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Résumé

Ces dernieres années, les réseaux de capleurs sans fil ont pris un essor considérable
grace aux progres récents dans le domaine de la microélectronique. Toutefois, I'un des
problemes majeurs ayant attiré Iattention des chercheurs est sans doute celui de la
couverture dont I'objectif est de surveiller de fagon continue une zone d’intérét. Plusieurs
approches ont été proposées dans la littérature. Ces approches, le plus souvent font appel
aux méthodes géométriques et celles a base de grilles.

Dans ce travail, nous proposons une approche pour la couverture dans les réseaux
de capteurs sans fil, nommée SPMC-WSN (Strip Packing Method for Coverage in Wireless
Sensor networks). La motivation principale était de modéliser le probleme de couverture
par celui de la découpe, un probleme issu de la recherche opérationnelle. De plus, SPMC-
WSN exploite la technique d’ordonnancement d’activité a travers quelques regles issues du
probleme des huit reines, pour garantir une meilleure longévité du réseau et réduire la
consommalion énergétique.

Les résultats expérimentaux montrent que notre approche SPMC-WSN rivalise
parfaitement avec certaines approches de la littérature. Ajouté a cela, le nombre de capteurs
actifs diminue de facon considérable suivant les caractéristiques des capleurs en termes de
rayon de couverture.

Mots elés: Réseaux de capteurs sans fil, Couverture, Ordonnancement d’activité, méthode
de découpe.

Abstract

In recent years, sensor networks Wireless has grown considerably thanks to recent
advances in the field of microelectronics. However, one of the major problems that have
attracted the attention of researchers is undoubtedly that of the coverage problem where
the objective is to continuously monitor an area of interest. Several approaches have been
proposed in the literature. These approaches, often make use of geometric methods and
those based on grids.

In this work, we propose an approach for coverage in wireless sensor networks
called SPMC-WSN (Strip Packing Method for Coverage in Wireless Sensor Networks). The
main motivation was the modeling of the coverage problem as a stip packing problem; a
well known problem in Operational Resarch cited in litterature. Moreover, SPMC-WSN
exploits the technique of scheduling activity through the eight queen’s problem to ensure
greater longevity of the network and reduce energy consumption.

Experimental results show that SPMC-WSNC outperforms some approahces of the
litterature. Added to this, the number of active sensors decreases significantly following
sensor characteristics in terms of coverage radius.

Key words : Wireless Sensor Networks, Coverage, Scheduling activity, Strip Packing
Method.
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Introduction Générale

Ces dernieres années, les réseaux de capteurs sans fil sont devenus
I'un des domaines de recherches ayant capté attention des chercheurs da
au futur intéressant et prometteur des technologies de I'information. Les
réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont généralement constitués d un
grand nombre de nceuds capteurs de faibles ressources (énergie, bande
passante, etc.) déployés dans une zone géographique. Selon le domaine
d’application (militaire, environnemental, médical, etc.), les capteurs peuvent
étres déployés de facon déterministe ou aléatoire.

Les capteurs ainsi déployés cooperent a la réalisation de certaines
taches a savoir la collecte de données environnementales (température, taux
de radioactivité), la surveillance d’objets (ceuvres d’art d’'un musé), ezc.

Comme les capteurs sont alimentés par I'énergie de la batterie qui n’est
pas remplacable, il devient nécessaire de la conserver dans U'optique de
préserver la durée de vie du réseau.

La couverture s’est révélée I'un des soucis principaux dans les réseaux
de capteurs sans fil. Elle représente un parametre fondamental d’évaluation
de la qualité de service. Le probleme de couverture est provoqué par trois
principales causes: pas assez de capteurs pour couvrir toute la zone d’intérét,
déploiement aléatoire et limitation au niveau des capteurs i.e rayon de
capture limité.

Dans ce mémoire, nous proposons une approche améliorée pour le
probleme de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil, nommée
SPMC-WSN (Strip Packing Method for Coverage in Wireless Sensor
Networks). Notre approche modélise le probleme de couverture comme
étant un probleme de découpe issu de la recherche opérationnelle, un
probleme tres cité dans la littérature. Ajouté a cela, notre approche exploite
aussi la technique d’ordonnancement d’activité pour garantir une meilleure
longévité du réseau et réduire la consommation énergétique.

Afin d’évaluer les performances de notre approche, nous avons développé
un simulateur dédié en Java.

Ce mémoire est organisé en (uatre chapitre. Dans le chapitre I, nous
présentons une introduction au domaine des réseaux de capteurs sans fil.
Nous commencons d’abord par la définition des différentes notions et
concepts orbitant autour de cette thématique, ensuite nous exposons la
problématique de couverture dans les réseaux de capteurs sans fil.

Le chapitre II est consacré a I’état de 'art relatif aux différentes
solutions évoquées dans la littérature pour la résolution du probleme de

11



couverture. Cet état de Iart est accompagné des différentes critiques
relatives aux solutions étudiées. A la fin, un tableau comparalif est dressé
suivant un certain nombre de criteres que nous avons juges les plus
importants.

Le chapitre 111 constitue le coeur de notre travail. Dans ce chapitre,
nous présentons de facon détaillée notre approche pour la couverture

SPMC-WSN.

Le chapitre IV est consacré a la simulation et la validation de

I’approche proposée. Les résultats de simulation, comparant notre approche

avec d’autres méthodes évoquées dans le chapitre 11, seront présentés.

A la fin, nous dégageant les perspectives de recherches relatives a
notre approche en évoquant les hypotheses de travail qui doivent étres
reconsidérés et les pistes de recherches relatives a certaines approches
étudiées.
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Chapitre

Présentation des réseaux de capteurs sans fil et problemes de
couverlure el conneclivité

1.1 Introduction

Au cours des dernieres décennies, nous avons assisté a une
miniaturisation  du  matériel informatique. Cette tendance a la
miniaturisation a apporté une nouvelle génération de réseaux informatiques
et télécoms présentant des défis importants.

Les réseaux de capteurs sans fil sont ['une des technologies visant a
résoudre les problemes de cette nouvelle ere de l'informatique embarquée
el omniprésente.

La couverture et la connectivité font parties de ces problemes. La
premiere représente un parametre fondamental d’évaluation de la qualité de
service el la seconde est jugée indispensable afin qu'un RCSF soit capable
de garantir la disponibilité du service.

Dans ce présent chapitre, nous présenterons en premier lieu les
RCSFs en décrivant leurs architectures, les facteurs et contraintes de leurs
conceptions en passant par leurs domaines d’applications. En second lieu,
nous nous étalerons sur le probleme de couverture.

Enfin, nous terminons ce chapitre par une conclusion.
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1.2 Présentation des RCSFs

[.2.1 Définition d'un capteur

Un capteur ou nceud capteur (sensor node) qui revient fréquemment
dans la littérature, est un dispositif de taille extrémement réduite avec une
ressource (res limitée, autonome, capable de relever et traiter des
informations et de les transmettre, via les ondes radio, a une autre entité
(capteurs, unité de traitements...) sur une distance limitée a quelques

metres. [ASSC02, CES04]

Un capteur analyse son environnement, et propage les données
récoltées aux capteurs appartenant a sa zone de communication. Chaque
capteur relayant l'information sur sa propre zone de couverture, le réseau se
trouve entierement couvert. Plusieurs types de nceuds capteurs peuvent
étres distingués selon 1'application :

* Nceud ordinaire : 1l détecte les phénomenes physiques et surveille
son environnement immeédiat pour transmettre les données captées
au nceud puits.

* Nceud relais : Son role est de relayer les informations regues vers
d'autres capteurs ou vers le nceud puits.

* Nceud puits : Son role est de collecter, stocker et analyser les données
pour communiquer les résultats a d’autres réseaux auxquels il est
connecté via Internet ou par Satellite.

1.2.2 Architecture d'un capteur
L'architecture d'un capteur comprend deux parties: une partie
matérielle (ou physique) et une partie logicielle.

1.2.2.1 Architecture matérielle

L’architecture physique d’un capteur est constituée essentiellement
de quatre éléments (Figure 1) : une unité de perception, une unité de
traitement, une unité de communication et une unité de controle d’énergie

ASSC02].
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Figure I.1: Anatomie d’un capteur

Unité de capture : Elle est composée de deux sous unités, un
dispositif de capture physique qui préleve Dinformation de
I’environnement local et un convertisseur analogique/numérique

appelé ADC (Analog to Digital Converters).

Unité de traitement : Elle se charge de communiquer les données
captées au processeur ou elles seront stockées dans la mémoire.

Unité de communication : Elle est composée d’un émetteur-
récepteur (module radio) permettant la communication entre les
différents nceuds du réseau.

Unité d’énergie : C’est la composante cruciale de tout nceud capteur
qui n’est généralement ni rechargeable ni remplacable qui fournit
I’énergie nécessaire au fonctionnement du capteur. Cest 'entité qui
représente la contrainte principale lors de la conception de
protocoles pour les réseaux de capteurs. L’énergie consommeée peut
étre reconslitué par un réapprovisionnement grace a des photopiles
qui permettent de convertir 1’énergie lumineuse en courant
électrique.

Récemment, des capteurs sans fils passifs (technologie SAW) [Kovacs98]
sans batterie ont été développés par SENSeOR [Webl].
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1.2.2.2 Architecture Logicielle

TinyOS est sans doute le systeme d’exploitation qui équipe le plus de
dispositifs de faible consommation pour les réseaux de capteurs. 1l est
développé par I'Université de Berkeley. Le systeme, les bibliotheques et les
applications de TinyOS sont écrits en nesC, qui est un nouveau langage de
programmation adapté aux systemes embarqués et en particulier aux réseaux
de capteurs. D’autres systemes d’exploitation existent comme LiteOS de
I’Université d’Illinois.

1.2.3 Différents types de Capteurs

Suivant le domaine d’application auquel les capteurs sont destinés,
plusieurs modeles sont commercialisés. Parmi les plus courants, on trouve
ceux de Crossbow [Web3]. Il existe plusieurs fabricants de capteurs parmi
lesquels on trouve : Art of Technology et Crossbow, Université de Twente,
ete. Les différents capteurs sont : MICA2, EYES, Mica2dot, telosA, ete. Le
tableau 1 ci-dessous illustre les différentes caractéristiques de ces capteurs.

Tableau 1. Différents types de capteurs

Type Btnode 3 Mica2 Mica2dot micaz telosA Tmote EYES
Propriétés sky
Constructeurs Art of Technolgy Crossbow Imote iv Université
Twente
Microcontrdleur Atmel Atmega 1281 Texas Instruments MSP 430
Fréquence 7,37 MHz 4MHz 7.37 MHz 8 MHz 5 MHz
d’horloge
RAM (KB) 64+ 180 4 4 4 2 10 2
ROM (KB) 128 128 128 128 60 48 60
Stockage (KB) 4 512 512 512 256 1024 4
Radio Chipcon CC 1000 315/433/868/916 MHz 38.4 Chipcon CC2420 2.40 GHz 250 Kbps | RFM
Kbauds IEEE 802.15.4 TR1001868
MHz 57.6
Kbps
Rayon Max(m) 150-300 75-100
Energie Batteries 2AA Cellule Batteries 2 AA
Coin
Connecteur PC Carte programmable | USB Port Série
Systéme Nut/OS TinyOS PEEROS
Divers BlueTooth

1.3 Architecture et communication dans un RCSF
1.3.1 Architecture des RCSFs

Les nceuds capteurs sont généralement dispersés dans une zone de
capture. Chaque capteur a la capacité de collecter et de router les
informations vers un autre nceud relais ou puits (station de base). Ce dernier
est un point de collecte des données recueillies. Ce capteur peul
communiquer les données recueillies a un utilisateur via un réseau de
communication, éventuellement I'Internet.

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est souvent constitué de
centaines voir des milliers de nceuds capteurs, une station de base et un
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centre de traitement des données. Cette architecture est illustrée par la
figure suivante. Il existe plusieurs topologies pour les réseaux de capteurs :
topologie en étoile, topologie en maille (mesh network) et la topologie
hybride.

a) Une zone de capture (zone d’intérét)

Les capteurs seront déployés dans des zones ou des phénomenes vont
étre observés. Celte zone sera par la suite le champ d’action du capteur et
son activité en vue de collecter des informations.

b) Les noeuds capteurs
Ce sont les éléments de base de I'architecture. lls ont pour objectifs de
collecter les données afin de les envoyer a la station de base.

¢) La station de base (puits)

Son role est de stocker et de traiter les données recues des nceuds
capteurs et de diffuser les différentes requétes au réseau. L’une des
principales caractéristiques qu’elle possede est la source d’énergie illimitée
puisqu’elle doit recevoir les données des nceuds du réseau. La station de
base peut étre de nature différente a savoir; un ordinateur, un PDA,
téléphone, ete.

d) Centre de traitement des données

Le role du centre de traitement des données et de regrouper et traiter
les données préalablement recueillies par la station de base afin d’en
extraire les informations pertinentes en vue d’une exploitation bien
déterminée par exemple : informations sur les changements climatiques
(température, pression atmosphérique, etc.).

Station de | Passerelles Capteurs
traitement . (Stations
via . de bases) e e
. =
Internet ou | -
satellite /Y, v o = Evénement
M= e / >
V\}‘p' : [/ & é [~
'm FA\\
4 |
5\’-' : =] =
» Y =
4 s i
| 7 = =
' v W\ ot
" [~ =Y
e = ©

Figure 1.2 : Exemple d’architecture d’'un RCSFs
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Comme le montre la figure 2, un réseau de capteurs est composé d’un
grand nombre de capteurs déployés dans une zone d’intérét. Lors de
Iapparition d’un événement (phénomene), les nceuds cooperent entre eux
pour envoyer les informations caplées a travers une architecture multi sauts
au nceud puit. Ce dernier transmet ces données via un réseau de
communication Internet ou par satellite au centre des traitements pour les
analyser el si nécessaire prendre des décisions.

1.3.2 Pile protocolaire de communication dans un RCSFs

La pile protocolaire des réseaux de capteurs sans fil reprend celle du
modele OSI a un détail pres. Du aux différentes caractéristiques et
contraintes que présentent les réseaux de capteurs sans fil comme la
mobilité et la conservation de I'énergie, celle-ci integre la prise en charge du
probleme de consommation d’énergie et le traitement données avec les
protocoles de routages, ainsi qu’elle facilite la coopération entre les
capteurs. Elle inclut trois plans de gestion [ASSCO2]. Elle est
principalement composée de cing couches : application, transport, réseau,
liaison de données et physique.

* Plan de gestion d’énergie : ce plan permet de aux capteurs de gérer
leurs énergies pour une longue durée de vie.

* Plan de gestion de taches: il permet d’ordonnancer et assurer un
équilibrage de charge entre les capteurs suivant son domaine
d’application.

* Plan de mobilité: il gere la détection et la sauvegarde des
mouvements des capteurs dans la zone d’intérét, de telle sorte que les
capteurs garde un historique sur les routes et 'emplacement des
capteurs adjacents.

o

Application

Transport

Réseaux

§312B] s3ap UONsas ap Rl \

Liaison de données

\‘ \

N\, anpiqows By 2p uonsas ap ue[d\

Physique

\ 21813u3,] 2p uonysas ap =g
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Figure 1.3 : Pile protocolaire
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1.4 Domaines d’application des RCSKs

La taille de plus en plus réduite des micros capteurs, le cout de plus
en plus faible, la large gamme des types de capteurs disponibles
(thermiques, optiques, vibrations,...) ainsi que le support de communication
sans fil utilisé, permettent aux réseaux de capteurs d’envahir plusieurs
domaines d’application.

Récemment, un état de lart publié par [YMGOS] a fait une classification des
domaines d’application des réseaux de capteurs sans fil. Elle est illustrée par
la figure 4 suivante.

