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Résumé : Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont un domaine de
recherche en évolution continue avec une multitude de contextes
d’application. Le déploiement des nceuds capteurs est une phase décisive
qui influe considérablement sur le fonctionnement et la performance du
réseau. Dans ce papier, nous nous intéressons a étudier le positionnement et
le placement des nceuds capteurs dans un RCSF. Nous présentons tout
d’abord la problématique de déploiement et nous détaillons ensuite les
travaux de recherche les plus récents qui concernent les méthodologies de
résolution de cette problématique.

Mots clefs : RCSF, optimisation, déploiement, positionnement, couverture,
énergie, connectivite.

1. INTRODUCTION A LA PROBLEMATIQUE DE DEPLOIEMENT DES N@EUDS
DANS UN RCSF

La performance d'un réseau de capteur sans fil est considérablement
influencée par le processus de déploiement des nceuds capteurs. La
problématique de déploiementou de positionnement des noceuds
capteurs dans un RCSF est une stratégie qui sert a définir la topologie
du réseau, donc le nombre et la position des nceuds capteurs. La
qualité de la surveillance, la connectivité, et la consommation d'énergie
sont aussi directement affectées par la topologie de réseau. D’autre
part, le probleme de placement optimal des nceuds est un probleme qui
a été prouvé NP-difficile pour la plupart des formulations de
déploiement des nceuds [1].

Les différentes taches au niveau du déploiement peuvent étre
rassemblées sous trois phases principales. Une phase de pré-
déploiement et de déploiement concerne le placement manuel des
nceuds par un humain ou un robot, ou le lancement des nceuds a partir
d’'un hélicoptere par exemple. Une phase de post-déploiement est
nécessaire si la topologie du réseau a évoluée, suite par exemple a un



déplacement de nceuds, ou un changement des conditions de
propagation radio. La troisieme phase considere le redéploiement qui
consiste a ajouter de nouveaux nceuds au réseau pour remplacer
certains nceuds défectueux ou en panne. Le systeme peut itérer sur les
phases 2 et 3.

Différentes problématiques sont ¢tudi€es au niveau du déploiement des
nceuds capteurs dans un RCSF. Ces ¢études concernent principalement les
cas stationnaires et mobiles, les cas mono et multi objectifs, les aspects
déterministes et stochastiques, et enfin les cas statiques et dynamiques.

Les auteurs dans [2] proposent une étude détaillée du déploiement dans
le cas statique. Ils distinguent deux méthodologies de déploiement selon la
distribution des noeuds (soit aléatoire, soit contrdlé). Les objectifs primaires
traités sont différents :

- la couverture : qui est parmi les problémes les plus prépondérants pour
garantir la qualité¢ de service dans un réseau sans fil. Plusieurs types de
couverture sont présentés : la couverture par point, la couverture de régions,
la couverture de barriére ou celle d’une cible en mouvement,

- I'optimisation de la consommation de 1’énergie par les nceuds et
I’assurance d’une efficacité énergétique,

- la connectivité du réseau,

- la durée de vie du réseau,

- le trafic du réseau,

- la fiabilité des données,

- le cout de déploiement (fonction du nombre de nceuds déployés),
- la tolérance aux pannes et 1’équilibrage de charge entre les nceuds.

Dans le contexte de déploiement dynamique, les auteurs dans [2]
présentent les travaux proposant des schémas de repositionnement des
nceuds capteurs et les problématiques en relation.

Dans ce qui suit, nous visons a présenter les approches centralisées,
décentralisées et hybrides utilisées pour résoudre la problématique de
déploiement. Nous présentons ensuite quelques problématiques analogues
et quelques applications du déploiement.



2. TRAVAUX RECENTS ET METHODOLOGIES DE RESOLUTION
2.1. APPROCHES CENTRALISEES

Différentes approches centralisées sont développées et testées pour
résoudre la problématique de déploiement des nceuds dans un RCSF. Entre
autres, nous pouvons citer les suivantes : les algorithmes de Bernoulli
(BDA), les approches basées sur la partition de Voronoi (VPA), les
approches basées sur les forces virtuelles (VFA), les algorithmes de champ
potentiel (PFDA), les algorithmes différentiés de déploiement (DDA), les
approches d’optimisation évolutionnaires et d’intelligence collectives.
Nous présentons dans ce qui suit les différents travaux récents dans ce
contexte.

