non, et si le Sink est
dans sa zone de communication Rc ou non
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Y
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Etape I

L |
Le nceud source calcule les probabilités de chaque
neeud appartenant @ sa zone de communication

pour décider vers qui il va envoyer le paquet k, en —
choisissant celui ayant la probabilité maximale

Figure 3.3 — Choix du prochain saut

vironnement de simulation. Un nceud r ayant le sink dans sa zone de couverture, doit
informer les neeuds voisins sur ce détail, pour avoir plus de chances d’étre choisis (parce
qu’en choisissant ce noeud le paquet atteint le sink certainement). Lorsque le sink n’est

pas dans le champ de r, seule I'énergie et phéromone sont pris en compte dans la regle
probabiliste.

Cette valeur heuristique ajoutée nous a permis d’améliorer la métaheuristique ACO
adaptée au protocole de routage, et par conséquent trouver des résultats meilleurs com-
parés a ceux obtenus par le protocole d’origine, principalement dans la consommation
d’énergie, la durée de vie des RCSF et la fiabilité de transmission.

Neeud
récepteur ri

Vérification du N_ID

Y

Etape Il

Refaire la méme procédure
de I'Etape Il

On refait cette opération pour tous les
neeuds qui ont regu un paquet K, jusqu’au
Sink

Figure 3.4 — Réception d’'un paquet.
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Dans la figure 3.4, on présente ’ensemble des traitements, effectués par un noeud
répéteur quand il regoit un paquet.

3.3.3 Acquittements et retransmission des paquets perdus

Le sink recoit les données en parties de plusieurs chemins, pour assurer la fiabilité
du transfert en cas de panne des routes principales. Afin d’éviter toute perte de paquet
dans ces chemins, le sink diffuse des signaux d’acquittement, dés que la source et les
neceuds voisins terminent leurs émissions. Le sink décide la valeur de phéromone a ajouter
en évaluant J* dans 1’équation 3.5. Ensuite, il forme un signal d’acquittement comme le
montre la figure 3.5, puis il ’envoie vers la source, en utilisant le chemin qui a été utilisé
par le paquet associé. Cette opération est illustrée dans la figure 3.6.

: ‘l’ J
Réception des M paquets

A

| m

Figure 3.5 — Construction des acquittements.

Le Sink envoie les acquittements

On refait cette opération pour tous les
neeuds qui ont regu un paquet
d’acquittement, jusqu’au Neeud source

Figure 3.6 — Transmission des acquittements.
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Dans la figure 3.5, le sink apres la réception des paquets de données, il construit les
paquets d’acquittements associés et dans la figure 3.6, on montre la transmission de ces
acquittements du sink vers les noeuds voisins, ainsi que les traitements effectués au niveau
d’un nceud récepteur.

ATE(t) = (3.5)

T (1)

Apres que toutes les fourmis complétent leur tournée, chaque fourmi k dépose une
quantité de phéromone A7F(t) définie par 1’équation 3.5, out JE(t) est la longueur de la
tournée w”(t) faite par la fourmi & & l'itération ¢.

T(s,7)(t) < 7(s,7)(t — 1) + ATk(S,r)(t) Vi(s,r) € wk(t) k=1,...,m (3.6)

La quantité de phéromone dans chaque lien (I(s,r)) entre les noeuds est donnée par
I’équation 3.6. Dans les RCSF, JF(t) représente le nombre total de nceuds visités par la
fourmi k£ dans le tour w a l'itération ¢.

© Neewd

( )
%

Vérification des acquittements

Etape VI

Acx

Figure 3.7 — Retransmission des paquets non-acquittés

L’étape finale est présentée par la figure 3.7 qui montre I’évaporation de phéromone
et la retransmission des paquets non-acquittés.

Chaque noeud stocke les quantités de phéromone déposées sur les chemins vers ses
neeuds voisins, dans sa mémoire. Apres chaque tournée une quantité de phéromone A7
est ajoutée au chemin visité par la fourmi &k (la méme quantité ajoutée & chaque I(s,r) de
ce chemin) cela en envoyant la fourmi & qui transfere le signal d’acquittement du paquet
associé a partir du Sink vers le nceud source le long du méme chemin. Pour controler
la quantité de phéromone qui augmente en fonction de la longueur de tournée J¥(t),
I’évaporation du phéromone se fait aussi apres chaque tour. Selon I’équation 3.7, on utilise
un coefficient de contrdle p € [0, 1] pour déterminer le taux d’évaporation de chaque tour
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(Dorigo et Di Caro, 1999).

Tij(t) < (1 — p)Tij(t — 1) (37)

Dans les simulations les valeurs respectives sont : 1 pour «, 5 pour 3 et 0,5 pour p.

3.3.4 Résultats et comparaisons des approches ACO

Dans cette section nous allons présenter les résultats de la simulation développée sous
MATLAB, en utilisant un modele de capteurs basé sur “First Order Radio Model” de
Heinzelman et al. (Heinzelman et al., 2000).
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Figure 3.8 — Les résultats de différents RCSF

L’implémentation du protocole de routage ACO est basée sur la simulation de plusieurs
RSCFs, de densités différentes, afin d’obtenir des résultats illustratifs divers dans la figure
3.8.

On déploie aléatoirement, un nombre de capteurs qui varie selon la surface de la zone
de couverture : sur une surface de 200 x 200 m?, on diffuse 10 noceuds, sur 300 x 300 m?2,
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on diffuse 20 nceuds, sur 400 x 400 m?2, on jette 30 noceuds, sur 500 x 500m?, 40 noeuds
sont dispersés et finalement une surface de 600 x 600m? est surveillée, par plusieurs types
des RCSF, composés respectivement de 50, 60, 70, 80 et 100 nceuds capteurs.

Le but de ce déploiement est de surveiller un phénomeéne statique, et acheminer les
données vers le sink. Les emplacements de ce phénomene et de nceud Sink sont inconnus.
Dans les mémes conditions relatives au protocole d’origine nous avons conduit la simulation
du protocole amélioré, et ce dans le but de comparer les résultats et confirmer 'efficacité
de la nouvelle approche.

En utilisant des RCSF différents, dans les simulations, on a pu prouver que le protocole
ACO amélioré , est bien meilleur vis-a-vis du protocole ACO original. L’approche proposée,
donne des résultats meilleurs, comme illustre la figure 3.10, par la maximisation de la durée
de vie du réseau et la minimisation de la consommation d’énergie, particulierement pour
les réseaux ayant une densité élevée.

I ACO Improved Approach
ACO Approach

o

(3]

Normalized Residual Energy
w »

N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Number of Nodes

Figure 3.9 — Energies résiduelles de différents RCSF, apres la réception de 256 paquets

La figure 3.9 montre ’énergie résiduelle moyenne normalisée, apres la réception de
256 paquets par le Sink, pour différents réseaux de capteurs ayant des nombres divers de
neceuds.

Pour conclure cette partie, les métaheuristiques sont des méthodes d’optimisation ef-
ficaces et performantes. Ayant la possibilité de les adapter aux problémes d’optimisation
complexes et NP-difficiles et la possibilité de les améliorer on peut toujours trouver des
résultats plus convaincants, et c’est le cas pour notre protocole de routage. La modification
effectuée sur 'algorithme de colonies de fourmis, nous a permis d’atteindre des résultats
meilleurs comparativement a ceux obtenus par le protocole de base. Les performances de
notre protocole ont été prouvées a ’aide de simulation sous MATLAB.
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3.4 ACO et PSO pour le routage dans les RCSF

Les réseaux de capteurs sans fil sont généralement composés de noeuds statiques dé-
ployés dans une zone de surveillance. Cependant, en raison des changements de conditions
et de ’environnement hostile, un RCSF immobile pourrait faire face a plusieurs problemes
tels que, le probleme de couverture, le probleme de trous, la connectivité de capteurs,
etc. Ainsi, I'introduction de la mobilité & certains ou a tous les nceuds D’un RCSF, peut
améliorer ses capacités et sa flexibilité. Cette mobilité suit un modele congu décrivant le
mouvement des capteurs, leur évolution, leur vitesse et leur accélération au fil du temps.
Il peut s’agir d’'un modele aléatoire ou controlé. Cette partie, présente une comparaison
de notre approche ACO détaillée dans la partie précédente a une autre approche basée sur
la métaheuristique inspirée de la nature, optimisation par essaim de particules (Particle
Swarm Optimisation (PSO)). La comparaison inclut I’évaluation de I'impact de mobilité
sur ces deux protocoles basés sur ACO et PSO.

Apres Vefficacité dont la métaheuristique ACO a fait preuve pour le probleme de
routage dans les réseaux de capteurs sans fil, les chercheurs ont orienté leurs attention
vers l'optimisation par essaim de particules. Ainsi on a proposé une approche basé sur
PSO pour le routage dans les RCSF.

3.4.1 Particle Swarm Optimization

L’optimisation par essaim de particules (PSO) développée par Eberhart et Kennedy
en 1995 (Eberhart et al., 1995)est une technique d’optimisation basée sur une population
de solutions; il a inspiré du comportement social des interactions dans ’essaim d’oiseaux
ou les bancs de poissons qui tentent d’atteindre une destination inconnue. PSO est une col-
lection de particules ou (agents) dispersés dans un espace a N dimensions et qui cherchent
la meilleure (optimum) solution en mettant & jour les générations. Par rapport a d’autres
heuristiques, PSO présente quelques particularités intéressantes, comme D'efficacité est due
a la collaboration plutot qu’a la compétition. Chaque particule i est caractérisée par les
informations suivantes :

e Sa position xi qui représente la solution au probleme.

e Sa vitesse vi

e La meilleure position personnelle pbest

e La meilleure position globale gbest trouvée par les particules voisines.

Le degré d’optimalité est mesuré par une fonction fitness (aptitude) définie par I'utili-
sateur. Chaque particule utilise donc I'information dont il dispose par rapport a sa propre
histoire et a celle de ses voisins afin de déterminer la direction qu’il doit prendre ainsi que
sa vitesse de déplacement. Les vitesses et les positions sont mises a jour selon les deux
équations suivantes :

viy1 = wv; + mrand()(Pbesti — x;) + nerand()(Gbest — x;) (3.8)

Tit+1 = Ti + Vig1 (3.9)

Ou v; est la vitesse de la particule i. z; est la position actuelle de particules i. Pbesti
est la meilleur position de particules i et Gbest est la meilleure position du groupe.
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Le mouvement de chaque particule est influencée par sa meilleur position locale et globale
dans l'espace de recherche. Cela devrait déplacer 1’essaim vers les meilleures solutions.
L’algorithme 3.1 décrit la procédure PSO.

Algorithme 3.1 Optimisation par Essaim de Particules

Une population de particules qui ont des positions et des vitesses aléatoires de D dimen-
sions dans ’espace de recherche
tantque Condition d’arrét non atteinte faire
pour chaque particule ¢ faire
Adapter la vitesse de particule utilisant I’équation 3.8
Mettre a jour la position de particule utilisant I’équation 3.9
Evaluer par la fonction fitness
si f(x;) < f(Pbesti) alors
Pbesti + x;
finsi
si f(z;) < f(Gbesti) alors
Gbesti <+ x;
finsi
fin pour
fin tantque

Le PSO est un outil d’optimisation basé sur une population d’individus. Il a été prouvé
que PSO peut donner de bons résultats pour les problemes d’optimisation combinatoires
discrets et continus avec une fonction mono-objective ou multi-objectives.

3.4.2 Routage dans les RCSF et PSO

Le routage c’est I'exploration de tous les chemins disponible entre le noeud source et le
neeud de destination. L’algorithme de routage basé sur PSO & pour principe ’exploration
stochastique pour découvrir de nouveau chemin. On obtient cette propriété stochastique
en utilisant des tables de routage qu’attribuent des parametres de QoS des nceuds. D’apres
I’évaluation des mesures de QoS synthétique, les paquets de données suivent le saut avec la
plus haute qualité de synthese des évaluations du rendement. L’évaluation des métriques
de QoS synthétique est identique a la fonction objective du routage.

Pour rechercher le chemin optimal entre le noeud source et le noeud destination, 1’ini-
tialisation est une étape nécessaire, comme décrit dans (Zhang et Xu, 2006).