Réseau de capteurs

Localisation (poursuite) Surveillance
Militaire Habitat Militaire Habitat
Localisation d’ennemi Localisation d’animal Sécurité et détection Surveillance animaliére (Zébres,
1 FH oiseaux, etc.)
Travail et Affaires Publique/industrielle Travail et Affaires Publique/industrielle
Suivi humain Suivi du trafic Suivi des stocks 1] Surveillance des structures
Suivi de véhicules (bus) Surveillance des usines de
1 production
Surveillance de machines
Surveillance chimique
Santé Environnement
Suivi des patients F  Surveillance environnementale
(climat, température, pression)

Figure 1.4 : Classification des domaines d’application des RCSFKs

I.4.1 Applications Militaires

Le domaine militaire a été un moteur initial pour le développement des
réseaux de capteurs. Ses caractéristiques comme le déploiement rapide, le
cott réduit, I'auto organisation, la tolérance aux pannes l'ont rendue
indispensable et un outil appréciable pour la surveillance, I'analyse du
terrain ou la détection d’agents chimiques, biologiques ou de radiations
[ISKDPKBMO4]. Des tests concluant ont été réalisés par 'armée américaine
dans le désert du Nevada.
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Figure L.5: Application de surveillance et d’intervention militaire.

I.4.2 Applications environnementales

Les réseaux de capteurs peuvent étres utilisés pour surveiller les
changements environnementaux. Une fois disséminés dans la nature, ils
peuvent détecter des événements comme les feux de foréts, les tempétes, les
inondations, le degré de pollution des déchets industriels. Le recours a cet
outil permettra aisément une intervention beaucoup plus rapide et efficace
des équipes de secours.

La NASA a élaboré un projet (Volcano SensorWeb) portant sur la
surveillance des volcans pilotés par une application web [Web4].

I.4.3 Applications Médicales

Le recours aux réseaux de capteurs sans fil en médecine pourrait
apporter une surveillance permanente des patients et une possibilité de
collecter des informations sur la glycémie, la détection précoce des cancers,
le diagnostic de quelques maladies, etc. Les micros capteurs dotés de
caméras sont a méme de transmettre des images de I'intérieur du corps d’un
patient sans faire recours a la chirurgie.

—
—

¥

-

Figure 1.6 : Suivi des battements de coeur d’un
patient
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I.4.4 Applications commerciales

11 est possible d’intégrer des capteurs au processus de stockage et de
livraison dans le domaine commercial. 1l devient alors possible pour un
client et les entreprises manufacturieres de suivre le procédé de production
a partir des matieres premieres jusqu’au produit final livré.

\
N

—

Figure 1.7 : Suivi de la production d’un produit.

1.4.5 Habitat

Les réseaux de capteurs sont déployés pour le controle et la détection
des problemes structuraux dans les batiments et les immeubles. Ceci facilite
la tache de maintenance des édifices et permet d’empécher les désastres.

Figure 1.8 : Surveillance d’une batisse

I.5 Applications des RCSF

Les réseaux de capteurs sans fil ont été classés parmi les 21
technologies les plus importantes du 2lame siecle [Web2]. En effet, la
recherche dans le domaine des capteurs est en train de vivre une révolution
importante, ouvrant des perspectives d’impacts significatifs dans de
nombreux domaines. Ainsi, nous classifions les applications des RCSFs en
quatre classes d’applications : orientées temps, orienlées événements,
orientées requétes et hybride [MI05].

I.5.1 Applications orientées temps

Elles représentent les applications ou I"acquisition et la transmission
des données capturées sont liées au temps : instant précis. La période
d’acquisition peut étre de quelques secondes jusqu’a quelques heures voire
des jours, en fonction de l'application envisagée. La collecte de données
environnementales peut représenter un bon exemple de cette classe
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d’application dans un domaine tel que : 'agriculture.

I.5.2 Applications orientées événements

Dans ce cas, les capteurs envoient leurs données seulement si un
événement spécifique se produit. Un exemple simple est celui de la
surveillance des feux dans les forets ou un capteur envoi des alertes a la
station de base des que la température dépasse un certain seuil. Au départ,
cette classe a été utilisée spécialement a des fins militaires, comme la
surveillance du déplacement d’objets dans le champ de bataille.
Actuellement elle est utilisée dans d’autres domaines comme la médecine

(controle médical des patients), la surveillance d’édifices (ponts, barrages,
ete.), ete. [MAO2].

I.5.3 Applications orientées requétes

Dans ce cas, un capteur envoi de ’information uniquement suite a une
demande explicite de la station de base. Cette classe d’application est
destinée aux applications adaptées a I"utilisateur. Ce dernier peut requérir
des informations a partir de certaines régions dans le réseau ou interroger
les capteurs pour acquérir des mesures d’intéréts. Dans ce cas, des

connaissances sur la topologie du réseau et I’emplacement des capteurs sont
nécessaires. MB0S|

I.5.4 Applications hybrides

Ce type d’application met en ceuvre les trois modes de
fonctionnement décrits précédemment. Par exemple, dans un réseau concu
pour le suivi d’objets, le réseau peut combiner entre un réseau de
surveillance et un réseau de collecte de données par événements, elc.

1.6 Facteurs et contraintes des RCSF

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fil sont
influencées par plusieurs facteurs. Ces facteurs servent comme directives
pour le développement des algorithmes et protocoles utilisés dans les

RCSFs.

1.6.1 Durée de vie du réseau

C’est ’intervalle de temps qui sépare I’instant de déploiement du
réseau de Dinstant ou [I'énergie du premier nceud s'épuise. Selon
I’application, la durée de vie exigée pour un réseau peul varier entre
quelques heures el plusieurs années.

1.6.2 Ressources limitées

En plus de I’énergie, les noeuds capteurs ont aussi une capacité de
traitement et de mémoire limitée. En effet, les industriels veulent mettre en
ceuvre des capteurs simples, pelits et peu couteux qui peuvent étre achetés
en masse.
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1.6.3 Bande passante limitée

Afin de minimiser I’énergie consommée lors de transfert de données
entre les neeuds, les capteurs operent a bas débit. Typiquement, le débit
utilisé est de quelques dizaines de Kb/s.

Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un réseau
de capteurs ou les fréquences de transmission ne sont pas importantes.

1.6.4 Facteur d’échelle

Le nombre de nceuds déployés pour une application peut atteindre des
milliers. Dans ce cas, le réseau doit fonctionner avec des densités de
capteurs tres grandes. Un nombre aussi important de nceuds engendre
beaucoup de transmissions inter nodales et nécessite que la station de base
soit équipée de mémoire suffisante pour stocker les informations recues

ASC02.

1.6.5 Tolérance aux pannes

Plusieurs pannes peuvent apparaitre dans les différentes couche d’un
systeme de RCSF. Pour pallier ces problemes, il est utile d’implémenter un
systeme qui permet de surveiller le réseau a tout moment. Ce systeme doit
étre capable d’offrir I'état opérationnel des différents équipements et
d’établir un meécanisme qui permet la tolérance aux fautes [KS78]. La
tolérance est la technique qui rend le systeme capable de produire un bon
service méme en présence de phénomenes accidentels tels que des
perturbation environnementale, panne matérielles ou des pannes
conceptuelles particulierement des bugs.

1.6.6 Agrégation de données

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les nceuds
capteurs voisins sont tres corrélées spatialement et temporellement. Ceci
peut engendrer la réception par la station de base d’informations
redondantes. Réduire la quantité d’informations redondantes transmises
par les capteurs permet de réduire la consommation d’énergie dans le
réseau el ainsi d’améliorer sa durée de vie. L’une des techniques utilisée
pour réduire la transmission d’informations redondantes est 1’agrégation
des données. Avec cette technique, les nceuds intermédiaires agregent
I’'information recue de plusieurs sources. Celte technique est connue aussi
sous le nom de fusion de données.

1.6.7 Homogén¢ité et hétérogénéité du RCSKs

Les capteurs qui constituent le réseau de capteurs sans fil peuvent
étre homogenes ou hétérogenes. Selon les capteurs, on distingue deux types
de réseaux.

* Un réseau hétérogene : Les noeuds du réseau ont des caractéristiques

distinctes, comme le rayon de capture, la capacité de calcul, la porté
de transmission, etc.
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Figure 1.9 : Réseau hétérogene

* Un réseau homogene : Tous les capteurs sont homogenes en termes
de complexité matérielle (méme caractéristiques) et logicielle.

Figure .10 : Réseau homogene

1.7 Les topologies des RCSF's

La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps
pour les raisons suivantes : la défaillance d’un nceud capteur a cause de
I'hostilité de 'environnement, la non disponibilité d’'un nceud capteur a
cause de I'épuisement de son énergie, ete. Pour ces raisons, le recours au
déploiement est indispensable [ASSC02]. On peut citer trois phases de
déploiement :

I.7.1 Le pré-déploiement

Généralement les capteurs sont déployés par deux fagons ; aléatoires
et déterministes. Dans le cas d’un déploiement aléatoire, le plus souvent on
fait un largage aérien et cela sans prendre en considération les distances
entre les capteurs.

Pour le déploiement déterministe, généralement un plan est établi
avec connaissance des positions des capteurs au preéalable.

7



1.7.2 Le post-déploiement

Une fois que la phase de déploiement est terminée, la topologie
initialement congue peut subir des changements. Ces derniers sont causés
par la nature de l'environnement qui présente des obstacles, des
événements comme 'épuisement de batteries ou attaques infligeant des
défaillances matérielles.

1.7.3 Le re-déploiement

Le besoin d’assurer une surveillance continue et une disponibilité de
service oblige a remplacer les capteurs défaillants. Ce qui entraine une
réorganisation du réseau.

1.8 Problématiques dans les RCSFs

Le domaine des réseaux de capteurs a soulevé plusieurs
problématiques et perspectives de recherche. Parmi lesquelles, nous citons :

I.8.1 Routage

Il consiste a choisir un chemin d’un nceud source vers un nceud
destinataire de maniere a passer par le minimum de nceuds intermédiaires,
et cela suivant certaines métriques de performances a savoir : la
consommation d’énergies, le choix des routes optimales et la délivrance des
paquets.

1.8.2 Sécurité

Pour les applications qui exigent un niveau de sécurité élevé (I'exemple
des applications militaires) des mécanismes d'authentification, de
confidentialité, et d'intégrité doivent étre mis en place en tenant compte des
ressources limitées que présentent les réseaux de capteurs sans fil.

1.8.3 Couverture

La fonction principale d’un capteur est de surveiller son
environnement local, la couverture devient une problématique principale
des réseaux de capteurs sans fil. Elle doit étre réalisé avec un minimum de
neeuds capteurs déployés pour assurer la longévité du réseau. Cest I'un des
criteres d’évaluation de la qualité de service (QoS) dans les réseaux de
capteurs sans fil.

1.8.4 Connectivité

Pour des considérations de routage, 'acheminement des informations
collectées par les nceuds capteurs déployés nécessite que le réseau soit
connecté. La connectlivité est la propriété d’avoir au moins un chemin entre
chaque paire de capteurs et la station de base.

1.8.5 Energie

Des lors que longévité du réseau est étroitement liée a I'énergie qu’il
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consomme, alors il est primordial de la conserver et de I'épuiser de facon
équitable et sans gaspillage afin d’assurer la fonction qu’on lui a assigné et
par le méme avoir un service continu.

1.8.6 Diffusion de 'information

Les protocoles de diffusion, concus pour les réseaux de capteurs,
doivent assurer une couverture maximale des capteurs composant le
réseau, d’une telle facon a minimiser le nombre des réémissions et des
réceptions redondantes des messages ainsi que la minimisation de la
consommation d’énergie.

1.9 Probléemes de couverture
1.9.1 Probléme de couverture dans les RCSFs

La fonction principale d’'un nceud capteur est de surveiller son
environnement local et immédiat en l'occurrence d’événement d’intérét.
Pour cette raison, la couverture est le parametre le plus important dans les
réseaux de capteurs sans fil dans la mesure ou elle affecte le résultat de la
tache de surveillance effectuée par le réseau. En effet, c’est la clé pour
évaluer la qualité de service (QoS) d’un réseau de capteurs sans fil [CWO05].

Le probleme de couverture est provoqué par trois principales causes:
pas assez de capteurs pour couvrir toute la zone d’intérét, déploiement
aléatoire et limitation au niveau des capteurs i.e rayon de capture limité.

La ressource limitée des capteurs en termes de batterie fait que des
capteurs meurs causant ainsi une dégradation du niveau de couverture et
provoque des trous de couverture [SCS06]. Toutefois, ce probleme peut étre
anticipé par I'emploi de capteurs dans les rayons de capture sont larges,
mais ce type de capteurs esl tres cotiteux.

L’un des aspects intéressant des réseaux de capteurs sans fil et leur
déploiement aléatoire sans I'intervention humaine. Ceci peut étre réalisé par
un largage aérien permettant ainsi une application au-dela de la nature
hostile et inaccessible de certaines zones. Le probleme du déploiement
aléatoire se situe au niveau de la densité des capteurs qui dans certains
endroits est forte tandis qu’elle est faible dans d’autres endroits. Dans ces
cas, la couverture n’est pas maximisée et l'utilité des capteurs n’est pas
exploitée au mieux.

La couverture redondante formée par une forte densité des capteurs
peut étre controlé en utilisant le concept d’ordonnancement. 1l consiste a
sélectionner et mettre en mode passif le maximum de capteurs redondant
tout en laissant un certain nombre minimal de capteurs actifs pour garantir
une couverture maximale de la zone d'intéréet afin de réduire la
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consommation d’énergie, et donc pour une meilleure longévité du réseau.

Le probleme de couverture peul étre vu comme un probleme de
minimisation [SCS06], ou 'objectif est de minimiser les trous de couverture
formés par un déploiement aléatoire ou causés par la défaillance de certains
capteurs.

Au-dela du déploiement déterministe et aléatoire, l'objectif est
résoudre le probleme de couverture grace au placement des nceuds
capteurs. Formellement, le probleme peut étre modélisé comme suil : étant
donnée N nceuds capteurs S= {s, s, ,..., sy} el une zone d’intérét (ZI). Le
probleme alors est de trouver comment positionner les nceuds capteurs de
telle sorte que la couverture est maximisée et les trous de couvertures sont
minimisées.

1.9.1.1 Modélisation d’un RCSF

Formellement, un réseau de capteurs sans fil en 2D est représenté
par un graphe G= (V,E) avec V I'ensemble des sommets (les nceuds capteurs
du réseau) et K l'ensemble des arrétes correspondant aux liens de
communications possibles. Un ncoeud capteur # communique avee un nceeud
capteur ¢ s’il existe une paire (u,0) de E.
L’ensemble E est défini par le modele du disque unitaire comme suit :
E={ (u,0) € V* |u=v A distance(u,v) < Re | (1)
Re est le rayon de communication des nceuds capteurs et distance(u,o) la
distance euclidienne qui sépare u de ¢.
u est dit connecté a ¢ si la distance qui les sépare est dans I'intervalle de Re
ou s’il existe un chemin multi sauts composés de nceuds capteurs deux a
deux connectés.

Figure [.11 : Réseau de capteurs sans fils homogene connecté.
La zone de couverture Zc¢ d’un capteur u est souvent admise dans la

littérature comme étant circulaire de rayon Rs (rayon de surveillance ou de
capture) de centre u, c’est le modele de capture en disque.
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Zc = { pE ZI | distance(u,p) < Rs } (2)
ou :- p est un point physique dans Zc.
- distance(u,p )= N(x, 2, +(y,-y,)" .

5

3

Figure .12 : Zone de perception d’un capteur.

1.9.1.2 Modeles de capture

Généralement les capteurs ont différentes caractéristiques théorique et
physique, ceci a conduit les chercheurs a proposer plusieurs modeles de
complexité  différente  suivant les exigences des applications et

I'environnement. Les modeles les plus cités dans la littérature et les plus
utilisés sont le modele booléen et le modele probabiliste [ZZSH12, WLCO07].