Les algorithmes de force virtuels (VFA) sont des approches populaires
pour le probléme de couverture et de déploiement des nceuds. En effet, les
nceuds sont considérés comme des points soumis a une force de répulsion
et d'attraction exercée entre eux et qui peuvent se déplacer en fonction de la
force calculée. Dans les travaux de [3], un algorithme de déploiement pour
les réseaux de capteurs mobiles qui est basé sur la force de van der Waals
est proposé. En effet, une force de frottement est introduite dans 1'équation
de la force, la relation de contigiiit¢ des nceuds est définie par la
triangulation de Delaunay, la force calculée produit une accélération pour
les nceuds pour se déplacer. Une métrique d'évaluation appelée fonction de
corr¢lation par paire est introduite pour évaluer l'uniformit¢ de la
distribution des nceuds.

Dans [4] les auteurs se sont intéressés aux réseaux auto-organisés avec
intelligence collective en essaim (swarm intelligence). Ils présentent les
différents aspects des mécanismes bio-inspirés et examinent les différents
algorithmes qui ont été appliqué a des systemes de réseaux auto-organisés.
Ils s'intéressent a 1’algorithme bio-inspirés existant tels que l'algorithme de
colonies de fourmis, l'algorithme d'abeilles ou l'algorithme d'optimisation
par essaims particulaires. De plus, ils présentent et discutent les différentes
problématiques des réseaux auto-organisés du point de vue de la couche
physique, la couche MAC et la couche réseau.

Les travaux de [5] proposent une méthodologie multi-objectif pour
résoudre le probléme de déploiement et d'affectation de 1’énergie
(Deployment and Power Assignment Problem). Cet algorithme
évolutionnaire multi-objectif est basé¢ sur la décomposition (MOEA/D :
Multi Objectif Evolutionary Algorithm/Decomposition). Ce probléme est
décomposeé en un ensemble de sous-problemes scalaires qui sont classifi€s
selon leurs préférences en objectifs et qui sont traitées en parallele en
utilisant les informations de voisin et les opérateurs évolutionnaires



spécifiques. A chaque itération de I'algorithme évolutionnaire proposé, les
opérateurs proposes adaptent et fixent dynamiquement les exigences et les
préférences en objectifs pour chaque sous-probléme. Selon leurs résultats
numériques, l'algorithme MOEA/D est meilleur que le NSGAII pour
différentes instances.

Dans leurs travaux, les auteurs de [6] modifient 1'équation de 1'abeille
observatrice et de 1’abeille exploratrice de l'algorithme de colonie d'abeilles
(ABC). En effet, certains nouveaux parametres sont introduits tels que
I'oubli et le facteur voisin pour accélérer la vitesse de convergence et la
probabilité de mutation pour maximiser le taux de couverture. Selon eux,
en le comparant par rapport au déploiement basé sur l'algorithme ABC
(Artificial Bee Colony) original et ou celui d'optimisation par essaims
particulaires, L'approche proposée peut atteindre une meilleure
performance en couverture et en vitesse de convergence avec moins de
distance de déplacement des capteurs.

Les auteurs dans [7] présentent un algorithme génétique qui recherche
une solution au probléme des trous de couverture dans le réseau.
L'algorithme proposé détermine le nombre minimum et les meilleurs
emplacements des noeuds mobiles qui doivent étre ajoutés apres le
déploiement initial des nceuds fixes. La performance de l'algorithme
génetique propos¢ a €té évaluée a l'aide de plusieurs indicateurs, et les
résultats de simulation montrent que cet algorithme permet d'optimiser la
couverture du réseau en termes de ratio de couverture global et de nombre
de nceuds mobiles supplémentaires.

Les travaux de [8] étudient les différentes approches multi-objectif pour
la résolution de la problématique de déploiement des capteurs suivant
différentes parametres (couverture, scalabilité, connectivité, cotit, durée de
vie, latence). Les auteurs présentent dans cette étude, les travaux basés sur
les algorithmes génétiques et ceux basés sur les essaims particulaires. Ils
présentent ¢galement les différents environnements de simulation dans le
cas multi-objectif. Cette simulation est décomposée en deux phases. La
premiere consiste a simuler le comportement des nceuds et les résultats sont
optimisés jusqu'a atteindre la convergence. La deuxiéme phase consiste a
alimenter un réseau de simulation par les résultats obtenus pour vérifier la
solution trouvée.

