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Introduction générale 
 

Cette thèse aborde le problème de la dissémination des informations liées au produit tout au 

long de son cycle de vie, par l’exploitation du concept de matière communicante. Ce concept 

de matière communicante représente une évolution récente du produit intelligent et est une 

instanciation originale de l’usage de l’Internet des Objets. 

Depuis la fin du 20ème siècle, les recherches consistant à rendre intelligents des produits 

manufacturiers ou de consommation passent par la mise en place d’un système électronique 

sur le produit lui-même pour lui assurer des fonctions de mémorisation, de communication et 

de traitements (pour les systèmes les plus évolués). Les technologies utilisées peuvent être 

simplement des puces RFID qui le plus souvent ne permettent que d’associer un pointeur pour 

accéder à des informations déportées dans des serveurs mais encore peuvent être des nœuds 

de capteurs avec des communications sans fil. Ces capteurs permettent alors d’ajouter une 

fonction supplémentaire de contrôle de l’environnement du produit ou du produit lui-même 

(McFarlane et al., 2012). Ce type de produit a cependant des limites (Kubler, 2012) : i) le flux 

d’informations relatif au produit est rompu si la puce RFID ou le nœud de capteurs est 

endommagé, ii) la transformation du produit peut générer des trous dans le système 

d’information (par exemple lorsque le produit est transformé/découpé, certaines pièces 

résultantes seront vierges d’informations), iii) les technologies RFID et nœuds de capteurs 

actuels ont des limitations (capacité mémoire, débit, énergie, etc.).  

Pour résoudre ces limites, le concept de matière communicante a été proposé par (Thomas, 

2009) au Centre de Recherche en Automatique de Nancy. C’est un nouveau paradigme qui 

change radicalement la manière de voir le produit et la matière. Ce concept consiste à donner 

la faculté au produit d’être intrinsèquement et intégralement communicant. Intrinsèquement 

signifie que le flux matière et le flux informationnel sont complètement interdépendants et 

fusionnés au sein d’une même entité. De façon idéale, on pourrait étendre ce concept au 

niveau moléculaire, même si une telle approche est encore loin d’être réaliste au regard des 

limitations technologiques actuelles. Certaines recherches semblent néanmoins prometteuses, 

comme les travaux de (Peña et al., 2011), (Kubler, 2012), (Krommenacker et al., 2013), 

(Jover, 2013) et (Tran-Dang et al., 2014). Ces derniers travaux ont été proposés 

principalement pour des applications d’auto-mesure et de traçabilité du textile et bois tout au 

long de leur cycle de vie. Les travaux de cette thèse ont quant à eux comme contexte 

l’application du concept de la matière communicante dans l’industrie du béton et la 

construction des préfabriqués en particulier.  

Dans la littérature, l’application du concept de produits intelligents pour les bâtiments, 

nommé par les termes Smart Home (Harper, 2003) ou Smart Building (Morvaj et al., 2011), 
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met en œuvre une multitude de capteurs, contrôleurs et actionneurs destinés à améliorer le 

confort des usagers (luminosité, chauffage, climatisation, humidité, etc.) ou encore à assurer 

leur sécurité. Les travaux de cette thèse visent à réutiliser ces capteurs sans fil, enfouis dans 

l’infrastructure et les murs du bâtiment, pour mieux contrôler le cycle de vie des éléments 

composant l’habitation (les préfabriqués). La figure 1 montre ce principe qui est en phase 

avec les nouvelles idées défendues pendant la réunion à Davos en 2016 par la fondation Ellen 

Mac Arthur et le Forum économique mondial. Les discussions ont porté sur l’intérêt d’utiliser 

l’Internet des Objets dans le contexte d’une économie circulaire pour atteindre l’objectif 

ambitieux du recyclage infini (Ellen MacArthur, 2016). Rendre la structure d’un bâtiment 

totalement communicant a été imaginé par (Bohn et al., 2005) qui énonce que « the walls 

could have ears and these walls could talk ». Cette idée ouvre un champ de recherche 

considérable dans l’industrie du béton et la construction d’édifices, tant d’un point de vue 

technologique que scientifique. C’est dans ce contexte que cette thèse a été initiée.  

 

                                                                   
Figure 1. Transformation du bâtiment en objet communicant par application du concept de matière 

communicante 

Notre travail s’intéresse donc au stockage et à la lecture des informations dans des réseaux 

enfouis dans la matière (en particulier dans un bâtiment) tout au long de son cycle de vie. La 

contribution scientifique de cette thèse consiste à étudier et à développer des solutions de 

stockage et de lecture de l’information dans un réseau de micro nœuds de capteurs. 