* Le modele booléen :

Il est le modele le plus simple, selon que le capteur est capable de
capturer uniquement les événements ou les points qui sont a I'intérieur
de son rayon de capture mais pas au-dela. Dans ce modele le rayon de
capture de chaque capteur et confiné a I'intérieur d’un disque de rayon
Rs (souvent appelé rayon de capture).

1 si d(S;,P) <Rs
Cyy (Si) = (3)
0 sinon

¢ Probabiliste
Le modele probabiliste est sans doute le plus réaliste. 1l peut étre
vu comme une extension du modele booléen.

/

0 si R+R. =< d(S;,P)
4)
Cay (8 = < :
exp - & si R-R, <d(SiP) < R+R,
\1 si R-R, =d(S;,P)
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Tel que :

- R.(R.< R) est la mesure de I'incertitude de capture.

- a= d(S5;,P) — (R-R,), a et B sont des parametres qui mesurent la probabilité
de détection lorsqu’un point est a une distance supérieure a R2,.

- d(S;,P) :\/ (x-x;)” + (v;-y)* est la distance euclidienne entre le capteur S; et le
point P.

La figure suivante montre les variations des parametres o et f qui
influe sur la probabilité détection [ZZSH12).

1.0 .
0.9 - ‘
08} \
07} R
0.5+ AN
0.4 ! N \~2=05,6=05
02+ A
0.1+

probabilité de détection

1 1 1 1 1 - | !

% 12 3 4 5 6 7 8 8 10
Distance d(Si,P) entre le capteur le point de grille

Figure 1.13: Modele de détection probabiliste

1.9.1.3 Formulation du probleme de couverture

Plusieurs criteres ont été utilisés pour la classification des différentes
formulations du probleme de couverture dans les réseaux de capteurs sans
fil, on retrouve celle de Cardei et Wu [CWO05] et également quelques criteres

de [ZZSH12].

1.9.1.3.1 Objectif visé

Des lors que la durée de vie d’un réseau est étroitement liée a la
quantité d’énergie qu’il consomme, il devient primordial de [utiliser
convenablement et sans gaspillage. L’optimisation énergélique est la
contrainte de base dont il faut tenir compte lors de la résolution des
problématiques que pose les réseaux de capteurs sans fil. L’idéal est d’avoir
les batteries des capteurs épuisés équitablement lors d’une quelconque
application

1.9.1.3.2 Nature des algorithmes

Dans les réseaux de capteurs sans fil, la capacité a émettre et recevoir
des données permettent le controle et la décision a travers les capteurs mais
aussi d’effectuer des taches de facon coopérative [BNL0Y], elles sont basées
sur trois classe d’algorithmes différentes décrites comme suit :

* Algorithme centralisé : est un algorithme qui s’exécute sur une
station de base qui requiert une connaissance globale du réseau. Ce
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genre d’algorithme n’est pas pratique a cause du cout qu’il engendre.

* Algorithme distribué : est un algorithme qui s’exécute sur différents
capteurs et qui emploie le paradigme d’envoi et réception de
messages.

* Algorithme localisé : dans ce type d’algorithme, un capteur prend
des décisions en se basant uniquement sur des informations obtenues
localement au niveau de son voisinage au lieu de connaissances
globales. Ici, le mot localisé réfere a la perception propre d’'un
capteur de son environnement.

1.9.1.3.3 Méthodes de couverture

La plupart des méthodes citées dans la littérature [NKWO09] pour la
résolution du probleme de couverture se classifient en trois catégories ;
méthodes basées sur les forces, méthodes basées sur le principe des grilles
et les méthodes qui font appel a la géométrie euclidienne.

Les méthodes basées sur les forces utilisent le concept des forces [IIVO3]
pour déterminer les positions optimales des capteurs.

1.9.1.3.3.1 Méthodes géométriques

La résolution du probleme de couverture fait largement appel aux
méthodes géométriques qui au moyen de leurs modeles mathématiques et
fondements théoriques permettant une résolution efficace. En effet, les
méthodes géométriques les plus citées dans la littérature [NKW09, SLAOG]
sont la Triangulation de Delaunay et le diagramme de Voronoi [RNRHT1T]
issus des travaux des deux mathématiciens russes Boris Delaunay et Georgi
Fedoseevich Voronoi.

* Diagramme de Voronoi

Le diagramme de Voronoi est la partition de la zone d’intérét en sites
de telle sorte que les points qui se trouvent a I'intérieur d’un polygone sont
tres proches du site a 'intérieur du polygone que d’autres polygones. Par
conséquent, le diagramme de Voronoi (figure 14) peut étre utilisé comme la
méthode la plus simple pour déterminer la couverture du réseau de capteurs
sans fil ; en considérant les capteurs comme des sites, si toutes les arétes des
polygones de Voronoi sont couvertes alors la région d’intérét est
completement couverte sinon des trous de couverture existent [KTGHOG,
RNRHT11]. Formellement, le diagramme de Voronoi est défini parles

cellules V(p;) :

V(pl-)={x:|pi—x|2|pj—x|,‘v’j¢i} (5)
V(pi) se compose de tous les points qui sont pres de P; que n’importe quel
endroit. L’union des V(p;) forme le diagramme de Voronoi .
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Figure 1.14 : Diagramme de Voronoi

* Triangulation de Delaunay
La triangulation de Delaunay est le dual du diagramme de Voronoi

AR00).

Figure 1.15 : Triangulation de Delaunay

Elle a été utilisée par [MKPSO05] pour estimer la meilleure qualité de
couverture (Best and Worst case). L’objectif de cet article est de repérer le
chemin de soutien par lequel un intrus peut passer avec la plus faible
probabilité de détection et par la méme estimer les positions des capteurs
additionnels devant étres ajoutés pour améliorer et augmenter le taux de
couverture. Elle a été également utilisée par [WLCO7| pour estimer les
meilleures positions de redéploiement de capteurs en présence d’obstacles.

D’autres méthodes géométriques sont également utilisées comme : le
plus grand cercle vide, le probleme du cercle couvrant. Nous renvoyons le
lecteur a [SS11] pour d’amples détails.

1.9.1.3.3.2 Méthodes des Grilles

Contrairement aux méthodes géométriques (diagramme de Voronoi et
la Triangulation de Delaunay), la méthode basée sur la grille consiste a
diviser la zone d’intérét en cellules de taille (d*d) ou les capteurs seront
placés a I'intérieur soit aux centres, soit dans des positions aléatoires. Le
probleme de cette approche est le choix de la dimension de la cellule. Elle a
un impact direct sur I’évaluation du taux de couverture. La figure suivante
montre des capteurs (en rouge) placé sur une grille de facon aléatoire.
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Elle a été utilisée par Chen [CWTO8] pour la sélection d’un certain
nombre de capteurs actifs parmi I'ensemble des capteurs déployés.
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Figure 1.16: Déploiement aléatoire de capteurs sur une grille bidimensionnelle

Il existe dans la littérature d’autres méthodes dites analytiques et
méthodes a base de forces. Dans notre mémoire, on s’intéresse uniquement
aux méthodes géométriques.

1.9.1.3.4 Stratégies de couvertures

En se référant a [ZZSH12], la couverture est classifiée selon que des
capteurs mobiles sont présents ou pas dans le réseau de capteurs sans fil.
Cette classification présente deux aspecls principaux: slatique et
dynamique.

* Couverture statique
La couverture statique est souvent assimilée au probleme de la
gallérie d’art ou il s’agit de trouver le nombre de gardes ainsi que
leurs positions optimales de telle sorte que chaque point puisse étre
surveillé par au moins un garde. Dans les réseaux de capteurs sans fil,
il s’agit d’une couverture avec des capteurs fixes.

* Couverture dynamique
Dans ce type de couverture des capteurs mobiles sont présents
dans le réseau afin d’améliorer les performances du réseau et assister
le routage.

1.9.1.3.5 Types de couvertures

Le concept de couverture a été initialement introduit par Gage [G92]
en 1992, il I'a classifié en trois types: couverture de zone, couverture de
barriere et couverture de points.

e Couverture de zone

Ou l'objectif est d'obtenir le taux de détection maximal a
travers une région donné.
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Figure 1.17 : Couverture de zone

*  Couverture de fronticre
Ou l'objectif est de minimiser la probabilité de la non-
détection a travers la frontiere. Ce genre de couverture est
notamment utilisé pour la détection d'intrus.

Passage 1égal
x

Passage illégal
Figure 1.18 : Couverture de frontiere

¢ Couverture de points (cibles)
Dans ce type de couverture, l'objectif est de couvrir un

ensemble de points d'intérét ou cibles. Ce type de couverture est
notamment utilisé a des fins militaires [AD04, ISKDPKBMO04].

Figure 19 : Couverture de points (cibles)
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1.9.1.3.6 Type du déploiement

La couverture peut étre classifié également comme étant déterministe
ou stochastique (également appelé aléatoire) et incrémentale (s’il y a lieu) par
la maniere avec laquelle les capteurs sont déployés.

* Déterministe: Les capteurs sont déployés en des endroits
préalablement planifiés et connus soit de facon manuelle ou par

I’emploi de robot mobiles [DL05,MAT10].

* Aléatoire : Les capteurs sont aléatoirement dispersés a cause de
I'hostilité  d'environnement  (Champs de  batailles, endroit
inaccessibles).

positions des capteurs ,,‘é{ ‘ noeuds capteurs

Figure 20 : Largage aérien des nceuds capteurs dans un environnement hostile

* Incrémental: Les capteurs sont déployés au fur et a mesure sur la
zone a COuvrir.

1.9.1.3.7 La couverture simple et multiple

Suivant 'application envisagée, la couverture peut étre divisé en deux
types : couverture simple et multiple. Etant donnée un ensemble de
capteurs déployés dans une zone d’'intérét et £ un entier positif appelé degre
de couverture ou niveau de couverture. Lorsque k =1 on parle de couverture
simple ou [-couverture dans laquelle des phénomenes sont surveillés au
moins par un capteur.

Une zone est dite avoir une couverture de niveau k ou k-couverte si
tout point de cette zone est a 'intérieur des rayons de surveillance de k-
capteurs actifs distincts [SCCO8].

DG a la durée de vie limitée des capteurs et a l'infaisabilité de
remplacement de batteries sur une dizaine de centaines de capteurs,
certaines applications requierent que >/ pour réduire 'influence de la
défaillance des capteurs [KIIMDO09].
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» 1-Couverture
o 2-Couverture

o 3-Couverture v

Figure 21 : Différents niveaux de couverture

1.9.1.3.8 Métriques d’évaluation de la couverture

Plusieurs métriques sont citées dans la littérature pour évaluer la
couverture [HV03, SCCO8, NKW09] selon la nature du réseau et les capteurs
qui le forment. Dans la plupart des publications, on retrouve le taux de
couverture et le taux de la k-couverture [SCCO8|.

La premiere est définie comme étant le pourcentage de couverture i.e
le rapport des régions couvertes sur la zone d’intérét [SCS06].
Soit A;la zone couverte par un capteur / € [1..N] et A la zone d’intérét, alors
le pourcentage est défini par la formule suivante :

C=U{A}}/ A. (6)

La seconde est définie par le pourcentage des régions k couvertes
relatives a la zone d’intérét. [SCCO8].
D’autres métriques telles que: 'uniformité, le temps et la distance sont
utilisés pour I'évaluation des performances des réseaux de capteurs mobiles

(HV03].

1.9.1.3.9 Type du rayon de couverture

La plupart des travaux qu’on rencontre dans la littérature supposent
que le rayon de capture est fixe. Or, la réduction du rayon de couverture
peut contribuer a économiser de 'énergie, il est généralement employé pour
la couverture de cibles. L’idée clé d’adapter le rayon de couverture c’est de
réduire les chevauchements entre les capteurs toul en maintenant une
qualité de service au-dessus d’'un niveau prédéfini. Peu de travaux
considerent le rayon de couverture variable.

1.9.1.3.10 Relation entre la couverture et la connectivité

I est clair que la connectivité requiert seulement qu’un capteur actif
ait a I'intérieur du rayon de communication d’un capteur ou plusieurs
(ZZSH12] de telle sorte que les capteurs forment un réseau connecté. La

2Q



condition suffisante pour la 1-couverture d’impliquer la connectivité quand
le rayon de communication est deux fois plus que le rayon de couverture est
démontrée par [Z1104]. Sans cette hypothese, la couverture ne garantirait pas
la connectivite.

1.9.1.4 L'ordonnancement

Le déploiement aléatoire des capteurs dans une zone d’intérét
provoque une distribution non uniforme. Ceci laisse présager que certaines
régions sont plus denses que d'autres, ce qui provoquera par la suite la
couverture redondante. Ce genre de probleme nécessite l'ordonnancement
(figure 22). Ce dernier consiste a meltre certains capteurs déployés en mode
passif et laisser les autres en mode actifs afin d’équilibrer les énergies des
capteurs et par la méme étendre la durée de vie du réseau tout en
garantissant une couverture totale de la zone d’intérét avec un nombre
minimal de capteurs.

91’-‘;3:/ o, o= | (NS)
e ‘ 7“)‘%@7
P4 :
NS

(a) (b)

Figure 22 : Ordonnancement d’activités des neeuds capteurs [[AGO07]]
(a) : Tous les capteurs sont actifs
(b) : Uniquement une partie est active

1.9.1.5 La consommation énergétique

La consommation énergétique est 1'une des contraintes essentielles
qui doit étre prise en considération lors de la conception d'algorithmes pour
les réseaux de capteurs sans fil afin de mieux la diminuer (une stratégie de
consommation doit étre suivi par les différents capteurs constituant le
RCSF). Au niveau du capteur, la consommation énergélique esl causée
principalement par : la capture, le traitement et la communication.

1.9.1.6 La connectivité

Une fois les capteurs sont déployés dans la zone d’intéret, ils forment
un réseau de communication, qui peut changer dynamiquement a travers le
temps, dépendant de la topologie de la région géographique, séparation
inter nodales, énergies résiduelles des capteurs, obstacles statiques et
mobiles, présences de bruits, etc.
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Un réseau de capteur sans fil est connecté si et seulement s’il existe
au moins un chemin entre chaque paire de nceuds dans le réseau. La
connectivité dépend principalement de Dexistence d’un chemin. Elle est
affectée par le changement de la topologie du réseau du a la mobilité,
défaillance de capteurs, altaques, etc. Ceci inclut aussi la perte de liaison,
I'isolation des capteurs, le partitionnement du réseau, la mise a jour des
chemins et le re-routage.

Figure 23 : Connectivité dans un RCSFs

1.9.1.6.1 Type de connectivité

Au-dela de la couverture, la connectivité est également importante
dans les réseaux de capteurs sans fil. En effet, si un réseau est modélisé par
un graphe avec comme sommets les capteurs et les arétes les liens de
communication, s’ils existent, entre chaque paire de sommets, le réseau est
dit connecté 1.e 1l existe un chemin de communication a un saut ou multi
sauls constitués des arrétes du graphe.
Par analogie a la proprieté de degré de couverture, un réseau possede
également la propriété de degré de connectivité. De cela découle de types de
conneclivité.

a. Connectivité simple (1-connectivité)
Un réseau de capteurs sans fil est dit I-connecté si pour chaque paire
de capteurs, 1l existe une aréte a un saut qui les relie.

b. Connectivité multiple (k-connectivité)

Un réseau de capteurs sans fil est dit avoir une k-connectivité si la
suppression des (k-1) capteurs ne rend pas le réseau de communication
déconnecté (également séparé). [W03]

Un fondement théorique a été formulé par [ZH04] qui stipule que
pour avoir la connectivité en plus de la couverture, il faut que le rapport
entre le rayon de communication sur le rayon de surveillance (capture) soit
égal a 2.

En général, la connectivité d’'un réseau de capteurs sans fil est

calculée par la formule suivante [ASSC02, ACG12]:

w(Re)= V¥Re*m /A )
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Ou:

Re est le rayon de communication
N le nombre de noeuds capteurs
A la zone d’intérét.

w(Re) est la connectivité.

Kleinrock et al. [KS78] ont démontré que lors que u(Re) atteint la
valeur 6, le réseau forme un graphe connecté.