Les chemins initiaux sont formés en employant deux agents : forward et backward
agent (Zhang et Xu, 2006). L’agent forward se déplace pour déterminer le nceud suivant sur
le chemin, crée et maintient la table de routage. En méme temps, il recueille de nombreuses
informations sur les nceuds dans le chemin. L’agent backward est créé par le nceud de
destination et se déplace de la destination vers le nceud source.

Dans les RCSF, la recherche du meilleur chemin entre la source et la destination,
consiste a chercher la cible optimale dans tout ’espace de solution, qui est similaire au
recherche de solution basé sur la coopération des essaim de particules. L’initialisation
d’essaim de particules (chemins) obtenue est exprimée par
S P T e
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Chaque chemin x; est un potentiel meilleur chemin de routage, Noté Pbesti quand z;
est modifié. Gbest est le meilleur chemin global dans tous les chemins. Supposons que z;
se compose de k nceuds {ns,...,ng ..., Ngnk}. Afin de trouver le meilleur chemin, nous
mettons en oeuvre l'algorithme PSO dont I'équation 3.8 a été remplacée par certaines
permutations entre Pbesti et x;, Gbesti et x; comme décrit dans (Zhang et Xu, 2006).

Comme ’équation 3.8 ne peut étre appliquée telle qu’elle est, les auteurs dans (Zhang
et Xu, 2006) ont proposé une méthode pour modifier xi. Certains noeuds dans xi sont
aussi dans Pbesti. Il est raisonnable de remplacer un noeud ngdans le chemin xi par un
neeud nps sélectionné de Pbesti, ce qui va rendre i plus proche de Pbesti. Le nocud nps
diffuse un agent forward, si ns_, et ns4y (z,y >= 1) recoivent I'agent direct, le chemin
brisé est réparé et le nouveau chemin zi est recréé. Sinon, nous devrions sélectionner un
autre nceud dans Pbesti au lieu de nps. De la méme méthode on redéfini la formule Gbest
de I’équation 3.8.

L’algorithme de routage proposé utilisant PSO est exprimé comme suit :

Algorithme 3.2 Routage basé sur PSO

Le noeud source initialise la population en utilisant les deux agents : forward et backward.

tantque Nbr_iteration < nombre d’itérations maximal faire
pour Chaque particule zi faire
Evaluer zi en utilisant la fonction objective
si f(z;) < f(Pbesti) alors
Pbesti <+ x;
finsi
si f(z;) < f(Gbesti) alors
Gbesti «+ x;
finsi
Améliorer xi suivant la redéfinition des equations 3.8 et 3.9 (Zhang et Xu, 2006)
fin pour
Nbr_iteration ++
fin tantque
Garder le chemin final.

Un RCSF est présenté par un graphe pondéré G(V, E), V est un ensemble de nceuds
dans le RCSF. S’il y a m nceuds en réseau, V = {nj,nang...n,}. on note I(i,j) deux
voisins ¢ et j, P(a,b) le chemin entre a et b. E est un ensemble de chemin E = P(a,b){a €
V,b € V 1l existe un chemin entre a et b }. Les métriques de qualité de services (QoS) pour
I(i,7) sont le délai D(i, j), énergie résiduelle E(i,j) et les métrique de QoS synthétiques
telles que le rapport de bruit de signal (SNR) et le rapport d’efficacité de bande passante
(BWER), exprimé en SSNR(i,5), SBWER(, j). Lorsqu’un chemin P(a,b) est formé, les
mesures QoS pour P(a,b) sont exprimées en équations suivantes :
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Dyupy = 3.  D(i,j) = min (3.10)
1(i,j)€P(a,b)
Epany =y,  B(i,j) = maz (3.11)
1(i,j)€P(a,b)
Spay = . Ssnr(i,j) + Sewer(i,j) + - = maz (3.12)

1(4,7)€P(a,b)

3.4.3 ACO et PSO pour le routage dans les RCSF statiques

En effectuant de nombreuses simulations des deux approches PSO et ACO, en utilisant
Matlab et les mémes conditions d’expérimentation, nous avons utilisé le modele de capteurs
basé sur "First Order Radio Model” de Heinzelman et al. (Heinzelman et al., 2000).

Dans l'objectif de comparer ’approche basée sur PSO et celle basée sur ACO, en
utilisant un déploiement aléatoire de différents nombres de nceuds dans des zones de surface
variées, nous simulons la transmission de données d’un nceud source a une station de base
connue. La meilleure approche apparait dans les résultats présentés dans la Figure 3.10.
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Figure 3.10 — Les résultats de différents RCSF
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La figure 3.10 montre que PSO est supérieur & ACO en considérant I’énergie résiduelle.
Ainsi, la consommation d’énergie est minimisée et la durée de vie de WSN est maximisée.

Afin de confirmer 'efficacité de notre proposition, nous avons simulé la transmission de
256 paquets dans différentes zones de couverture ot nous avons déployé au hasard plusieurs
nceuds (de 10 & 100 nceuds). Les résultats indiqués dans la figure 3.11 représentent 1'énergie

résiduelle.
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Les résultats trouvés prouvent lefficacité de PSO pour les problemes de routage, en
termes de consommation d’énergie et de durée de vie du réseau de capteurs sans fil.

3.4.4 ACO et PSO pour le routage dans les RCSF mobiles

Afin d’évaluer les performances d'un protocole, ce dernier doit étre testé sous un mo-
dele de mobilité des noeuds. Un tel modele doit étre capable d’imiter le mouvement des
neceuds tel que souhaité dans un certain scénario. D’ou la nécessité d’utiliser des modeles
synthétiques qui ont pour role d’exprimer le comportement des nceuds sans 1'usage de
traces réelles. Plusieurs modeles sont définis dans la littérature afin de simuler le compor-
tement des nocuds. Le modele le plus utilisé pour 1’évaluation des protocole est Random
Waypoint Mobility. Nous allons donc étudier ce modele de mobilité afin d’avoir une vue
sur son fonctionnent et évaluer les deux protocoles de routage basés sur ACO et PSO.

The Random Waypoint Mobility Model

Ce modele était d’abord utilisé par Johnson et Maltz (Santi, 2012) dans P’évaluation
du protocole de routage DSR et était ensuite raffiné par les mémes auteurs. Le Random
Waypoint est pour modéliser tous les scénarios dans lesquelles, les nceuds se déplacent
vers une destination, prennent un repos en arrivant, avant de se déplacer vers une autre
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destination et ainsi de suite. Dans ce modele chaque nceud choisit aléatoirement, comme
destination un point de coordonnées (x, y) dans la surface de simulation, et une vitesse
entre 0 et Vmaz. Le noeud voyage vers la destination choisie avec la vitesse choisie. A
I’arrivée, le noeud prend un temps de repos avant de choisir a nouveau une nouvelle des-
tination et une nouvelle vitesse pour répéter le méme processus. Des études ont été faites
sur ce modele puisqu’il est le modele le plus utilisé dans les simulations dii a la facilité de
son implémentation. Certaines études ont traité 'initialisation de ce modele et le temps de
convergence des simulations dans le cas ol les noeuds commencent par prendre un temps
de repos. La figure 3.12 présente le déplacement d’un nceud utilisant le Random Waypoint.

|

Figure 3.12 — Random waypoint model

Figure 3.12 montre un exemple de modele de déplacement de P en utilisant le modele
de mobilité random waypoint commencant & un point aléatoire et en passant par une
vitesse uniformément choisie entre 0 et 10 ms.

Le Random Waypoint, dans sa forme courante, n’atteint pas un état d’équilibre, mais
plutét que la vitesse diminue sans interruption pendant que la simulation progresse, ce
qui peut fausser les résultats. Basés sur les analyses faites, les auteurs proposent une
solution simple qui est de choisir une valeur strictement positive pour la vitesse minimale.
Les chercheurs ont montré que la vitesse moyenne peut prendre plus que 1000 secondes
du temps de simulation pour converger, si la vitesse minimale est petite. Les auteurs
montrent comment implémenter un générateur de modele de mobilité équilibré pour le
Random Waypoint, vu que, si les valeurs initiales de la position et de la vitesse sont choisies
d’une distribution stationnaire, la convergence est immédiate. Dans l'article (Bettstetter
et al., 2004), on présente une analyse mathématique de quelques propriétés stochastiques
du Random Waypoint et on donne un arrangement plus profond du comportement de
ce modele comme par exemple effet que les nocuds tendent & se déplacer au centre de
la surface de simulation. On remarque que le Random Waypoint est proche du Random
Walk a la différence pres que la destination choisie est toujours un point intérieur a la
surface de simulation, ce qui élimine tout effet de bord.

L'approche PSO dans les RCSF mobiles

L’évaluation de I’approche PSO dans les RCSF mobiles consiste a un déploiement
aléatoire de différents nombres de nocuds afin de couvrir une zone a surface variée.
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Figure 3.13 — RCSF de 50 noeuds : PSO

D’apres les Figures 3.13 et 3.14 Il parait évident que le taux de livraison de don-
nées que dans les RCSF mobiles est meilleur que dans les RCSF statiques. Par contre la
consommation d’énergie devrait étre minimisée.

Apres I'évaluation de 'impact du RWP sur 'approche de PSO et 'approche d’ACO,
dans la section suivante, nous comparons les résultats afin de voir laquelle est la meilleur
avec la mobilité.
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Figure 3.14 — RCSF de 100 noeuds : PSO

L'approche ACO dans les RCSF mobiles

Nous avons évalué I'approche ACO dans les RCSF statiques et mobiles, on a trouvé que
les modeles de mobilité peuvent affecter considérablement les performances du protocole.
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Figure 3.15 — L’énergie Résiduelle pour un RCSF de 100 noeuds : ACO

Les Figures 3.15 et 3.16 présentent les résultats au cours des différents temps de
simulation et nombre de nceuds déployés dans des domaines variés. Ainsi, montrent que
Pénergie résiduelle du RCSF statique est plus élevée que le RCSF dynamique (ceci s’ex-

plique par la mobilité des nceuds).
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Figure 3.16 — L’énergie Résiduelle pour un RCSF de 200 noeuds : ACO

A partir des résultats (Figures 3.15 et 3.16), dans le cas de capteurs stationnaires,
les paquets sont perdus, ce qui peut étre dii au manque de noeuds voisins actifs ou a la mort
des nocuds dans le chemin. En cas de capteurs dynamiques, le changement de topologie
suivant le modele RWP donne aux paquets plus de chance d’atteindre la destination.
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Comparaison des approches ACO et PSO dans les RCSF mobiles

En utilisant les mémes conditions d’expérimentation et les mémes parametres, les
protocoles de routage PSO et ACO sont implémentés dans les RCSF mobiles basés sur le
modele RWP. Les résultats trouvés sont affichés dans Figures 3.17 et 3.18.
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Figure 3.17 — RCSF de 50 noeuds : PSO et ACO

Selon les résultats dans Figures 3.17 et 3.18, nous pouvons dire que ’approche PSO
donne de bons résultats dans les RCSF mobiles par rapport & PACO en terme de La
consommation d’énergie et la PDR.
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Figure 3.18 — RCSF de 100 noeuds : PSO et ACO

Cependant, lorsque le nombre de capteurs augmente jusqu’a 100 noeuds, nous avons
constaté que le protocole basé sur ACO, a un certain temps de simulation, offre moins de
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consommation d’énergie que celui de PSO (voir Figure 3.18). En dépit de ce fait, le PSO
reste plus bien en considérant le taux de livraison des paquets (PDR).

A partir des résultats trouvés, nous déduisons que la mobilité basée sur le modele RWP
affecte les comportements des protocoles de routage. L’approche PSO fournit de meilleurs
résultats dans les RCSF statiques, dans les RCSF mobiles, les résultats de 'approche ACO
pourraient étre meilleurs surtout lorsque le nombre de nceuds augmente.

3.5 Conclusion

Les RCSF traditionnels statiques ont plusieurs limitations pour la gestion de plusieurs
situations lorsque les conditions du réseau changent. L’introduction de la mobilité aux
RCSF peut améliorer considérablement la capacité du réseau et ainsi le libérer de ses
limitations.