Les travaux de [9] étudient le probléme de déploiement des RCSF en
termes de couverture et consommation d'énergie des nceuds mobiles. Cing
algorithmes de déploiement sont développés pour maximiser la portée de
détection et minimiser la consommation d'énergie pour maximiser la durée
de wvie. Ces algorithmes fournissent ¢également la possibilit¢ de
redéploiement lorsqu’un certain nombre de nceuds est inopérant. Deux



algorithmes centralisés d'optimisation sont développés, un est bas¢ sur
I'optimisation par essaims particulaires (OEP) et un autre basé sur les
algorithmes génétiques (AG). Ce dernier algorithme est employé pour
déterminer le compromis optimal entre le rapport de couverture du réseau
et la distance globale parcourue par les nceuds mobiles ayant un rayon de
détection fixe. L'algorithme d’optimisation par OEP est employé pour
assurer la couverture du réseau et réduire au minimum ['énergie
consommeée par les nceuds mobiles ayant des portées de détection
ajustables. Selon leurs résultats, en optimisant 1’énergie, cet algorithme
permet d’étendre la durée de vie du capteur entre 1.4 et 10 fois.

Dans leurs travaux de recherche, les auteurs de [10] s’adressent au
probléme de déploiement statique des réseaux de capteurs sans fil. Leurs
travaux de recherches visent la satisfaction et 1’optimisation des objectifs
suivants : le colt de déploiement (le nombre de nceuds), la qualité¢ de
surveillance, la connectivité du réseau, et la durée de vie de ce dernier. Les
auteurs proposent plusieurs stratégies de déploiement heuristiques et
abordent le probléme en trois étapes. Dans la premicre étape, ils
considerent le colit de déploiement et la qualité de surveillance uniquement.
Ils proposent une nouvelle stratégie de déploiement appelée algorithme de
déploiement différenci¢ (Differentiated Deployment Algorithm), basée sur
le traitement d'image et la modélisation 3D. Dans la deuxiéme étape, ils
¢tendent les travaux de la premiere €tape en ajoutant comme objectif la
connectivit¢ du réseau. En effet, ils proposent deux stratégies de
déploiement basées sur la méta-heuristique de recherche Tabou. La
premiere stratégie est I’algorithme de déploiement de Bernoulli (Bernoulli
Deployment Algorithm), qui est une stratégie probabiliste dans laquelle la
décision pour déployer ou enlever un nceud suit une distribution de
Bernoulli. La deuxiéme stratégie est 1’algorithme potentiel de déploiement
(Potential Field Deployment Algorithm) qui est une méthode déterministe
se basant sur un des principes de la robotique: les forces virtuelles (Virtual
Forces).

2.2 APPROCHES DISTRIBUEES

En plus des approches centralisées, on trouve les approches distribuées
qui exploitent les avantages de la distribution pour mieux résoudre la
problématique de déploiement. Dans ce contexte, les travaux de [9]
¢tudient également le probleme de déploiement des RCSF dans le cas
distribu¢. Trois algorithmes d'optimisation distribués sont ¢galement
développés, sans I'utilisation d’un nceud central, pour replacer les nceuds et
optimiser la couverture réseau. Chaque algorithme est coopérativement
exécuté par tous les nceuds qui utilisent et communiquent entre eux des



informations limitées pour se relocaliser et réaliser une meilleure
couverture. Deux de ces algorithmes utilisent les positions relatives entre
les noeuds pour optimiser la couverture et la consommation d'énergie. Ils
permettent une baisse de consommation d’énergie entre 20% et 25%. Le
troisieme algorithme est, selon les auteurs, le premier algorithme développé
pour les réseaux dépourvus de la possibilité d'auto-localisation. Il soutient
le déploiement optimal de tels réseaux sans exiger l'utilisation d’un
matériel de géolocalisation ou I’optimisation de la consommation d'énergie
pour les algorithmes de localisation. Selon eux, ceci est important pour les
applications de surveillance a l'intérieur parce que les algorithmes de
localisation actuels ne peuvent pas facilement fournir une bonne exactitude
pour le redéploiement des capteurs dans des environnements intérieurs.

2.3 APPROCHES HYBRIDES

Les approches hybrides consiste a utiliser deux techniques ou plus pour
résoudre la problématique voulue. Il reste a trouver le bon schéma
d’hybridation et savoir combiner ces méthodes pour en tirer des avantages.
Dans ce contexte, différentes hybridations sont proposées. Entre autres, on
cite les suivantes :

Les auteurs de [10] ont ainsi résolu la problématique de déploiement en
considérant simultanément tous les objectifs indiqués précédemment. La
stratégie proposée est appelée algorithme de déploiement multi-objectif
(Multi-Objective Deployment Algorithm). Elle est basée sur un algorithme
de forces virtuelles et de recherche tabou multi-objectif.