1.10 Conclusion

Ce chapitre a été axé sur la présentation des concepts fondamentaux
des réseaux de capteurs sans fils tout en survolant le probleme de
couverture et les différentes méthodes utilisées.

Les réseaux de capteurs sans fil sont 'une des technologies qui
suscilent un intérét croissant vu la diversité de ces applications : santé,
environnement, industrie. Néanmoins, cet intérét est confronté a plusieurs
problématiques comme la couverture et la connectivité. Ces deux
problématiques présentent des défis non encore résolus comme la
surveillance efficace d’une zone d’intérét et la communication continue
entre les différents capteurs qui forment le réseau.

L’objectif du chapitre suivant est de décrire certaines solutions

proposées dans la littérature pour résoudre un tel probleme et de dresser
une comparaison selon différents criteres.
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Chapitre

Etat de Part sur les méthodes de couvertures dans les réseaux
de capteurs sans fil (RCSF's)

II.1 Introduction

La conception d’algorithmes spécifiques aux réseaux de capteurs sans
fil a attiré I'attention d’un grand nombre de chercheurs dans le domaine,
ceci est du principalement a Pavenir brillant et intéressant que promette le
monde des technologies de 'information. La couverture est I'un des aspects
les plus importants dans les réseaux de capteurs sans fil et plusieurs
approches ont été proposées pour la maximiser.

Ce chapitre présente un état de lart sur les algorithmes de
couvertures notamment ceux qui sont basés sur les méthodes géométriques
qui résolvent ce probleme dans les réseaux de capteurs sans fil.

Il fournit une classification de ces approches suivant I'état de Dart
effectué récemment par Cardei et al. [CWO05] combiné avec celui de Zhou et
al. [ZZSH12], ainsi une comparaison entre les approches étudiées par rapport
a un ensemble de criteres. Nous nous référons au [ZZSH12] suivant la
stratégie de déploiement effectué selon qu’il existe des capteurs mobiles ou
pas dans le réseau des capteurs sans fil.

Nous terminons ce chapitre par une conclusion.

I1.2 Stratégie de couverture

I1.2.1 Couverture statique
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Le probleme de la galerie d’art (O’Rourke, 1987) est I'un des
problemes qui traitent comment déterminer le nombre d’observateurs et
leurs emplacement pour couvrir une salle de la galerie de telle sorte que
chaque point puisse étre observé par un garde. Dans ce probleme, il est
question de couverture statique.

Rahmani et al. [RNRH11] ont proposé une nouvelle approche
combinant le diagramme de Voronoi avec les algorithmes génétiques pour le
placement des capteurs afin de couvrir et surveiller un phénomene dans une
zone prédéterminée. L’approche se déroule en deux étapes.

La premiere étape comprend deux phases :

o Durant la premiere phase, les capteurs de nature homogene sont
déployés pour former un réseau statique ou tous les capteurs une fois
opérationnels reste dépourvus de tout mouvement.

o La deuxieme phase intervient pour la construction du diagramme de
Voronoi. Ce diagramme divise la zone en cellules (pas nécessairement
de méme dimensions). Les trous de couvertures existants sont
éliminés par I'ajout de capteurs mobiles.

La deuxieme étape permet de sélectionner les meilleures positions a
I'intérieur des cellules afin de guérir les trous de couvertures (zones non
couvertes) présents tout en minimisant le nombre de capteurs. Des capteurs
mobiles seront placés exacltement en ces points toul en garantissanl une
couverture maximale.

Le placement des capteurs mobiles et régi par la fonction fitness de
I’algorithme génétique proposé. Cette fonction est utilisée pour déterminer
les meilleures positions avec un gain considérable en couverture tout en
garantissant moins de chevauchements avec les capteurs déja en places. La
fonction fitness attribue des pénalités pour chaque couple de capteurs se
chevauchant avec une distance d. 1l existe une forte corrélation entre cette
distance et la valeur de la fonction fitness. La couverture totale est calculée a
base de ces pénalités. Une batterie de tests a permis de montrer qu'un taux
de couverture de 95.5% est atteint.

Les figures suivantes montrent I'existence (respectivement ’absence)
d’'un chevauchement provoqué par le placement d’un capteur u a une
distance d d’un capteur ¢ déja en place. La distance d est évaluée a 2*R -
Dist(u,v) ou Dist est la distance euclidienne entre u et ¢.
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a-) Capteurs avec chevauchement b-) Capteurs sans chevauchement (4 étant
nulle)

Figure 11.24 : Placement des capteurs

Chen et al. [CWTO04], ont mené une étude portant sur la sélection

d’un nombre de capteurs actifs parmi ceux qui sont déployés basée sur le
concept de la grille. L’objectif principal étant de réduire la couverture
redondante et par la méme prolonger la durée de vie du réseau en
économisant de I'énergie. Deux solutions, centralisée et distribuée sont
proposées.
Dans Papproche centralisée, le principe est de représenter la zone de
couverture par des points d’intersections issus de la grille. Faisant ainsi, les
auteurs translatent et ramenent la résolution de ce probleme en la sélection
d’un ensemble k couvrant. Ce dernier est souvent cité dans la littérature
[CLRSO1] comme appartenant la classe des problemes NP-Difficile.

Les auteurs ont proposé un algorithme glouton permettant de
sélectionner I'ensemble ayant plus de points d’intersections. Néanmoins, la
solution n’est pas optimale, I'algorithme sélectionne plus de capteurs actifs
quil en faut. Afin de pallier ce probleme, un modele mathématique est
avance.

Quant a la solution distribuée, elle représente une implémentation de la
précédente ou chaque capteur exécute un algorithme pour former des
clusters. Ils adoptent un algorithme déja proposé pour sa faible complexité.
Les auteurs considerent le scénario ou les capteurs qui forment la
couverture statique du réseau est homogene avec un déploiement aléatoire.
Cet article ne considere pas la connectiviteé.

Shen et al. [SCS06], ont proposé une solution générale centralisée
visant a assurer la k-couverture a base de grilles nommé la grille d’analyse
avec comme contrainte ['utilisation d’un nombre minimal de capteurs.
L’approche proposée consiste a diviser la zone d’intérét A en grilles de coté
[ de taille I*R. Les capteurs sont placés aux centres de ces dernieres. Une
grille est dit k-couverte si la distance entre son centre a n’importe quel
capteur est inférieure ou égale au rayon de celui-ci. Le taux de couverture
total est obtenu en sommant les taux de couvertures de chaque grille k-
couverte (k>=1). Afin d’éliminer les trous de couverture formés par le
déploiement aléatoire, un mécanisme de re-déploiement de capteurs est
proposé basé essentiellement sur la grille d’analyse afin d’obtenir un taux de

la k-couverture important dans certaines régions.

Le re-déploiement des capteurs passe par une phase de recherche
gloutonne des positions potentielles. Uniquement la position avec un

AA



nombre considérable de grilles voisines non couvertes est choisie parmi
celles qui sont présentes, dans un rayon r. Faisant ainsi, la position
s¢lectionnée contribuera a un taux de couverture considérable suite au re-
déploiement.

11 est observé que le taux de couverture globale augmente avec I'ajout
de nouveaux capteurs contrairement au autres taux de k-couverture (k<=3)
qui ne dépassent pas 40%. Pour k>=4, le taux de couverture semble atteindre
30% (voir plus) avec 'emploi de 40 capteurs.
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Figure I1.25 : Déploiement et redépoiment des capteurs

Wang et Medidi [WMO07] ont examiné le probleme de couverture avec
I'emploi de capteurs dont les rayons de captures sont variables sous la
contrainte d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil. Ils ont présenté
deux heuristiques distribuées pour 'optimisation des rayons de capture et
I'équilibrage d’énergie afin de contréler la topologie de facon dynamique.
Les heuristiques proposées tiennent compte de la construction de la
Triangulation de Delaunay en utilisant des informations du voisinage a un
saut.

La décision d’adapter les rayons de captures est prise localement par les
capteurs suivant leurs informations sur la topologie.

L’approche proposée est exécutée dans un scénario aléatoire ou le rapport
entre le rayon de communication par le rayon de capture est supposé
supérieur ou égal a 2.

Par ailleurs, il a été observé que le rayon de capture diminuait avec la
densité du réseau. Aussi I’énergie était réduite de 1/3.

Wang et al. [WMO08] ont observé qu’une maille formée par des carrés
ou par des triangles équilatéraux s’avérail utile pour une bonne couverture
avec un minimum de chevauchement et un équilibrage de la consommation
de I'énergie entre les capteurs. Or, la nature aléatoire du déploiement n’est
pas idéale pour avoir ce genre de topologie. Pour pallier ce probleme, ils ont
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introduit la construction de deux mailles ; statique et virtuelle. Ceci est
réalisé par un algorithme distribuée.
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a) Triangles équilatéraux a) Carrées
Figure I1.26 : Topologie statique d’une maille

Au départ, les auteurs considerent une maille statique qui est concue
a partir des triangles équilatéraux ou des carrés divisé par la suite en
hexagones, respectivement en carrés une fois que le déploiement ait été
achevé.

t Maille statique
i | Maille virtuelle
a) maille triangulaire équilatérale b) maille carrée

Figure 11.27 : Maille statique et virtuelle

Les capteurs sont regroupés dans des clusters. Suivant que la cellule

est de nature hexagone ou carrée, un capteur est sélectionné comme maitre
de ce cluster (cluster head) en fonction de son énergie et de son temps de
service.
Par la suite, une maille virtuelle auteur d’un capteur choisis aléatoirement
comme Initiateur est concue. La construction commence par la diffusion
d’une requéte depuis I'initiateur vers le maitre de chaque cluster voisin de
celui-ci. Une fois que la requéte est recue, pour chaque cellule statique le
maitre active le capteur le plus proche du centre d’une cellule virtuelle par
rapport a I'initiateur. Chaque capteur actif répete le méme processus pour
concevoir sa propre maille. Si un capteur proche du centre d’une cellule
virtuelle est déja actif alors le maitre du groupe ignore la requéte
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Afin d’équilibrer la consommation de I’énergie entre les capteurs, la
maille virtuelle est périodiquement reconstruite pour éviter d’utiliser le
méme ensemble de capteurs.

Un mécanisme de détection et de guérison des trous de couverture
provoqués par la construction de la maille virtuelle est employé comme
deuxieme phase afin d’améliorer la couverture.

Shen et al. [SCCO8], les auteurs ont proposés deux solutions qui
traitent deux sous problemes de la couverture ; le taux d’évaluation de la k-
couverture et le taux du déploiement de la k-couverture.

La premiere, une grille uniforme a été proposée dans le cas d’un
déploiement aléatoire. Pour le second, un algorithme incrémental a été
suggére.

Les auteurs ont envisagé d’améliorer l'approche [SCS06] afin
d’assurer une bonne couverture avec un minimum de capteurs. A cet effet,
ils ont introduit la grille pour un déploiement aléatoire.

Son principe est de diviser la grille en sous-grilles non uniformes si la
division apporte un bénéfice a la k-couverture. Ensuite, grace a quelques
informations concernant ces grilles (la grille est totalement ou partiellement
couverte) le taux de la k-couverture peut étre au mieux évalué. Il est difficile
d’évaluer le pourcentage de couverture dans le cas ou les grilles seraient
couvertes partiellement par au moins un capteur et totalement couvertes par
moins de k capteurs différents.

& £
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s t L)
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D Zero-Panially Covered

} D Non-Tero Patisdly Covered

Figure I1.28 : Exemples de grilles completement et partiellement couvertes

Pour pallier ce probleme, les auteurs divisent toujours ces grilles en
sous-grilles (non uniforme) tant qu’elles sont partiellement couvertes. La
division résulte des grilles incertaines et des grilles totalement couvertes
(figure 6). Ces dernieres sont ignorées.
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Figure 11.29: Exemples de grilles non uniformes

Le processus de division continue jusqu’a avoir des grilles de petites
tailles ou leurs évaluations sont approximatives ce qui induit des erreurs.
Une loi est utilisée pour une évaluation maximale de ces erreurs MME= ¥
|g|/|A] ot U est 'ensemble des grilles incertaines, g la taille de la grille
incertaine et A la taille de la zone d’intéreét.

L’évaluation de la k-couverture est donnée par la relation :

Taux k-couverture= Y o |g|/|A| Ou k est 'ensemble des grilles k-couverte
par au moins k capteurs différents. Il est possible d’améliorer I’évaluation de
la k-couverture de la zone d’intérét en ajoutant des capteurs additionnels.
L’idée principale de ce déploiement est d’augmenter le nombre de grilles
totalement couvertes. Cette solution est exécutée de maniere itérative 1.e
déterminer a chaque itération une position ou un déploiement sera effectué.
Cette derniere s’appelle best-fit (déployer k-m capteurs sur le best-fit et
répéter le processus jusqu’a ce que le taux de la k-couverture soit obtenu).

Wu et al. [WLCO7] ont proposés de résoudre le probleme de la
maximisation de la couverture en présence d’obstacles. L’algorithme
centralisé proposé utilise la Triangulation de Delaunay pour un déploiement
déterministe des capteurs. Ils supervisent la construction de la Triangulation
de Delaunay en faisant abstraction des obstacles grace aux points ajoutés
autour d’eux ainsi qu’aux alentours des frontieres de la zone a surveiller.

La propriété du centre du plus grand cercle vide de la Triangulation
de Delaunay est utilisée pour localiser les régions creuses de la zone de
détection et pour permettre I'ajout de nouveaux capteurs afin d’améliorer le
gain de couverture et par la méme éliminer les trous de couvertures.
L’algorithme DT-Score se déroule en deux phases.

La 1 phase :
Elle comprend deux étapes, I'initialisation et la génération de points de
contour.

Dans I'étape initialisation, un fichier de configuration est engendré. Il
contient une description du terrain, le nombre de capteurs ainsi que les
obstacles présents dans la zone a surveiller, ezc.
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La seconde étape fait 'objet de la génération de points de contours.
Au début, seulement des points sont placés autour des bordures de la zone a
surveiller. Ce placement obéit a un calcul d’écart  basé sur le rayon de
capture r,. ryest pris entre SRange et PRange, et 8 est égal a /2.

La distance entre deux points de contour adjacent est 2’%/5. Cette

quantité garantit que les frontieres soient completement couvertes avec un
minimum de capteurs. Les points qui ne sont pas avec les obstacles sont
représentés par une structure de données linéaire de type vecteur. D’aulres
points seront placés autour des obstacles. Pour chaque obstacle, un calcul
du degré d’'inclinaison de pente est effectué. Si le degré est inférieur a 1, les
points de contours sont placés sur axe des ordonnée depuis 'obstacle.
Pour une pente verticale, les points de contours sont placés suivant I'axe des
abscisses de 'obstacle.

La 26 phase :

Dans cette phase, les positions candidates au déploiement de
nouveaux capteurs sont évaluées. Elle se déroule en deux étapes.

Dans I'étape de génération des positions candidates, la Triangulation
de Delaunay est appliquée avec le reste des capteurs a déployer pour
améliorer la couverture. Les positions candidates sont générées en tenant
compte des positions des capteurs déja en places. L’approche utilisée se
base sur la construction incrémentale aléatoire de la Triangulation de
Delaunay. Grace a la propriété citée, il existe des cercles circonscrits des
triangles ne contenant pas de capteurs. Les centres de ses cercles sont les
positions candidates excepté les positions localisées autour des obstacles.

Dans la derniere étape, un mécanisme est appliqué pour permettre la
sélection des futurs capteurs a déployer. Au début, une grille carrée est
placée au centre des positions candidates. La longueur des bordures est
prise (SRange+PRange)*2. Ceci permettra de considérer tous les points se
trouvant aux alentours de la zone de surveillance. Le calcul du gain de
couverture esl estimé suivant le modele de couverture proposé en sommant
tous les taux de couvertures relatifs aux points de la grille. Chaque position
étant évaluée, la position avec 'évaluation la plus grande fera I'objet de
déploiement d’un capteur.

