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Résumé :

La couverture dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) est souvent

considérée comme étant une mesure de performance très importante. Elle reflète la

façon dont une zone donnée est surveillée (contrôlée), c’est-à-dire comment chaque

point de la zone de surveillance est observé et suivi par l’ensemble des nœuds. Cette

zone est souvent présentée comme un cercle de rayon r d’où le nœud à une vision qui

dépend du rayon de réception de son module de communication rs. La couverture d’un

RCSF mesure le degré de couverture de l’espace d’intérêt par l’ensemble des nœuds

capteurs. Cette couverture peut exister en trois sortes différentes: la couverture

partielle, la couverture dense et la couverture redondante. Par ailleurs, un mauvais

déploiement des nœuds capteurs produira une perte de certains nœuds qui n’auront pas

de voisins et qui seront isolés et déconnectés du réseau. Ainsi, une meilleure

couverture est la clé pour les systèmes robustes et peut-être exploitée pour étendre

significativement la durée de vie du RCSF en basculant les nœuds redondants en mode

veille de faible consommation d’énergie. L'objectif de notre travail dans ce mémoire

est d’utiliser un algorithme de colonies de fourmis appelé API-Apicals (Pachycondyla-

apicalis) pour optimiser la couverture de cibles dans le RCSF tous en assurant les

différentes contraintes du RCSF telles que: la connectivité dans le RCSF et la durée de

vie du RCSF.

Mots clés :Réseaux de capteurs sans fil,Couverture, connectivité, l’algorithme de

colonie de fourmi.

:ملخص  

�ƨǬȇǂǘǳ¦�ǆ.للأداءمقياسًا مهمًا جدًا غالبًا ما تعتبر التغطية في شبكات الاستشعار اللاسلكية ǰǠƫ�ƢĔ¤

�ƨǼȈǠǷ�ƨǬǘǼǷ�ƨƦǫ¦ǂǷ�Ƣđ�ǶƬȇ�Ŗǳ¦)أي كيفية ملاحظة كل نقطة في منطقة المراقبة وتتبعها جميع )التحكم فيها ،

Ƣǿǂǘǫ�Ǧ يتم.العقد ǐǻ�̈ǂƟ¦®�ƢĔ¢�ȄǴǟ�ƢÅƦǳƢǣ�ƨǬǘǼŭ¦�ǽǀǿ�ŉƾǬƫ r  حيث يكون للعقدة رؤية تعتمد على نصف قطر

تقيس تغطية شبكةدرجة تغطية الفضاء ذي الأهمية من خلال جميع عقد . rsالاستقبال لوحدة الاتصالات 

.تغطية كثيفة، وتغطية المتكررةتغطية جزئية، :  يمكن أن توجد هذه التغطية في ثلاثة أنواع مختلفة. الاستشعار

بالإضافة إلى ذلك، سيؤدي النشر غير الصحيح لعقد المستشعر إلى فقد بعض العقد التي لن يكون لها أي جوار 

وبالتالي ، فإن التغطية الأفضل هي مفتاح الأنظمة القوية ويمكن استغلالها  .وسيتم عزلها وفصلها عن الشبكة

 .بشكل كبير عن طريق تحويل العقد الزائدة إلى وضع السكون منخفض الطاقةة هذا النوع من الشبكلإطالة عمر 

 API-Apicals الهدف من عملنا في هذه الأطروحة هو استخدام خوارزمية مستعمرة النمل تسمى

(Pachycondyla-apicalis) لتحسين تغطية الأهداف فيهذه الشبكة مع ضمان القيود المختلفة مثل :

 .وحياةالشبكة التوصيلية فيالشبكة

.توصيل ،خوارزمية مستعمرة النمل،  التغطية، الةشبكة الاستشعار اللاسلكي: الكلمات المفتاحية



Abstract:

The coverage in Wireless Sensor Networks (WSN) is often considered to be a

very important performance measure. It reflects how a given area is monitored, ie how

each point in the surveillance zone is observed and followed by all nodes. This zone is

often presented as a circle of radius r from where the node has a vision that depends on

the radius of reception of its communication module rs. The coverage of a WSN

measures the degree of coverage of the space of interest by all the sensor nodes. This

coverage can exist in three different types: partial coverage, dense coverage, and

redundant coverage. In addition, a bad deployment of the sensor nodes will produce a

loss of some nodes which will have no neighbors, and which will be isolated and

disconnected from the network. Thus, better coverage is the key to robust systems and

can be exploited to significantly extend the life of the WSN by switching redundant

nodes to low energy sleep mode. The goal of our work is to use an ant colony

algorithm called API-Apicals (Pachycondyla-apicalis) to optimize target coverage in

the WSN while ensuring the various constraints of the WSN such as: connectivity in

the WSN and the life of the WSN.

Key words: Wireless sensor networks, coverage, connectivity, ant colony algorithm.
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Introduction générale :

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) ont attiré l'attention de la communauté de la

recherche et de l'industrie au cours des dernières années. Les efforts de recherche récents et le

développement rapide des RCSF sont principalement motivés par leur application potentielle

dans un large éventail de contextes, notamment les opérations militaires, la surveillance de

l'environnement, les systèmes de surveillance, les soins de santé et la sécurité publique. Ces

applications nécessitent le déploiement d'un certain nombre de capteurs pour couvrir une

région d'intérêt donnée dans le domaine du réseau. Bien que les nœuds de capteurs puissent

fonctionner de manière autonome, ils peuvent également travailler en collaboration pour

surveiller les paramètres physiques d'un environnement. Les nœuds de capteurs peuvent

détecter l'environnement, communiquer avec les nœuds voisins et, dans de nombreux cas,

effectuer des calculs de base sur les données collectées. Ces fonctionnalités font du réseau un

excellent choix parmi de nombreuses applications fonctionnant dans des environnements

dangereux pour la présence humaine.

Le problème de couverture est l’un des problèmes fondamentaux des RCSF car il a un

impact direct sur la consommation d’énergie des capteurs et la durée de vie du réseau. Le

problème de couverture peut généralement indiquer comment surveiller efficacement le

champ de réseau. Il existe plusieurs façons de classer les problèmes de couverture dans les

RCSF. Les problèmes de couverture peuvent être classés, en fonction de la fréquence du

moniteur de terrain du réseau, en problèmes de couverture continue ou en problèmes de

couverture. Les problèmes de couverture continue peuvent être classés plus avant, en fonction

de la région d'intérêt pour la surveillance, en trois types: couverture de zone, couverture de

point et couverture de barrière. En outre, les problèmes de couverture peuvent être classés, en

fonction du degré de couverture requis, en problèmes de 1-couverture ou en k-couverture.

D'autre part, les protocoles de couverture peuvent être classés en fonction des

exigences de connectivité, en protocoles de couverture sensibles à la connectivité ou en

protocoles de couverture non sensibles à la connectivité. Les protocoles de couverture peuvent

également être classés en fonction de l’optimisation de la couverture, c’est-à-dire dans les

protocoles de déploiement où la couverture est consciente, lorsque l’optimisation de la

couverture intervient avant la phase de déploiement ou les protocoles de planification de la

veille, lorsque l’optimisation de la couverture intervient après la phase de déploiement. Les

protocoles de planification de sommeil peuvent également être classés, en fonction de la
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topologie du réseau, en protocoles de planification de sommeil basés sur des clusters ou en

protocoles de sommeil pour les réseaux plats.

Dans ce mémoire en adaptant un algorithme de colonies de fourmi appelé API (API-

Apicalis) au problème de couverture simple (1-couverture) des cibles dans le RCSF afin

d’améliorer sa durée de vie en sélectionnant un nombre minimum de nœuds de capteurs actifs

parmi un grand nombre de nœuds de capteurs déployés de manière aléatoire. Les nœuds de

capteurs sélectionnés doivent couvrir tout le nombre prédéfini de points cibles, de manière

périodique ou continue. Simultanément, ces nœuds de capteurs actifs doivent maintenir la

connectivité entre eux et la station de base (SB) de sorte que les précieuses données détectées

puissent être transmises à la SB selon le plus court chemin.

La suite de ce mémoire est structurée en 04 chapitres :

 Nous présentons dans le premier chapitre des généralités sur les réseaux de capteurs

sans fil;

 Le deuxième chapitre décrit un certain nombre de travaux de la couverture dans les

réseaux capteurs sans fil. C’est quelque sorte un état de l’art;

 Dans le troisième chapitre nous présentons premièrement quelques Méta-heuristiques

(les méthodes trajectoires et les méthodes évolutionnistes) puis nous détaillons

l’algorithme de colonie de fourmi API (Pachycondyla-apicalis) adapté pour le

problème de la couverture (1-couverture) de cibles du RCSF de notre travail.

 L’objectif du dernier chapitre décrit notre implémentation, la modélisation formelle

utilisée pour adapté l’algorithme API à la couverture (1-couverture) dans le RCSF

ainsi que l’interprétation des différents résultats trouvés.

 Nous achevons ce mémoire en donnant une conclusion générale, et quelques

perspectives futures en vue d’améliorer et d’étendre ce travail.
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Généralités sur les réseaux de capteurs

1.1 Introduction :

Au cours des dernières décennies, nous avons assisté à

ordinateurs. Cette tendance a entraîné une miniaturisation de la nouvelle génér

réseaux informatiques de communication avec des défis importants. Les réseaux de capteurs

sans fil (RCSF ou (WSN : Wireless Sensor Network

utilisées pour résoudre les problèmes de ce

embarquée et actuelle partout.

RCSF en décrivant leurs Définition

protocolaires et différents domaines d’applications. Les modèles de communication utilisés

sont également étudiés.

1.2 Réseaux Ad-hoc :

1.2.1 Définition d’un réseau

Un réseau mobile Ad hoc (MANET) est un groupe

par la technologie sans fil, qui

préexistante ou d’une gestion centralisée (

interagissent et peuvent coopérer pour change

1.2.2 Modélisation d’un réseau Ad

Un réseau Ad hoc peut être représe

 V : représente l’ensemble des nœuds (les stations mobiles) du réseau à l’
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Chapitre 01

sur les réseaux de capteurs

Au cours des dernières décennies, nous avons assisté à une réduction de la taille des

tendance a entraîné une miniaturisation de la nouvelle génér

ommunication avec des défis importants. Les réseaux de capteurs

Wireless Sensor Networks) en anglais) sont l’une des techniques

ésoudre les problèmes de cette nouvelle technologie

. Dans ce présent chapitre, on présentera un état de l’art sur les

RCSF en décrivant leurs Définitions, architectures, connectivité, durée de

différents domaines d’applications. Les modèles de communication utilisés

Ad-hoc :

d hoc (MANET) est un groupe d’unités mobiles,

, qui constituent un réseau temporaire sans aucune

préexistante ou d’une gestion centralisée (voir la figure1.1). Les unités mobiles (nœuds)

interagissent et peuvent coopérer pour change les services du réseau. [1].

Figure 1.1 : un réseau Ad hoc.

Modélisation d’un réseau Ad-hoc :

Un réseau Ad hoc peut être représenté par un graphe non orienté G = (V,

représente l’ensemble des nœuds (les stations mobiles) du réseau à l’

Chapitre 01 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

sur les réseaux de capteurs sans fil

une réduction de la taille des

tendance a entraîné une miniaturisation de la nouvelle génération de

ommunication avec des défis importants. Les réseaux de capteurs

sont l’une des techniques

technologie de l'informatique

un état de l’art sur les

durée de vie, piles

différents domaines d’applications. Les modèles de communication utilisés

d’unités mobiles, interconnectées

aucune infrastructure

igure1.1). Les unités mobiles (nœuds)

V, E) où :

représente l’ensemble des nœuds (les stations mobiles) du réseau à l’ instant.
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 E : modélise l’ensemble des connexions (

Soient i et j deux nœuds de V

un paquet à j à l’instant, on dit alors que j est

Fi

1.3 Les réseaux de capteurs sans fil

1.3.1 Définition d’un réseau de

Le réseau de capteurs sans fil est un type spécial de réseau

grand nombre de nœuds de capteurs pouvant recevoir et transmettre des données

environnementales indépendamment

n’est pas nécessairement prédéterminée

zone géographique appelée "champ de captage" qui correspond à la zone d’intérêt du

phénomène observé (par exemple, les capteurs de volcan projetés pour étudier les

phénomènes volcaniques et leur évolution). Habituellement, le réseau a un nœud spé

qui représente la station de base (

entre les différents nœuds du réseau avec l’utilisateur final

1.3.2 Architecture d'un réseau de

Le réseau de capteurs est généralement constitué de plusieurs nœuds répartis dans la

zone des capteurs.

Figure 1.3
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l’ensemble des connexions (arrêtes) existantes entre ces nœuds

Soient i et j deux nœuds de V, l’arc (i, j) existe si et seulement si i peut envoyer directe

on dit alors que j est un nœud voisin de i [1].