Dans ce chapitre, nous présentons un nouveau travail, ot en premier lieu nous avons
proposé une amélioration d’un protocole de routage basé sur ACO. En second lieu, nous
avons analysé 'impact du modele de mobilité random waypoint sur les métaheuristiques
les plus utilisés pour le routage : PSO et ACO. En modifiant le nombre de nceuds, le temps
de simulation, la longueur et Largeur de la zone de simulation.

Les résultats des expériences montrent que, en termes de taux de livraison des paquets
et de consommation d’énergie, I’approche basée sur le PSO offre les meilleurs résultats
que I'approche d’ACO. Pour les deux approches, le modele RWP affecte la consommation
énergétique, cependant, il améliore le PDR.

Notre approche basée sur ACO a montré des limitations en efficacité par rapport a
I’approche basée sur PSO, cela nous a motivé a concevoir un nouveau protocole de routage
dans les RCSF utilisant une nouvelle métaheuristique présenté en détail dans le chapitre
suivant.
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4.1 Introduction

Le probleme de routage dans les RCSF est considéré comme un probleme d’optimi-
sation NP-difficile dans plusieurs cas. Plusieurs protocoles de routage sans basés sur des
métaheuristiques inspirées de la nature, telles que ACO et PSO. Malgré les bons résultats
fournis par ces métaheuristiques, leur adaptation au probleme et leur paramétrage reste
un peu difficile.Dans ce contexte, nous avons proposé une nouvelle approche pour faire face
a ces difficultés, en se basant sur une métaheuristique récente appelée :Teaching-Learning-
Based Optimization (TLBO). TLBO est une méthode robuste qui ne nécessite aucun para-
métrage et est composée de deux phases essentielles : I’enseignant et I’étudiant. L’approche
proposée Teaching-Learning-Based Optimization based Routing (TLBOR) permet d’ob-
tenir une consommation d’énergie plus faible ainsi une durée de vie des RCSF prolongée,
selon les résultats comparatifs.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. La section 2 présente la metaheu-
ristique Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO). La section 3 décrit ’adaptation
du TLBO au probleme de routage dans les RCSF. La section 4 montre I’évaluation de
performance de notre algorithme. Enfin, la section 5 conclusion de ce travail.
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4.2 Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO)

Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) est une nouvelle métaheuristique pro-
posée par Rao et al. qui s’est inspiré de l'influence de l’enseignant et l'interaction des
étudiants (Rao et al., 2011). Cette méthode a surpassé plusieurs métheuristiques connues
dans la littérature en utilisant les instances de benchmark (Rao et al., 2012). TLBO a été
adaptée aux différents problémes tels que le probléme de routage multidiffusion QoS (Naik
et al., 2013) et le probléme de répartition optimale de la puissance réactive (Ghasemi et al.,
2015).

elle est composé de deux parties fondamentales : la phase de I’enseignant et la phase
de l'étudiant. La figure 4.1 décrit en détail le processus de TLBO.

| Initialize number of students (population), termination criterion

| Calculate the mean of each design variable I —
| Identify the best solution (teacher)
Modify solution based on best solution
Xnew = Xotd + 7(Xtcacher — (Tr)Mean) Teacher
* Phase

Is new solution
better than existing ?

[ |-

| Select any two solutions randomly X; and X |<— —

—

| Xnew,i = Xod,i +1i(Xi — Xj) | | Xnew,i = Xod,i +1i(X; — Xi) |

Student
| | Phase

Is new solution
better than existing ?

X No
Ees

Is termination
criteria satisfied ?

- ) | No
Final value of solutions |

Figure 4.1 — Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) (Rao et al., 2011).

4.2.1 Teacher Phase

TLBO comme d’autre métaheuristique inspirées de la nature est une métaheuristique
a population. La population initiale est un groupe d’étudiants et les matieres étudiées sont
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des variables de conception. Apres I’évaluation de I’ensemble de la population & 'aide de
la «fitness» la meilleure solution est considérée comme un enseignant. Dans cette phase,
un enseignant essaie d’améliorer la moyenne de la classe des étudiants en se basant sur la
différence entre ses connaissances et celles des étudiants. (Voir Equation 4.1 et 4.2)

Xnew = Xoig + Dif ferencep (4.1)

La différence entre la moyenne des étudiants et 1’enseignant est calculé suivant cette
équation :

Dif ferencep = r(Xieacher — TrMean) (4.2)

Ou Mean est la moyenne, Xieqcher €St la note d’enseignant, » un nombre aléatoire
dans [0,1] et TF un facteur d’enseignant qui est une valeur décidée au hasard avec une
probabilité égale a 1 ou 2, calculé en utilisant ’équation 4.3.

Tr = round[l + rand(0,1)]. (4.3)

4.2.2 Learner Phase

Au cours de la deuxiéme phase (phase d’apprentissage ou phase d’étudiant), les étu-
diants essaient d’améliorer leurs connaissances par 'interaction entre eux. En formant des
pairs d’étudiant au hasard ainsi, leur niveau augmente selon le processus ci-dessous :

reme

Dans la ¢ itération, nous choisissons aléatoirement un étudiant X, tel que i # j,
et nous mettons a jour le X; suivant ’équation 4.4.

Xnew,i = Xold,i + TZ(X’L - X])v st f(Xl) < f(X])
(4.4)
Xnew,i = Xold,i + TZ(X] - XZ)? st f(XJ) < f(XZ)

Pour bénéficier des avantages de TLBO dans les RCSF, nous proposons un nouveau pro-
tocole de routage basé sur cette métaheuristique.

4.3 Approche proposée basée sur TLBO

Les RCSF sont connus par la stricte contrainte énergétique et les possibilités limitées de
renouvellement de batterie. Il est donc important d’optimiser la consommation d’énergie
pour le routage, afin de prolonger autant que possible la durée de vie du réseau. Dans
cette section, nous proposons un nouveau protocole de routage pour les RCSF, Teaching-
learning-based optimization based routing (TLBOR). TLBOR est un nouveau protocole
qui n’est pas centralisé, qu'on doit installer dans chaque noeud du réseau. Son processus
commence par l'initialisation de la population de chemins, puis la recherche du chemin
optimal a l'aide de l'algorithme TLBO, et finalement 1’envoie des données a travers ce
chemin. L’adaptation de l'algorithme TLBO au probleme de routage dans les RCSF est
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détaillée comme suit.

4.3.1 Population initiale

Le noeud source envoie un message de broadcast a ses voisins afin de recueillir des
informations relatives & certains chemins qui meénent au sink (voir Fig 4.2). Une fois les
paquets de requétes regus, les nceuds vérifient leurs table de routage. Si un chemin existe,
le nceud source regoit directement cette information. Sinon, les nceuds récepteurs envoient
a leurs tour des broadcasts a leurs voisins, et ainsi de suite.

Le neeud source initialise la population, en fonction du nombre de chemins vers le sink
regus. On note la population des chemins par P = {p1,...,pi,...,pm} ot chaque chemin
p; est de la forme p; = {Ng, ..., N, ..., Nsink }-

L’initialisation de la population est une tache accomplie par un ensemble de nceuds du
réseau. Par un exemple (voir Fig 4.2), un noeud source S détectant un événement envoie
une requéte a ses voisins, nceud 1, noeud 8, nceud 2 et noeud 7. Un voisin r vérifie sa table
de routage, au cas ot un ou plusieurs chemins vers le sink sont stockés, r informe le nceud
source S. Si non, le nceud r demande de la méme fagon que S a ses voisins des chemins
menant au sink, les voisins de r se comportent de la méme manieére que le noeud 7 et ainsi
de suite. Apres un temps d’attente déterminé, tous les paquets de réponse sont regus par
le nceud source S, qui collecte I'information et génerent une population initiale par un
nombre aléatoire de chemins.

The communication area of the source node

Source

Node S - Population

Node r Checks routing table:
Is there a route?
No Yes

Inform Sink

Figure 4.2 — Initialisation de population.

La figure 4.2 montre comment le noeud source s envoie une demande a ses noeuds
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voisins et comment un nceud voisin r réagit apres la réception de cette demande, il informe
s qu’au moins un chemin existe ou cherche a son tour des chemins possible vers le sink en
demandant aux voisins.

4.3.2 Division des données

Afin de gérer la bande passante, le noeud source divise les données brutes en N parties.
Les données brutes contiennent des informations telles que I'identification de I’événement,
I’heure et les données relatives & I’événement détecté. Avant le transfert, chaque partie est
associée aux parametres de routage. Ces parametres sont 'identification du nceud suivant
N_ID, le numéro d’ordre N_S et le chemin vers le sink Path comme montré dans la

figure 4.3.
Source
Node
:I The division of data into N parts

:I The node that detected the event

|A\'JU |A\',S|l’;11h| Data_Part* | :| Uploading the header to k*" packet
e — |
Header

Figure 4.3 — Data division.

Quand la transmission des données est accomplie, le sink combine les parties regues
pour former les données brutes initiales.

4.3.3 Implémentation de TLBO

Nous appliquons 'algorithme TLBO aux problemes de routage, suivant les cinq étapes
ci-dessous :

Etape 1 :

L’initialisation des parametres d’optimisation considérés pour le probleme de routage
et la définition de la fonction objectif.

La taille de la population : (Pn) dépend du nombre de noeuds dans le réseau et le
temps d’attente. Le noeud source attend un temps TT'L (Time To Live) les requétes pro-
venant des voisins afin de former un nombre de chemins (du neeud source au sink), ce
nombre est considéré comme la taille de la population.

Le critére de terminaison : Si le méme chemin est revisite plusieurs fois pendant un
certain nombre d’itérations, ce chemin est considéré comme la solution. Ainsi, on quitte
la boucle d’exécution
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Le nombre de variables de conception : Dans le probleme de routage, les variables
de conception sont discretes, alors le nombre de ces variables peut étre choisi de fagon aléa-
toire selon I’ensemble de toutes les valeurs discretes candidates dans la population.

La fonction objectif : On utilise le modele d’énergie approximative "First Order Radio
Model” de Heinzelman et al. (Heinzelman et al., 2000)(voir la figure 4.4). Pour envoyer et
recevoir un message, les besoins énergétique sont formulés comme suit :

e Pour envoyer k bits a un récepteur distant par d metres, I’émetteur consomme :
Ery(k,d) = (Eegee X k) + (€amp x k x d?)
e Pour recevoir k bits, le récepteur consomme :

ERx(k) = Eelec x k

E(d)
k bit packet Transmit '

Electronics | | Tx Amplifier
Eelec* k Ea‘mpf k * d2 d
ERx
k bit packet K
Receive
Electronics
Eg.* k

Figure 4.4 — First Order Radio Model (Heinzelman et al., 2000).

Supposons que le chemin X = (ng,..., Nk, ..., ..., Ngnk) contient L noeuds, Iénergie
consommeée pour transmettre un message de k—bits le long de ce chemin est calculé comme

suit :
L—1

E(X)=2x (L —=1) X Egjee X k + €amp x kx> _ d3 ;1 (4.5)
i=1
Ol Eejec= 50nJ/bit , €4mp=100n.J/bit/m? sont respectivement 1'énergie de transmission
et d’amplification électroniques. d%i 11 est le carré de la distance euclidienne entre le nceud
i et le noeud 7 + 1. Le modele de fonction objectif qui peut équilibrer la consommation
d’énergie et le délai de transmission d’un chemin X autant que possible est indiqué dans
I’équation 4.6.

f(X)=E(X) x X Eppg + D(X) (4.6)

Enin
Ot Epyin est I'énergie résiduelle minimale d’un noeud dans le chemin X, Ejyy,, est I'énergie
résiduelle moyenne de tous les noeuds en X et D(X) le délai de transmission des données
par le chemin X.
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Etape 2:

La population s’exprime comme suit :

(ns,M1,1,M1,2,5 -+, Mgy, Msink)
(ns,M2,1,M2,.2, . -, 2,45, Msink)
(nsa NMm, 1, Mm 2y -+ -5 o g 5 nsink)

O les tailles des chemins ne sont pas nécessairement les mémes. On note g; la longueur
du chemin ayant I’indice 1.