I1.2.1.1 Critiques et discussions
* L’approche de Shen et al. [SCS06]
Les auteurs considerent uniquement la couverture des centres des

carrés au lieu du carré en entier, ce qui provoque des erreurs lors des
calculs du taux de la k-couverture. Aussi, I'ajout de nouveaux capteurs influe
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sur le taux de la k-couverture, ceci peut étre expliqué par le fait que la
granularité de la grille a un impact direct sur le taux de la k-couverture.

L’approche de redéploiement de nouveaux capteurs nécessite la
connaissance au préalable des positions des capteurs, ce qui la rend
inappropriée pour un réseau a grande échelle.

e L’approche de Wang et Medidi [WMO07]

Contrairement a la triangulation standard, les auteurs construisent
une triangulation approchée basée sur des informations du voisinage a un
saut. Or, les informations sur la topologie peuvent perturber la construction
de la Triangulation de Delaunay. La nature du déploiement aléatoire et le
caractere variable des capteurs fail qu’avec la triangulation de Delaunay la
distance idéale entre deux capteurs adjacents peul ne pas exister.

L’inconvénient majeur aussi est la défaillance précoce des capteurs
qui meurent rapidement avec le temps a cause de la grandeur des rayons de
capture qui fait que des calculs sophistiqués sont nécessaires au lraitement
du signal et le filtrage provoquant une consommation excessive de I'énergie.
Ajouté a cela, le calcul et 'ajustement du rayon de capture seront perturbés
du moment qu’il se base uniquement sur les voisins a un saut.

Récemment, Vu et Li [VL0O9] ont apporté des améliorations a la
construction de la Triangulation de Delaunay qui permettent d’atteindre un
taux de couverture total (100%).

e L’approche de Wang et Medidi [WMOS]

Durant la construction de la maille virtuelle, le controle est effectué
au niveau des cellules statiques (a posteriori) i.e par les maitres des clusters
au lieu de D'initiateur. Lorsque ce dernier effectue une diffusion vers les
maitres des clusters, des messages sont envoyés inutilement. L’idéal est que
cette tache soit effectuée par 'initiateur (a priori).

I1.2.2 Couverture dynamique

La couverture dynamique est étroitement liée au caractere de
mobilité du réseau de capteurs déployé. Dans la littérature, plusieurs travaux
ont exploité la mobilité afin de maximiser la couverture ou d’améliorer les
performances du réseau.

Une étude faite par Du et Lin [DLO5], portant sur 'amélioration des
performances d’un réseau de capteurs sans fil a été effectuée par
déploiement de capteurs mobiles. Les auteurs supposent un réseau composé
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de N capteurs statiques et M capteurs mobiles fédérés par un capteur
particulier nommé “puit”.

Le principe est que Chaque capteur statique transmet un paquet contenant
ses coordonnées et celle d’un capteur mobile proche au capteur “puit” au
bout d’un temps 7" qui suit le déploiement aléatoire. Une fois ce délai
écoulé, le capteur puit se charge de construire la cartographie du réseau afin
de localiser les endroits non couverts. Ces derniers sont trouvés grace aux
positions des capteurs statiques préalablement recueillis.

Deux approchent exploitant le caractere de mobilité ont été avancées.
La premiere concerne le placement des capteurs mobiles, dans laquelle le
réseau est représenté sous forme d’une grille ou les cellules sont de taille
identique.
Une partie des capteurs mobiles A/ (<A<1) est uniquement utilisée pour
améliorer la couverture, les (1-AM) sont laissés pour soutenir le routage et la
connectivité du réseau.
Le capteur “puil” est responsable du controle de la couverture de fagon
périodique en communiquant aux capteurs mobiles les endroits non
couverts.

Figure 11.30 : Placement des capteurs mobiles

Dans la deuxieme approche, le capteur puit calcul les distances entre
chaque capteur statique et leur voisins dans le diagramme de Voronoti (les
voisins partageant la méme arréte). Les A capleurs seront amenés a couvrir
les endroits ou il y a une longue distance entre deux capteurs voisins ou une
petite distance entre un capteur et une aréte de Voronoi. Le processus se
répete jusqu’a ce que des AW capteurs soient placés.

Pour des considérations de connectivité et de routage, le rayon de
communication est supposé deux fois plus grand que le rayon de capture.



B Capteur statique

@ Capteur mobile

Figure I1.31 : Mouvements des capteurs mobiles.

Heo et Varshney [HV03] se sont intéressés au probleme du
déploiement de capteurs mobiles. Ils ont étudié I'auto déploiement des
capteurs mobiles sous la contrainte du temps et de I'énergie. Un algorithme
distribué DSSA  (Distributed Self Spreading Algorithm) a été proposé,
visant a améliorer la topologie pour une meilleure longévité du réseau en
faisant coopérer les capteurs mobiles entre eux.

Les auteurs se sont inspirés du concept des forces issues de la loi de
Colomb en physique ainsi que I'équilibre des molécules est employé pour
avoir une couverture maximale et former un réseau uniformément distribué.
Par analogie a la physique, les capteurs représentent les molécules. Chaque
capteur exerce une force sur les capteurs de son voisinage el inversement.

Le voisinage d’un capteur étant défini par les capteurs qui sont a la
portée de son rayon de communication, chaque capteur décide de sa
nouvelle position suivant sa position courante et les forces des capteurs qui
s’exercent sur lui. Des criteres d’arréts sont introduits pour stabiliser les
oscillations des capteurs.

Les figures suivantes montrent la configuration des capteurs mobiles
avant et apres I'exécution de I'algorithme.

‘ vv{_g\\‘\ . 12 Q0. 0% N\
O RN

: (=5 Y
R\ S !
\\ VN
SN Y o

P TaIR S ,u’
ARSI ’
vsir=s il

. ‘
V" \ ‘\\\

v,

¥

o)
K

N

[

nra e
Nl ¥
&

jn
85
.\\1.

} )
Sts

Y

/\

":"/Q'V‘v: s
AN NS
TR

Y,
;4

7Y
\ AR
\/
%
e
W'y
o

b

G
A ‘!'/4_)-":‘,'!

a) La topologie initiale b) La nouvelle topologie

Figure I1.32 : Configuration des capteurs mobiles
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Les auteurs Khelifa et al. [KHMDO09] ont traité le probleme de la
connectivité dans un réseaux de capteurs sans fil ou la mobilité est
considérée.

Ils ont proposé deux solutions traitant la surveillance et la maintenance de la
connectivité du réseau.

Le réseau étant modélisé par un graphe, le premier algorithme
proposé cherche les points d’articulation qui partitionnent le réseau. Apres
la détection des points d’articulation (PA), un deuxieme algorithme active un
capteur situé au voisinage de ceux-ci et s’il s’avere inexistant, il fait appel
aux capleurs situés a un saut de ce point d’articulation.

Le choix d’un capteur parmi ceux qui sont trouvés s'opere en
fonction de celui qui a le plus d’énergie. Ce dernier se déplacera pour étre
redondant de PA permettant ainsi d’augmenter la connectivité du réseau et
de tolérer les défaillances en cas d’occurrences d’événements (attaque,
épuisement d’énergie, elc.).

O

O

Sélectionner et déplacer le capteur ayant (O
plus d’énergie

Réveiller le capteur redondant --------- >

N . Point d’articulation

@ Capteur en mode actif

O Capteur redondant en mode passif

O

Figure I1.33 : Auto organisation autour d’un point d’articulation

I1.2.2.1 Critique et discussion
* L’approche de Du et Lin [DLO5]

Contrairement a la premiere approche, le temps de calculs est
fonction de la densité du réseau ce qui peut avoir un impact sur la prise de
décision du capteur puilt.

Le capteur puit est I'élément le plus vulnérable du réseau, il doit étre
sécurisé el mis a 'abri d’événements susceptibles d’altérer son
fonctionnement.

* L’approche de Heo et Varshney HV03]
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Les auteurs n’ont pas considéré la maintenance de la connectivité
durant le processus d’ajustement des positions. La densité est pratiquement
nulle au niveau des frontieres, ce qui rend cette approche vulnérable lors
d’opérations comme le routage des données collectées vers les stations de
bases.

* L’approche de Khelifa et al. [ KHMDO09Y]

La critique est que des points d’articulations peuvent ne pas avoir de
voisins a un saul et d’apres I'algorithme, aucune décision n’est prévu. Une
amélioration serait d’augmenter l'espace de recherche a deux sauts par
exemple et d’adapter la propriété du degré d’un nceud dans un graphe en la
translatant aux points d’articulations. Cette propriété permettrait d’agir par
priorité en déplacant des capteurs mobiles en cas de détection de plusieurs
points d’articulations sans voisins a un saut et dont le degré est important |

I1.3 Tableau de synthese des algorithmes de couvertures
Nous présentons dans ce tableau la classification des différentes
approches discutées. Les deux tableaux suivant sont inspirés des criteres de

comparaison des deux travaux effectués par Cardei et Wu [CWO5] et celui de
Zhou [ZZSH12|.
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Tableau 2 :

Tableau

comparalif des approches étudiées.

Criteéres Métrique de couverture
Stratégie de Rayon de Taux de la Nature de L
couverture capture Taux de K- I’Algorithme Caractéristiques
Approches Couverture couverture
DSSA . . o . . o Connaissance des
[HVO03] Dynamique Fixe 100% Non évoqué Distribué positions requises
- Utilisation d’un
Du et Lin . . o , , ., capteur puit
[DLOS] Dynamique Variable Plus de 97% Non évoqué Centralisé Connaissance des
positions requises
[KHMDO09] Dynamique Fixe Non évoqué 2-couverture Centralisé Coggalssance d ©s
positions requises
Wang et Statique Variable Plus de 95% Non évoqué Lo.cal.l s¢ ?t Coggalssance d ©s
medidi distribué positions requises
[WMO07]
1-couverture=
Grid Scan 15%
[SCS06] 2-couverture=
o .
. . Plus de 90% 25% _ Centralisé Coggalssance .des
Statique Fixe 3-couverture= positions requises
20%
4-couverture=
30%
VuetLi . . o ) X o Connaissance des
[VL09] Statique Variable 100% Non évoqué Distribué positions requises
Wau et autres . . o . X . Présence
[ WLCO7] Statique Fixe 100% Non évoqué Centralisé d’obstacles
Mesh-based . . o , i Distribué et Connaissance des
[WMO08] Statique Fixe 100% Non évoqué localisé positions requises
2-couverture
K coverage =70%
rate . . ) X 3-couverture . Positions des
[SCCO8] Statique Fixe Non évoqué ot 4- Centralisé capteurs non
couverture requises
<50%
[CWT04] Statique Fixe Non évoqué Non évoqué Dlstnbu.e ,et Positions de‘s
centralisé capteurs requises
Voronoi et
algorithme . . o . . . Connaissance des
. Statique Fixe 95,5% Non évoqué Centralisé . .
genetique positions requises
[RNRHI11]
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Critéres

Connectivité et relation

entre le rayon de Nature du Modéle de
y Objectifs déploiement détection
Approches couverture Rc avec le
pp rayon de surveillance Rs
Auto déploiement,
DSSA [HV03] Oui avec Re=2*Rs distribution Aléatoire Non évoqué
uniforme des
capteurs

Amélioration des

performances du Aléatoire et Implicitement
Du et Lin [DLO5] Oui avec Re=2*Rs réseau en termes de déterministe booléen
couverture et de
connectivité
Tolérance aux
. défaillances, Implicitement
[KHMDO09] Oui avec Rc.iz.*,RS surveillance et Aléatoire I;ooléen
2-connectivité -
maintenance de la
connectivité
Couverture,
. _ connectivité et Aléatoire Implicitement
Wang et Medidi [WMO07] Oui avee Re=2*Rs efficacité en booléen
énergie
Estimation du taux
de la k- couverture
. Non évoqué avec des rayons de Implicitement
Grid Scan [SCS06] capture arbitraires booléen
et minimisation du Aléatoire
nombre de capteurs
Couverture
Vu et Li [VL09] . . compléte et Non évoqué Implicitement
Non évoqué e X
équilibrage booléen
d’énergie
Wau et autres [WLCO07] . . Maximiser la Déterministe Probabiliste
Non évoqué
couverture
Couverture efficace
Mesh-based [WMO08] Oui avec Re=2*Rs en ér}f?rgie et Aléatoire Non évoqué
équilibrage
d’énergie
Evaluation du taux
de la couverture et
K coverage rate [SCCO8] Non évoqué déploiement d’un Aléatoire Implicitement
nombre minimal de booléen
capteurs
Ordonnancement Implicitement
[CWTO04] Non évoqué des capteurs et Aléatoire booléen
Couverture
Amélioration du
Voronoi et algorithme . . taux de couverture, Aléatoire et Implicitement
o r Non évoqué . , .. N
génétique [RNRH11] placement optimal | déterministe pour le booléen

des capteurs

redéploiement

Lors de la classification de ces approches discutées, nous avons remarqué
que certaines peuvent appartenir aux deux stratégie de couverture. A titre

d’exemple [RNRH11].




11.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de voir les différentes approches proposées
dans la littérature pour la résolution du probleme de couverture et de
connectivité. Dans ces derniers, la priorité est donnée a la couverture. Cet
état de I'art nous a permis de les comparer et de les critiquer. Bien que
plusieurs de ces approchent paraissent prometteuses, il existe toujours
certains défis qui persistent et nécessitent leur prise en considération par les
algorithmes et les méthodes qui doivent étre concues, notamment la
conneclivité, la consommation énergétiques, la tolérance aux défaillances, le
passage a I’échelle (scalability) ezc.

Dans le chapitre 3, nous allons présenter notre contribution qui

s’inspire du probleme de découpe en 2D qui se pose dans plusieurs secteurs
industriels.
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Chapitre

SPMC-WSN (A Surip Packing Method for Coverage in Wireless Sensor
Networks) : Une approche pour la couverture dans les réseaux de
capteurs sans fils.

II1.1 Introduction

I est primordial de maintenir la couverture avec un nombre réduit de
capteurs afin de réduire la consommation d’énergie du réseau de capteurs.
Par conséquent, la durée de vie du réseau sera allongée.

Dans le présent chapitre, nous présentons une solution pour le
probleme de couverture dans les réseaux de capteurs sans fils homogenes,
nommé SPMC-WSN (A Strip Packing Method for Coverage in Wireless
Sensor Networks). L’objectif était d’adapter un probleme issu de la
Recherche Opérationnelle : celui du probleme de la découpe en vue de
modéliser le probleme de couverture.

La premiere partie de ce chapitre sera consacrée a la description
détaillée de 'approche pour la couverture proposée. La seconde portera sur
le probleme des huit reines dont SPMC-WSN  s’inspire  pour
'ordonnancement.
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II1.2 Approche pour la couverture SPMC-WSN

SPMC-WSN (pour A Strip Packing Method for Coverage in Wireless
Sensor Networks) est une solution originale au probleme de couverture dans
les réseaux de capteurs sans fils.

Plus exactement SPMC-WSN, un algorithme centralisé qui a pour but de
préserver la couverture et minimiser le nombre de capteurs actifs.

L’algorithme SPMC-WSN proposé :

1) Modélise le probleme de couverture comme étant un probleme de
découpe dont le principal but est de placer un certain nombre d’objets
rectangulaires sur n’importe quelle bande de base (surface rectangulaire) en
minimisant la hauteur.

2) Requiert la connaissance des positons géographiques des capteurs sur la
surface rectangulaire (zone d’intérét).

3) S’inspire d’un probleme tres cité dans la littérature a savoir : le probleme
des huit reines.

4) Reprends le principe deux algorithmes : algorithme BL (Bottom Left) et
I’algorithme par couche afin de garantir une meilleure longévité du réseau
grace au regles d’optimisations appliqués a lalgorithme d’ordonnancement

de SPMC-WSN.
I1.2.1 Principe de SPMC-WSN

L’approche SPMC-WSN comporte deux phases principales : la phase
de placement des capteurs et la phase de désignation d’un sous-ensemble de
capteurs actifs qui va assurer la couverture complete de la zone d’intérét.