Figure 1.2 : Exemple d’un réseau Ad- hoc simple.

de capteurs sans fil :

réseau de capteur sans fil :

Le réseau de capteurs sans fil est un type spécial de réseau Ad hoc

nombre de nœuds de capteurs pouvant recevoir et transmettre des données

environnementales indépendamment sans intervention humaine. La localisation de ces nœuds

prédéterminée, elle peut être dispersée de manière

zone géographique appelée "champ de captage" qui correspond à la zone d’intérêt du

phénomène observé (par exemple, les capteurs de volcan projetés pour étudier les

phénomènes volcaniques et leur évolution). Habituellement, le réseau a un nœud spé

qui représente la station de base (sink), qui représente le point intermédiaire (la passerelle)

entre les différents nœuds du réseau avec l’utilisateur final [2].

Architecture d'un réseau de capteur :

Le réseau de capteurs est généralement constitué de plusieurs nœuds répartis dans la

Figure 1.3 : Architecture d'un réseau de capteur.
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) existantes entre ces nœuds à un instant.

l’arc (i, j) existe si et seulement si i peut envoyer directement

hoc simple.

d hoc comprenant un

nombre de nœuds de capteurs pouvant recevoir et transmettre des données

localisation de ces nœuds

peut être dispersée de manière aléatoire dans une

zone géographique appelée "champ de captage" qui correspond à la zone d’intérêt du

phénomène observé (par exemple, les capteurs de volcan projetés pour étudier les

phénomènes volcaniques et leur évolution). Habituellement, le réseau a un nœud spécifique,

qui représente le point intermédiaire (la passerelle)

Le réseau de capteurs est généralement constitué de plusieurs nœuds répartis dans la
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Ce contrat concerne une ou plusieurs

d’autres réseaux (internet, satellite ...) et récupération de

1.3.3 Les nœuds de capteurs

1.3.3.1 Définition d’un nœud

Un nœud de capteur est un appareil capable

physique. Cet appareil initie le système de communication

l’ensemble de ces nœuds capteur

capteurs" n’est pas d’inventer de nouveaux capteurs

de communication, leurs limites et leurs performances.

limitée à la durée de vie de leur

une petite comparaison entre les

Tableau 1.1: comparaison entre

1.3.3.2 Architecture d’un nœud de capteur

principales, qui sont présentées dans la figure 1.4

Figure 1.4

Les réseaux de c

1. objectif ciblé

2. Nœuds en collaboration pour remplir un

objectif

3.pérte des données(many to one)

4. Très grand nombre de nœuds n’ayant pas tous

un ID

5. Energie (facteur déterminant)

6. utilisation du broadcast
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ncerne une ou plusieurs stations (sink) permettant l’interconnexion avec

nternet, satellite ...) et récupération de données (voir la figure 1.3) [3

s :

nœud de capteur :

est un appareil capable de générer leur donnée

initie le système de communication pour échanger des données et ainsi

l’ensemble de ces nœuds capteur forment un réseau implicite. Le thème des "réseaux de

capteurs" n’est pas d’inventer de nouveaux capteurs, mais de découvrir de nouveaux modèles

de communication, leurs limites et leurs performances. La durée de vie des capteurs est

limitée à la durée de vie de leur source d’alimentation (la batterie), le tableau suivant montre

une petite comparaison entre les réseaux de capteurs et les réseaux Ad-hoc

Tableau 1.1: comparaison entre les réseaux de capteurs et les réseaux

Architecture d’un nœud de capteur : Un nœud capteur est composé de quatre unités

principales, qui sont présentées dans la figure 1.4 comme suit:

Figure 1.4 : Architecture d’un nœud de capteur.

Les réseaux de capteurs Ad-h

1. générique/communication

2. Nœuds en collaboration pour remplir un
2. chaque nœud à son propre objectif

(many to one) 3. flot (any to any)

4. Très grand nombre de nœuds n’ayant pas tous
4. notion d’ID

(facteur déterminant) 5. Débit majeur

6. communication point à point
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stations (sink) permettant l’interconnexion avec

données (voir la figure 1.3) [3].

leur donnée environnement

our échanger des données et ainsi

un réseau implicite. Le thème des "réseaux de

mais de découvrir de nouveaux modèles

La durée de vie des capteurs est

le tableau suivant montre

[4].

les réseaux Ad-hoc [4].

Un nœud capteur est composé de quatre unités

hoc

énérique/communication

2. chaque nœud à son propre objectif

6. communication point à point
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 L’unité d’acquisition (Sensing unit)

Se compose normalement de deux sous

ADC (analog-to-digital converter

numériques des normes environnementales et les

sous-unité ADC convertit ces signaux analogiques en signaux numériques

 L’unité de traitement (Processing unit)

Cette unité contienne deux sous

deux interfaces: l'interface avec l'unité de transmission et l'autre avec l'unité d'acquisition.

contrôle les actions dans lesquelles le nœud coopère avec d'autres nœuds pour effectuer des

tâches d'acquisition et stocke les données

 Unité de transmission (Transceiver unit)

Il est responsable de toutes les communications via un support de connexion sans fil qui

connecte le nœud au réseau [5].

 Batterie (La source d’alimentation)

Alimente les unités citées précédemment. Les

composants supplémentaires tels que

du transport [5].

1.3.4 La communication dans

Dans ce type de réseau

capteur dans ce dernier peuvent être transférées de deux manières

1.3.4.1 Transmission directe

Chaque nœud est en contact étroit avec

ne peut interférer dans cette relation directe

Figure 1.5

Chapitre 01 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

6

d’acquisition (Sensing unit) :

Se compose normalement de deux sous-unités: les convertisseurs analogiques

digital converter) et les capteurs. Les capteurs obtiennent des mesures

numériques des normes environnementales et les convertissent en signaux analogiques.

ADC convertit ces signaux analogiques en signaux numériques [5]

L’unité de traitement (Processing unit) :

Cette unité contienne deux sous-unités (un processeur et une mémoire) et s

faces: l'interface avec l'unité de transmission et l'autre avec l'unité d'acquisition.

ontrôle les actions dans lesquelles le nœud coopère avec d'autres nœuds pour effectuer des

tâches d'acquisition et stocke les données collectées [5].

(Transceiver unit) :

Il est responsable de toutes les communications via un support de connexion sans fil qui

5].

(La source d’alimentation) (Power unit) :

limente les unités citées précédemment. Les nœuds de capteur peuvent

tels que: les systèmes de localisation comme

dans les RCSF :

Dans ce type de réseau les informations récoltées ou réceptionnées par un nœud

peuvent être transférées de deux manières :

(Mono-saut):

Chaque nœud est en contact étroit avec le sink et aucun nœud capteur

peut interférer dans cette relation directe privilégiée [6].

Figure 1.5 : La transmission directe (Mono-saut).
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les convertisseurs analogiques-numériques

. Les capteurs obtiennent des mesures

convertissent en signaux analogiques. La

[5].

unités (un processeur et une mémoire) et se compose de

faces: l'interface avec l'unité de transmission et l'autre avec l'unité d'acquisition. Elle

ontrôle les actions dans lesquelles le nœud coopère avec d'autres nœuds pour effectuer des

Il est responsable de toutes les communications via un support de connexion sans fil qui

peuvent comprennent des

le GPS et le monde

récoltées ou réceptionnées par un nœud

nœud capteur intermédiaire
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1.3.4.2 Transmission indirecte

Lorsque les nœuds ne sont pas connectés à l'unité

n'est pas possible, il est donc nécessaire d'appliquer les règles de routage. Les réseaux de

capteurs sont un type particulier de ré

seul type de périphérique, qui utilise le réseau et le forme. Les capteurs sont utilisés pour

transmettre le trafic utile (informations à transférer) et le contrôle du trafic (informations à

partager par les éléments du réseau pour détecter et maintenir les chemins sur le réseau

Figure 1.6

1.3.5 La pile protocolaire :

La figure 1.7 illustre la pile de protocoles utilisée par la station de base ainsi que par

tous les autres nœuds capteur du réseau.

Figure 1.7
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1.3.4.2 Transmission indirecte (L'envoi par routage Ad hoc (Multi-saut)

Lorsque les nœuds ne sont pas connectés à l'unité d'agrégation, la transmission directe

n'est pas possible, il est donc nécessaire d'appliquer les règles de routage. Les réseaux de

capteurs sont un type particulier de réseau dédié. Dans les réseaux personnalisés, il existe un

qui utilise le réseau et le forme. Les capteurs sont utilisés pour

transmettre le trafic utile (informations à transférer) et le contrôle du trafic (informations à

partager par les éléments du réseau pour détecter et maintenir les chemins sur le réseau

Figure 1.6 : La transmission indirecte (Multi-saut).

La figure 1.7 illustre la pile de protocoles utilisée par la station de base ainsi que par

du réseau.

Figure 1.7 : La pile protocolaire.
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saut)) :

d'agrégation, la transmission directe

n'est pas possible, il est donc nécessaire d'appliquer les règles de routage. Les réseaux de

ersonnalisés, il existe un

qui utilise le réseau et le forme. Les capteurs sont utilisés pour

transmettre le trafic utile (informations à transférer) et le contrôle du trafic (informations à

partager par les éléments du réseau pour détecter et maintenir les chemins sur le réseau) [6].

La figure 1.7 illustre la pile de protocoles utilisée par la station de base ainsi que par
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Le package de protocole comprend la couche application, la couche de transport, la

couche réseau, la couche liaison de données, la couche physique, le plan de gestion de

l'alimentation, le plan de gestion de la mobilité et le plan de gestion des tâches. [7]

1.3.5.1 Les rôles des couches :

1- La couche physique :

La couche physique détermine les propriétés des dispositifs, les techniques de

modulation, la détection et la conversion des signaux numériques, analogiques et optiques [8].

2- La couche liaison de données :

La couche liaison de données permet de contrôler le lien logique. Il permet également

de déterminer comment les données sont transmises entre deux nœuds capteurs selon un saut

ou plusieurs sauts. Ainsi, le protocole MAC (Medium Access Control) de cette couche de

liaison permet de gérer l’accès au support physique en évitant les collisions qui surviennent

souvent en raison de la compétitivité de l’accès à ce support physique. Cette couche est

également responsable de la transmission multiple de données et du contrôle des erreurs de

transmission. De plus, il fournit un lien de réseau point à point et multipoint dans le réseau

[8].

3- La couche réseau :

Le rôle principal de la couche réseau est d’acheminer de manière fiable les données

fournies par la couche de transport à la station de base, tout en essayant d’améliorer la

consommation d’énergie induite par l’ensemble des nœuds capteurs participant à ce routage

[8].

4-La couche transport :

La couche de transport est responsable d'un transfert de données et d'un contrôle de

flux fiables. Pour bien exécuter ces fonctions, vous divisez les données de la couche

application du nœud source en segments avant de les envoyer au réseau. Du côté du récepteur,

ces données sont réorganisées à partir de la couche réseau et réassemblées avant d’être

envoyées à la couche application. Cette couche peut également gérer les files d'attente de

paquets avant de les déplacer vers la couche réseau [8].

5- La couche application :

La couche d'application est la couche supérieure. Il fournit une communication avec les

applications. Ainsi, en fonction du type de nœud de capteur, différents types d'applications
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peuvent être implémentés (mise en œuvre). Cette couche directement gérée par le programme

utilisateur est le niveau le plus proche des utilisateurs. La couche d'application peut également

gérer la collecte de données avant qu'elle ne soit déplacée vers la couche de transport. Les

rôles de chacun des différents plans de gestion sont décrits dans les paragraphes suivants [8].

1.3.5.2 Les différents plans de gestion :

1- plan de gestion de l’énergie :

Le plan de la gestion de l’énergie contrôle l'utilisation de la batterie. Par exemple, après

avoir reçu un message, la station de radio du nœud destinataire peut être désactivée afin que

ce dernier puisse économiser son énergie. En outre, si le niveau de puissance d'un nœud

capteur donné devient trop bas (généralement au-dessous d'un certain seuil), ce nœud peut

envoyer une alerte à tous ses voisins pour les informer qu'ils ne peuvent plus participer à la

communication dans le réseau, ce qui peut augmenter la tolérance aux pannes. Ainsi, la

puissance restante de ce nœud peut être réservée à d'autres fonctions comme la capture [8].

2- plan gestion de la mobilité :

Le plan de gestion de la mobilité est utilisé pour détecter le mouvement d'un nœud de

capteur particulier et l'enregistrer dans la zone d'intérêt. La rétraction est toujours réservée à

l'utilisateur et le nœud peut suivre tous les nœuds voisins. Grâce aux informations sur l'état de

ses voisins, les nœuds de capteurs peuvent mieux coordonner et gérer leur consommation

d'énergie afin de mener à bien leurs différentes tâches [8].

3- Plan gestion des tâches :

Enfin, le plan de gestion des tâches permet de planifier des diverses tâches de collecte de

données dans une zone de contrôle particulière. Dans certaines topologies de déploiement

denses où les champs de capture sont souvent répétitifs, il n'est pas nécessaire que tous les

points de détection d'une zone particulière effectuent une tâche spécifique en même temps.