Les valeurs objectives sont respectivement les suivantes :
fi
i
fm

Etape 3 : (Teacher phase)

Dans cette phase, il faut calculer la moyenne de chaque colonne dans la population P.
En fait, cela ne peut pas étre exprimé analytiquement dans le routage. Par conséquent, nous
devons redéfinir quelques opérations mathématiques de base afin d’utiliser les équations
de TLBO. Nous proposons d’utiliser 'Edge Recombination Operator (ERO) pour faire
face aux espaces discrets. ERO a été développé pour construire une génération qui hérite
autant d’informations que possible de la structure des parent (Whitley et al., 1989).

Dans la figure 4.5, On présente un exemple de RCSF composé de 80 noeuds, un noeud
source S qui détecte un événement et on suppose que la population initiale est :

X (S,48,46,43,61,35, Sink)
Xl (S,48,46,25, 24,18, Sink)
2 (S8,78,40,23,21,35, Sink)
pop = ;3 | (S,78,43,61, 35, Sink)
X4 (S,43,61,35, Sink)
5

(S,43,24,18, Sink)

La moyenne de la population pop est un chemin X /eq, résultant de ERO (voir algorithm
4.1) entre tous les chemins de la population.
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I Base
Source Station

Node™

coverage
area e
of 5

Sensors

Figure 4.5 — Exemple

Algorithme 4.1 Edge Recombination Operator

Parent 1, Parent 2, ENFANT = Vide
Générer une liste de voisins
X = le premier nceud d’un parent aléatoire.
tantque l'enfant n’est pas plein, faire
Ajoute X a ENFANT
Supprimer X des listes des voisins
si La liste des voisins de X est vide alors
7 = noeud aléatoire pas déja dans ENFANT
sinon
Détermine le voisin de X qui a le moins de voisins
S’il y a égalité, choisissez un au hasard
Z = noeud choisi
finsi
X=7
fin tantque

Exemple d’Edge Recombination Operator :
Ayant les deux solutions parent suivantes :

[Parent 1 [S [48 |46 [43 |61 |35 | SinK
[Parent 2 [S [48 [ 46 [25 [24 [ 18 | SinK
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’ Noeud | Voisins ‘
]
(48 |5 | 4 [l
| 46 [ 48] 43 [ 25|
[ 43 J46] 61 [
[ 61 [43] 35 [
[ 35 [61]Sink [
[ 25 [46] 24 [
[ 24 [25] 13
[ 18 [24[sink [

Tout d’abord, nous choisissons au hasard le premier nceud d’un parent.

ENFANT | S |

Ensuite, apres avoir supprimer S de toutes les listes des voisins, nous voyons que 48
est le seul voisin dans la liste de S. Donc,

ENFANT | S [ 48 |

Ensuite, apres avoir supprimer 48 de toutes les listes des voisins, 46 est le seul voisin
dans la liste de 48. Donc,

ENFANT [ S [ 48] 46 |

Ensuite, aprés avoir supprimer 46 de toutes les listes des voisins, 43 et 25 ont tous
deux un seul voisin, donc on choisi au hasard un entre les deux :

ENFANT | S [48 ] 46 | 43 |

Ensuite, apres avoir supprimer 43 de toutes les listes des voisins, on voit que 61 est le
seul voisin dans la liste de 43. Donc,

ENFANT [ S [ 48[ 46 |43 ] 61 |

Ensuite, apres avoir supprimer 61 de toutes les listes des voisins, le voisin de 61 est
35 :

ENFANT | S [48 [ 46 |43 [ 61 [ 35 |

Ensuite, aprés avoir supprimer 35 de toutes les listes des voisins, 35 n’a qu’un seul
voisin qui est le Sink :

ENFANT [ S [48 46 [ 43 ]| 61 [ 35 | Sink |
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L’utilisation de la technique de croisement ERO doit soumettre a quelques contraintes
liées au RCSF. Le premier nceud dans un enfant est obligatoirement le noceud source. On
cas d’appartenance du Sink a la liste des voisins, On le choisi et on arréte le processus.

Apres la permutation ERO entre tous les chemins de la population pop, la moyenne
est Xprean = (5,78,40,23,21,35, Sink)

L’enseignant est la meilleure solution pour cette itération :

Xteacher = min1<:i<:m(f(Xi))
Selon l'exemple Xieqcher = (5, 43,61, 35, Sink)

La différence est exprimée dans 1'équation 4.2. Dans ce cas (les espaces discrets) la diffé-
rence est présentée par 'intersection entre deux chemins.
Xicacher N XMean = Dif ferencep = {35}

En utilisant cette différence, une nouvelle solution est calculée X,,.,. La différence est
un nombre de nceuds qui remplacera d’autres nceuds dans ’ancienne solution X,;4 afin de
I’améliorer. X .., est acceptée si sa valeur objective est supérieure a celle de X ;4.

Etape 4 : (Learner phase)

Sélectionnant un X; aléatoire de la population oli ¢ # j. Dans les espaces discrets, le
Xnew est le résultat de la combinaison ERO de X; et X;.

Xnew = ERO(Xl’ X])

Etape 5 :

Si le critere de terminaison est atteint, arrétez le processus, sinon passez a 1’étape 3.

4.3.4 Envoi des informations sur I'événement

Le nceud source envoie les parties de données au Sink a travers le chemin optimal.
Lorsqu’un ou plusieurs nceuds s’épuisent ou disparaissent du chemin, le dernier nceud
ayant des informations construit une nouvelle route en utilisant la procédure de TLBO
(de la méme maniere que le nceud source). Une fois la livraison réalisée, la station de
base rassemble les paquets regus, et forme donc les données brutes. Si une partie est
manquante, le noeud source recoit un paquet d’avertissement du sink sur le méme chemin.
La retransmission du paquet manquant, suit la méme procédure décrite ci-dessus.

4.3.5 Algorithme de routage basé sur TLBO

L’algorithme utilisé pour optimiser le probleme de routage dans les RCSF est présenté
par algorithm 4.2)
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Algorithme 4.2 TLBOR Pseudo-code
g0;
Initialize_population(P, pop_size)
tantque g # num_gen faire
pour i = 1 — pop_size faire

(Teacher Phase)

Xrean < Calculate_mean_vector(P)
KXteacher < Best_solution(P)
Difference = Xteacher N XMean
XnNew +— Replace_nodes(X; o4, Dif ference)
Evaluate(X; new)
si X; New metlleur que X; g alors

Xi Xi,New
finsi

(Learner Phase)
j < Random(pop_size) ou j # i
X new = Edge_Recombination_Operator(X;, X;)
Evaluate(X; new)
si X New meilleur que X; 414 alors
X; + X New

finsi

fin pour

g—g+1

fin tantque

Le pseudocode proposé pour le routage dans RCSF utilisant TLBO contient certaines
fonctions, qui sont décrites en détail comme suit :

Initialize_population() : Cette fonction va initialiser la population, un ensemble de
chemins collecter aléatoirement apres un temps TTL (Fig 4.2). Calculate_mean_vector()
une fonction qui calculera la moyenne de la population a I’aide d’edge recombination ope-
rator entre tous les chemins de la population (voir 'algorithme ERO 4.1). Best_solution()
celle-ci vérifiera la meilleure solution dans la population qui a la valeur maximale de la
fonction objective. Replace_nodes() cette fonction remplacera certains nceuds du chemin
par les nceuds dans la Dif ference, dans le cas ou cela est possible en considérant la
zone de couverture pour générer une nouvelle solution. La fonction Fvaluate() évalue une
solution en utilisant la fonction objective.

Edge_Recombination_Operator() celle-1a considérera un chemin aléatoire de la popu-
lation pour en créer un nouveau basé sur la combinaison ERO.

4.4 Expérimentations et résultats

Cette section évalue les performances du protocole de routage TLBOR proposé suivant
plusieurs simulations et comparaisons. Pour garantir une marge de crédibilité des résultats
obtenus, nous considérons les mémes conditions et environnement pour tous les protocoles
mis en oceuvre.
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4.4.1 Données expérimentales

On a implémenté les protocoles de routage dans MATLAB et C++ sous un systéme
d’exploitation Windows de 64 bits. Les expériences sont effectuées sur un ordinateur avec
Intel(R) i5 3.20GHz CPU et 4GB de RAM. Les parameétres utilisés dans les simulations
sont indiqués dans le Tableau 4.1.

Parametres Valeur

No. de nceuds 10, 20, 30, 40, ..., 90,100 et 200

Surface de Simulation 300m?2 400m2, 500m2, 600m?2 et 1000m?
Topologie Topologie Plate

Type du Réseau Réseau Statique

Type de Déploiement déploiement aléatoire

Modele d’énergie First Order Radio Model

L’énergie Initiale d’'un Noeud | 10, 20 et 30 Joules

No. de simulations 15

Tableau 4.1 — Parametres des simulations

Comme le montre la Figure 4.6, le nombre de noeuds dans ces scénarios variait de
10 & 100, avec une incrémentation de 10. Les zones de simulation sont modifiées pour
changer les densités des réseaux. Les cercles représentent les nceuds capteurs et les triangles
représentent le sink.

Afin de vérifier les performances des protocoles en termes d’efficacité, certain mesures
peuvent étre utilisées pour les comparer. Tels que la variation des nombres de nceuds, la
zone de couverture et le nombre de paquets.

Nous avons effectué des expériences approfondies suivant trois cas, afin de faire une
comparaison compléte entre notre protocole proposé TLBOR et d’autres protocoles.

1. Cas 1 : Pour tous les scénarios, le niveau d’énergie de tous les noeuds est fixé a 10J.

2. Cas 2 : On utilise des RCSF composés de 100 et de 200, avec une répartition
uniforme de trois niveaux d’énergie de 10J, 20J et 30.J.

3. Cas 3 : Nous avons appliqué le A-test qui est une mesure de supériorité stochastique
permettant de classer les échantillons en fonction de leurs valeurs.

Pour évaluer Defficacité du protocole de routage proposé, nous considérons les mémes
conditions utilisées dans les expérimentations. Tous les événements sont considérés au
méme endroit et tous les paquets sont envoyés a partir du méme noeud source pour les
cing algorithmes et dans chaque scénario. Nous avons comparé notre approche TLBOR
aux protocoles de routage suivants : L’approche ACO (El Ghazi et al., 2014), Papproche
PSO (EL Ghazi et Ahiod, 2016), ’'approche IHSBEER (Zeng et Dong, 2016) et le protocole
AODV (Perkins et al., 2003).

4.4.2 Premier cas étudié

Dans ce premier cas, le niveau d’énergie est fixe pour tous les noeuds dans tous les
scénarios, alors que le nombre de paquets envoyé change. Pour chaque protocole de routage
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utilisé, nous avons simulé la transmission de 600 et 1000 paquets suivant les 10 scénarios
de la Figure 4.6.

La Figure 4.7 et 4.8 montrent 1’énergie résiduelle moyenne des nceuds, étant la métrique
utilisée pour évaluer les performances des protocoles.

la durée de vie d’un nceud Lt est calculée suivant I’équation 4.7 proposé par les auteurs
dans Sosedka et Shostko (2014). Tel que Ey est I’énergie du batterie et P la puissance
consommeée par le périphérique.