Parmi les métaheuristiques les plus récentes, on cite celle qui est basée
sur la théorie de la biogéographie insulaire (BBO : Biogeography based
optimization). Dans [11], les auteurs proposent de nouvelles versions BBO
hybrides pour résoudre les problémes d’optimisation globale avec des
variables continues avec et sans contraintes. Ces nouvelles versions BBO
hybrides ont comme objectif 'empéchement de la lente convergence et le
manque de diversit¢ de I'algorithme BBO. La premicre hybridation
proposée est coupler le BBO avec l'algorithme d'évolution différentielle
(DE : Differential Evolution) pour la résolution des probléemes
d'optimisation sans contrainte, en particulier pour les problemes multi-
modaux. La seconde hybridation proposée consiste a utiliser trois nouvelles
variantes de BBO pour résoudre les problemes d’optimisation sous
contraintes. Pour tester les méthodes proposées, les auteurs proposent la
résolution du probléme d’allocation de la puissance pour détecter le signal
déterministe dans un RCSF d'une maniere décentralisée. Leur objectif
global était la minimisation de 1’énergie allouée aux nceuds capteurs, en
garantissant une faible probabilité d’erreur de détection. Avec ce méme



objectif, une deuxieme application est proposée. Elle consiste a segmenter
les images en niveaux de gris avec un seuillage multi-niveaux en
appliquant une variante floue de 1'algorithme BBO (DBBO-Fuzzy).

Les travaux de [12] s'intéressent a 1'¢tude de la couverture dans les
réseaux de capteurs qui est l'un des parametres de qualité de service. En
effet, la couverture doit étre assurée de facon a ce que I'énergie
consommeée des capteurs soit la plus limitée pour augmenter la durée de vie
du réseau. Les auteurs proposent un algorithme d'optimisation par essaims
particulaires hybridé avec un algorithme d'évolution différentielle. Un
algorithme d'optimisation par essaims particulaires OEP est mis en ceuvre
pour comparer l'efficacité du modéele hybride dans la méme situation. Les
résultats de leurs expériences montrent que 1'algorithme hybride permet une
durée de vie du réseau plus longue et une utilisation plus optimisée de
I'énergie des capteurs. Les auteurs de [13] proposent un algorithme basé sur
'optimisation par essaims particulaires (OEP) et sur le diagramme de
Voronoi. L'OEP est utilisé pour déterminer le schéma de déploiement des
capteurs assurant la couverture optimale alors que le diagramme de
Voronoi est utilisé pour évaluer la fonction objective de la solution.

On trouve aussi les travaux de [14] qui visent la maximisation de la zone
de couverture dans un RCSF en se servant d'un modele probabiliste. Un
algorithme nommé CSAPO (Clonal Selection Artificial Physics
Optimisation Algorithm) est proposé€. Cet algorithme est la combinaison de
deux algorithmes : l'algorithme d'optimisation physique artificielle (APO :
Artificial Physics Optimisation Algorithm) et 1'algorithme de sélection par
clonage (CSA : Clonal Selection Algorithm). L'APO est utilisé pour mettre
a jour l'objectif global alors que la CSA est utilis€ pour permettre a
l'algorithme précédent de s'échapper des optimaux locaux.

Le tableau 1 résume les travaux mentionnés et leurs spécificités.

3. PROBLEMATIQUES ANALOGUES ET APPLICATIONS

Plusieurs problématiques analogues sont envisagées et différentes
applications ont ét¢ déployées en utilisant les approches mentionnées.
Dans ce contexte, les auteurs de [15] étudient la problématique
d'optimisation d'énergie pour le probléme de couverture dans les réseaux de
capteurs. Ils détaillent les facteurs de conception des RCSF et présentent
les problématiques de couverture analogues a celles de couverture dans les
RCSF. IlIs s'intéressent en particulier aux problémes de galerie d'art (Art
Gallery Problem), de couverture dans les océans (Ocean Coverage) et aux
systetmes de couverture robotiques (Robotic Systems Coverage). Les
problématiques d'optimisation d'énergie traitées sont soit fonction des



zones de couverture (energy efficient area coverage), soit selon des points
de couverture (energy efficient point coverage).