Ainsi, le nœud capteur peut conserver les fonctions de capture lorsque d’autres nœuds entrent

en mode hors tension. D'après la description des différentes fonctions de gestion ci-dessus,

nous constatons qu'elles sont nécessaires à la coordination entre les différents nœuds, à la

gestion de leur mobilité et à l'amélioration de la consommation d'énergie dans le réseau. Par

conséquent, avec une bonne utilisation intelligente de ces fonctions et en fonction du type

d'application, les performances de RCSF peuvent être améliorées [8].



Chapitre 01 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

10

1.3.6 Les domaines d’application :

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent être utiles dans de nombreux domaines

d’application [9].Dans cette section en présente la description de quelques domaines

d’application.

1.3.6.1 Les applications militaires :

Les réseaux de capteurs étaient utilisés à des fins militaires. En effet, déploiement

rapide, faible coût, autorégulation et tolérance aux pannes font de ce type de réseau un outil

précieux dans un tel domaine. Le réseau de capteurs peut être déployé dans un endroit

stratégique ou difficile d'accès pour surveiller toutes les activités de l'ennemi ou pour analyser

le terrain avant d'envoyer des troupes (détection par rayonnement ou chimique) [9].

1.3.6.2 Les applications médicales :

Surveiller les constantes physiologiques du patient sera possible grâce à des nœuds de

capteur précis pouvant être implantés sous la peau. Utiliser des réseaux des capteurs dans le

domaine de la médecine peut permettre une surveillance patiente, collecter les meilleures

informations et ainsi faciliter le diagnostic de certaines maladies et intervention rapide si les

mesures sont fabriquées par des capteurs anormaux [9].

1.3.6.3 Les applications commerciales :

Des nœuds capteurs peuvent être intégrés aux opérations de stockage et de livraison.

Pour les entreprises manufacturières, les réseaux de capteurs pourront suivre le processus de

production des matières premières en produit final. Grâce à l’utilisation de ces derniers, les

entreprises peuvent fournir un service de meilleure qualité [9].

1.3.6.4 Les applications de sécurité :

Les réseaux de capteurs de sécurité peuvent être réduits largement des charges

financières consacrées à l'assurance des bâtiments, protéger les humains tout en assurant de

meilleurs résultats. Par exemple, la modification de la structure du bâtiment après un séisme

ou un vieillissement, ils peuvent être détectés par des capteurs encastrés dans des murs ou du

béton [9].

1.3.6.5 Les applications environnementales :

Les nœuds capteurs dans une forêt peuvent indiquer la possibilité d’un incendie, Ce

qui permettra une meilleure efficacité dans la lutte contre les incendies de forêt. Dans les

champs agricoles, le capteur peut être planté avec des semences. Dans des endroits

d’installations industrielles, centrales nucléaires ou pétroliers, des nœuds capteurs peuvent
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être déployés pour détecter des fuites de produits toxiques (gaz, produits chimiques, etc.) et

alerter les utilisateurs ont suffisamment de temps pour permettre une intervention

1.3.6.6 Les applications domotique

Avec le développement de la technologie, des

dans des appareils tels que des aspirateurs, des fours à micro

enregistreurs vidéo, etc. [10].

avec un réseau externe sur internet pour permettre à l'utilisateur de contrôler ses appareils

ménagers localement ou à distance

1.3.6.7 Les applications agricoles

Les nœuds capteurs peuvent être plantés avec des graines. Ainsi, les zones sèches

seront facilement identifiées et l'irrigation sera plus efficace et

Figure 1.8

1.3.7 Couverture :

La fonction principale d'un réseau de capteurs est d'observer une zone physique sous

les diverses contraintes et limitations du contrat de capteurs. Les limites incluent:

capacité de calcul, la mémoire,

Applications militaire
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être déployés pour détecter des fuites de produits toxiques (gaz, produits chimiques, etc.) et

es utilisateurs ont suffisamment de temps pour permettre une intervention

domotiques :

Avec le développement de la technologie, des nœuds capteurs peuvent être intégrés

dans des appareils tels que des aspirateurs, des fours à micro-ondes, des réfrigérateurs, des

Ces capteurs intégrés peuvent interagir les uns avec les autres et

nternet pour permettre à l'utilisateur de contrôler ses appareils

ocalement ou à distance.

pplications agricoles :

capteurs peuvent être plantés avec des graines. Ainsi, les zones sèches

seront facilement identifiées et l'irrigation sera plus efficace et économique

Figure 1.8 Quelques domaines d’application.

La fonction principale d'un réseau de capteurs est d'observer une zone physique sous

les diverses contraintes et limitations du contrat de capteurs. Les limites incluent:

mémoire, la communication, la bande passante, taux d'échec élevé, etc.

militaires. Applications médicale

Applications de surveillances.
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être déployés pour détecter des fuites de produits toxiques (gaz, produits chimiques, etc.) et

es utilisateurs ont suffisamment de temps pour permettre une intervention efficace [9].

capteurs peuvent être intégrés

ondes, des réfrigérateurs, des

Ces capteurs intégrés peuvent interagir les uns avec les autres et

nternet pour permettre à l'utilisateur de contrôler ses appareils

capteurs peuvent être plantés avec des graines. Ainsi, les zones sèches

économique [11].

La fonction principale d'un réseau de capteurs est d'observer une zone physique sous

les diverses contraintes et limitations du contrat de capteurs. Les limites incluent: l’énergie, la

bande passante, taux d'échec élevé, etc.

médicales.



Chapitre 01 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

12

Cette surveillance doit répondre à un certain nombre d'exigences, notamment la durée de vie

du réseau et la qualité de la surveillance [7].

1.3.8 Connectivité:

Il faut que la connectivité dans les RCSF doive être assurée juste après que la phase de

déploiement est terminée dans la zone d'intérêt, les nœuds doivent former un réseau connecté

afin de transférer les informations capturées par les nœuds source vers la station de base.

Selon le type d’architectures utilisées, tous les nœuds de réseau ou une partie de ce groupe

doivent être connectés en permanence une fois qu'une source de données est transférée à la

station de base [8].

1.3.9 Durée de vie du réseau :

La durée de vie est une mesure importante de l’évaluation du rendement du RCSF. Il existe

plusieurs définitions pour ce paramètre. Cependant, notez que sa définition n'est pas toujours

triviale. En fait, dans [12], les auteurs présentent la durée de vie d’un RCSF en ce qui

concerne l’application et les protocoles utilisés. Dans [13], la conception de la durée de vie du

RCSF est une mesure étroitement liée à la vie des nœuds du réseau. Pour les auteurs de [14],

il définit la durée de vie comme une autre mesure de l'accès aux nœuds du réseau. Hu et Li

suggèrent que le terme CGN est défini comme étant lié à la QoS [15], et d'autres chercheurs,

mesure liée à la distribution spatiale des nœuds du réseau [16].

1.4 Conclusion :

Les réseaux de capteurs sans fil revêtent une grande importance et constituent une

nouvelle étape dans le développement des TIC. Cette nouvelle technologie suscite un intérêt

croissant en raison de la diversité de ces applications: santé, environnement, industrie et

même sport. Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fil, leurs

propres structures de communication et une gamme de protocoles de capteurs et leurs diverses

applications. Cependant, nous avons constaté que de nombreux facteurs et contraintes

compliquent la gestion de ce type de réseau. En fait, les économies d'énergie et la

l’amélioration de la durée de vie sont des tâches clés dans le RCSF. En outre, pour surveiller

le nœud capteur de réseau à grande échelle est étendu à une couverture maximale. À cette fin,

plusieurs stratégies ont été proposées dans la littérature pour programmer l'activité des nœuds

capteurs déployés dans une zone d'importance pour assurer la couverture de la zone. Parmi

ces contraintes, nous concentrons sur la couverture des cibles (zones). Le chapitre suivant

présente un état de l’art sur la couverture dans les RCSF.
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Chapitre 02

La couverture dans les réseaux de capteurs sans
fil : Ѐtat de l’art 

2.1 Introduction :

L’un des défis majeurs des réseaux de capteurs est la couverture. Cette dernière

permettre la surveillance de phénomène ou d’événements continus ou effectif. Cela peut se

produire dans une zone géographique. La couverture dans RCSF joue un rôle plus important

dans le succès des applications du réseau de capteurs, en fait l'efficacité relative de RCSF à un

taux. Une couverture spécifique, par exemple des réseaux de capteurs dans le domaine

militaire, doit être assurée une couverture complète de la zone d'intérêt.

2.2 La définition de la couverture :

La couverture de surface peut être définie comme la capacité où les nœuds capteurs

peuvent surveiller une région. Les nœuds capteurs ne doivent pas uniquement couvrir la

surface et les données communiquez également les uns avec les autres pour intégrer,

comparer des informations, afin de les transmettre au sink via des communications multi-saut.

Pour exploiter les données collectées, le réseau doit être fortement connecté, c’est-à-dire qu’il

est nécessaire que tous les nœuds trouvent un chemin à la station de base pour transférer les

fruits de l'observation. La couverture de la surface fait l’objet de nombreux thèmes de

recherche et dépend aussi des travaux en cours de la théorie des graphes. [7]

2.3 Objectif de la couverture :

 Analyser une architecture de réseaux de capteurs sans fils

 Analyser les protocoles de transport dans les RCSF

 Développer des applications pour les réseaux de capteurs sans fils

 Analyser les vulnérabilités et les solutions de sécurité pour RCSF

 Analyser les vulnérabilités et les solutions de tolérance aux pannes dans les RCSF

2.4 Les travaux existants :

La couverture de zone peut prendre des formes diverses selon la nature d’application

par exemple, dans des applications moins sensibles telles que la surveillance.
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Pour les champs agricoles, les protocoles de couverture peuvent être conçus de manière

à ce que chaque point d’intérêt soit surveillé par un nœud de capteur et, dans certains cas

non garanti pas nécessairement une couverture complète de la zone d'intérêt. Dans ce cas,

on parle de 1-couverture ou une simple couverture. Cependant, dans les applications

sensibles telles que les applications militaire ou de la sécurité, il est nécessaire d’assurer la

couverture de chaque point du champ d’intérêt est constitué de plusieurs nœuds capteurs

permettant la tolérance aux pannes. Dans ce cas, on parle de la couverture de k ou de

plusieurs couvertures. Dans cette section, nous présentons les travaux en cours sur les deux

modèles couverture: 1-Couverture et k- couverture.

2.4.1 La couverture de 1-couverture :

Les auteurs dans [17] ont proposé un algorithme de couverture de zone appelé

PEAS (sondage environnement et veille adaptative) pour les réseaux de capteurs

asynchrones. D'abord, tous les nœuds de capteurs sont dans un état de veille et après un

certain temps, s’ile nœud de capteur veut passer en mode actif (éveillé), il envoie un

message à l'un de ses voisins. Ce dernier évalue la distance du nœud de capteur émetteur en

fonction de la force du signal reçu ou délai de la transmission. Si cette distance est

inférieure à une certaine distance seuil P, il demande toujours à ses voisins de rester dans

un état de veille près du nœud de capteur émetteur et couvre donc sa zone de détection.

Sinon, si le nœud de capteur émetteur ne reçoit aucun message du voisin, il décide donc de

passer en mode actif, maintenu en attente jusqu'à épuisement de la batterie. Dans PEAS, le

nœud reste actif jusqu'à ce qu'il tombe en panne ou qu'il manque de l’énergie de la batterie.

Ensuite, il remplace les nœuds en mode veillent si les nœuds ont échoué, rendant PEAS

sans erreurs tolérante. Cette technique ne peut pas être souhaitable car l’intensité des nœuds

actifs se dégradera avec le temps. De plus, dans l’environnement où la principale cause de

défaillance du nœud capteur est l'épuisement de leur batterie, il est recommandé

d’équilibrer la consommation d’énergie entre les nœuds du réseau. Pour cela, le contrat

actif doit être choisi périodiquement et sur la base de plusieurs facteurs tels que l'énergie et

la densité du réseau. De plus, PEAS ne garantit pas la couverture totale de la zone d’intérêt,

sauf si une relation étroite est établie entre la distance et le seuil de détection P et Rs (rayon

de la couverture).

2.4.2 La couverture de k-couverture :

La zone est appelée k-couverte si n'importe quel point p peut être surveillé par au

moins un nœud actif. Nous ferons référence à cette définition en parlant de k- couverture.
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La définition la plus stricte est que k

distincts de nœuds actifs, également appelés couches ou niveaux d'activité.

2.5 Les types de couverture

Selon la nature de l'objet à surveiller, la couverture est divisée en trois types:

couverture de zone, la couverture

(barrières).

2.5.1 La couverture de points (cibles

L’objectif principal dans ce type de

spécifiques, dont la position géogra

ensemble de capteurs déployés aléatoire pour couvrir un ensemble de points (petits carrés) où

les nœuds noirs reliés forment l’ensemble des capteurs actifs.

Figure 2.1

Selon la nature de l'objet à surveiller, le type de cible

types : les cibles fixes et les cibles mobiles.