Ey
Lt=— (4.7)
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Figure 4.7 — Résultats de simulation pour différents RCSF (600 paquets))

Apres la réception de 600 paquets, les résultats pour différents RCSF sont présentés
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par la Figure 4.7. Nous pouvons déduire que TLBOR donne les meilleurs résultats dans la
grande majorité des scénarios. Une énergie résiduelle supérieure signifie une faible consom-
mation d’énergie, ainsi montre que TLBOR peut économiser beaucoup plus d’énergie que
TACOR, PSOR, IHSBEER et AODV, pour transmettre un paquet au sink.
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Figure 4.8 — Résultats de simulation pour différents RCSF (1000 paquets)

La Figure 4.8 montre 1’énergie résiduelle apres la réception de 1000 paquets, ainsi nous
pouvons voir que les résultats obtenus par TLBOR sont meilleurs que ceux obtenus par
PSOR, TACOR, THSBEER et AODV. L’énergie résiduelle affecte directement la durée de
vie du réseau, donc un RCSF avec une énergie résiduelle maximale a automatiquement une
durée de vie plus longue. D’apres les résultats, il est tres clair que TLBOR fonctionnera
mieux pour prolonger la durée de vie du réseau que les autres protocoles de routage dans
tous les scénarios, comme le montre la Figure 4.8.
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4.4.3 Deuxiéme cas étudié

Dans ce cas, nous comparons le comportement de notre protocole TLBOR aux proto-
coles de routage IACOR, PSOR, IHSBEER et AODV dans deux RCSF composés de 100 et
200 nceuds. Dans les mémes conditions d’expérimentation, nous simulons la transmission
d’un nombre varié de paquets de 64 a 640 paquets d’'un pas de 64. On peut voir & partir
de la Figure 4.9 qu’en général méme en augmentant le nombre de paquets, le protocole
TLBOR donne les meilleurs résultats.
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Figure 4.9 — Résultats de simulation pour un RCSF de 100 nceuds

Pour étre certain que notre approche basée sur TLBO est performante pour les pro-
blemes a grande échelle, nous avons effectué des expériences supplémentaires sur un RCSF
de 200 noeuds. Le TLBOR présenté dans la figure 4.10 par des ciercles bleus, surpasse clai-
rement tous les autres protocoles de routage. A partir des résultats obtenus, nous pouvons
déduire que notre approche basée sur TLBO est la meilleure pour économiser 1’énergie
d’un RCSF ainsi que pour prolonger sa durée de vie.

fo—

19l M

3
T

Residual Energy
3

-©-TLBOR
——AODV
—#-PSOR
—-|ACOR
—=-IHSBEER

. . . . . . . .
64 128 192 256 320 384 448 512 576 640
Number of packets

Figure 4.10 — Résultats de simulation pour un RCSF de 200 noeuds
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De la figure 4.10, il est clair que notre protocole de routage basé sur TLBO, optimise
Iénergie dans les RCSF mieux que le protocole PSOR, IACOR, IHSBEER et AODV.

4.4.4 Troisiéme cas étudié

En effectuant de nombreuses simulations, nous avons montré que le protocole proposé
(TLBOR) est meilleur que les protocoles de routage mentionnés ci-dessus. L’énergie rési-
duelle pour notre approche est la plus élevée ainsi, la consommation d’énergie est réduite
et la durée de vie d’'un RCSF est optimisée surtout lorsque les densités sont élevées. Afin
de vérifier l'efficacité de notre proposition, nous avons appliqué le A-test (la A-mesure
Vargha-Delaney (Vargha et Delaney, 2000)).

La A-mesure Vargha-Delaney nous indique en moyenne a quelle fréquence une tech-
nique dépasse 'autre. Le A-test renvoie une valeur entre 0 et 1, lorsque la A-mesure est
exactement 0.5, il n’y a pas de différence entre les deux techniques. Lorsque la A-mesure est
inférieure a 0.5, la deuxieme technique est plus performante, sinon la premiere technique
Pest. Plus la valeur d’A-mesure est proche de 0.5, plus la différence entre les techniques
est faible; Plus elle est loin de 0.5 plus la différence est importante.

Dans notre cas, les échantillons représentent 1’énergie résiduelle de chaque algorithme
en 10 excusions indépendantes. La valeur d’A-test représente la probabilité qu'une observa-
tion sélectionnée au hasard d’un échantillon soit meilleure qu’une observation sélectionnée
au hasard de l'autre échantillon. La valeur 1.000 montre que le protocole de routage TL-
BOR proposé dépasse les autres protocoles et cela dans tous les scénarios étudiés.

. TLBOR vs IACOR | PSOR | ITHSBEER | AODV
Scenarios
Sc. 10 neceuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 20 neeuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 30 neeuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 40 nceuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 50 neceuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 60 noeuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 70 noeuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 80 nceuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 90 neeuds 1.000 1.000 1.000 1.000
Sc. 100 noeuds 1.000 1.000 1.000 1.000

Tableau 4.2 — A-test pour 10 scénarios

La table 4.2 montre le A-test d’une comparaison par paire entre TLBOR et d’autres
algorithmes de littérature dans chaque scénario.

Selon les résultats des expériences, nous pouvons constater que le protocole TLBOR,
a toujours présenté les meilleurs résultats suivant toutes les métriques. Nous avons conclu
que TLBOR peut optimiser la consommation d’énergie d'un RCSF et prolonger sa durée
de vie mieux que IACOR, PSOR, IHSBEER et AODV.



90 CHAPITRE 4. PROTOCOLE DE ROUTAGE BASE SUR TLBO

4.4.5 Discussion

Plusieurs algorithmes d’optimisation nécessitent des parametres ce qui affectent les
performances de la méthode. Le PSOR nécessite des facteurs d’apprentissage, une varia-
tion de poids et une valeur maximale de vélocité ; IHSBEER nécessite un taux de considé-
ration de la mémoire d’harmonie, un taux d’ajustement de hauteur et un certain nombre
d’improvisations ; IACOR nécessite des parametres comme la valeur de phéromone le taux
d’évaporation. Contrairement & d’autres méthodes d’optimisation, TLBOR ne nécessite
aucun parametre d’algorithme, ce qui simplifie énormément son implémentation. En tant
que PSOR, TLBOR utilise la meilleure solution de l'itération pour changer la solution
courante dans la population, augmentant ainsi le taux de convergence. TLBOR ne di-
vise pas la population, elle utilise deux phases différentes : "phase d’enseignant” et ”"phase
d’apprenant”. TLBOR, utilise la valeur moyenne de la population pour mettre a jour la
solution.

Le TLBOR proposé dans ce chapitre est un nouveau protocole de routage utilisant la
métaheuristique TLBO dans un espace de recherche discret, cela par la redéfinition des
équations en se basant sur I’edge recombination operator (ERO). Cette approche a montré
une efficacité en termes de consommation d’énergie et d’extension de la durée de vie des
RCSF, comme le montrent les résultats des expériences ci-dessus. Ces résultats satisfaisants
ont été obtenus puisque TLBO calcule toujours des chemins optimales possible.

Notre algorithme TLBOR a dépassé les autres algorithmes de littérature : basés sur des
essaims (PSO, ACO et HS) ou non basés sur des essaims (AODV) dans tous les scénarios
4.6. L’approche TLBOR est tres efficace en termes de consommation d’énergie et de durée
de vie des RCSF selon les résultats présentés dans les Figures 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 et la
Table 4.2 qui résume les résultats comparatifs et montre le pourcentage de succes dans
chaque cas étudié. La performance de TLBOR est due aux raisons suivantes :

— L’absence de parametres dans TLBO a considérablement simplifié son adaptation
au probleme de routage étudié;

— Les opérateurs que nous utilisions pour redéfinir des équations dans TLBO telles
que Popérateur de recombinaison de Bord (ERO) et lintersection d’ensembles ont
joué un role important dans la performance de ’algorithme ;

4.5 Conclusion

Le routage dans les RCSF a introduit de nombreux défis par rapport au routage de
données traditionnel dans les réseaux cablés. Ce chapitre présente un nouveau protocole
de routage utilisant une nouvelle méthode d’optimisation basée sur la philosophie du pro-
cessus d’enseignement-apprentissage. Cette approche TLBOR, assure une optimisation de
la consommation d’énergie, ce qui prolonge la durée de vie du réseau. En effectuant des
expériences dans les mémes conditions de simulation, le protocole TLBOR est comparé
a plusieurs protocoles de routage dans les RCSF tels que les approches basées sur ACO,
PSO et IHSBEER et le protocole AODV. Généralement, les résultats montrent que notre
protocole TLBOR est meilleur en termes de consommation d’énergie et de durée de vie
du réseau.

Apres la validation théorique, nous avons passé a la validation pratique. Une applica-
tion de surveillance a été mise en ceuvre sur la plateforme Arduino au sein de laboratoire
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LRIT. Cette phase d’implémentation est encours et le travail est avancement. Nous avons
mis en Annexe des détails sur I'environnement de travail et état d’avancement.
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Synthése

Lors de cette these, nous avons effectué une étude approfondie et critique sur les
réseaux de capteurs et leurs principaux problemes d’optimisation : de déploiement, de
couverture, de topologie, d’ordonnancement et de routage. Parmi ces problémes, nous
sommes pleinement intéressés par les problemes de routage et comment les résoudre a
I’aide des métaheuristiques inspirées de la nature. Ainsi nous avons proposé des solutions
pour offrir un meilleur pris en compte des ressources énergétiques du réseau.

La premiere contribution, basée sur les algorithmes de colonie de fourmis, développe
une version améliorée dans le but de fournir plusieurs chemins pour la transmission efficace
des données en cas des erreurs ou défaillance des noeuds, et ce afin de conserver la durée de
vie du réseau de capteurs au maximum, tout en assurant une transmission efficace de don-
nées. L’idée de base de cette contribution est 'interprétation des principales composantes
de I’algorithme de colonie de fourmis, ce qui a permet d’'un c6té de modifier ’algorithme
et le réadapter au probleme de routage dans les réseaux de capteur, et de l'autre coté
résoudre ce probleme d’une maniere plus efficace.

La deuxieme contribution consiste a comparer le protocole proposé qui est basé sur
ACO a un autre protocole basé sur PSO. Ces comparaisons sont élaborées sur un ensemble
de scénarios dans deux types de RCSF statiques et mobiles. Nous avons étudié I'impacte de
la mobilité sur les deux approches (en utilisant le modele d’évaluation random waypoint)
afin d’évaluer l'influence qu’apporte la mobilité a un réseau et a quel point cela peut
affecter I'efficacité de communication, de routage et de transmission d’information.

Dans une troisieme contribution, nous avons proposé un nouveau protocole de routage
dans les RCSF basé sur une métaheuristique inspirée de la nature : TLBO, initialement
congue pour les probléemes d’optimisation continus. Nous avons adapté cette méthode au
probléme de routage qui est un probléme discret, et cela en effectuant quelque modifica-
tion et redéfinition des équations de TLBO. L’utilisation d’opérateur ERO a ajouté une
touche spéciale sur le fonctionnement du protocole, d’oul la supériorité qu’a montrée notre
approche TLBOR vis-a-vis des autres protocoles de la littérature en terme de consom-
mation énergétique, fiabilité, délai de transmission et la prolongation de la durée de vie
des RCSF. Les simulations, les expérimentations et les A-test ont prouvé ce propos dans
plusieurs scénarios avec un changement de paramétrage et d’environnement.

A la fin de ce travail, nous avons pu élaborer une étude de cas, une application uti-
lisant de vrais capteurs dans le but de valider notre travail et voir le comportement de
notre protocole de routage dans le cas réel. Les capteurs sont a base de carte Arduino,
détectant la température et '’humidité pour un systeme de surveillance. Une description
d’environnement de travail et d’état d’avancement est présentée en Annexe.



94 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Perspectives

Les réseaux de capteurs constituent un domaine de recherche tres vaste. Ils ont de
nombreuses perspectives d’application dans des domaines trés variés. Il reste encore de
nombreux problémes a résoudre dans ce domaine afin de pouvoir les utiliser dans des
conditions réelles. Nous proposons d’améliorer notre approche TLBOR, pour qu’elle soit
applicable dans plusieurs types de réseaux de capteurs sans fil ayant d’autres contraintes,
telles que la mobilité des nceuds, ou l'utilisation de plus qu’un seul collecteur (Sink),. ..

Nous proposons également de développer notre approche et prendre la couverture en
considération pour atteindre un réseau plus fiable. Il serait intéressant également de pro-
poser un nouvel algorithme de routage basé sur I'hybridation composée de l’algorithme
teaching-learning based optimization et d’autres métaheuristiques, vue la capacité d’opti-
misation prouvée par cette méthode. Enfin, utilisé la métaheuritique TLBO dans la réso-
lution des autres problemes d’optimisation dans les RCSF ainsi étendre le champ d’utilité
de cette technique.
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ANNEXE

Introduction

Ce chapitre présente une étude de 'application de gestion d’un réseau de cap-
teurs sans fil que nous avons réalisé. Dans cette partie nous allons étudier tour a
tour les spécificités de cette application, son comportement ainsi que I’ensemble des
étapes de 'implémentation. Pour atteindre nos objectifs nous avons réalisé 1'inté-
gralité du travail d’implémentation de ’application sur une plateforme matérielle.