Une autre problématique, en relation avec le déploiement, est celle
des trous de couverture dans le champ de détection. En effet, ces trous
sont généralement provoqués par des défaillances des nceuds capteurs
et des environnements hostiles (régions de batailles ou régions
volcaniques) ou bien par le déploiement aléatoire des nceuds
stationnaires dans les réseaux de capteurs hybrides composés de
nceuds statiques et mobiles. Pour cela, les nceuds capteurs mobiles
sont souvent ajoutés apres le déploiement initial pour surmonter le
probleme des trous de couverture. Cependant, en raison de la faible
puissance des nceuds mobiles, la gestion efficace de leurs mouvements
pour maintenir la couverture et la connectivité du réseau avec
minimisation de la consommation d'énergie devient un défi. Parmi les
travaux s’intéressant a satisfaire la problématique de la couverture,
ceux proposés dans [16] s'intéressent a la résolution du probleme de
couverture dans les réseaux de capteurs directionnels (Directional
Networks Sensors). En effet, les noeuds directionnels sont souvent
équipés par de capteurs ultrason, de capteurs vidéo ou de capteurs
infrarouge. Ils different des nceuds traditionnels omnidirectionnels
pour différents parametres tel que l'angle de vue, la direction de
fonctionnement et le champ de vision. IIs classifient les algorithmes et
les approches existantes résolvant la problématique de couverture
réseau et déterminent leurs complexités, spécificités et performances.
En effet, ils classifient les méthodes d'optimisation de la couverture en
quatre classes principales : I'optimisation de la couverture basée sur
les cibles, l'optimisation de la couverture basée sur les zones de
couvertures, l'optimisation de la couverture avec garantie de la
connectivité, et la prolongation de la durée de vie du réseau. Ils
définissent les modeles de détection, les défis envisagées pour les
réseaux de capteurs directionnels (DNS) et leurs (dis)similarités par
rapport aux RCSF. Les auteurs de [16] spécifient les avantages et les
inconvénients de la mobilité et la motilité des DNS en termes de
couverture et durée de vie du réseau.

Dans le méme contexte, les auteurs de [17] développent un algorithme
adaptatif nommé AHCH (Adaptive Hole Connected Healing), pour
résoudre les problémes des trous avec la garantie de connectivité réseau et
sans avoir besoin de trouver un nouveau schéma de déploiement a partir de
zéro. En effet, cet algorithme adapte le schéma de déploiement existant
pour éviter les trous de couverture. Pour prouver l'efficacité de cet
algorithme, les auteurs comparent, pour différents intervalles de temps, la



solution optimale avec l'estimation du rapport d'approximation adaptative
de cet algorithme, avec une complexité en O(log|M|), M étant le nombre de
capteurs mobiles utilisé pour des cas spécifiques. Ils étendent ensuite cet
algorithme dans le cas général en ¢€tablissant deux autres versions pour
résoudre les mémes problématiques avec la preuve de leurs ratios
d'approximation adaptatives théoriques correspondants. La premicre
version est INAHCH (Insufficient AHCH) qui est utilisé¢ pour résoudre la
problématique des trous dans le cas ou le nombre de capteurs mobiles est
insuffisant pour garantir la k-couverture pour tous les trous. La deuxiéme
version est GenAHCH (General AHCH) qui est une généralisation des cas
spécifiques traités par 1’algorithme AHCH.

Pour les applications militaires, le déploiement sous-marin est une des
applications les plus intéressantes. A cause de la complexité de
l'environnement de déploiement dans les espaces en trois dimensions (3D)
et aux caractéristiques spécifiques du canal acoustique sous-marin, de
nombreux facteurs doivent étre pris en considération. Ainsi, les problémes
de déploiement dans les milieux sous-marin sont assez différents de ceux
des RCSF. A ce propos, les travaux de [18] présentent un apercu des plus
récents progres au niveau des algorithmes de déploiement dans les milieux
sous-marin. Les auteurs classifient les algorithmes de déploiement en trois
catégories, en fonction de la mobilité des nceuds de capteurs, a savoir : le
déploiement statique, le déploiement avec auto-ajustement, et le
déploiement avec mouvements assistes.

4. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté le probléme de déploiement des
nceuds capteurs dans un réseau de capteurs sans fil. Nous avons également
présenté les travaux de recherche les plus récents et les différentes
stratégies et approches utilisées par la communauté scientifique, pour
résoudre cette problématique. Finalement nous avons présenté différents
problématiques analogues et différentes applications du déploiement.
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