2.5.2 La couverture de zones

S'appelle aussi la couverture de surface où l'objectif principal du réseau est de

surveiller une région donnée [18,19

où les points de cette région

montre un exemple où les

rectangulaire afin d’assurer la couverture de cette dernière

de surveillance des nœuds capteurs, tout point de la zone est couvert par au moins un

capteur.
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La définition la plus stricte est que k-couverture se compose de k

distincts de nœuds actifs, également appelés couches ou niveaux d'activité.

de couverture :

Selon la nature de l'objet à surveiller, la couverture est divisée en trois types:

couverture de points (les cibles), la couverture de

ouverture de points (cibles):

L’objectif principal dans ce type de couverture est de couvrir un ensemble de points

spécifiques, dont la position géographique est connue. La figure 2.1 montre

ensemble de capteurs déployés aléatoire pour couvrir un ensemble de points (petits carrés) où

les nœuds noirs reliés forment l’ensemble des capteurs actifs.

Figure 2.1 La couverture de points.

la nature de l'objet à surveiller, le type de cible à surveiller

les cibles fixes et les cibles mobiles.

s:

S'appelle aussi la couverture de surface où l'objectif principal du réseau est de

une région donnée [18,19], c.à.d. la zone d'intérêt est représentée comme une région

de cette région sont couverts par au moins un nœud capteur. La figure 2.2

es nœuds capteurs sont déployés aléatoirement sur une zone

la couverture de cette dernière. Les cercles représentent les rayons

capteurs, tout point de la zone est couvert par au moins un

capteurs sans fil : Ѐtat de l’art

couverture se compose de k sous-ensembles

Selon la nature de l'objet à surveiller, la couverture est divisée en trois types: La

, la couverture de frontières

est de couvrir un ensemble de points

montre un exemple d’un

ensemble de capteurs déployés aléatoire pour couvrir un ensemble de points (petits carrés) où

à surveiller est divisé en deux

S'appelle aussi la couverture de surface où l'objectif principal du réseau est de

e comme une région

capteur. La figure 2.2

capteurs sont déployés aléatoirement sur une zone

. Les cercles représentent les rayons

capteurs, tout point de la zone est couvert par au moins un nœud
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Figure 2.2

2.5.3 La couverture de frontière

La limite commune d’application pour le RCSF consiste à surveiller la zone où les

nœuds capteurs sont déployés dans une zone longue et étroite

de la frontière, afin de détecter une

appelé boîtier permettant d’assurer la couverture à

l’attention de plusieurs chercheurs dans

dans le but de l'obligation de protéger les informations sensibles

des frontières des états. La figure 2.3

Figure 2.3
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Figure 2.2 : La couverture de zones.

ouverture de frontières (barrières):

La limite commune d’application pour le RCSF consiste à surveiller la zone où les

capteurs sont déployés dans une zone longue et étroite située sur une

étecter une intrusion non autorisée. Ce type d'application, également

permettant d’assurer la couverture à travers la barrière. Ce dernier,

l’attention de plusieurs chercheurs dans ces dernières années en raison afin de les améliorer

e l'obligation de protéger les informations sensibles, des installations militaires et

tats. La figure 2.3 montre un exemple de ce type de couverture

Figure 2.3 : La couverture de barrières.

capteurs sans fil : Ѐtat de l’art

La limite commune d’application pour le RCSF consiste à surveiller la zone où les

située sur une longue distance

ntrusion non autorisée. Ce type d'application, également

. Ce dernier, attire

afin de les améliorer

des installations militaires et

montre un exemple de ce type de couverture
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2.6 Le problème de couverture :

Le problème de la couverture est centré sur une question fondamentale: "Comment un

nombre de nœuds capteurs surveille-t-il un domaine d'intérêt particulier?" [19,20]. La

couverture est une mesure de la qualité de service (QoS) de la fonction de surveillance fournie

par le réseau de capteurs [21,22]. L'objectif est de surveiller tous les points physiques de la

région d'intérêt dont le rayon de capture de nœuds regroupe au moins un nœud capteur [22].

2.7 Les paramètres de couverture dans les RCSF :

La couverture dans le RCSF doit prendre en compte l'amélioration d'un ou plusieurs

paramètres considérés comme des métriques essentielles applicables :

 Nombre de nœuds capteur :

Afin d’équilibre la charge de la couverture de la surface surveillée dans le RCSF et

d’augmenter la durée de vie de ce dernier on doit basculer une partie de ses nœuds de

capteur en état de veille.

 Qualité de la surveillance :

Le contrôle de la qualité est une mesure de la performance de la surveillance dans ce

type de réseau [23]. Il est scanné en moyenne par une cible avant d'être détecté par un nœud

capteur. Selon cette définition, le nœud capteur de qualité à une surveillance de haute

qualité, peut détecter le mouvement de la cible à une distance plus courte. La qualité du

contrôle n'est pas une simple couverture, mais également des facteurs tels que la répartition

géographique des nœuds capteur.

 Connectivité du réseau :

Si les données collectées doivent traverser un chemin à sauts multiples avant

d'atteindre la destination (telle qu'une station de base), il est important de garder les nœuds

connectés. Certaines applications peuvent même configurer le réseau pour un certain degré

de connectivité.

 La durée de vie :

C'est l'intervalle entre le déploiement du réseau et le moment où le premier trou de

couverture apparaît [24]. Une autre définition est le temps écoulé jusqu'à ce que le nombre

de nœuds tombe en panne ou que l'énergie résiduelle moyenne tombe en dessous du seuil

prédéterminé [25,26]. En autre, le réseau est considéré comme fonctionnel lorsque le taux

de couverture est supérieur à un certain seuil [27] ou tant que la station de base reçoit des

rapports de surveillance.
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 Tolérance aux pannes :

C'est la capacité de résister à un échec imprévu. Par exemple, les nœuds dispersés dans

une application militaire peuvent être abattus avant l’épuisement de leur source

d’alimentation. Une application est fiable doit maintenir toujours son fonctionnement

même si un groupe de nœuds est défaillant.

2.8 Les critères liés au problème de couverture dans les RCSF :

Dans la littérature, les applications et les protocoles traitant du problème de couverture

varient, en fonction de certains critères, ces paramètres peuvent être considérés comme des

hypothèses permettant de résoudre le problème de couverture dans RCSF.

 Structure du réseau :

Un réseau de capteurs peut utiliser une architecture hiérarchique ou plate. Dans

l’architecture plate tous les nœuds capteurs ont les mêmes rôles et fonctions [28]. Par

contre, dans un réseau hiérarchique, les nœuds capteurs sont organisés en sous-groupes où

les chefs de groupe ont un rôle plus important que les autres. Par exemple, dans les réseaux

conçus pour détecter et suivre des objets, certains nœuds capteurs peuvent être désignés

comme centres de fusion: ils collectent des données à partir d’autres nœuds capteurs

adjacentes envoient un rapport à la station de base.

 Modèle d’un nœud capteur :

Le nœud capteur peut détecter un objet ou un événement si l'objet se trouve dans sa

propre zone d'observation, appelée modèle de détection déterministe. Cependant, certains

travaux utilisent un modèle de capture de probabilité [29, 30, 31], dans lequel la probabilité

de détecter un objet égale à une fonction de la distance qui sépare cet objet du nœud

capteur.

 Degré de couverture :

Dépendant de l’exigence des applications en termes de précision des données et de fiabilité,

le problème de couverture peut être divisé en deux types : couverture simple (1-couverture) et

couverture multiple (k-couverture). Cette dernière peut être employée pour accroître la

précision des relevés ou diminuer les risques de fausses alertes.

2.9 Classification des protocoles de la couverture de surface :

La plupart des protocoles de couverture de surface utilisent un outil pour évaluer la

couverture: tout nœud doit décider en premier lieu l'état de son activité pour évaluer la

couverture fournie par les voisins de communication. Un nœud capteur ne peut être en état

de veille que si sa zone est contrôlée par eux.
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2.9.1 Sondage de l’environnement et sommeil adaptatif

2.9.1.1 Protocole PEAS :

Dans [32], l'auteur suggère PEAS (Probing Environnement and Adaptive Sleeping), un

algorithme de couverture de zone conçu pour les réseaux de capteurs denses et

asynchrones, utilisé dans un environnement où le déploiement planifié est risqué ou

impossible en raison de sites hostiles où l'

inaccessibles) ou lié à un grand nombre de nœuds de capteurs déployés dans une situation

où la taille de la zone à surveiller est très grande. Ce protocole est aléatoire et sa

distribution est divisée en deux phases:

 Sondage de l’environnement :

Pour passer du mode veille

par l’envoie d’un message de sondage à ses voisins, si ses derniers

et ils couvrent sa zone de détection alors il lui demande de rester dans l’état

aucun autre nœud voisin à une distance

mode actif jusqu’à l’épuisement de son énergie

 Sommeil adaptatif :

Le nœud du capteur reste

ou que sa batterie soit épuisée.

s’il est nécessaire.

 Description du protocole PEAS

PEAS est un protocole local simple utilisé pour les réseaux asynchrones. Le diagramme

suivant montre les différentes transformations d’état de PEAS.

Figure2.4 Diagramme

Au démarrage, tous les nœuds

durée de veille d’un nœud, alors
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Sondage de l’environnement et sommeil adaptatif :

], l'auteur suggère PEAS (Probing Environnement and Adaptive Sleeping), un

couverture de zone conçu pour les réseaux de capteurs denses et

asynchrones, utilisé dans un environnement où le déploiement planifié est risqué ou

impossible en raison de sites hostiles où l'intervention humaine n'est pas p

u lié à un grand nombre de nœuds de capteurs déployés dans une situation

où la taille de la zone à surveiller est très grande. Ce protocole est aléatoire et sa

distribution est divisée en deux phases:

Sondage de l’environnement :

au mode éveillé le nœud capteur doit sonder son environnement

de sondage à ses voisins, si ses derniers se trouvent tout près de lui

et ils couvrent sa zone de détection alors il lui demande de rester dans l’état

à une distance d autour de lui n'est actif il décide alors de se mettre en

épuisement de son énergie.

Le nœud du capteur reste en état de veille jusqu'à ce qu'un nœud actif tombe en panne

que sa batterie soit épuisée. Le remplacement ensuite de ce nœud défaillant

Description du protocole PEAS :

est un protocole local simple utilisé pour les réseaux asynchrones. Le diagramme

suivant montre les différentes transformations d’état de PEAS.

Diagramme de transition d’état du protocole PEAS

, tous les nœuds basculent en état de veille et après l’expiration de la

alors il bascule en état actif (éveillé) afin de transmettre

capteurs sans fil : Ѐtat de l’art

], l'auteur suggère PEAS (Probing Environnement and Adaptive Sleeping), un

couverture de zone conçu pour les réseaux de capteurs denses et

asynchrones, utilisé dans un environnement où le déploiement planifié est risqué ou

intervention humaine n'est pas possible (zones

u lié à un grand nombre de nœuds de capteurs déployés dans une situation

où la taille de la zone à surveiller est très grande. Ce protocole est aléatoire et sa

capteur doit sonder son environnement

se trouvent tout près de lui

et ils couvrent sa zone de détection alors il lui demande de rester dans l’état veille sinon si

autour de lui n'est actif il décide alors de se mettre en

jusqu'à ce qu'un nœud actif tombe en panne

nœud défaillant est effectué

est un protocole local simple utilisé pour les réseaux asynchrones. Le diagramme

de transition d’état du protocole PEAS.

après l’expiration de la

de transmettre un
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paquet de sondage appelé PROBE. Ce dernier peut être réceptionné par tous les nœuds

actifs ayant le même rayon de communication Rc où chacun de ces nœuds capteurs vérifie

si la distance de l'émetteur est inférieure à une distance d utilisée par chaque nœud. Ce

calcul peut être effectué à partir de la force du signal reçu ou de délais de transmission. Un

nœud voisin répond l’émetteur par l’envoi d’un message appelé REPLAY, et il passe

automatiquement en état de veille. Sinon, l’émetteur reste en état actif (éveillé) s’il ne

reçoit aucun message jusqu’à l’épuisement de sa source d’alimentation.

2.9.2 Protocole affranchi de la découverte du voisinage : Protocole de Gallais et al

Dans [33] Gallais et al, Proposent un protocole distribué et spécifique, dans lequel

chaque nœud capteur est doté d’un système de GPS utilisé afin de localiser sa position. Il

est utilisé dans des réseaux de capteurs synchrones où les nœuds capteur utilisent les

mêmes rayons de détection et de communication dont la portée est la même. Les messages

d’échange utilisés par les nœuds contiennent leur position et leurs états dans le but

d’assurer l’évaluation de la connectivité de l’ensemble des nœuds voisins.

2.9.3 Protocole basé sur les ensembles dominants :

Dans [34], l’auteur a proposé un protocole de distribution pour résoudre le problème de

couverture dans RCSF, nommé DCovPDS (Distributed Coverage Preservingbased on

Dominating Set). Le protocole proposé permet la construction des EDMs de manière

distribuée. En fait, chaque nœud de capteur exécute le protocole indépendamment des

autres nœuds pour déterminer son statut: est-il dominant ou non (dominé)?