Nous commencons par modéliser le placement des capteurs grace au
probleme de découpe. L’objectif est de placer les capteurs conformément a
la méthode de placement issu de I'algorithme SHEF [MCEO3] que nous allons
détailler dans ce chapitre.

Une fois que tous les capteurs sont déployés sur la zone d’intérét,
nous procédons a la sélection d’un ensemble de capteurs actifs qui va
couvrir completement toute la zone d’intérét tandis que les autres capteurs

., o e e : ., . .
vont se mettre a I'état passif afin d’éviter le gaspillage d’énergie par soucis
d’étendre la durée de vie du réseau.

La désignation d'un tel ensemble se base essentiellement sur
quelques regles générales issues du probleme des huit reines.
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II1.2.2 hypotheses de travail

A présent nous énumérons, les différentes hypotheses sur lesquelles
repose notre travail. Elles concernent essentiellement le mode de
déploiement et le type du réseau considéré.

I11.2.2.1 Déploiement des capteurs

Dans le chapitre 1, différents modes de déploiement sont évoqués. Le
déploiement déterministe est souvent employé lorsque 'environnement est
connu, accessible et non sensible. Les capteurs peuvent alors étres déployés
en des endroits précis de la zone d’intérét.

Notre travail emploie le déploiement déterministe des capteurs. Les
capteurs sont statiques et ont des positions distinctes sur la zone d’intérét.

I11.2.2.2 Type du réseau

Les capteurs déployés sont homogenes dans la mesure ou ils ont des
rayons de surveillance et de communication identiques.

I11.3 Description de SPMC -WSN

Cette section est consacrée a la description détaillée de SPMC-WSN,
la relation entre le probleme de découpe guillotine en 2D avec le
déploiement déterministe des capteurs et les regles d’optimisations issues
du probleme des huit reines.

I11.3.1 Probleme de découpe

Les problemes de découpe (cutting) et d’emballement (packing) sont
souvent rencontrés dans le milieu industriel incluant différentes contraintes
et objectifs. Ce genre de probleme se pose principalement dans les secteurs
qui impliquent la découpe du papier, du verre, du textile, etc. ou un certain
nombre de pieces sont placées sur un container (souvent une surface ou une
bande de base).

Ce container possede une largeur fixe et une hauteur variable.
L’objectif, dans la mesure du possible, est de placer toutes les pieces dans le
container sans chevauchement, ceci en utilisant une hauteur minimale du
container,

Le contexte de la découpe impose dans certains cas que toutes les
pieces soient obtenues grace a une séquence de coupe guillotine. Cette
contrainte guillotine est imposée par les caractéristiques des machines
automatiques de découpe. De plus la rotation des pieces est interdite.

MCEO03].
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La découpe et 'emballement sont des problemes d’optimisations qui
concernent la recherche de bons arrangements des multiples pieces dans le
container en respectant cerlaines contraintes et objectifs. Ces problemes
font partie de la classe des problemes NP-Difficile pour lesquels il est
difficile de trouver une solution optimale.

I11.3.1.1 Formulation mathématique du probleme de découpe

Le probleme de découpe (strip packing problem) consiste a placer

I'ensemble Q composé de n objets (rectangles) sur une surface rectangulaire
de largeur fixe W sans que les objets se chevauchent, de telle sorte que la
hauteur I de la surface de découpe soit minimisée.
Chaque objet 7 a une dimension Hi et Wi, 1 =1,..., n. La position d’un objet
sur la surface rectangulaire est identifiée par ses coordonnées cartésiennes
de leurs coins inférieur gauche x; et y; . Ce modele de découpe en 2D peut
étre formulé par le programme linéaire suivant :

Min H
Sujet a:
x; + w;<= W, 1 dans Q
yi + hy <= H, 1 dans Q
X; Ty <oX0U X + Y <X
Ou V(1)) dans Q, i=
yi + hj<=y ouy, + h <=y

x; +y; >= 0,1 dans Q

* Relation entre le probleme de couverture et celui de la découpe

Le probleme de découpe consiste en :
- Un ensemble de pieces rectangulaires chacune définie par sa largeur
w; et sa hauteur h; .
- Une surface rectangulaire (une bande de base) de largeur W et de
hauteur H supposée infinie.

Par analogie aux réseaux de capteurs sans fil et en tenant compte des
hypotheses de travail, les capteurs sont placés au niveau des centres de
chaque objet rectangulaire, ainsi les objets représentent les capteurs et la
surface rectangulaire (bande de base) représente la zone d’intérét.

Le placement de ces pieces donne lieu, a la fin de la procédure, a une

surface de dimensions [NxM| grace a lheuristique SHF dont N et M
représentent respectivement le nombre d’objets en ligne et en colonne.
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Dans le contexte des réseaux de capteurs sans fil, la découpe est
virtuelle. C’est seulement le principe de la procédure de placement et les
contraintes salisfaites qui sont retenues et prises en considération.

Done, la résolution du probleme de découpe confere une solution au
2
probleme de couverture dans les réseaux de capteurs sans fils.

I11.3.2 Modélisation de la couverture par le probleme de la découpe

Dans I'approche SPMC-WSN;, la premiere étape consiste a ramener la
zone d’intérét dans une bande de base pouvant la contenir, puis procéder au
placement des capteurs selon I'heuristique SHF. La figure ci-dessous
illustre comment obtenir la bande de base a traiter [SS11].

YA

Ymax

O
a) Zone d’intérét de forme quelconque b) La zone d’intérét dans une bande de
base
(OaYmax)

fmaX ) e mimimmm -, .

i i

i i

i i

i i

i i

i i

i i

i i

O (0,0) (O’XmaX)

c¢) La bande de base a traiter

Figure II1.34 : Représentation de la zone d’intérét.

Notre approche pour la couverture dans les réseaux de capteurs sans
fil emploie 'heuristique SHF (Shelf Heuristic Filling). Nous allons dans ce
qui suit, présenter 'heuristique SHF [MCEO3].

L’objectif de T'heuristique SHE est de résoudre le probleme de

découpe en placant les pieces a chaque itération sur la bande de base tout
en respectant la contrainte guillotine. Cette heuristique combine deux
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algorithme tres cités dans la littérature : Bottom Left et algorithme par
couche.

I11.3.2.1 Présentation de I’heuristique SHF

Dans SPMC-WSN, le positionnement des objets au niveau de la
bande de base est régi par I'heuristique SHF. Cette heuristique consiste a
placer tous les objets sur la surface rectangulaire (bande de base) en tenant
compte de la contrainte guillotine qui permet de réduire considérablement
les chutes contrairement a 'algorithme BL et 'algorithme par couche.

- Algorithme Bottom Left (BL) :

L’algorithme de placement BL est une stratégie de placement tres cité
dans la littérature pour le placement des objets rectangulaires sur une bande
de base. Avant de placer les objets, I'algorithme BL. commence par ordonner
les objets selon une liste de priorité. L’algorithme BL place un objet sur un
endroit le plus bas et le plus a gauche possible dans la bande de base.
Aucun traitement n’est effectué avant le placement des objets, les objets
sont placés tel qu’ils sont sans aucun ordre. Néanmoins, celte stratégie ne
génere pas une configuration guillotine i.e le placement final des objets
rectangulaires ne respecte pas la contrainte guillotine et génere plus de
chutes lors du processus de découpe.

L’heuristique SHF reprend [lalgorithme BL et D'algorithme par
couche en générant moins de chutes et surtout exploite les espaces vides.

Etant donné un certain nombre de rectangles de dimensions (r;,); )
quelconques et une bande de base de dimension (/7,1/), il s’agit de placer les
rectangles dans la bande de base de facon a ce que les rectangles soient
placés le plus bas possible et le plus a gauche dont le coté de chaque objet
est adjacent avec 'un des objets déja en place.

La figure II1.35 montre le placement de 7 objets rectangulaires sur une

bande de base.

' 1 O |

Figure II1.35 : Principe de I'algorithme BL.
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Dans les secteurs industriels de découpe, 'outil de découpe doit aller
d’un bord a autre de la surface rectangulaire ou de la bande a découper. Ce
type de découpe est appelé découpe guillotine ou découpe de bout a bout.
Les algorithmes par couches permettent de résoudre ce genre de découpe.

as 1 a5
a4 as
as
a; a;
ag
)
(a) Contrainte guillotine respec- (b) Contrainte guillotine non
tée. respectée.

Figure II1.36 : Hlustration de la découpe guillotine

- Algorithme par couche

Etant donné un ensemble de pieces a placer, dans I'algorithme par
couche, on procede au placement des pieces de gauche a droite en formant
des couches.

La premiere piece placée initialise la premiere couche dont le bas de
celle-ci coincide avec le bas de la bande de base. Le dessus de la couche
suivante coincide avec la hauteur de la piece la plus haute se trouvant sur la
couche précédente. Le principe consiste a placer chaque piece en la
justifiant a gauche sur la premiere couche ou elle peut rentrer entierement
(BL est vérifiée). On répete ce processus jusqu’a ce que loules les pieces
soient placées.

L’algorithme par couche emploie plusieurs heuristiques cités dans la
littérature : NFDH, FFDIH, BFDIIL. Ces heuristiques forme une classe dans
laquelle des prétraitements sont effectués. Chaque heuristique range les
objets sur une liste selon I'ordre décroissant de la hauteur et seront une fois
la phase de placement, justifiés a gauche dans la bande de base.

1) Heuristique NFDH Next-Fit Decreasing Height: dans cette
heuristique, les objets sont placés en couche (niveau), et si un objet
ne peut étre pris par la couche courante une autre couche est
initialisée juste au dessus du dessus de l'objet de la couche
précédente. Cect implique que le premier objet placé dans une
couche détermine la hauteur de la couche suivante.
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2) Heuristique FFDH First-Fit Decreasing Height: dans cette
heuristique, les objets de hauteurs égales gardent leurs ordres
d’origine chacun sur la liste. Un rectangle est placé sur la couche la
plus basse dont l'espace qu’elle contient est suffisant pour le
contenir. Elle cherche a partir de la couche du bas vers la couche
supérieure I'espace suffisant pour contenir l'objet, et si les espaces
existants ne sont pas suffisants, une nouvelle couche est créée juste
en dessus de la couche la plus haute existante.

3) Heuristique BFDH Best-Fit Decreasing Height: cette heuristique
est semblable a la précédente sauf que dans celle-ci les rectangles
sont placés dans les couches ayant un espace horizontal résiduel

minimal.
5 6 ‘
3 4 3 5 3 4
1 1 1
2 2 2
4 I | —
6 5 6
NFDH FFDH BFDH

Figure I11.37 : Algorithmes par couche

- Remarque
St on observe bien la figure II1.37, on remarque que les couches de
niveau inférieures ne sont jamais revisitées i.e les espaces restants ne sont
jamais exploités, cette problématique est surpassée par SHEF.

111.3.2.2 Description de 'euristique SHF

L’heuristique SHE emploie la notion de point disponible tout au long
de Palgorithme qui correspond soit au coin inférieur droit soit au coin
supérieur gauche d’une piece déja en place. A chaque point disponible, elle
associe un rectangle disponible dont le coin inférieur gauche coincide avec
le point disponible et dont les dimensions sont a calculer a chaque itération
de lalgorithme. Les dimensions sont calculées par la procédure
calcul_dimensions ().

Un rectangle disponible R de coin inférieur gauche (x, y), de largeur
w et de hauteur h sera représenté par le quadruplet (x,y,w,h).
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L’heuristique commence par ordonner les pieces selon 'ordre non
croissant de la hauteur. Elle prend les pieces une par une et essaye de placer
chacune d’elle dans la couche courante. Si elle rentre, elle passe a la piece
suivante, sinon avant d’initialiser une nouvelle couche, elle essaie de la
placer dans le premier rectangle disponible qui peut la contenir.

L’algorithme fonctionne comme suit [MCEO3]:

- Fuiat initial : un seul rectangle disponible R=(0,0 W,H) qui correspond
a la surface rectangulaire (zone d’'intérét) de largeur W et de hauteur
H supposée infinie (non infinie dans notre contexte).

- Fiat général : on dispose d'une liste que l'on appelle liste des
rectangles disponibles notés R, R, ... ordonnée selon
Trie_rectangles() et 'on cherche a placer une nouvelle piece (cellule)
dans I'un des rectangles disponibles. A chaque fois qu'on décide de
placer dans un rectangle disponible R;., on supprime ce dernier et
I'on génere deux rectangles dont on déterminera les dimensions avec
la procédure calcul_dimension (). Ensuite, on met a jour la liste des
rectangles disponibles (regle inclusion).

Et pour les autres rectangles R;, i#] on effectuera le traitement
sutvant :
- S’il existe un chevauchement entre le rectangle R; et la surface
occupée par la nouvelle piece, alors on réduit les dimensions
de ce rectangle, formellement Ri= R; — R; [] R-.
- Sinon, Ri reste inchangeé.
- S’il n’y a pas de chevauchement entre la surface occupée par la
piece et tous les rectangles disponibles alors, on réduit les
dimensions de R;..

- Regle d’inclusion [MCEO3]: Si un rectangle récemment généré est
entierement contenu dans un rectangle déja existant, alors on ne mémorise

pas ce rectangle ni le point disponible associé.

L’'intérét de cette regle est d’éviter qu'un point disponible existant déja
puisse étre associé a au nouveau rectangle généré i.e éviter les doublons.
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Algorithme SHF
Début
1. List_Rect_Disp={(0,0, W, H)}
2. Ordonner list_pieéces selon la procédure Trie_pieces ()
3. Répéter
3.1 Placer la premiere piece dans le premier rectangle disponible qui
peut la contenir
3.2 Mettre a jour la list_piéces (supprimer la piece récemment
placée).
3.3 Mettre a  jour la List_Rect_Disp avec la procédure
calcul_dimension () et la régle inclusion.
3.4 Insérer les  deux rectangles récemment générés dans
List_Rect_Disp (déja triée selon la procédure
Trie_Rectangle ()).

3.5 Passer a la piece suivante.

Jusqu’a list_piéces= vide
Fin

A présent, nous allons détailler les procédures utilisées dans SHE :

Procédure Calcul_dimension ():

Soit R« = (X, V= Wi, hix) le premier rectangle qui peut contenir la nouvelle
piece p de largeur w et de hauteur h. Nous allons nous intéresser au
traitement de rectangle Ri. el aux modifications apportées apres le
placement de la piece p, et plus particulierement au calcul des dimensions
des deux rectangles généres.

On suppose que la piece p est placée dans le rectangle R, et par conséquent
deux nouveaux rectangles, que nous notons Ry, et Ry;sont générés.

La piece est située de telle facon que le coin bas gauche de la piece coincide
avec le coin bas gauche de R;..

Ry, sera le rectangle disponible défini par le coin inférieur gauche (r +w, y;)
et par sa largeur w.-w et sa hauteur h;., soit Ry = (2 +w, ys, w0, hy).
Ry sera le rectangle disponible défini par le coin inférieur gauche (r., y+h)
et par sa largeur w. et sa hauteur h;. -h, soit Ry, = (xp, = +h, ws hi-h).

Et pour mettre a jour la liste des rectangles disponibles, nous devons par la
suite supprimer R;. de la liste des rectangles disponibles List_Rect_Disp et
insérer les deux nouveau rectangles R, et Ry et appliquer la regle
inclusion. Puis réordonner selon la procédure Trie_Rectnagles ().
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Procédure Trie_pieces ():

Dans cette procédure, nous nous intéressons au tri des pieces. Chaque piece
I est notée par le couple (w,, A;) qui définit respectivement la largeur et la
hauteur de la piece. La procédure Trie_pieces c¢’est d’abord trier les pieces
selon 'ordre non croissant de la hauteur, et en cas d’égalité sur la hauteur,
trier selon 'ordre non croissant.