Avec les différentes phases composant notre travail d’implémentation et qui
sont :

la recherche des différentes caractéristiques du matériel ;

la compréhension des outils de développement, le codage et le débogage ;

la réalisation des différentes taches de notre application afin d’obtenir une
solution comportant I’ensemble des fonctionnalités souhaitées ;
I'expérimentation de la solution;

I’exploitation des résultats obtenus et ’évaluation de notre application, plus
particulierement en terme de consommation d’énergie.

Les objectifs de I'application étudiée sont découpés en deux parties, dont le but
de la premiere partie est de construire un réseau basé sur la topologie plate qui
comporte un ensemble de noeuds capteurs connectés entre eux. Ce réseau doit étre
géré de manieére a ce que ses entités soient organisées de maniere automatique ou
chaque nceud doit connaitre ses voisins. Les données transitent dans le réseau depuis
le noeuds source jusqu’a le sink. La deuxiéme partie consiste a gérer les données
collectées par la station de base en les exploitant dans une interface utilisateur pour
une bonne visualisation et surveillance du comportement de notre réseau.

Choix d’une solution matérielle

La premiere étape en vue d’une implémentation est de s’intéresser au support
physique de notre application, ainsi nous devons choisir une solution matérielle pour
les noeuds de notre réseau de capteurs sans fil. Dans ce cadre, il existe sur le marché,
un large éventail de matériels disponibles proposés par différents fabricants et inté-
grateurs (Crossbow Technology, Memsic, Arduino, etc), cependant notre Laboratoire
LRIT dispose d'une plateforme matérielle de type Memsic et d'une autre d’Arduino.
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L’objectif ici n’est pas d’en faire une liste exhaustive mais de pouvoir choisir une des
solutions les plus adéquates pour notre application tout en tenant compte de nos
contraintes ( temps de livraison, compatibilité logicielle, etc). Le tableau 4.3 résume
les caractéristiques des solutions envisagées.

. Arduino
Mt D © otjaoMA &
DHT22)
Microcontréleur et Atmel SAM3X8E ARM
fréquence Atmel ATMega 1281 cortex M3-MCU
Frequ:ence du micro- 9.4 CHy 9.4 CHy
controleur
dDizblt du module ra- 250 Kb/s 250 Kb/s
Portée radio Indoor | 50m mrf24j40MA : 38m
Portée radio Out- | 5, mrf24j40MA : 120m
door
Compatibilité . .
802.15.4 Oui Oui
Mémoire flash 512 Ko 512 Ko
Mémoire Vive 128 Ko (RAM) 96 Ko (SRAM)
Mémoire EEPROM | 4 Ko -
Temp : -10~60 Celsius | Temp : -40~80 Celsius
Intervalle de capture Hum : 0-90% Hum : 0-100%

Tableau 4.3 — Caractéristiques des plateformes de capteurs sans fil existantes dans LRIT
IRIS (2011)MTS400 (2011)MRF24J40 (2010)DHT22 (2014)

e Les fréquences des microcontroleurs sont exprimées en Méga Hertz ;

e La capacité des différentes mémoires est exprimée en Kilo Octet ;

e La mémoire EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Me-
mory) est une mémoire ré-inscriptible dans une certaine limite et destinée a
conserver le code exécutable, du noeud lors de sa mise hors tension ;

e La mémoire flash est une variante de la mémoire EEPROM destinée a la
sauvegarde des données du noeud lors de sa mise hors tension ;

e Les mémoires RAM/SRAM (Random Access Memory & Static Random Ac-
cess Memory) sont des mémoires vives utilisées pour 'exécution du code des
neeuds, leurs contenu est effacé lors de la mise hors tension du noeud, SRAM
est plus rapide et chere que la mémoire RAM ;

e Les débits des modules radio sont exprimés en Kilo Bits par Seconde;;

— Compatibilité 802.15.4 signifie si le module radio est compatible avec le stan-
dard 802.15.4 (Zigbee) ;

e Les portées radio sont exprimées en metre ;

e L’intervalle de température est exprimé en Degré Celsius et celui d’humidité
en pour-cent.

Apres avoir pris connaissance des caractéres des deux solutions matérielles exis-
tantes, la plateforme Arduino a été choisie. Cette plateforme a été originalement
congue pour fournir une solution simple, économe en énergie et capable d’intégrer
différents capteurs du milieu environnant (capteurs de température, de lumiere, d’hu-
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midité, etc) contrairement a la plateforme Memsic qui ne peut pas étre modifiable
et d'une autre part la plateforme memsic est commercialisée déja avec une interface
utilisateur simplifiée, contrairement & Arduino, de ce fait nous avons décidé de créer
une pour notre plateforme Arduino afin de faciliter la tache aux membres de notre
laboratoire qui souhaitent travailler sur cette plateforme dans le futur.

=
i
)
x
E

Figure 4.11 — Structure d’une carte Arduino Due

Les figures 4.11 4.12 suivante présente ’architecture générale de la solution Ar-
duino.

Capteur de température & humidité
DHT?22 Module de commuication

Zigbee MRF24j40MA

Bouton Reset

Carte Arduino Due

Figure 4.12 — Structure d’un nceud capteur ARDUINO
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Environnement logiciel

Cette section du chapitre décrit les logiciels qui vont nous permettre d’exploiter
la solution matérielle que nous avons choisi : la plateforme de capteurs Arduino.
ainsi que son interfagage avec I'utilisateur.

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java,
libre et multi-plateforme, servant d’éditeur de code et de compilateur, et qui peut
transférer le firmware et le programme au travers de la liaison série (USB dans
notre cas). Dans Arduino le langage de programmation utilisé est le C++, il lié a
la bibliotheque de développement Arduino, permettant ['utilisation de la carte et de
ses entrées/sorties.

L’application Arduino nous permet de créer et éditer un programme (appelé
sketch) qui sera compilé puis téléversé sur la carte Arduino. Ainsi, lorsque nous
apportons des changements sur le code, ces changements ne seront effectifs qu'une
fois le programme est téléversé sur la carte.

L’interface du logiciel Arduino est simple en utilisation, elle comporte les élé-
ments suivants :

Temp_Hum | Arduino 1.6.0 =8 =

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Temp_Hum

#include <dht.h> les apteurs -
#include <Wire.h> ec RTClib

#include "RTClib.h" affichage de date

RTC_Millis rtc; late depuis la derniere compilation

dht DHT;
#define DHT22_PIN 7

void setup () {
Serial.begin(57€00) ;
Serial.println("******xaxaxaxxxxxxxxx  Affichage des lectures lo

rte.begin(DateTine (F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));

Serial.printin(”Date,\t \t \t statue,tHumidite (%),\tTemperatur|
) =
void loop () {

DateTime now = rtc.now():

Serial.print (no
Serial.print (no
Serial.print (no

ar(), DEC); Serial.print('/');:
nmonth(), DEC); Serial.print('/');
7(), DEC); Serial.print(' ');
Serial.print(no ar (), DEC); Serial.print(':');
Serial.print(now.nminute(), DEC); Serial.print(':');
Serial.print(now.second(), DEC); Serial.print(' ');

int chk = DHT.read2Z(DHT2Z_PIN);

Serial.print(DHT.humidity, 1);

Serial.print (DHT. temperature, 1);

delay(5000) ; <
< n )

Arduino Due (Programming Port) on COM27

1. un menu permettant de créer de nouveaux sketchs, de les sauvegarder ,et
de gérer les préférences du logiciel et les parametres de communication avec
votre carte Arduino;

2. une barre d’actions qui sert a enregistrer le programme, le compiler et le
téléverser sur la carte;
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3. le moniteur série qui affiche I'information qui est envoyée par la carte Arduino
vers ’application (par le cable USB) et vis versa;

4. un ou plusieurs onglets correspondant aux sketchs
5. une fenétre de programmation ou le code est écrit ;

6. une console qui affiche les informations et erreurs de compilation et de télé-
versement du programme.

Généralement, un programme Arduino est composé de trois parties fondamen-
tales :

— La partie déclaration des variables, des constantes et appel aux bibliotheques
(optionnelle) ;

— La partie initialisation et configuration des entrées/sorties : la fonction se-
tup() ;

— La partie principale qui s’exécute en boucle (programmation des interactions
et comportements) : la fonction loop() ;

Pour faire le monitoring de notre réseau via ’application que nous avons réalisé,
il faut tout d’abord extraire les données provenant de la station de base depuis le
port série. Pour faire cela nous avons utilisé le langage Python car il dispose d’un
module nommé PySerial qui encapsule I'acces au port série.

Pour la conception de l'interface de notre tableau de bord, nous avons opté
pour les langages PHP, HTML5 et css3, ces derniers sont des nouveaux standards
qui offrent aux utilisateurs un large éventail de fonctionnalités, une structuration
beaucoup plus propre ainsi qu’ils sont compatibles sur les terminaux mobile.

Nous avons également utilisé le langage JavaScript pour que notre application
s'interacte en temps réel ou plus spécifiquement nous avons utilisé les bibliotheques
suivantes :

— MorrisChart : Pour les graphes de température, d’humidité et de voltage;
— SigmadJs : Pour afficher la topologie de notre réseau.

Implémentation de I'application

Comme nous 'avons déja expliqué, notre implémentation se compose de deux
parties, la premiere réside dans la structuration du réseau et la seconde consiste a
la réalisation d’un tableau de bord pour surveiller notre réseau de capteurs sans fil.

Pour la premiere partie, nous avons développé un code source qui est constitué
de trois fichiers aux roles et objectifs bien déterminés. La figure 4.13 illustre les
liaisons entre les différents fichiers de code.
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Bibliotheques extérieures

ddd

outeur.ino Terminal.ino

Figure 4.13 — Structure générale du code de notre réseau

— Coordinateur.ino : Ce fichier regroupe ’ensemble des fonctions exécutées
par la station de base;

— Routeur.ino : Ce fichier contient I’ensemble des instructions faites par un
nceud routeur ;

— Terminal.ino : Ce fichier contient le code correspondant a un noeud termi-
nal(nceud source).

Les bibliotheques extérieures sont les différentes librairies auxquelles ces trois
fichiers font appel. Dans notre implémentation nous faisons appel a trois librairies :

— SPI : pour le transfert de données;;
— DHT : pour les capteurs de température et d’humidité ;
— MRF : pour la communication radio.

<

Température & Humidité ambiantes Graphes des température & humidité
—— / Administrateur \ lol

Historique des captures .
4 P Structure du réseau

Gestion d'alerte

Figure 4.14 — Principales fonctionnalités de notre tableau de bord

Pour la seconde partie, nous avons conc¢u un ensemble de fichiers afin de répondre
aux taches déja spécifiées. Ici la figure 4.14 présente 1’ensemble des fonctionnalités
de cette partie.
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Déploiement et résultats de I'application

L’expérimentation de notre application de surveillance a été réalisée au sein de
notre laboratoire de manipulation LRIT & la Faculté des Sciences de Rabat, ou les
différentes pages de l'interface sont :

‘ as.elghazi@gmail.com ‘

Entrer.

Figure 4.15 — Page d’authentification

La page de connexion : C’est la premiere page de notre application, 'uti-
lisateur est amené a entrer son adresse mail ainsi que son mot de passe afin de
s’authentifier dans le systeme.

Tableau de bord

= O S

@ Historique de données

2015109105 102439 218 4356 39%
2015109105 10:2423 2788 4362 39

2015109105 10:2407 2788 4338 397

201610905 102351 7250 230 97
20150905 102335 7% s 97
20150905 102819 7% 45 3%
201500305 102303 735 85 3%

201510905 102247 273 s72 399

2015109105 102231 2783 4350 410

Figure 4.16 — Page d’accueil

La page d’accueil : Cette page permet de visualiser les valeurs les plus récentes
de température, d’humidité et de voltage recues depuis notre réseau. Cette interface
d’accueil est également composée d’'un menu en haut et d’'un autre a gauche, celui
du haut permet un acces a la boite émail de 'utilisateur, avec la possibilité de se
déconnecter, alors que le menu a gauche sert a naviguer entre les différentes pages
de notre application.
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Surveillance RCSF

Tableau de bord

ARDUINO

@Historique de données

© Historiaues Ore# Date Houre Tempéraure (<€) Hamidi () Batierie (v
a0ts0s0s 102439 Ers a5 2%

- 2 2015/09/05 102423 2788 4362 396
s 20ts0305 02807 28 am a5

. aots0305 02351 7% an ere

s zots030s 023 Ers Py ast

s 2ors03ns 0231 B wes ™

7 aors030s 10203 75 08 258

. 2orsnsns 02247 Ers an 259

B 01510908 0z Ers 550 s10

0 0150908 02215 Ers 250 a0

" 20150905 10215 Er ) 10

P 20150905 10214 20 arns 410

5 20150905 02tz am an 410

localho<t/RCSE index il

Figure 4.17 — Historique des captures

La page d’historiques : Cette page sert a lister une trace de toutes les captures
que notre réseau a acquis depuis qu’il a démarré.