DCovPDS divise la durée de vie du réseau en périodes d’activités successives de même

durée, chacune composée des deux étapes suivantes: Phase de décision, Phase de capteur.

2.9.4 Protocole basé sur les positions pour préserver la couverture :

Dans [35], l’auteur a proposé un protocole appelé CCSID (Connected Cover Set based on

Identité of node) afin de résoudre le problème de couverture dans les RCSF qui est représenté comme

un problème de recouvrement minimal d’un graphe où l’objectif de ce dernier est de trouver le plus

petit ensemble de nœuds connectés assurant une couverture maximale.

2.9.5 Solutions basées sur des méthodes géométriques :

Une autre approche utilisant la mobilité [36], a été utilisée pour augmenter la

couverture de la zone de contrôle.

Le but de cette approche est de restaurer les points de capteur de manière optimale

pendant le fonctionnement du réseau ou après le déploiement initial du réseau. En pratique,

le déploiement aléatoire initial ne garantit souvent pas une couverture complète et peut
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entraîner une disparité importante dans la distribution entre les différentes parties de la zone

de contrôle. De plus, des phénomènes environnementaux ou des changements topologiques

(tels que l'ajout ou la perte de nœuds) peuvent survenir pendant le fonctionnement du

réseau et ainsi rendre le réseau non amorçable. D'où la nécessité de rétablir le contrat dans

des parties de la zone de contrôle où la couverture est faible

2.9.6 Heuristique distribuée et probabiliste de "clustering"

Dans [37], suggèrent une utilisation distribuée et utile le "montage" détermine le

nombre de NC en fonction du délai k (en nombre de sauts) de bout en bout attendu. Les

centres sont identifiés par un processus électoral basé sur le « Groupe dominant

indépendant » au k-saut. Un k-saut est défini par un groupe distinct constitué d’un contrat

fort appelé "dominante" (dont la mission est de relayer données NC) et qu'aucun des nœuds

dominants n'est adjacent à un autre nœud dominant. L'autre contrat, appelé "Dominator",

doit pouvoir atteindre au moins un nœud coussins avec un maximum de k sauts. L’élection

du nœud dominant est sont généralement basés sur des mesures telles que le degré de

connectivité [38].

2.9.7 Couverture et connectivité intégrées :

Dans [39], suggèrent de jouer à des densités de contrat pour assurer le contact et la

couverture de la zone de contrôle. Ils montrent que la topologie est optimale si la densité du

contrat est également optimisée.

2.9.8 Algorithmes de plus faible ID et de plus grand Degré

Dans [40], les auteurs ont proposé un autre algorithme, l’identificateur le plus bas",

pour construire des blocs dans lesquels chaque nœud était déclaré tête ou dépendant de sa

connaissance et de celle de ses voisins, ainsi que de ses voisins. Dans l'algorithme "Smaller

ID", le nœud peut contenir quatre états: normal, en-tête de groupe, membre ou passerelle

Initialement, tous les nœuds ont un état de nœud normal. Si le nœud u contient le plus petit

identifiant dans son voisinage 1. Il s'annoncera comme l’en-tête de groupe et ses premiers

voisins, dont la connaissance est supérieure au groupe et devient membre. Sinon, il attendra

que ses voisins annoncent leur statut. Donc, si l'un d'entre eux se déclare l’en-tête du

groupe, le nœud déclare l'état de son fils. Si tous les voisins de nœud ont l'ID est plus petit

que celui qui contient un état membre de nœud et le nœud u déclarera l'en-tête de cluster.

Une fois que tous les nœuds contiennent une condition de membre ou en-tête, si le nœud

contient l'un de ses voisins avec plus d’en-tête de groupe, il se déclarera une passerelle.
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2.9.9 Approche basée sur ordonnancement d’activité des nœuds vidéo

 Ordonnancement de l’activité des nœuds vidéo

Dans [41], les auteurs proposent une approche de planification d'activité pour couvrir le

nœud vidéo fonctionnant en deux étapes: (1) initialisation au cours de laquelle chaque

nœud construit ses propres groupes de couverture, (2) planification de l'activité et le nœud

décidera d'être actif ou non.

2.10 Conclusion

La couverture est l'une des mesures les plus importantes pour l'évaluation de la

produite par le réseau de capteurs dans une zone géographique. Une zone dite couvert, si

tous les points avec au moins un capteur sont observés. Dans ce chapitre nous avons abordé

le problème de la couverture de surface puis décrit quelques travaux existant.
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Chapitre 03

Généralités sur les Méta-heuristiques

3.1 Introduction :

La majorité des problèmes d’extraction de connaissances peuvent s’exprimer comme

des problèmes d’optimisation combinatoire. Or, de nombreux problèmes d’optimisation

combinatoire sont NP difficiles et ne pourront donc pas être résolus de manière exacte dans un

temps «raisonnable» puisque la capacité de calcul des machines évolue linéairement alors que

le temps nécessaire à la résolution de ces problèmes évolue exponentiellement. Lorsqu’on

s’attaque à des problèmes réels, il faut se résoudre à un compromis entre la qualité des

solutions obtenues et le temps de calcul utilisé. L’objectif principal de ce chapitre est de

présenter l’algorithme de colonies de fourmis API (Pachycondyla-apicalis) afin de l’utiliser

pour assurer la couverture dans les RCSF en minimisant le nombre des nœuds de capteur

utilisé.

3.2 Définition d’heuristique :

Une heuristique d'optimisation est une méthode approchée se voulant simple, rapide et

adaptée un problème d’optimisation donné. Sa capacité à optimiser un problème avec un

minimum d'informations est contre balancé par le fait qu'elle n'offre aucune garantie quant à

l'optimalité de la meilleure solution trouvée [42].

3.3 Définition de méta-heuristique :

Parmi les heuristiques, certaines sont adaptables a un grand nombre de problèmes

différents sans changements majeurs dans l'algorithme, on parle alors de méta-heuristiques.

La plupart des heuristiques et des méta-heuristiques utilisent des processus aléatoires comme

moyens de récolter de l'information et de faire face à des problèmes combinatoire. En plus de

cette base stochastique, les méta-heuristiques sont généralement itératives, c’est- à-dire qu'un

même schéma de recherche est appliqué plusieurs fois au cours de l'optimisation et directes

[42]. Dans la littérature on trouve de deux types de méthodes (méta-heuristiques) : les

méthodes trajectoires et les méthodes évolutionnistes. Ces dernières sont détaillées par la

suite.
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3.4 Les méthodes trajectoires :

L’espace de recherche associé à un problème d’optimisation combinatoire est souvent

non énumérable en un temps raisonnable. On essaie donc de relier certaines solutions entre

elles. Ainsi, à partir d’une solution, on peut en trouver une autre et ainsi de suite. Il est

nécessaire de définir une relation de voisinage qui est une application qui associe à toute

solution de l’espace de recherche un voisinage (i.e. un ensemble de solutions ne la contenant

pas elle-même) appelée voisins. Les recherches locales sont des méthodes fondées sur une

relation de voisinage et sur une procédure exploitant ce voisinage. Les recherches locales se

différencient par la procédure d’exploitation du voisinage, le voisinage pouvant être considéré

comme un paramètre de celle-ci. Dans ces méthodes on peut trouver trois méthodes

différentes : La méthode de descente [43], la méthode de recuit simulé (Simulated Annealing)

[44], la méthode (la recherche) taboue (Tabu Search) [45].

3.5 Les méthodes évolutionnistes :

Les algorithmes évolutionnistes ou algorithmes évolutionnaires (evolutionary algorithms

en anglais), sont une famille d'algorithmes dont le principe s'inspire de la théorie de

l'évolution pour résoudre des problèmes divers. Ce sont donc des méthodes de calcul bio

inspirées. L'idée est de faire évoluer un ensemble de solutions à un problème donné, dans

l'optique de trouver des résultats proches. Ce sont des algorithmes dits stochastiques, car ils

utilisent itérativement des processus aléatoires.

La grande majorité de ces méthodes sont utilisées pour résoudre des problèmes d'optimisation

combinatoire, bien que le cadre général ne soit pas nécessairement dédié aux algorithmes

d'optimisation au sens strict. Comme méthodes évolutionnistes on cite : les algorithmes

génétiques et les colonies de fourmis. Ces dernièrs sont présentés dans la suite de cette

section.

3.5.1 Les algorithmes de colonies de fourmis :

Les algorithmes de colonie de fourmis sont inspirés à partir des insectes sociaux où le

comportement de la vraie fourmi est exploité, résolvent naturellement des problèmes

complexes. Les fourmis communiquent indirectement les unes avec les autres en déposant des

produits chimiques appelés phéromones sur le sol. Ce genre de la communication indirect

s'appelle la stigmergie. En effet, sur la base de l’utilisation de cette substance chimiques,

l’ensemble des fourmis et après l'étape de recherche effectuée, ils ont tous tendance à prendre

le plus court chemin entre le nid et l’obstacle. Plus le taux de phéromone est élevé dans un

lieu donné, plus la fourmi a plus de chances d’être attirée par cette zone. Les fourmis qui ont

retourné le plus rapide au nid en passant par la source de nourriture ont choisi le plus court
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chemin qui implique que la quantité de phéromone déposée sur ce chemin est plus grande. Par

conséquence ce plus court chemin à une grande probabilité d'être prise par les fourmis que les

autres chemins [46].

Figure 3.1 :Algorithme de colonies de fourmis.

Le premier algorithme de colonie de fourmis est introduit pour résoudre le problème de

voyageur de commerce afin de trouver le plus court chemin en déplaçant entre plusieurs

villes.

3.5.1.1 Algorithme (Système de fourmi : Ant System (AS)) :

Il convient de noter que dans ce problème de voyageur de commerce, il est nécessaire

de trouver le plus court chemin reliant n villes, où chaque ville est visitée qu'une seule fois.

Ce problème est l'un des premiers qui a déclenché l'utilisation des fourmis afin de le résoudre.

En ce qui concerne l’optimisation de la distance à parcourir. Un certain nombre d’études ont

montré que les vraies fourmis confrontées à ce genre de problèmes peuvent apporter une

réponse. La liste des villes à visiter est connue, et l'algorithme est basé sur des chemins

contenant de la substance de phéromones. Cette application est fournie des résultats très

satisfaisants [47].

1. Les étapes de l’algorithme « Ant System »: (AS) pour résoudre le problème du

voyageur de commerce :

1) Chaque fourmi choisit un trajet, et trace une piste de phéromone.

2) l’ensemble des fourmis parcourt un certain nombre de trajets où chaque fourmi dépose

une quantité de phéromone proportionnelle à la qualité du parcours.

3) chaque arête du meilleur chemin est renforcée plus que les autres.

4) l’évaporation de phéromone déposée fait disparaître les solutions mauvaises.
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Figure 3.2 : Les étapes utilisées par l’algorithme AS pour déterminer le chemin

optimal.

3.5.1.2 Système de colonie de fourmis (ACS) : représente l’amélioration de l’algorithme

Ant system (AS).

a) Première amélioration :

Dans les grands parcours, on peut reprocher à AS de ne pas se focaliser

suffisamment sur les bonnes solutions précédemment obtenues afin d’influer sur les décisions

des fourmis. Pour arriver à cela ACS utilise une variable constante ψ0 paramétrable générée à

partir de [0, 1]. Ils ont attribué une valeur aléatoire uniformément produite de l’intervalle [0,

1] au hasard à la variable ψ. Quand ψ ≤ ψ0, le choix est basé uniquement sur les villes qui

sont déjà visitées (effectivement). Par contre, si ψ > ψ0, on maintenir le même choix que le

AS. Avec l’ajustement de ψ0, les fourmis sont orientées de trouver les meilleures solutions ou

les guidés à découvrir d'autres chemins.

b) Seconde amélioration :

ACS exploite une politique de mise à jour de la quantité de phéromones déposée

afin d’explorer la meilleure solution. Pendant que la mise à jour localement est effectuer (la

mise à jour pas à pas est effectuée sur un arc lorsque une fourmi l’emprunte), l’ACS réduit la

quantité de phéromones. Contrairement à AS, ACS augmente lors de la mise à jour globale

(après chaque cycle) uniquement le chemin auquel il appartient dans le meilleur trajet (une de

la longueur minimale) [48].

3.5.1.3 Max-Min Ant System (MMAS):

a) Différences avec AS :

1. Uniquement le parcours le plus court est mis à jour en phéromones.

2. Les valeurs des phéromones sur chaque arête sont bornées par Τmin (la quantité de

phéromone minimale) et Tmax (la quantité de phéromone maximale).
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3. Les valeurs des phéromones sur chaque arête sont initialisées à la valeur maximum

Tmax.

4. La quantité de phéromones que l’on fait évaporer est proportionnelle à sa valeur au

moment de la modification, plus les pistes sont fortes plus ses phéromones seront

diminués.

b) Intérêt :

On empêche ainsi la monopolisation de certaines arêtes qui ont été tellement imprégnés

au début du processus de recherche qu’ils sont systématiquement parcourus par les fourmis.