Procédure Trie_Rectangles ():

Dans cette procédure, nous nous intéressons au tri des rectangles
disponibles. Chaque rectangle disponible 7 est représenté par le quadruplet
(1, yis Wi, Ay). La procédure Trie_Rectangle commence par trier les
rectangles disponibles suivant 'ordre croissant des ordonnées et en cas
d’égalité des ordonnées, trier selon 'ordre croissant des abscisses.

Messaoud et al. [MCEO3], ont prouvé grace a deux lemmes et un
théoreme que la solution obtenue grace a SHF, au probleme de découpe en
2D, respecte la contrainte guillotine.

- Exemple d’application

Soit une bande de base vide et 3 rectangles a placer en respectant
I’algorithme BL et I'algorithme par couches, citées précédemment.

1 (wy, hy)

2 (WZ: h2)
3 (w3, h3)

Figure II1.38 : Liste de rectangles a placer

Figure 111.39 : Bande de base vide

La figure I11.40 montre le placement de 2 rectangles sur la bande de base
par application de 'algorithme SHF selon le principe du point disponible.
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Nous avons deux rectangles disponibles associés aux points disponibles
P1= (w+w,,0) et P2=(w,h,) sont Ri=(wi+waz, 0, W-(wi+ws),H), R2=(wy, h;,W-
WI,H' h]).

hy

w1 wit wa \"

Figure II1.40 : Avant le placement du rectangle 3

Figure IIL.41 : Apres le placement du rectangle 3

I11.3.3 Phase de placement dans SPMC-WSN

Supposant que nous avons déja ramené une zone d’'intérét dans une
bande de base de dimensions (W x ) vide telle que H représente la hauteur
et W représente la largeur. Nous allons illustrer le placement de 20 capteurs
selon I'heuristique précédente en tenant compte de hypothese concernant
le type du réseau.

Au départ nous disposons uniquement d’un seul rectangle disponible
(état initial de 'heuristique) qui est la bande de base (zone d’intéreét) (figure
[11.42).
Nous plagons le premier capteur dans la bande de base vide sur le premier
rectangle disponible (figure I11.43) suivant le principe de I'algorithme BL.
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(0,0 M
Figure 111.42 : Bande de base vide.

N

Point disponible

0,076 > M
Figure 111.43 : Placement du premier capteur

Comme la montre la figure I11.43 le capteur est placé au niveau du rectangle
disponible (0,0, N, M).

Nous procédons a la mise a jour de la liste des capteurs et la liste des
rectangles disponibles.

On remarque apres placement du premier capteur et d’apres la liste des
rectangles disponibles que le nouveau point disponible a comme
coordonnées (w,, 0) a partir du centre (0,0).

Nous passons au placement du second capteur au niveau du point
disponible ayant les coordonnées (w,, 0).

N

Ligne horizontale

/

Point disponible 4 | _

'\ o

W, ¥,

Figure 111.44 : Placement du second capteur

Nous répétons le processus de placement jusqu’a ce que le bas de la
premiere couche soit occupé par les capteurs. Puis, nous procédons de la
méme maniere au niveau de la couche supérieure formée par la ligne
horizontale qui coincide avec la piece la plus haute de la couche précédente
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jusqu’a ce que toute la bande de base soit occupée par les capteurs i.e
couverte.

A la fin du placement de tous les capteurs, nous obtenons la bande de
base suivante de dimensions [N x M| ou chaque capteur est situé au centre
d’un rectangle. La superficie du rectangle est calculée suivant la formule
présentée dans la section suivante.

Figure I11.45 : Bande de base apres placement des capteurs

II1.4 Probleme des huit reines

Le probleme des huit reines consiste a placer 8 reines sur un
échiquier de telle fagcon qu’il y ait une seule reine par colonne, par ligne et
par diagonale [web2], afin qu’aucune d’elle ne puisse menacer une autre

SS11].
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Figure II1.46 : Placement de huit reines sur un échiquier

71



* Relation entre le probleme des reines et celui de couverture

Intuitivement et par analogie au probleme de couverture, on
représente la bande de base contenant la zone d’intérét obtenue
précédemment par I’échiquier et les capteurs actifs par les reines.

_ - -
-

o‘&é{o‘ _________ = @5

a b ¢ d e £ g h

Figure I11.47 : Relation entre le probleme des huit reines et SPMC-WSN

Nous sommes basés sur le méme principe pour optimiser le nombre
de capteurs actifs. En effet, sur un rectangle container de base, un seul
capteur se charge de couvrir toute la surface occupée par les capteurs
voisins a un saut ; par ligne, par colonne et par diagonale avec un rayon de
capture permettant de les dominer. Ainsi nous pouvons assurer la
couverture des huit rectangles (capteurs) par une seule reine (capteur actif).

¢  Définitions de base

Nous énumérons ci-dessous quelques définitions différentes de
[SS11] qui seront exploitées dans la désignation d’un sous-ensemble de
capteurs actifs dans SPMC-WSN.

1) Rectangle container : est un rectangle pouvant contenir un certain
nombre de rectangles.

2) Rectangle container de base : est un rectangle contenant 3 x 3
rectangles.

3) Rectangles containers dépendants : deux rectangles containers de
base sont dits dépendants s’ils ont en commun un ou plusieurs rectangles.

4) Rectangles containers indépendants : deux rectangles containers
de base sont dits indépendants s’ils n’ont aucun rectangle en commun.
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* Dimensions du rectangle container dans SPMC-WSN

1) La dimension d’un rectangle x de la bande de base dépend du rayon
de capture.

2) Chaque rectangle (capteur) ne peut couvrir que neuf rectangles
(capteurs) 1.e rectangle container de base de dimensions [3 x 3], et ne
peut communiquer qu’avec ces huit voisins directs a un sault.

* Relation entre le rayon de capture et le rectangle [SS11]

Dans la modélisation par la découpe que nous avons adopté, le
rectangle 1.e le capteur est en relation directe avec le rayon de capture et par
conséquent le rectangle container de base du fait que chaque capteur couvre
neuf capteurs.

Nous employons le théoreme de Pythagore pour établir la formule
liant les dimensions de la cellule de base et le rayon de capture.

/

Rayon de capture Re

Rectangle g
s Rectangle
P < :
PRl container de base

Figure 111.48 : La relation entre le rayon de capture et la dimension du
rectangle.

En appliquant le théoreme de Pythagore sur le triangle formé par les

dimensions du rectangle container de base et le rayon de capture, on
obuent :

2*Re

29Ref = (X (N
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4*Re? = 2¥X2
X= Re* 2

Comme nous travaillons avec un rectangle container de dimensions [3
x 3], la dimension du rectangle est r=(Rc* \/2)/3.

* Regles de base pour 'ordonnancement dans SPMC-WSN

Nous allons maintenant présenter quelques regles d’optimisation
pour la couverture dans notre approche SPMC-WSN. Ces regles vont nous
permettre d’optimiser la consommation de I'énergie afin de maximiser la
durée de vie du réseau. Ca consiste a ordonner 'activation des capteurs, en
désignant un sous-ensemble de capteurs actifs couvrant toute la bande de
base. Précisément, ces regles s’inspirent du probleme des huit reines et
celles qui sont présentées dans [SS11].

Le probleme des huit reines possede 92 solutions dont 12 sont
uniques. Nous sommes basées uniquement sur les solutions uniques. Les
autres solutions peuvent étres obtenus par permutations.

Nous allons extraire a partir des différentes solutions uniques, dont nous
allons présenter, les regles relatives a la désignation d’un sous-ensemble de
capteurs actifs.

Regle de base 1:

Dans cette regle, nous supposons qu’apres placement, la bande de
base se compose uniquement de deux rectangles (deux capteurs) i.e une
bande de base de dimensions [2x1| ou [I1x2]. Dans ce cas, un seul capteur
doit étre actif et autre passif. Dans la figure ci-dessous la reine représente
le capteur actif et le point en rouge en bas représente le capteur passif.

@
W s 3 D
IE
= N W = 3y ]

a b c d e £ g h

a) 1" cas d’une bande de base de dimension [2 x 1]
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a b c d e £ g h

b) 2° cas d’une bande de base de dimension [2 x 1]

Figure 111.49 : Couverture d’une bande de base de dimension [2x1].

Nous allons procéder de la méme facon pour déterminer le capteur actif
dans le cas d’une bande de base de dimension [1 x 2].

a) 1" cas d’une bande de base de dimension [1 x 2]
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H N W s O

a b c d e £ g h

b) 2° cas d'une bande de base de dimension [1 x 2|

Figure 111.50 : couverture d’une bande de base de dimension [1x2]

Afin d’éviter lequel des cas a choisir, dans notre algorithme SPMC-WSN

nous procédons au choix aléatoire.
Regle de base 2 :

Dans cette regle, nous supposons qu'apres placement, la bande de
base se compose uniquement de quatre rectangles (4 capteurs) i.e une bande
de base de dimensions [2x2]. Dans ce cas, un seul capteur doit étre actif et
les autres passifs. Dans la figure ci-dessous la reine représente le capteur
actif et les trois points en rouge représentent les capteurs passifs.

[ B |

H N W s O

a) 1" cas d’une bande de base de dimension [2x2]
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b) 2° cas d’une bande de base de dimension [2x2]
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¢) 3° cas d'une bande de base de dimension [2x2]
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d) 4° cas d’'une bande de base de dimension [2x2]

Figure 11151 : Couverture d’une bande de base de dimension [2x2]
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Identiquement a la regle 1, nous procédons de facon aléatoire au
choix du capteur qui va étre actif, le reste des capteurs se met a I’état passif.

Regle de base 3 :

Cette regle illustre le principe de base de SPMC-WSN. En effet, dans
le cas d’une bande de base composée de neuf rectangles i.e une bande de
base de dimension [3x3], seul le capteur qui se trouve au centre va étre mis a
I’état actif, les autres capteurs seront couverts par celui du centre. De ce fait,
les autres capteurs garderont le plus longtemps possibles leurs batteries.

_ - -
-

Figure II1.52 : Principe de 'approche SPMC-WSN
I11.4.1 Principe d’optimisation dans SPMC-WSN

Nous allons illustrer le principe d’optimisation de notre algorithme
SPMC-WSN par 'exemple d’une bande de base de dimension 4x4 :

- On commence d’abord par chercher un rectangle container de
base en respectant le principe de lalgorithme BL (Bottom
Left). En désigne le premier capteur (3, b) comme étant actif.

- On localise apres un autre rectangle container de base
indépendant du premier en respectant la contrainte guillotine.
En I'absence de celui-ci, on cherche un rectangle container de
base dépendant d’un rectangle container indépendant ne
contenant pas les rectangle restants en respectant le principe
de l'algorithme BL. On désigne (3, ¢) comme deuxieme capteur
actif.

- Nous répétons les deux précédentes étapes jusqu’a ce que nous
désignions tous les capteurs actifs couvrant tous les rectangles
de la bande de base.
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1 [ ] [ ] [ ] [ ] 1 [ ] [ ] [ ] [ ]
2 ° ° ° ° 2 ° ° ° °
5 [ ] [ ] [ ] [ ] 3 (] [ ] (] [ ]
4 4
Configuration initiale 1% rectangle container indépendant
a b c d a b c d
1 [ ] [ ] [ ] [ ] 1 (] [ ] [ ] [ ]
2 ° ° ° ° 2 ° ° ° °
5 [ ] [} [ ] 3 (] [ ] [ ] [ ]
4 4
1% rectangle container dépendant 2° rectangle container dépendant
a b c d a b c d
1 [ ] [ ] [ ] (] 1 [ ] [ ] [ ] [ ]
2 o ° ° 2 ° ° °
5 [ (] (] (] 5 L] [ ] [ ]
4 4
3“ rectangle container dépendant Configuration finale

Figure II1.53 : Couverture d’une bande de base [4x4] par 4 capteurs
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Supposant maintenant que nous avons une bande de base de
dimensions [6x6]. Nous allons voir que 4 capteurs suffisent pour la couvrir
sur un effectif de 36 capteurs. Nous allons suivre le principe d’optimisation
élaboré en haut.

Dans ce cas, il s’agit de localiser les rectangles containers
indépendants , on remarque que la bande de base de dimension [6x6] est
multiple de la dimension [3x3], donc nous aurons 4 rectangles containers
indépendants (colorés en bleu).

a b c d e f

{ . . . . . .
2 . . . . . .
3 . . . . . .
4 . . . . . .
5 . . . . . .
6 ° ° ° ° [ [

Figure II1.54 : Couverture d’une bande de base de dimension [6x6]
par 4 capteurs

Remarques

- On peul tres bien penser a utiliser les rectangles containers dont les
dimensions sont inférieures a [3x3] pour pouvoir d’une part garantir la
couverture et d’autre part, la connectivité entre les capteurs actifs.
Néanmoins, dans ce cas, on aura a générer plusieurs capteurs actifs !

(est pour cette raison que nous allons employer uniquement et seulement
le rectangle container de base lors des regles d’optimisations.

- Un cas particulier est celui d’une bande de base de dimension [2x3]
ou [3x2]. Ces deux bandes de bases peuvent étre vues comme étant des
bandes de bases diminuées de 3 rectangles de maniere horizontale ou
verticale.
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Figure II1.56 : Bande de base [3x2] diminuée de 3 rectangles

Suite aux exemples pratiques présentés, nous pouvons énoncer les regles
ples pratiq I ) p g
d’optimisations générales suivantes :

Regle d’optimisation 1

Dans le cas d'une bande de base de dimension [NxM] tel que N et M sont
multiples de 3 alors localiser les rectangles containers indépendants selon le
principe de l'algorithme BL et I'algorithme par couche en respectant la
contrainte guillotine puis mettre les capteurs se trouvant aux centres de ces
derniers a I’état actif.

Regle d’optimisation 2

Dans le cas d'une bande de base de dimension [NxM] tel que N>3 et M>3, ou
N et M sont quelconques alors localiser les rectangles containers dépendants
des rectangles containers indépendants ne contenant pas les rectangles
restants grace au principe de 'algorithme BL et ’algorithme par couche. A
la fin, mettre les capteurs se trouvant au centre de ces derniers a I’état actif.
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I11.4.2 Algorithme d’optimisation

L’algorithme d’optimisation suivant  emploie les  regles
d’optimisations générales présentées dans la section précédente et traite
tous les cas que nous avons présentés. Nous avons repris celui de [SS11]
pour loptimiser grace a 'algorithme BL et par couches.

Algorithme SPMC-WSN

Entrée : Soit G = [NxM] la bande de base précédemment obtenue dans la premiere phase

avec la méthode découpe SHEF.

Début

1) Cas particuliers

I.1)lerCasou G=[axb
1)y = random (1,2) //

2) Si (a=1) alors

Mettre a I’état actif le capteur G [a, y].

//a, b €{1,2} tel que a =b
générer un nombre aléatoire entier soit 1 ou 2.

Sinon
Mettre a I’état actif le capteur G

v, b].
Finsi

1.2) 2e Cas ou G = [2x 2|
1) x=random(1,2)
2) y=random(1,2)
3) Mettre a I’état actif le capteur G [x,y].

1.3)3e Casou G = [ 3x 3]
1) Mettre a I'état actif le capteur G

2,2

1.4) 4e Casou G = [ax b | // a,bE2.3} tel que a =b
1) x=random (1,2)

2) Mettre a I’état actif le capteur G [x,2

1.5)5¢ Casou G =[axb

// a,bE{2,3} tel que a =b.
1) x=random (1,2)
2) Si (a=2) alors
Mettre a I’état actif le capteur G |x, a
Sinon
Mettre a I’état actif le capteur G [a, x|
Finsi

2) Cas généraux
2.1)lerCasou G =[axb] //ab&23k} a=b, k>2

1) Localiser les rectangles containers dépendants RD [a x b| des rectangles containers

indépendants ne contenant pas les rectangles restants grace au principe de Palgorithme BL
et 'algorithme par couche.

2) Mettre a I’état actif les capteurs aux centres des rectangles containers obtenues
précédemment.