Tableau de bord

ARDUINO
L Graphe d'humidite
2 Graphes
'_.‘c—._/ .\.__
'\.——o—._.,’.——.\._. . o——o
2 Graphes
© H
L2 Graphe de Voltage
10:20:55
tage:4
@ o
*—o—0—o—0—0—0—o

Figure 4.18 — Graphes des températures, humidités et voltage



La page des graphes : Cette page permet de visualiser en temps réel les
variations des grandeurs physiques captées par les nceuds constituant notre réseau.
Une fois qu'une nouvelle valeur est regue elle est ajouté automatiquement au graphes
flottants.

Tableau de bord 1940

@ coordinateur

® Temp : 27.80°C, Hum : 45.00%

@ Temp :26.40°C, Hum : 42.30% @ Temp : 27.70°C, Hum : 43.10%

Figure 4.19 — Topologie du réseau construit

La page de topologie : cette page permet de surveiller la structure sous jacente
du réseau a tout moment, y compris les valeurs captées par chaque noeud du réseau.

Tableau de bord R

@ Réglage dalerte

[7] Sonore

Figure 4.20 — Réglage du seuil de déclenchement d’alerte

La page d’alerte : cette page sert a régler les seuils de déclenchement d’alarme
de température ainsi que d’humidité.

NB : Nous avons choisi un seuil égal a 31.77, afin de tester le déclenchement
d’alerte dans notre application.

Si une valeur dépasse ou égale ces seuils est détectée, une alerte sera déclenchée
en affichant un message prioritaire au sein de notre interface (voir la figure 4.21)
ainsi qu’un mail est envoyé a la boite de 'administrateur(voir la figure 4.22).
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Figure 4.21 — Message d’alerte au niveau de 'interface

Message d'alerte !!! Boite de réception  x
7%;5-- Asmae EL GHAZI <as.elghazi@gmail.com> 16:39 (Il y a 0 minute)
1 Amoi [+

ATTENTION ! la température dépasse le seuil 31.77 (température : 31.77°C)

--Asmae EL GHAZI
--as.elghazi@gmail.com

Figure 4.22 — Email d’alerte

Résultats de TLBOR dans I'application

La Figure 4.23 montre les étapes utilisées pour optimiser le probleme de routage
dans les RCSF.
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| Initialize number of population, termination criterion
| Create the X,,eqn using the Edge Recombination Operator } —_

i

| Identify the best solution: Xieacher |

!}

Calculate the Difference: Xieacher N Xmean | Teacher
l Phase

Modify X,,c: Replace some nodes in X4 by the nodes in Dif ference
(if it’s possible)

Is new solution
better than existing ?

| Select any two solutions randomly X; and X |-—

Create the X,,¢,,; using the Edge Recombination Operator (ERX)
anw.i = ERX(XH XJ)

Student
Phase

Is new solution
better than existing ?

Is termination No

criteria satisfied ?

Final value of solutions

Figure 4.23 — Flowchart de I’algorithme de routage proposé (TLBOR)

L’implémentation de notre protocole de routage TLBOR, est encours de réalisa-
tion. Nous avons pu programmer des fonctions et tester sur les capteurs Arduino :
fonction d’initialisation de population, fonction de différence et fonction de meilleur
solution. Nous sommes en phase de programmation de I'algorithme ERO 4.1, nous
avons rempli les tables de voisinage et commencer la génération du chemin enfant.

/* Fonction d’Initialisation de Population */
#include <SPI.h>

#include <mrf24j.h>

#include <dht.h>

// Defines if the module is the base or the terminal
#define BASE true

dht DHT;

#define DHT22 PIN 7
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const int pin_reset = 6;
const int pin_cs = 52; // default CS pin on ATmega8/168/328
const int pin_interrupt = 5; // default interrupt pin on ATmega8/168/328

Mrf24j mrf(pin_reset , pin_cs, pin_interrupt);

/11117

unsigned long current_time;
unsigned long event_time;
unsigned long TTIL=3000;
int j=0;

String str="";

String population[200];
char buf[40];

void setup () {

SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;
SPI.setDataMode (SPLMODEO) ;
SPI.begin () ;
Serial.begin(115200);

mrf.reset ();
mrf. init ();

mrf.set_pan (0x1234);

mrf.address16_write (602);

mrf.set_bufferPHY (true);

attachInterrupt (pin_interrupt, interrupt_routine , CHANGE); // interrupt 0

equivalent to pin 2(INT0) on ATmega8/168/328

interrupts () ;
}
void interrupt_routine () {

mrf.interrupt_handler (); }

void loop () {
mrf. check_flags(&handle_rx , &handle_tx); }

void handle_rx () {
Serial.println (”? RECPETION NV PACKET \n”);
//to test if it is a QUESTION packet
if (mrf.get_rxbuf()[9] == 81 ) {
//if timeout is elapsed
delay (2000);
Serial.println (” ENVOI DU chemin \n”);
String str="R:14/15/1/50/S”;
str.toCharArray (buf,40);
Serial.println (buf);
mrf.send16 (601, buf

}

void handle_tx () {
if (mrf.get_txinfo ()—>tx_ok) {
Serial.println(” TX went ok, got ack \n”);
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} else {
Serial.print (7 TX failed after \n 7);
Serial.print (mrf. get_txinfo ()—>retries);

77 Serial . println (” retries\n”);
}
70| }
@ COM3 (Arduino Due (Programming Port) . (=G
Envoyer

Reception de paquets de chemins : 1492 7y
Reception de paquets de chemins : 1493

Reception de paquets de chemins : 1494

Reception de paquets de chemins : 1495

Reception de paquets de chemins : 1496

Reception de paquets de chemins : 1497

Reception de paquets de chemins : 1498

Reception de paquets de chemins : 1499

Reception de paquets de chemins : 1500

Preparation de la population =

IR:14/15/1/50/5|R:14/15/1/50/5|R:14/15/1/50/5|R:14/15/1/50/S|

\[22.00

62.00

Braodcast

Reception de paquets de chemins : 1 il
Bafansiom e aarrnen dn chemios -2 .

| || Défilement automatique 'Pasdeﬁ'ldeligne v: (115200 baud

Figure 4.24 — Test d’initialisation de population.

La figure 4.24 montre les résultats de test de la fonction d’initialisation de popu-
lation. Les capteurs Arduino ont communiqué entre eux les informations nécessaire
ainsi, la préparation de la population a été effectué avec succes.

1| /* Fonction de Meilleure Solution =/
3| void setup () {
5 Serial.begin(115200);
7|}
9| void loop () {
String population [10]={"S:0.5;48:0.8;46:0.4;43:0.44;61:0.46;35:0.2; Sink:0",
11 ”S:0.5;48:0.8;46:0.4;25:0.12;24:0.1;18:0.45; Sink:0",
”S:0.5;78:0.55;40:0.33;23:0.20;21:0.28;35:0.2; Sink
107}
13 best_solution (population);
delay (10000);
15 }
17| float best_solution (String Population[]) {
19|  float cost_tab[20];
21 char charParent[60];
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float maxim = 0;
int index = 0;

for (int i =0 ; i < Count(Population); i++) {

Population [i].toCharArray (charParent, 60);
cost_tab[i] = Objective_function (charParent);
Serial.print(”le cout est : 7); Serial.println(cost_tab[i]);

if (cost_tab[i] > maxim) {

maxim = cost_tab [i];
index = i;
}
}
Serial.print(”le cout maximal est : ”7); Serial.println(cost_tab[index]);
Serial.print ("Best solution est : 7); Serial.println (Population[index]) ;

}

float Objective_function (charx parent) {

char* pchi;

String parent_node[20];

float parent_energy [20];

int m = 0;

int i = 0;

int j = 03

char delimiters[] = 7:; 73
float cost = 0;

float L = 0;

float E_min = 0;

float E_avg = 0;

float E_.x = 0;

//split Pl into separated nodes
pchl = strtok (parent, delimiters);
while (pchi != NULL) {

//split imbrique ici pour extraire lenergie
parent_node [m] = pchil;

-+

pchl = strtok (NULL, delimiters);

}

for (i =0, j=1; j<m-—1; i++ j =] + 2) {
parent_energy[i] = parent_node[j].toFloat();
Serial.println (parent_energy [i]) ;

}

E_x = sum(parent_energy , i);
L = float(i);

E_min = minim(parent_energy , i);
E_avg = average(parent_energy , i);

Serial.print ("L ”); Serial.println(L);

Serial.print (7E_Min: 75 Serial.println (E_min);
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Serial.print ("E_avg: 75 Serial.println (E_avg);
87
Serial . print ("E_x: ") Serial.println (E_x);
89
cost = Ex % (L / Emin) x E_avg;
91

return cost;

93| }

float minim(float tab[], int size) {
97 int i = 13

float minim = 99;

99| while (i < size) {

minim = min(tab[i], minim);
101 i++;
}
103 return minim;

}

float average(float tab[], int size) {

105

107 int i = 03
float sum = 0;
109 float avg = 0;

111 while (i < size) {

sum += tab[i];

113 i++;

}

15|  avg = sum / size;
return avg;

17| }

110| float sum(float tab[], int size) {
int i = 03
121 float sum = 0;

123 while (i < size) {
sum += tab[i];
125 i++;

}

127 return sum;

}

int Count(String tab[]) {
131 int i = 0;

int count = 0;

133)  while (tab[i] != NULL) {

129

135 count++;
i+
7|}

139 return count;
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[ J (] /dev/cu.usbmodem1421 (Arduino Due (Programming Port))
Envoyer

0.50

0.80

0.40

0.44

0.46

0.20

leiest: 6

Min 0.20

Avg 0.47

Sum: 2.80

le cout est : 39.20

0.50

0.80

0.40

0.12

0.10

0.45

leiest:6

Min: 0.10

Avg: .39

Sum: 2.37

le cout est : 56.17

0.50

0.55

0.33

0.20

0.28

0.20

leiest:6

Min: 0.20

Avg: 0.34

Sum: 2.06

le cout est : 21.22

le cout maximal est : 56.17

Best solution est : S:0.5;48:0.8;46:0.4;25:0.12;24:0.1;18:0.45;Sink:0
Défilement automatique Pas defindeligne [ 115200 baud [

Figure 4.25 — Test de la fonction de meilleur solution.

Afin de vérifier la fonction qui évalue les chemins et sélection le meilleur, nous
I’avons tester sur les capteurs Arduino. La figure 4.25 montre une capture des résul-
tats du meilleur chemin sélectionné.