On permet grâce à cette façon de gérer l’évaporation de tirer vers le bas, les arêtes chargées

fortement en phéromones afin de vérifier si leur importance est pertinente. De ce fait si ce

n’est pas le cas, les pistes plus faiblement chargées pourront leur prendre le pas [49].

3.5.1.4 L’algorithme Pachycondyla-apicalis (API) :

L’algorithme (API) est proposé par N. Monomarché en 2000 [50], qui simule le

comportement d’un type de fourmi trouvé en Amérique du Sud appelée Pachycondyla-

apicalis. Dans l'algorithme API, la collaboration entre les individus se reflète dans la division

de l’espace de recherche contrairement à l’utilisation de la technique de stigmergie exploitée

par la plupart des algorithmes de colonie de fourmis proposés, où la solution globale est celle

qui attire vers elle le plus d’individus. Les espèces sont caractérisés par une colonie peu

peuplée (quelques dizaines d’individus), un habitat instable se développe souvent et manque

de communication directement entre les individus. Ces propriétés ont été mentionnées dans la

modélisation d'algorithme d’API.

1) Principe de l’algorithme :

La colonie envoie n fourmis a1, . . ., an (dites fourrageuses) autour du nid. Chaque

fourmi crée puis garde en mémoire p sites de chasse. En parallèle des autres fourmis, la

fourmi choisit aléatoirement un de ses sites de chasse noté S, et commence une exploration

locale. Si l’exploration est fructueuse, elle remplace S par son nouveau site de chasse S0.

Sinon, elle compte un échec supplémentaire pour le site S. Si le nombre d’échecs de S

dépasse un seuil appelé patience locale Plocale, il oublie et le remplace par un nouveau site

aléatoire. La patience permet de creuser une piste pendant quelques tours plutôt que de

l’abandonner tout de suite. La colonie rappelle régulièrement ses fourrageuses et regarde leurs

résultats. Si un site de chasse d’une fourmi est meilleur que ceux des autres fourmis et que la

position actuelle du nid, tout le nid se déplace et la mémoire de toutes les fourmis repart de
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zéro. La procédure recommence alors : les fourmis sont de nouveau disséminées autour du

nid.

Figure 3.3 : Exploration des sites de nourriture par les fourmis Pachycondyla-apicalis.

1.1) Les Notations utilisées par l’algorithme API:

1. Sr : un espace de recherche quelconque.

2. N ∈ Sr : la position du nid, initialisée avec l’opérateur aléatoire Orand.

3. Oexplo retourne un point S0 dans le voisinage d’un point S ∈ Sr.

4. f : Sr → R : la fonction objectif à minimiser.

5. nS (ai) : le nombre de sites de chasse de la fourmi ai.

6. Asite et Alocale : les amplitudes maximales pour créer les sites de chasse.

7. ej : le nombre d’échecs associé au site de chasse Sj pour une fourmi donnée.

8. Plocale : le seuil d’échecs admissible avant qu’une fourmi n’abandonne pas un site.

1.2) Les différentes étapes de l’algorithme : Les principales étapes de la simulation de la

colonie de fourmis Pachycondyla-apicalis sont données par l’algorithme suivant :
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Algorithme 1 : Simulation de la colonie : API ()

1 Choisir l’emplacement initial du nid : N := Orand ;

2 T :=0 ; // Nombre d’exploration des fourmis

3 tant que la condition d’arrêt n’est pas vérifiée faire

4 Pour chaque fourmi ai faire

5 API _FOURRAGEMENT (ai) ;

6 Si le nid doit être déplacé alors

7 N := S+ ; // Meilleur solution trouvée par une fourmi

8 Vider la mémoire de toutes les fourmis ;

9 T :=T+1

10 retourné (S+, f(S+))

Au départ, et à chaque changement de la position du nid, chaque fourmi ai quitté le nid

pour se constituer une liste de sites de chasse qu’elle mémorise. Un site de chasse est un point

de Sr construit par l’operateur Oexplo avec une amplitude Asite (ai) dans le voisinage de N.

La fourmi ai va ensuite procéder à une exploration locale autour d’un de ses sites de chasse.

Initialement, quand l’intérêt des sites est inconnu, la fourmi choisit un site au hasard parmi les

p dont elle dispose. L’exploration locale consiste à construire un point de S0 dans le voisinage

de S grâces à l’operateur Oexplo avec une amplitude Alocale (ai). La fourmi ai capture une

proie si cette exploration locale a permis de trouver une meilleure valeur de f, ce qui revient à

avoir f(S0) < f(S). Une amélioration de f modélise donc la capture d’une proie. A chaque fois

qu’une fourmi parvient à améliorer f(S) elle mémorise S0 à la place de S et sa prochaine

exploration locale aura lieu dans le voisinage de S0. Si l’exploration locale est infructueuse,

pour la prochaine exploration, la fourmi choisira un site au hasard parmi les p sites qu’elle a

en mémoire. Quand un site a été exploré successivement plus de Plocale fois sans avoir

rapporté de proie, il est définitivement oublié et sera remplacé par un nouveau site à la

prochaine itération (c’est-`a-dire la prochaine sortie du nid). Le paramètre Plocale représente

une patience locale. À chaque sortie, la colonie envoie les n fourrageuses en exploration. Les

modalités de l’exploration locale sont présentées dans l’algorithme suivant :
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Algorithme 2 : Simulation de la fourmi ai : API_FOURRAGEMENT (ai)

1 Si nS (ai) < p alors

2 // La mémoire de la fourmi n’est pas pleine

3 nS (ai) := nS (ai) +1 ;

4 Création d’un site de chasse S autour du nid : nS (ai) := Oexplo( N, Asite) ;

5 Initialisation du compteur d’échecs pour le site : enS (ai) :=0 ;

6 Sinon

7 Soit Sj le dernier site exploré par la fourmi ;

8 Si ej >0 alors

9 // La dernière exploration a été infructueuse

10 Choisir aléatoirement un site de chasse Sj (j {1,…, p})

11 Exploration locale autour de Sj : S0 := Oexplo (Sj, Alocale) ;

12 Si f(S0) < f(S) alors

13 Sj := S0 ;

14 ej := 0 ;

15 Sinon

16 ej := ej+1 ;

17 Si ej> Plocale alors

18 Effacer le site Sj de la mémoire de fourmi ;

19 nS (ai) := nS (ai) +1

nS 0

Création de nS nS -1 oubli du

Site de chasse Site Sj

p sites en mémoire Plocale (ai) echecs du

nS nS +1 ( nS= p) site Sj

enS 0 ( ej > Plocale (ai) )

choix d’un site Sj Exploration

site de chasse du site Sj

échec

( ej <= Plocale (ai) ) amélioration ej 0
ej ej+1

Figure 3.4 : Le comportement individuel de fourragement d’une fourmi.
(ns est le nombre de sites de chasse dans la mémoire de la fourmi et ej le nombre

d’échecs successifs rencontrées sur le site sj).
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L’automate de la figure 3.5 résume le comportement individuel d’une fourrageuse.

nS représente le nombre de sites que la fourmi mémorise à un instant donné ej donne le

nombre d’échecs successifs du site Sj mémorisé.

2) Application de l’algorithme API :

Dans cette section, nous exposons quelques applications de l’algorithme API à des

différents problèmes d’optimisation dont l’ensemble de recherche peut contient différentes

formes. Cela peut être réellement appliqué à partir du moment où les opérateurs Orand et

Oexplo sont définis sur l’espace de recherche [50] {[.

2.1. Opérateurs spécifiques à l’optimisation numérique :

Dans cette section nous détaillons les opérateurs Orand et Oexplo définis dans la section

précédente d’une façon générale afin de montrer comment ils ont les adapter à différents

problèmes. Les fonctions étudiées sont définies sur un produit d’intervalle de R; chacun

délimité par deux bornes bi et Bi. L’opérateur Orand doit donc générer de façon aléatoire un

point de l’espace S = [b1, B1] ×… × [bl, Bl] ou l représente la dimension de la fonction à

minimiser. Le point S = (si) i=1…l tel que S est généré de façon uniforme :

si = bi +U [0,1] x (Bi- bi)

Où U [0,1] est un nombre aléatoire uniformément tiré dans [0,1].

L’opérateur d’exploration Oexplo tient compte d’une amplitude A :

s’i = si +AxU [-0.5 ,0.5] x (Bi- bi) i {1,…, l}

Où U [-0.5 ,0.5] est un ensemble aléatoire uniformément tiré dans [-0.5 ,0.5]. Evidemment, il

faut s’assurer que s’i [bi, Bi]. Cet opérateur a lui aussi un comportement uniforme dans

l’intervalle [si−0.5×A (Bi- bi), si+0.5×A (Bi- bi)].

2.2. Optimisation de fonctions numériques :

Pour ce problème, l’espace de recherche S est un produit d’intervalle de R. Tous les tests

sont basés sur un ensemble de fonctions continues définies sur R’’ dans R+. Pour chacune de

ces fonctions le problème d’optimisation consiste à minimiser la fonction.

Le minimum est connu par avance et vaut 0 pour l’ensemble des fonctions. Pour les deux

opérateurs Orand et Oexplo, sont définis dans le point précédent (Opérateurs spécifiques à

l’optimisation numérique).

Optimisation combinatoire (problème du voyageur de commerce) :

Le problème du voyageur de commerce (PVC, Traveler Salesman Problem: TSP) est un

problème très classique en optimisation combinatoire. Cependant il est intéressant de voir

comment API peut s’appliquer simplement à ce problème. De nombreux algorithmes inspirés
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des fourmis sont nés de l’analogie de ce problème et la recherche de nourriture par les fourmis

réelles.

API pour le PVC :

L’adaptation la plus immédiate d’API à la résolution de problèmes combinatoires est

de procéder par la modification successive d’un ensemble de solutions, contrairement à une

approche constructive des solutions. L’espace de recherche S l’ensemble de permutation de n

villes, la position d’une fourmi dans l’espace S est équivalente à un chemin hamiltonien dans

le graphe des villes (c-à-d: la position d’une fourmi dans S est une séquence de ville).

Orand génère une séquence de ville au hasard, le déplacement d’une fourmi correspond alors

à une modification de ce chemin. Un certain nombre d’heuristiques sont envisageables pour

accomplir cette modification. Dans [51], ils ont expérimenté quelques-unes avec la contrainte

qu’elles soient paramétrables par une amplitude. Cela signifie qu’une valeur élevée de

l’amplitude permet de modifier assez fortement une solution alors qu’une valeur faible ne doit

pas trop perturber un chemin. La plupart des heuristiques efficaces utilisent des heuristiques

proches du problème permettant de modifier un chemin pour en trouver un plus court.

L’algorithme ACS, par exemple (voir la section 3.5.1.2), construit des solutions en utilisant la

coopération des fourmis puis chaque chemin est amélioré (si possible) par d’autres

heuristiques. Voici les techniques de modification d’un chemin, correspondant à l’opérateur

Oexplo expérimentées :

 La permutation simple : deux villes sont échangées au hasard dans la séquence. L’amplitude

correspond dans ce cas au nombre de permutations effectuées (une amplitude de 0.1 pour un

problème à 100 villes occasionnera 0.1×100 = 10 permutations)

 La permutation circulaire : plusieurs villes sont permutées dans la séquence, le nombre de

villes permutées représente l’amplitude du déplacement d’une fourmi.

 L’insertion : cette méthode consiste à choisir une ville au hasard et à l’insérer entre deux

autres villes de la séquence. L’amplitude correspond alors au nombre d’insertions effectuées.

 Permutation probabiliste : si la permutation de deux villes choisies au hasard dans la

séquence augmente la longueur du chemin, la probabilité que cette permutation soit effectuée

est inversement proportionnelle à l’augmentation occasionnée. Si la permutation diminue la

longueur du chemin, elle est systématiquement effectuée. Ces méthodes de perturbation d’une

séquence ont le mérite d’être simples et peu coûteuses au niveau du temps de calcul. On peut

cependant utiliser des méthodes améliorant localement une solution comme technique de

déplacement d’une fourmi, par exemple on peut appliquer une méthode gloutonne sur une
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portion du chemin. On peut également envisager de différencier la création d’un site de chasse

de l’exploration d’un site et associer à ces deux tâches des techniques différentes de

modification de la séquence.

Plus de ces applications citées dans cette section, l’algorithme API est appliqué pour

l’apprentissage des autres problèmes tels que : l’apprentissage de Chaîne de Markov Cachées

[52] et l’apprentissage de Réseaux de Neurones Artificielles [53].

3.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté premièrement deux types des méta-heuristiques

utilisées dans l’optimisation combinatoire: les méthodes trajectoires et les méthodes

évolutionnistes (les algorithmes de colonie de fourmis) puis nous avons exposé un état de l’art

sur les différents algorithmes de colonie de fourmis. En fin; nous avons décrit en détail

l’algorithme API (API-Apicalis).
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Chapitre 04

Implémentation

4.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré à la partie pratique de notre travail où nous avons débuté par

donner l’objectif de notre travail, puis nous avons décrit le langage de simulation utilisé ainsi

que la description et la formulation de problème utilisée pour résoudre de la 1-couverture

utilisée dans les RCSF afin d’améliorer sa durée de vie. Enfin, nous avons décrit notre

simulateur réalisé, notre implémentation ainsi que les résultats trouvés.