2.2) 2e cas ou
SiG=[axb]/abg3k k=>1.
1) Localiser les rectangles containers indépendants Rl selon le principe de I'algorithme BL
et 'algorithme par couche.
2) Mettre a Iétat actif les capteurs aux centres des rectangles containers obtenues
précédemment.
Sinon
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3) Localiser les rectangles containers dépendants RD des rectangles indépendants ne
contenant pas les rectangles restants grace au principe de I'algorithme BL et I’algorithme
par couche.
4) Mettre a I’état actif les capteurs aux centres des rectangles containers obtenues
précédemment.

Fin

Sortie : Bande de base G ayant le minimum de capteurs qui la couvre totalement.

111.4.3 Exemples d’applications

Nous allons présenter quelques exemples d’applications de notre
algorithme d’optimisation.

Soit une bande de base de dimension [9x9]. D apres le principe de
SPMC-WSN, il y a 9 rectangles containers indépendants, done 9 capteurs
actifs sur un total de 81 [SS11].

BN
:%é:%:
:%/():%:

Figure 111.57 : Bande de base de dimension [9x9].

Sur une bande de base de dimensions [4xY], nous avons 6 capteurs actifs sur
un total de 36 capteurs [SS11].
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Rectangle container
dépendant

Rectangle container
indépendant

] I —

Figure 111.58 : Bande de base de dimension [4x9].

II1.4.4 Généralisation de SPMC-WSN

Dans le milieu industriel des technologies des capteurs sans fil, les
capteurs possedent chacun une portée de surveillance différente. Par
rapport au principe de base de SPMC-WSN;, si un capteur possede un rayon
de surveillance qui dépasse le rectangle container de base alors ce capteur
peut avoir plus de voisins, autrement dit il couvre plus de capteurs.
L utilisation des capteurs dont le rayon de capture est grand aura un impact
significatif sur la réduction du nombre de capteurs actifs de la zone
d’intéret. Ce principe est la clé de la généralisation de SPMC-WSN a des
rectangles containers de bases dont leurs dimensions sont supérieures a

Le fait de considérer uniquement un rectangle container de base,
nous empéche de placer un nombre quelconque de rectangle sur la bande
de base puisque le rectangle container est en étroite relation avec le rayon
de capture i.e les rectangles de la bande de base diminuent avec
I’augmentation du rayon de capture et vice-versa. La généralisation nous
permel de surpasser cette contrainte. C’est de cela que découle cet intérét
pour la généralisation.

Dans [SS11], il s’agit de trouver la grille de base non pas suivant la
valeur exacte du rayon de capture mais de facon approchée, en prenant la
valeur du rayon de capture comme étant une puissance de 3. Or, faisant
ainsi la grille de base résultante est incorrecte et par conséquent le nombre
de capteurs dominés n’est pas exact aussi.

Dans notre algorithme généralisé, nous prenons la valeur exacte du
rayon de capture pour le calcul de la dimension du rectangle container i.e le

nombre de rectangles qu’il contient. La formule que nous utilisons est
semblable a celle de [SS11].
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I11.4.4.1 Principe de généralisation de SPMC-WSN

Nous allons dans cette section voir comment généraliser SPMC-WSN.
Par souci de simplification nous allons prendre la dimension d’un rectangle
égale a (1x1) m*. Bien évidemment, on peut penser a prendre une dimension
(dxd) m”.

La premiere phase de l'algorithme généralisé, consiste dans un
premier temps a chercher le rectangle container de base a partir du rayon de
surveillance des capteurs.
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Figure II1.59 : Relation généralisée entre le rayon de capture et le
rectangle container de base.

A partir de cette figure et par application de la formule de Pythagore,
on obtient W= R, x V2. Clest a partir de cette relation que nous allons
chercher la dimension du rectangle container de base. Par la suite, nous
allons calculer le nombre de rectangles se trouvant dans un rectangle

container de base comme suit :

1) On calcule W= R, x V2.
2) On affecte la valeur entiere de "W a “k” et 'on pose Q=k. k étant le
nombre de rectangle dans RCB.

3) Le rectangle container de base sera égale a RCB = [QxQ].
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Pour toute bande de base [NxM]| contenant une zone d’intérét, elle est
composée de A rectangles containers de dimensions [QxQ|. dépendants et
indépendants.

I11.4.4.2 Algorithme de généralisation de SPMC-WSN

Entrée : Soit G = [NxM] la bande de base précédemment obtenue dans la
premiere phase avec la méthode découpe SHF.

Début

1) Algorithme SHF. // Phase de placement des capteurs
2) // Calcul des dimensions du rectangle container de base

W= R, x V2.
k= [W].// partie entiere de W
RCB= [QxQ.

3) //Regles d’optimisations.
Pour G=[NxM] faire
St ( (N,M) € {kxk’}) alors // k™ entier positif multiple de k

1) Localiser les rectangles containers de bases [QxQ]
indépendants selon le principe de 'algorithme BL et
I’algorithme par couches.

2) Meltre a I’état actif les capteurs se trouvant aux centres des
rectangles containers [QxQ].

Sinon

1) Localiser les rectangles containers de bases indépendants

QxQ| grace au principe de I'algorithme BL et 'algorithme par

couches.

2)  Localiser les rectangles containers de bases dépendants
[QxQ| des rectangles containers indépendants ne contenant pas
les rectangles restants grace au principe de algorithme BL et
I’algorithme par couches.

3) Mettre a I’état actif les capteurs se trouvant aux centres des
rectangles containers [QxQ| obtenus dans 1) et 2).

Finsi

Fin pour

Fin

Sortie : Bande de base G ayant le minimum de capteurs qui la couvre.
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IIL.5 Comparaison entre QGMC [SS11] et SPMC-WSN

Nous avons repris le travail de [SS11], que nous avons amélioré grace
a approche SHF. Ci-dessous un tableau comparatif de notre approche

SPMC-WSN et 'approche QGMC [SS11].

Tableau 3 : Comparaison entre QGMC et SPMC-WSN

Criteres

QGMC [SS11]

SPMC-WSN

Modélisation du probleme
de couverture

Absente

Modélisation par le
probleme de découpe

Recherche des capteurs
actifs

Non optimisée et non
exhaustive.

Optimisée grace au principe
de I'algorithme BL et par
couche.

Choix des capteurs actifs
selon la zone d’intérét

Solutions alternatives et non
exhaustives

Solution unique

Algorithme de base et
généralisé sont corrects !?

Non, ne traitent pas certains
cas particuliers

Oul

Ordonnancement

Génération d’un seul sous
ensemble de capteurs actifs

Génération d’un seul sous
ensemble de capteurs actifs

Couverture

Garantie

Garantie

Concepts introduits

Grille de base, grille de base
dépendante et indépendante

Rectangle container,
rectangle container
dépendant et indépendant

Valeur du rayon de capture
dans I’algorithme généralisé

Approchée

Exacte
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I11.6 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre SPMC-WSN, une approche pour la
couverture dans les réseaux de capteurs sans fils homogenes. La solution
proposée se base sur la combinaison de deux problemes issus de la
recherche opérationnelle : le probleme de découpe en 2D appelé aussi strip
packing et le probleme des huit reines.

La validation par simulation de notre approche SPMC-WSN fera
I'objet du chapitre suivant a travers des scénarios de simulations.
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Chapitre

Simulation et évaluation des performances de [Papproche
SPMC-WSN (Strip Packing Method for Coverage in Wireless
Sensor Networks)

IV.1 Introduction

Comme on a vu dans le troisieme chapitre 3, SPMC-WSN est une
approche modélisant le probleme de couverture dans les réseaux de
capteurs sans fil par celui de la découpe. Elle fournit un placement
déterministe des capteurs. De plus, SPMC-WSN exploite la technique
d’ordonnancement d’activité qui vise a prolonger la durée de vie du réseau.

Ce chapitre est composé de deux sections. Dans la premiere section,
nous présentons les parametres de simulations et parametres de
performances retenus lors de I'évaluation des performances de SPMC-WSN
el qui est souvent le cas dans les solutions proposées.

Dans la deuxieme section, nous présentons les résultats de

simulations par rapport a certaines approches que nous avons pu obtenir
jusqu’a ce jour.
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IV.2 Environnement et parametres de simulation
IV.2.1 Environnement de simulation

Suite a l'étude que nous avons effectué concernant un certain
nombre de simulateurs existant (Ns-2, J-Sim, ete.) dédié a la simulation dans
le domaine des réseaux de capteurs sans fil, nous avons constaté que des
modifications auraient été nécessaires afin de les adapter a notre approche
SPMC-WSN. Ajouté a cela, le temps requis pour la prise en main des
simulateurs dépasse largement celui requis pour le développement d’un
outil de simulation dédié. Pour ces raisons, nous avons choisi de réaliser
notre propre oulil de simulation dédié a SPMC-WSN.

Cet outil a été développé avec le langage Java sous 'environnement
Eclipse Indigo version 3.7.2 . Toutes les simulations sont effectuées sous un
ordinateur de type Apple (MacBook) ayant 2 Go de RAM équipé d'un
processeur Intel Core 2 Duo cadencé a 2 GHz.

1V.2.2 Parametres de simulation

Afin  d’expérimenter notre approche, nous avons utilisé les
parametres suivants : le réseau est composé de 100 nceuds capteurs, allant
de 10 a 100 déployés de facon déterministe sur une zone de dimensions (50
X 50) m*. Nous avons fait varier le rayon de capture de 10 m a 30 par pas de
9 m.

L’évaluation de la couverture est effectuée grace a la méthode
découpe dont SPMC-WSN reprend I'algorithme.

La bande de base est dite couverte si et seulement tous les rectangles
qui la composent sont couverts. Le pourcentage du taux de couverture est le
rapport entre le nombre de rectangles couverts sur le nombre total de
rectangles de la zone de couverture.

IV.3 Les parametres de performances

Dans la littérature, on retrouve plusieurs parametres de simulations
comme le taux de couverture et le pourcentage de capteurs actifs [CWO05,
AGO7]. Ces parametres sont souvent employés pour I'évaluation des

solutions proposées pour le probleme de couverture de zone.

Notre évaluation des performances de SPMC-WSN s’est effectuée
uniquement par la considération des parametres suivants :

* Le taux de couverture: est le pourcentage moyen des rectangles
couverts par l'ensemble des capteurs actifs dans la zone de
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couverture.

* Le pourcentage des capteurs actifs : est le rapport entre le nombre de

capteurs actifs et le nombre des capteurs déployés dans la zone de

couverture. Nous Supposons qllvlll’l capteur

seulement si son centre est couvert.

IV.3 Evaluation de SPMC-WSN par rapport a [CWTO04]

Dans cette section, nous évaluons notre approche SPMC-WSN a
travers une simulation de 100 capteurs déployés sur une zone d’intérét de

est couvert si

el

dimension 50m x 50m avec un rayon de capture de 10m. Les autres criteres

de performances comme le taux de couverture n’ont pas été évalués dans

(CWT0A4].

* Nombre de capteurs actifs

Nous évaluons 'impact du facteur de densité des capteurs sur le nombre de

capteurs actifs avec des capteurs variant de 10 a 200 par pas de 20.

25

Nombre de capteurs actifs sous
différentes densités

20

15

Nombre de capteurs actifs

SPMC-WSN
—=— [CWT04]

o O O O O o
— N ¥ U 0 O N ¥ VU 0 O
— — —

Nombre de capteurs

Figure IV.60 : Nombre de capteurs actifs sous différentes densités.

La figure IV.60 montre que notre approche rivalise parfaitement avec
Iapproche de Chen et al. [CWTO04] en termes de capteurs actifs.
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IV.4 Conclusion

Nous avons présenté SPMC-WSN, une approche modélisant le
probleme de couverture dans les réseaux de capteurs sans fils par celui de la
découpe, un probleme tres cité dans la littérature.

Ftant donné le type de ce réseau, nous avons pu démontrer a travers
les résultats de simulations obtenus a ce jour, que notre approche est
prometteuse comme en témoigne celle que nous avons présentée en terme
de capteurs actifs par rapport a [CWTO04].

Enfin, grace aux concepts définis et regles d’ordonnancement

proposées, SPMC-WSN réduit considérablement le nombre de capteurs
actifs sans influencer sur le taux de couverture.
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Conclusion Générale

Nous avons proposé une approche nommé SPMC-WSN pour la
résolution du probleme de couverture. L’approche SPMC-WSN modélise le
probleme de couverture comme étant un probleme de découpe issu de la
recherche opérationnelle. SPMC-WSN vise a assurer un pourcentage de
couverture maximal, garantir le moins de chevauchements entre les
capteurs, minimiser le nombre de capteurs afin de garantir une meilleure
longévité du réseau.

Nous avons testé el validé notre approche grace a un outil de
simulation développé en langage Java. A travers les simulations, nous avons
montré qu’elle rivalise parfaitement avec des solutions existantes en termes
de pourcentage de capteurs actifs.

Comme perspectives de recherches, nous envisagerons de revoir les
hypotheses de travail notamment le type du réseaux considérés sous la
contrainte de I'énergie. En effet, il s’agira de réévaluer la couverture dans un
réseau de capteurs hétérogenes.

A long terme, il est pertinent de reprendre le travail de [WMOS8| en
tenant compte de la mobilité des capteurs pour la construction des mailles
et cela avec la contrainte que les capteurs ne disposent pas de dispositifs de
localisation (GPS) qui induit un colt supplémentaire. Ajouté a cela, le
recours aux méthodes d’optimisations comme celle d’essaim de particules
permeltra sans doute d’améliorer le processus de guérison des trous de
couvertures.
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Résumé

Ces dernieres années, les réseaux de capleurs sans fil ont pris un essor considérable
grace aux progres récents dans le domaine de la microélectronique. Toutefois, I'un des
problemes majeurs ayant attiré Pattention des chercheurs est sans doute celui de la
couverture dont I'objectif est de surveiller de fagon continue une zone d’intérét. Plusieurs
approches ont été proposées dans la littérature. Ces approches, le plus souvent font appel
aux méthodes géométriques et celles a base de grilles.

Dans ce travail, nous proposons une approche pour la couverture dans les réseaux
de capteurs sans fil, nommée SPMC-WSN (Strip Packing Method for Coverage in Wireless
Sensor networks). La motivation principale était de modéliser le probleme de couverture
par celui de la découpe, un probleme issu de la recherche opérationnelle. De plus, SPMC-
WSN exploite la technique d’ordonnancement d’activité a travers quelques regles issues du
probleme des huit reines, pour garantir une meilleure longévité du réseau et réduire la
consommalion énergétique.

Les résultats expérimentaux montrent que notre approche SPMC-WSN rivalise
parfaitement avec certaines approches de la littérature. Ajouté a cela, le nombre de capteurs
actifs diminue de facon considérable suivant les caractéristiques des capleurs en termes de
rayon de couverture.

Mots elés: Réseaux de capteurs sans fil, Couverture, Ordonnancement d’activité, méthode
de découpe.

Abstract

In recent years, sensor networks Wireless has grown considerably thanks to recent
advances in the field of microelectronics. However, one of the major problems that have
attracted the attention of researchers is undoubtedly that of the coverage problem where
the objective is to continuously monitor an area of interest. Several approaches have been
proposed in the literature. These approaches, often make use of geometric methods and
those based on grids.

In this work, we propose an approach for coverage in wireless sensor networks
called SPMC-WSN (Strip Packing Method for Coverage in Wireless Sensor Networks). The
main motivation was the modeling of the coverage problem as a stip packing problem; a
well known problem in Operational Resarch cited in litterature. Moreover, SPMC-WSN
exploits the technique of scheduling activity through the eight queen’s problem to ensure
greater longevity of the network and reduce energy consumption.

Experimental results show that SPMC-WSNC outperforms some approahces of the
litterature. Added to this, the number of active sensors decreases significantly following
sensor characteristics in terms of coverage radius.

Key words : Wireless Sensor Networks, Coverage, Scheduling activity, Strip Packing
Method.
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