/* Fonction de Difference x/
void setup () {

Serial.begin(115200);

}

void loop () {

String population [10]={"S:0.5;48:0.8;46:0.4;43:0.44;61:0.46;35:0.2; Sink:0”,
7S:0.5;48 HE 5;Sink:0"7,
”S:0.5;78:0.55;40:0.33;23:0.20;21:0.28;35:0.2; Sink

107}
Serial.print (”Les elements en commun sont : 7);
Serial.println (difference (population[0], population[1]));
delay (10000);
}
String difference (String Xteacher, String Xmean) {
char CharXteacher [60];
char CharXmean[60];

//split the 1lst parent
Xteacher.toCharArray (CharXteacher, 60);
char* pchi;

String parent_node[20];

String nodes[20];

int m = 0;

int i = 0;

int j = 03

char delimiters[] = 7:;7;
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}

//split Pl into separated nodes
pchl = strtok (CharXteacher, delimiters);
while (pchi != NULL) {
parent_node [m] = pchi;
mt-+;
pchl = strtok (NULL, delimiters);
}

for (i=0, j=0; j<m-—1; i++ j =j+2) {
nodes[i] = parent_node[j];
// Serial.println (nodes[i]);

//split the 2nd parent

Xmean. toCharArray (CharXmean, 60);
char* pch2;

String parent_node1[20];

String nodes1[20];

int ml = 0;
int i1 = 0;
int j1 = 0;

pch2 = strtok (CharXmean, delimiters);
while (pch2 != NULL) {
parent_nodel[ml] = pch2;
mil-++;
pch2 = strtok (NULL, delimiters);
}

for (i1 =0, j1 =0; ji <ml — 1; il4++, j1 = ji + 2) {
nodes1[il] = parent_nodel[j1];
// Serial.println(nodesl[il]);

}

//La recherche des elements en commun
i =0;

String difference = 77;

while (nodes[i] != NULL) {

if (find_element(nodes[i], nodesl, 20) = true) {

difference.concat (nodes[i]);
difference.concat(” 7);

}
iChe
}

return difference;

boolean find_element (String val, String tab[], int len ) {

}

for (int i = 0; i < len ; i++4) {
if (val = tab[i]) {
return true;
break;
}
}




3

10

12

14

18

20

22

24

26

28

30

124 ANNEXE

'. D @ /dev/cu.usbmodem1421 (Arduino Due (Programming Port))
Envoyer
Les elements en commun sont : S 48 46 Sink
Les elements en commun sont : S 48 46 Sink
Défilement automatique Pas de fin de ligne 115200 baud

Figure 4.26 — Test de la fonction de différence.

La fonction de différence d’écrite dans le chapitre précédent a bien fonctionné
sur les capteurs Arduino, la figure 4.26 montre un exemple de test.

/* Fonction ERO  x/
//
// #include <SPI.h>
// #include <mrf24j.h>
// #include <dht.h>

// Defines if the module is the base or the terminal
#define BASE true

// dht DHT;

// #define DHT22.PIN 7

// const int pin_reset = 6;

// comnst int pin_cs = 52; // default CS pin on ATmega8/168/328

// const int pin_interrupt = 5; // default interrupt pin on ATmega8/168/328

//  Mrf24j mrf(pin_reset, pin_cs, pin_interrupt);

/11177

void setup () {
// SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;
// SPI.setDataMode (SPLMODEQ) ;
// SPI.begin () ;

Serial.begin(115200);
// mrf.reset ();
// mrf.init () ;

// mrf.set_pan (0x1234);
// // This is _our_ address
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/!
/!

/1l
//
/!

/!

/1l
//
/1l
/1l
/!

mrf.address16_write (601);

// uncomment if you want to receive any packet on this channel
//mrf.set_promiscuous(true);

//uncomment if you want to enable PA/LNA external control
// mrf.set_palna(true);

// uncomment if you want to buffer all PHY Payload
mrf.set_bufferPHY (true);

attachInterrupt (pin_interrupt , interrupt_routine , CHANGE); //
interrupt 0 equivalent to pin 2(INTO) on ATmega8/168/328
interrupts();
}

void interrupt_routine () {

mrf.interrupt_handler (); // mrf24 object interrupt routine

}
void loop () {
//
// data [0]='28";
/[ data [1]="/";
// data [2]=726";
/[ data [3]="/7;
// data [4]='24";
/[ data [5]="/";
// data [6]="22";
/] data [7)="/";
// data [8]=720";
//
//
// for (int 1 = 0; i < sizeof(data); i++) {
// Serial.println (data[i]);

/)

[/ Serial . primbln (7o ko ok o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok )
//

char* pch;

char+ temp[20];

char data[20];

char data1l[20];

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
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92 data [18]="k’;
94 datal [0]="S";
datal [1]=":";
96 datal [2]="4";
datal [3]='8";
98 datal [4]=":";
datal [5]="4";
100 datal [6]="6";
datal [7]=":";
102 datal [8]="2";
datal [9]="5";
104 datal [10]=":";
datal [11]="2";
106 datal [12]="4";
datal [13]=":";
108 datal [14]="1";
datal [15]="8";
110 datal [16]=":";
datal [17]="1";
112 datal [18]="k’;
114 ERO(data, datal);
116 delay (20000) ;

18| }

120] void ERO(charx P1, charx P2){

122 char* pchi;

String Pl_nodes[8];

124 char* pch2;

String P2_nodes[8];

126  String Neighbouring[20][5];
int exist=1;

128 int m=0;

int i=0;
130 int j=0;

int n=0;
132 int minti;

int min2;

134
//split Pl into separated nodes
136 pchl = strtok (P1, 7:7);

while (pch1 != NULL)

138
Pi_nodes [m] = pchi;
140 m+-+;
pchl = strtok (NULL, 7:7);
142 }
144 // initialiser 1 indice de la des lignes de la matrice de voisinage
”Neighbouring”
=0 ;
146
//parcours du ler chemin
148 =03
150 while (P1_nodes[i]!=(NULL, "ik ") ){

152 int n=0;
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Neighbouring [m][0] = P1_nodes|[i];
n++;

if (i=0){
Neighbouring [m] [n]=P1_nodes[i+1];
//la derniere case de chaque ligne se refere sur le nombre de
voisins de chaque ligne
Neighbouring [m][4]=1;

} else {

Neighbouring [m] [n]=P1_nodes[i—1];
n+-+;
Neighbouring [m] [n]=P1_nodes[i+1];
Neighbouring [m][4]=2;
}

m+;

A<=rg

}

//split P2 into separated nodes
n=0;

pch2 = strtok (P2, 7:7);

while (pch2 != NULL)

P2_nodes[n] = pch2;

n++;

pch2 = strtok (NULL, 7:7);
}

//parcours du 2eme chemin
i=0;

while (P2_nodes [i]!=(NULL, "ik ") ){
i=0;
while (Neighbouring [j][0] != NULL){

/] tester si le
if (P2_nodes|[i] == Neighbouring[j][0]){

exist=1;

//recuperer la valeur de n depuis la derniere case de la
ligne
// n = Neighbouring[j]|[4]. toInt () + 1;

// Si il est en debut du chemin P2
if (i=0){

//tester si le nouveau voisin a ajouter a un id existe deja
if ( Neighbouring[j][1]!= P2_nodes[i+1] & & Neighbouring[j][2
] !'= P2_nodes[i+1] && Neighbouring[j][3] != P2_nodes[i+1] ){
Neighbouring [j ][ Neighbouring [j]|[4]. toInt ()+1]=P2_nodes
[i+1];
Neighbouring [j][4]= Neighbouring[j][4]. toInt ()+1;

}




128 ANNEXE

} else {
212
//tester si le nouveau voisin a ajouter a un id existe
deja
214 if ( Neighbouring[j][1]!= P2_nodes[i—1] && Neighbouring][]
][2] '= P2_nodes[i—1] && Neighbouring[j][3] != P2_nodes[i—1] ){
216 Neighbouring [j ][ Neighbouring [j][4]. toInt ()+1]=P2
_nodes[i—1];
Neighbouring[j][4]= Neighbouring[j][4]. toInt ()+1;
218
}
220
if ( Neighbouring[j][1]!= P2_nodes[i+1] && Neighbouring][]
][2] '= P2_nodes[i+1] && Neighbouring[j][3] != P2_nodes[i+1] ){
222
n+-+;
224 Neighbouring [j ][ Neighbouring[j][4]. tolnt ()+1]=P2
_nodes [i+1];
Neighbouring [j][4]= Neighbouring[j][4]. toInt () +1;
226 }
228 // si 1 id existe deja sortir de la boucle interne
Neighbouring
break ;
230
} else {
232
exist=0;
234 }
Jtt
236 }
// si le Id n’existe pas deja dans la matrice
238 if (exist==0){
240 int n=0;
242 Neighbouring [m][0] = P2_nodes|[i];
244 n-+-+;
246 if (i==0){
248 Neighbouring [m] [n]=P2_nodes [i+1];
Neighbouring [m][4]=1;
250
252 } else {
254 Neighbouring [m] [n]=P2_nodes [i—1];
n++;
256 Neighbouring [m] [n]=P2_nodes [i+1];
Neighbouring [m][4]=2;
258 }
5
260 }
i+
262 }
Serial.println(77);
264 Serial.println (”Debut de voisignage”);
266 i=0;
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while (Neighbouring [1][0]!=NULL){

for (j=0; j<5; j++){
Serial.print (Neighbouring[i][]]);
Serial.print (7 7);
Serial.println (7 7);
i+
Serial . println ("Fin de voisignage”);
—— - ——
COM3 (Arduino Due (Programming Port)) - E@il
| o -
| Debut de voisinage
S :48
48:5 46
46 :48 43 25
43 :46 61
61:43 35
35:61 Sink
25:46 24
24:25 18 il
18 : 24 Sink w
Fin de voisignage
|
< m »
\ [ Défilement automatique :Pasde fin de ligne v: :115200baud

— J

Figure 4.27 — Résultat initial.

Dans la figure 4.27, on trouve une capture du code Arduino de 'algorithme
ERO, ainsi que les résultats initiales des tables de voisinage.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une application de surveillance et son
implémentation au sein du LRIT. Il s’agit de déployer un RCSF qui s’organise auto-
matiquement en une topologie plate, afin de surveiller la température et ’humidité
dans le environnement d’expérience. L’application a été mise en ceuvre suivant ces
étapes décrites dans le chapitre :

Nous avons présenté les différentes plateformes matériel de test existantes dans
notre laboratoire LRIT, La comparaison entre eux nous a mener a choisir celle
d’Arduino, car elle est simple et économe en énergie.

Nous avons également expliqué, le choix de I’environnement logiciel, qui peut se
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résumer par 'utilisation des langages : C pour Arduino, Python pour la communica-
tion en série, PHP /HTML5/CSS3 pour le développement de I'interface utilisateur.

Nous avons présenter l'architecture générale de notre implémentation. cette ar-
chitecture décrit I’ensemble des fichiers de notre code source Arduino, ainsi que les
différentes fonctionnalités que l'interface utilisateur doit assurer.

Finalement, en section nous avons présenté notre état d’avancement en implé-
mentation de notre protocole de routage TLBOR dans I'application réelle.
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Résumé

Dans les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF), plusieurs problémes d’optimisation sont considérés
NP-difficiles, tels que le probléme de couverture, d’ordonnancement et de routage. De tels problémes
nécessitent des solutions de bonne qualit¢é dans un délai acceptable, d’ou [I’utilisation des
métaheuristiques. Dans cette thése, nous nous intéressons particuliérement au routage, puisque ce
probléme présente un des grands défis des RCSF. Dans cet ordre d’idées, nous avons proposé des
protocoles de routage basés sur différentes métaheuristiques inspirées de la nature. Les travaux
effectués durant cette theése ont mené a trois contributions principales :

La premiére contribution consiste a améliorer une approche basée sur I’algorithme de colonie de
fourmis (Ant Colony Optimization (ACO)) afin de concevoir une nouvelle. Comparée a I’approche de
base, la nouvelle approche ACO proposée a minimisé la consommation énergétique et a prolongé la
durée de vie d’un RCSF, selon les résultats trouvés.

La deuxiéme contribution se focalise sur des études comparatives entre 1’approche ACO et une autre
basée sur I’optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimization (PSO)). Ainsi, nous
avons évalué I’impact de la mobilité aléatoire sur ces deux protocoles, dans des RCSF composés de

nceuds dynamiques suivant le modele de mobilité Random Waypoint (RWP).

Dans la troisiéme contribution, nous avons proposé un nouveau protocole de routage basé sur une
nouvelle métaheuristique nommée Teaching Learning Based Optimization (TLBO) développée
récemment pour les problémes d’optimisation continus. Nous avons pu adapter cette métaheuristique
au probléme de routage qui est un probléeme discret. L’adaptation est basée sur la redéfinition des
équations tout en gardant 1’aspect général de la méthode qui se base sur la relation enseignant-
étudiants et les interactions entre les étudiants.

Afin de valider nos travaux effectués et tester les performances de notre protocole de routage vis-a-vis
des autres protocoles dans des simulations réelles, nous sommes en cours de réaliser une application
de surveillance réelle utilisant un RCSF composé de capteurs Arduino.
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