L’objectif de notre travail est d’adapter l’algorithme de colonie de fourmis API (API-

Apicalis) au problème de couverture simple (1-couverture) des cibles dans le RCSF afin de

sélectionner un nombre minimum de nœuds de capteurs actifs parmi un grand nombre de

nœuds de capteurs déployés de manière aléatoire. Les nœuds de capteurs sélectionnés doivent

couvrir tout le nombre prédéfini de points cibles, de manière périodique ou continue.

Simultanément, ces nœuds de capteurs actifs doivent maintenir la connectivité entre eux et la

station de base (SB) de sorte que les précieuses données détectées puissent être transmises à la

SB selon le plus court chemin.

4.2 L’environnement de simulation utilisé :

Pour réaliser notre objectif de travail on a utilisé l’environnement de simulation

MATLAB. Ce dernier est une application scientifique interactive orientée au calcul vectoriel

et matriciel avec une puissante librairie de visualisation. Elle peut résoudre des problèmes de

calcul très complexes d'une façon simple et rapide comparée aux langages de programmation

traditionnels du type C ou FORTRAN. Le nom MATLAB est dérivé de l'anglais MATrix

LABoratory.MATLAB permet le travail interactif soit en mode commande, soit en mode

programmation; tout en ayant toujours la possibilité de faire des visualisations graphiques.

MATLAB possède les particularités suivantes par rapport à ces langages :

 la programmation facile.

 la continuité parmi les valeurs entières, réelles et complexes.

 la gamme étendue des nombres et leurs précisions.

 la bibliothèque mathématique très compréhensive.

 l’outil graphique qui inclut les fonctions d’interface graphique et les utilitaires.
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 la possibilité de liaison avec les autres langages classiques de programmations (C ou

Fortran).

Figure

4.3 La modélisation du problème

Dans notre travail et afin d’adapter l’algorithme de colonie de fourmis API nous avons

utilisé la modélisation prise de

de N nœuds de capteur, V={v1

la région d'application pour surveiller de manière continue ou périodique un ensemble de K

nombre de cibles C, avec C={

uniquement si elles se trouvent dans la plage de détection

Les nœuds de capteur collectent les données ciblées et les envoient directement à la station de

base directe ou par l'intermédiaire d'autres nœuds de capteur. Les nœuds de capteur peuvent

communiquer les uns avec les autres uniquement s'ils se trouvent dans la plage de

communication (rayon) Rc les uns des autres.

Afin d’améliorer la durée de vie du

capteur de V est activé pour surveiller tout le nombre K de cibles

cible. De toute évidence, l'ensemble de nœuds de capteurs sélectionnés doit maintenir la

connectivité entre eux ainsi que la

d'activer tous les nœuds de capteur, l'ensemble de nœuds de capteur sélectionné n'est activé

que jusqu'à ce que le réseau reste

activé à partir du nombre restant de

premiers pour un ou plusieurs
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la possibilité de liaison avec les autres langages classiques de programmations (C ou

igure 4.1 : Une fenêtre du MATLAB.

odélisation du problème utilisée:

et afin d’adapter l’algorithme de colonie de fourmis API nous avons

de [54]. On considère un RCSF (figure 4.2) avec un ensemble

1, v2, v3,….vN} sont déployés de manière aléatoire à l'intérieur de

la région d'application pour surveiller de manière continue ou périodique un ensemble de K

={c1, c2, c3,….cK}. Un nœud de capteur peut détecter les cibles

uniquement si elles se trouvent dans la plage de détection (rayon) Rd des nœuds de capteur

Les nœuds de capteur collectent les données ciblées et les envoient directement à la station de

'intermédiaire d'autres nœuds de capteur. Les nœuds de capteur peuvent

communiquer les uns avec les autres uniquement s'ils se trouvent dans la plage de

les uns des autres.

la durée de vie du RCSF, seul un ensemble sélectionné de nœuds de

est activé pour surveiller tout le nombre K de cibles où chaque nœud surveille 1

. De toute évidence, l'ensemble de nœuds de capteurs sélectionnés doit maintenir la

connectivité entre eux ainsi que la SB pour le transfert de données. Dans ce cas

d'activer tous les nœuds de capteur, l'ensemble de nœuds de capteur sélectionné n'est activé

que jusqu'à ce que le réseau reste opérationnel. Un nouvel ensemble de nœuds

nombre restant de nœuds de capteurs si l'épuisement complet de l'énergie

pour un ou plusieurs. Le processus se poursuit jusqu'à ce qu'un ensemble ne puisse
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la possibilité de liaison avec les autres langages classiques de programmations (C ou

et afin d’adapter l’algorithme de colonie de fourmis API nous avons

avec un ensemble V

} sont déployés de manière aléatoire à l'intérieur de

la région d'application pour surveiller de manière continue ou périodique un ensemble de K

}. Un nœud de capteur peut détecter les cibles

Rd des nœuds de capteur.

Les nœuds de capteur collectent les données ciblées et les envoient directement à la station de

'intermédiaire d'autres nœuds de capteur. Les nœuds de capteur peuvent

communiquer les uns avec les autres uniquement s'ils se trouvent dans la plage de

e sélectionné de nœuds de

où chaque nœud surveille 1

. De toute évidence, l'ensemble de nœuds de capteurs sélectionnés doit maintenir la

Dans ce cas, au lieu

d'activer tous les nœuds de capteur, l'ensemble de nœuds de capteur sélectionné n'est activé

nœuds de capteurs est

l'épuisement complet de l'énergie du

. Le processus se poursuit jusqu'à ce qu'un ensemble ne puisse
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plus être formé afin de fournir une couverture complète aux cibles et une connectivité

les nœuds de capteur et la station de base.

Figure 4.2 : Un exemple de réseau entièrement couvert et connecté.
4.3.1 Le modèle mathématique

Le modelé utilisé est prise

 Les hypothèses du réseau

 La station de base située au

et la SB sont tous stationnaires après le déploiement.

 Tous les nœuds de capteurs ont la même énergie initiale, tandis qu'une quantité

illimitée d'énergie est définie pour

 Les liens sont symétriques, c’est

distance approximative à un autre nœud

 La collecte périodique de do

nœud de capteur génère et envoie la même quantité de données

SB par transmission multi

 La valeur du rayon de détection est

communication pour un nœud de capteur spécifique, bien qu’ils ne soient pas égaux

dans certains cas.
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plus être formé afin de fournir une couverture complète aux cibles et une connectivité

les nœuds de capteur et la station de base.

n exemple de réseau entièrement couvert et connecté.
e modèle mathématique utilisé :

est prise de [54].

Les hypothèses du réseau :

tation de base située au hasard dans le champ de détection. Les nœuds de capteurs

sont tous stationnaires après le déploiement.

Tous les nœuds de capteurs ont la même énergie initiale, tandis qu'une quantité

illimitée d'énergie est définie pour la SB.

nt symétriques, c’est-à-dire que tout nœud de capteur peut calculer la

e approximative à un autre nœud.

La collecte périodique de données est effectuée pour les RCSF dans lesquels cha

nœud de capteur génère et envoie la même quantité de données par temps

par transmission multi-saut.

a valeur du rayon de détection est inférieure ou égale à celle de

communication pour un nœud de capteur spécifique, bien qu’ils ne soient pas égaux

Chapitre04 Implémentation

plus être formé afin de fournir une couverture complète aux cibles et une connectivité entre

n exemple de réseau entièrement couvert et connecté.

hasard dans le champ de détection. Les nœuds de capteurs

Tous les nœuds de capteurs ont la même énergie initiale, tandis qu'une quantité

dire que tout nœud de capteur peut calculer la

dans lesquels chacun

ar temps unitaire à la

à celle de rayon de

communication pour un nœud de capteur spécifique, bien qu’ils ne soient pas égaux
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 Le modèle mathématique utilisé:

N : Nombre de nœud.

K : Nombre de cible.

 Les variables de décision :

ܺ݅= ൜
1, ݏ݅ �݈݁ �݊ ݁݋ ݏ݁�ݐݏ௜�݁ݒ�݀ݑ ݈݁ ݊݋ݐܿ݅ é݊.
0, ݊݋݊ݏ݅ .

� (1)

ܻ݆݅ = ൜
1, ݏ݅ �݈݁ �ܾܿ݅ ݈݁ �ܿ௜�݈݁ܽ�ݏ݊ܽ݀�ݐݏ ݈ܽ݌� ݃ �݁݀ �݁݀é݁ݐ ݊݋ݐܿ݅ �(ܴௗ)�݀݊�ݑ ݁݋ .௝ݒ�݀ݑ

0, ݊݋݊ݏ݅ .
� (2)

=�݆݅ܭ ቐ
1, ݏ݅ ݈ܽ�ݏ݊ܽ݀�ݐݏ௝�݁ݒ� ݈ܽ݌� ݃ �݁݀ ݉݋ܿ݁� ݉ ݊݋ݐ݅ܽܿ݅݊ݑ �(ܴ௖)�݀ ,௜ݒ݁�

et en direction vers SB à partir de ≠݅,௜ݒ .݆
0, ݊݋݊ݏ݅ .

� (3)

ܼ݅= ൜
1, ݏ݅ ݈ܽ�ݏ݊ܽ݀�ݐݏ௜�݁ݒ� ݈ܽ݌� ݃ �݁݀ ݉݋ܿ݁� ݉ ݊݋ݐ݅ܽܿ݅݊ݑ �(ܴ௖)�݀ .ܤܵ݁�
0, ݊݋݊ݏ݅ .

� (4)

 La fonction objectif ܯ: ݅݊ ܨ� = ∑ ܺ݅ே
௜ୀଵ . (5)

 Les contraints :

∑ ܻ݆݅ × ܺ݅ே
௝ୀଵ = 1,i, 1≤ i≤ k,ܻ݆݅ {߳0,�1}, ܺ݅߳ {0,�1}. (6)

(෌ ݆݅ܭ × ܺ݅+ ܼ )݅ × ܺ݅
௄

௝ୀଵ
≥ 1,i, 1≤ i≤ N,݆݅ܭ {߳0,�1}, ܼ݅߳ {0,�1}. (7)

La contrainte (6) implique que chaque cible ci, i, 1≤ i≤ K, est couverte par un et un 

seul nœud de capteur. La contrainte (7) garantit que tous les nœuds de capteur sélectionnés

ont au moins un nœud de capteur en tant que nœud de transmission de données ou que le

nœud de capteur se trouve dans la plage de transmission directe de la station de base. Les

nœuds capteurs vi sont dans la plage de transmission de la SB est donnée par la variable Zi.

4.4 L’implémentation

Dans ce point concernant l’implémentation, on va décrire les différents paramètres utilisés par

l’algorithme d’API ainsi que les différents paramètres utilisés pour le RCSF.

4.4.1 Les paramètres de l’algorithme d’API utilisés :

Les différents paramètres d’API appliqués pour atteindre notre objectif de travail sont les

suivants :

 Le nombre de fourmis (n)   : n ϵ {1, 2, 3, 4, 5}. 

 L’amplitude locale (Alocale) :Alocale =0.1.

 La patience locale (Plocale) : Plocale =20.

 Le nombre de sites à mémoriser pour chaque fourmi (P) : P =2.

 La patience globale autour du nid (PN) : PN =84.

 L’espace de recherche (S) : S = l’ensemble des solutions possibles.
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 La détermination des deux opérateurs Orand et Oexplo :

Les opérateurs Orand et Oexplo développés pour l’optimisation combinatoire pour le

problème du voyageur de commerce (PVC) peuvent être utilisés dans notre implémentation,

comme décrit dans le chapitre 03.

Orand : permet de générer aléatoirement une solution s à partir de l’ensemble de solutions

réalisables S(un chemin du nœud source vers la station de base avec une 1-couverture en

respectant la connectivité entre les nœuds de la solution. Cette solution représente la position du

nid).

Oexplo : permet de générer les solutions voisines si de la solution s déterminer par l’Orand, on

utilisant la permutation simple. Dans notre travail Oexplo basé seulement sur l’amplitude

Alocal(voir le chapitre 03).

4.4.2 Les paramètres utilisés pour le RCSF pour la simulation :

Paramètres Valeurs

La surface de déploiements (m)
500 m x500 m, 600 m x600 m, 700 m x700 m,
900 m x900 m, 1000 m x1000 m

Nombre de nœuds 4, 12, 16, 25 ,50

Rayon de transmission 150 m

Rayon de détection 120 m

Energie initial d’un nœud 0.5 J

Nœud source (Emetteur) 1, 2, 1, 1,10

Tableau 4.1 : Les paramètres utilisés pour la simulation pour le RCSF.

4.4.3 Fonctionnement du simulateur réalisé :

Le fonctionnement de base de notre simulateur est tracé par le l’organigramme de la

figure suivante :

Figure 4.3 : Fonctionnement du simulateur réalisé.

Extraction des résultats

Déploiement des Nœuds de capteurs

Application de l’algorithme d'API

Représentation graphique des résultats

La saisie des paramètres de simulation
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4.4.4 Bloc fonctionnel du simulateur

Figure 4.4 : Schéma du bloc fonctionnel du

4.4.5 La description du Simulateur et les résultats de simulation

Nous présentons dans cette section la description de notre simulateur, on commençant

par l’interface principale.

a. L’interface principale

fenêtre suivante :

Figure 4.5

3

2

4

5

6

9

10

11
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Bloc fonctionnel du simulateur :

: Schéma du bloc fonctionnel du simulateur réalisé

La description du Simulateur et les résultats de simulation :

Nous présentons dans cette section la description de notre simulateur, on commençant

L’interface principale : Une fois l’utilisateur lance le simulateur alors il obtient la

4.5 :L’interface principale de notre simulateur

Saisis des paramètres du

réseau + Algorithme d’API

Déploiement des nœuds

de capteurs

Choix d’émetteur

Déroulement de l’algorithme

d’API

Début

Extraction des résultats

Résultats graphique
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simulateur réalisé.

Nous présentons dans cette section la description de notre simulateur, on commençant

fois l’utilisateur lance le simulateur alors il obtient la

:L’interface principale de notre simulateur.

7

8

1

12

13

14

15

Fin

Non

Oui

Refaire une
autre

expérience ?
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1-zone représente la surface de déploiement.

2-zone identifier le nombre des nœuds.

3-zone pour saisir le rayon de transmission.

4-zone pour saisir le rayon de détection.

5-zone représente l’énergie initiale de nœud.

6-zone pour saisir le nœud émetteur.

7-zone contient des boutons de déploiement des nœuds.

8-la surface de déploiement.

9-zone pour saisir le nombre de fourmis.

10-les opérateurs Oexplo etOrand.

11-zone pour saisir Asite.

12-zone pour saisir Alocal.

13-zone pour saisir Plocal.

14-zone pour saisir p.

15-bouton pour afficher le résultat.

a) Déploiement des nœuds de capteur :

Cette étape consiste à déployer les nœuds de capteur sans fil dans un espace à deux

dimensions d’une manière aléatoire qui ne respecte pas l’homogénéité de présence dans

l’espace, il est basé sur une fonction aléatoire qui génère à chaque fois un positionnement

différent par rapport au positionnement précédent.

Chaque nœud au démarrage possède les données suivantes :

 Une position en deux dimensions.

 Un rayon radio de son transmetteur permettant la détection de ses voisins et rayon

de détection permettant la détection des cibles.

 Energie initiale de nœud.

 Le déploiement aléatoire des nœuds de capteur :

Figure 4.6 : Le déploiement aléatoire des nœuds de capteur.
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b) Le déroulement de l’algorithme d’API :

Une fois que les nœuds de capteur du réseau sont déployés on procède à exécuter

l’algorithme d’API adapté. Ce dernier est déroulé sur plusieurs exemples présentés par la suite

dans cette section.

4.5 Les paramètres d’API :

Paramètres Descriptions

N

ܱrand

ܱ ݌ݔ݁ ݈݋

ݏ݅ܣ ݐ݁

ܣ ݈ܿ݋ ݈ܽ݁

Plocale

P

Nombre de fourmis

Opération générant aléatoirement un point s de S

Opération générant un point si dans le voisinage de s

Amplitude de la création d’un site de chasse

Amplitude d’exploration locale

Patience locale

Le nombre de sites à mémoriser par chaque fourmi

Tableau 4.2 : Les paramètres d’API.

Après la définition des paramètres du RCSF et de l’algorithme d’API adapté pour la

couverture simple (1-couverture). On exécute ce dernier sur ce réseau dont les nœuds de

capteur sont générés aléatoirement ayant presque les mêmes paramètres tels que : le rayon de

transmission, le rayon de communication et l’énergie initiale.

Les grandes lignes de l’algorithme API mise en œuvre sont les suivantes:

 Début : déterminer une solution s0 (nid) à partir de l’ensemble de solutions réalisables

S à l’aide de l’opérateur Orand.

 Boucle : répétez l’exploration du voisinage de la solution s0 jusqu’à que la condition

d’arrêt est vérifier (nombre d’itérations).

 Solution : minimiser le nombre de nœuds de capteur assurant la 1-couverture où la

connectivité est assurée entre ces nœuds de capteurs actifs antre la SB de sorte que la

transmission des données à la SB est faite selon le plus court chemin.

4.6 Les expérimentations :

Par le biais de plusieurs expérimentations faites et afin d’atteindre notre objectif de ce

travail, nous avons variés les différents paramètres utilisés par le RCSF simulé détaillées dans

cette section.

 Première expérimentation :

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés :

Les paramètres
La surface Nombre de nœuds

Rayon de
transmission

Rayon de
détection

600 m x 600 m 4 150 m 120 m
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Figure 4.7 : La première expérimentation avec 4 nœuds de capteur et 4 cibles déployés

De la figure 4.7 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

d’API à déterminer le plus court chemin

nœud N3 bascule en mode veille, car il

 Deuxième expérimentation:

Les paramètres
La surface

700 m x 700 m

Figure 4.8 : La deuxième
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a première expérimentation avec 4 nœuds de capteur et 4 cibles déployés
de manière aléatoire.

De la figure 4.7 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

éterminer le plus court chemin direct (mono-saut) reliant l’émetteur avec l

en mode veille, car il se trouve dans le rayon de transmission de l’émetteur.

expérimentation: Le tableau suivant représente les paramètres utilisés

La surface Nombre de nœuds
Rayon de

transmission

700 m x 700 m 12 150 m

deuxième expérimentation avec 12 nœuds de capteur et 12 cibles
déployés de manière aléatoire.
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a première expérimentation avec 4 nœuds de capteur et 4 cibles déployés

De la figure 4.7 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

émetteur avec le sink. Le

trouve dans le rayon de transmission de l’émetteur.

tableau suivant représente les paramètres utilisés :

Rayon de
détections

120 m

expérimentation avec 12 nœuds de capteur et 12 cibles
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De la figure 4.8 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau dé

le choix du deuxième nœud (N

d’API adapté à déterminer le plus court chemin in

sink. Le nœud (N6) bascule en mode veille, car il

l’émetteur.

 Troisième expérimentation

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés

Les paramètres
La surface

700 m x 700 m

Figure 4.9 : La troisième

De la figure 4.9 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorith

d’API adapté à déterminer le plus court chemin in

sink où le nœud (N11) reste en mode actif

mode veille, car ils se trouvent

 Quatrième expérimentation :

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés

Les paramètres
La surface

900 m x 900 m
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et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau dé

nœud (N2) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

éterminer le plus court chemin indirect (multi-saut) reliant l’émetteur avec le

en mode veille, car il se trouve dans le rayon de t

expérimentation :

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés :

La surface Nombre de nœuds
Rayon de

transmission

700 m x 700 m 16 150 m

troisième expérimentation avec 16 nœuds de capteur et 16 cibles
déployés de manière aléatoire.

et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorith

éterminer le plus court chemin indirect (multi-saut) reliant l’émetteur avec le

où le nœud (N11) reste en mode actif. Les nœuds (N12, N14, N15) sont basculés en

trouvent dans le rayon de transmission de l’émetteur.

expérimentation :

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés :

La surface Nombre de nœuds
Rayon de

transmission

900 m x 900 m 25 150 m
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et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

saut) reliant l’émetteur avec le

trouve dans le rayon de transmission de

Rayon de
détections

120 m

expérimentation avec 16 nœuds de capteur et 16 cibles

et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

saut) reliant l’émetteur avec le

N12, N14, N15) sont basculés en

tteur.

Rayon de
détections

120 m
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Figure 4.10 : La quatrième

De la figure 4.10 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

d’API à déterminer le plus court chemin

nœud (N24) bascule en mode veille, car il

l’émetteur et de récepteur.

 Cinquième expérimentation

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés

Les paramètres
La surface

1000 m x 1000 m
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quatrième expérimentation avec 25 nœuds de capteur et 25 cibles
déployés de manière aléatoire.

et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

éterminer le plus court chemin direct (mono-saut) reliant l’émetteur avec le sink. Le

en mode veille, car il se trouve dans le rayon de transmission de

expérimentation:

Le tableau suivant représente les paramètres utilisés :

La surface Nombre de nœuds
Rayon de

transmission

1000 m x 1000 m 50 150 m

Chapitre04 Implémentation

expérimentation avec 25 nœuds de capteur et 25 cibles

et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du premier nœud (N1) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

saut) reliant l’émetteur avec le sink. Le

trouve dans le rayon de transmission de

Rayon de
détections

120 m
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Figure 4.11 : La cinquième expérimentation avec 50 nœuds de capteur et 50 cibles
déployés de manière aléatoire.

De la figure 4.11 et après l’exécution de l’algorithme d’API sur le réseau défini et avec

le choix du dixième nœud (N10) comme un nœud émetteur, on remarque que l’algorithme

d’API adapté à déterminer le plus court chemin indirect (multi-saut) reliant l’émetteur avec le

sink. Le nœud (N36) bascule en mode veille, car il se trouve dans le rayon de transmission de

l’émetteur.

4.7Analyse des résultats : Après plusieurs expérimentations faites on obtient le résultat

suivant : Le tableau suivant représente les nœuds actifs et les nœuds désactivés :

Le nombre des nœuds 4 12 16 25 50

Les nœuds actifs 2 3 3 2 3

Les nœuds désactivés 1 1 3 1 1

Figure 4.12: Un organigramme représentant les nœuds actifs les nœuds désactivés.
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4.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’adaptation de l’algorithme d’API au problème de 1-

couverture en calculant le plus court chemin entre le nœud source (émetteur) et la station de

base. Cet algorithme adapté peut fournir une 1-couverture des points cibles et également

maintenir la connectivité entre les nœuds de capteurs actifs et la station de base pour transmettre

les données de détection dont la durée de vie du RCSF est améliorée en désactivant les nœuds

redondants. En utilisant divers exemples de réseau, l’algorithme d’API adapté est largement

simulé avec un nombre variable de nœuds de capteurs et de points cibles, ainsi que la densité du

réseau.
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Conclusion générale :

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) constituent un axe de recherche très essentiel

et peuvent être appliqués dans plusieurs domaines différents. Les RCSF sont principalement

utilisés pour surveiller des cibles dans le domaine concerné. L'un des domaines de recherche

les plus actifs dans les RCSF est celle de la couverture. La couverture et la connectivité sont

deux des problèmes les plus initiaux du RCSF. La couverture dans les RCSF est généralement

définie comme une mesure de la qualité de la surveillance du champ de détection ou de la

capacité des capteurs à observer l'espace physique. La connectivité peut être définie comme la

capacité du capteur à atteindre la station de base. Dans ce mémoire en proposant l'adaptation

d'un algorithme de colonie de fourmis appelé API afin de traiter le problème de couverture (1-

couverture) dans ce type de réseau.

Initialement, dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons débuté par une

description générale sur les RCSF, puis nous avons défini les points essentiels relatifs aux

structures de RCSF, ainsi que leurs caractéristiques et les domaines d’applications. Dans le

deuxième chapitre, nous avons commencé par présenter de quelques travaux existant traitant

le problème de la couverture dans les RCSF tels que le problème de 1-couverture et k-

couverture, ensuite nous avons exposé les types et les paramètres de la couverture dans les

RCSF. En fin, nous avons décrit les critères liés au problème de couverture dans les RCSF et

la classification des protocoles de la couverture de surface. Dans le troisième chapitre, nous

avons présenté quelques méta-heuristiques (les méthodes trajectoires et les méthodes de population).

Et ensuite, nous avons détaillé l’algorithme de colonie de fourmis API (Pachycondyla-apicalis) que

nous avons l’adapté pour traiter le problème de la couverture (1-couverture) de cibles dans notre

travail.

Dans ce travail de mémoire, nous avons proposé l’adaptation de l’algorithme API au

problème de 1-couverture. Cet algorithme adapté peut fournir une couverture complète des

points cibles et également maintenir la connectivité entre les nœuds de capteurs active et la

station de base pour transmettre les données de détection. Une fonction objectifs efficace est

utilisée sous des contraintes, capable de gérer l’objectif de la couverture simple (1-couverture)

traité avec l'amélioration de la durée de vie du RCSF en désactivant les nœuds redondant. En

utilisant divers scénarios de réseau, l’algorithme d’API adapté proposé est largement simulé

avec un nombre variable de nœuds de capteurs et de points cibles, ainsi que la densité du

réseau. En fin nous pouvons dire que notre travail est extensible. De ce fait, plusieurs

améliorations et perspectives futures restent à étudier. Entre elles, nous pouvons citer :

 Comparer notre travail de ce mémoire à d’autres travaux similaires ;

 Simuler l’adaptation de l’algorithme d’API pour la 1-couverture par d’autres simulateurs ;

 Adapter le même algorithme d’API pour le problème de k-couverture…..
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