Pour mieux comprendre les contraintes s’appliquant sur les protocoles à développer, il faut 

analyser les différentes étapes du cycle de vie d’un bâtiment, à savoir : matière première, 

matière transformée, matière utilisée, matière en maintenance et matière recyclée. Dans les 

deux premières étapes, la matière subit des transformations sur sa forme (par exemple, la 

coupe, le séchage, le sciage ou le forage) pour construire le bâtiment. Des opérations de 

stockage lors de la production sont réalisées afin d’intégrer dans la matière communicante des 

informations techniques du produit, des informations de caractéristiques matérielles et des 

informations de traçabilité. Au cours du reste du cycle de vie (troisième, quatrième et 

cinquième étapes), d’autres opérations de stockage et de lecture sont susceptibles d’être 

exécutées, en particulier pour optimiser et gérer efficacement les phases de maintenance, les 

réutilisations possibles des matériaux, ou encore le recyclage. La matière doit donc être 

capable de stocker/émettre tout au long de sa vie des informations qui lui sont propres. 

Poutre en béton 
Micro nœuds de capteurs sans fil 

Dalle en béton 
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Parallèlement, le béton peut subir des transformations physiques (par exemple une cloison 

endommagée, une pièce ajoutée/éliminée, etc.), ce qui peut entraîner des pertes de données si 

on ne prévoit pas de protocoles de réplication de données dans la matière. Par conséquent, les 

informations enregistrées dans un préfabriqué doivent être stockées dans la matière de 

manière uniforme (l’information doit être présente dans chaque partie de la matière). Grâce à 

cette dissémination uniforme, les informations peuvent être recueillies plus tard par 

l'utilisateur sans visiter de nombreux nœuds dans la matière, ce qui présente aussi l’avantage 

d’économiser l’énergie des nœuds sans fil, ressource critique du fait que les capteurs sont 

enfouis dans la matière. 

Cette thèse a ainsi mené aux développements de nouveaux protocoles de communication, 

adaptés à ce contexte particulier, pour lire et écrire des informations dans l’infrastructure du 

bâtiment composée de matière communicante. Le protocole de stockage développé a été 

nommé USEE : Uniform Storage and Energy Efficient data dissemination protocol (publié 

dans (Mekki et al., 2016b)) et le protocole de lecture adapté à USEE s’intitule RaWPG : 

Random Walk and Pull Gossip data retrieval protocol. 

Ce rapport de thèse est organisé en quatre chapitres suivis d’une conclusion générale : 

Le premier chapitre détaille le concept de matière communicante, qui est une évolution 

récente du concept de produit intelligent, alliance d’un produit classique (matière inerte) et 

d’une partie électronique (par exemple, puce RFID), ayant des capacités de communication, 

de stockage d’informations, et de traitement. Ainsi, après un état de l’art des travaux menés 

sur les produits intelligents, nous montrons les limites de ce premier concept pour introduire 

la notion de matière communicante, ainsi que les premiers travaux menés dans ce contexte, en 

soulignant tout particulièrement ceux ayant été réalisés dans le cadre de la gestion des 

données de la matière communicante tout au long de son cycle de vie. Pour finir, nous 

présentons les positionnements technique et scientifique de la thèse. 

Le deuxième chapitre commence par un état de l’art sur les réseaux de capteurs sans fil afin 

de détailler les caractéristiques et contraintes de conception d’une solution dans ce type de 

réseaux. Nous continuons par la présentation des protocoles de stockage et de lecture dans les 

réseaux de capteurs sans fil proposés dans la littérature. Chaque présentation est suivie d’une 

synthèse afin de discuter la pertinence de mécanismes utilisés par rapport à notre contexte 

applicatif. Cet état de l’art nous permet de sélectionner les travaux les plus intéressants aussi 

bien pour le stockage que pour la lecture d’informations et servent dans les chapitres suivants 

soit de bases de travail, soit de protocoles de comparaison. 

Le troisième chapitre introduit nos deux protocoles solutions, USEE pour la phase de 

stockage et RaWPG pour la phase de lecture. La stratégie de chaque protocole est décrite et 
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justifiée. Ainsi, les modèles de communication, les entêtes protocolaires, les algorithmes et 

les échanges de messages sont détaillés.  

Le quatrième chapitre s’intéresse à l’évaluation des protocoles USEE et RaWPG. Il est divisé 

en deux parties : la première traite de l’instrumentation du préfabriqué béton pour en faire une 

matière communicante, la deuxième concerne l’implémentation des protocoles dans l’outil de 

simulation Castalia/OMNeT++. En effet, pour pouvoir simuler ces protocoles, il faut d’abord 

définir les paramètres de simulation répondant à notre cadre applicatif en termes 

d’informations, de nombre de nœuds de capteurs, de densité d’informations, d’autonomie 

demandée, etc. Ces diverses contraintes sur les simulations sous Castalia/OMNeT++ nous 

permettent d’évaluer nos propositions en montrant leurs intérêts et leurs limites par rapport à 

des algorithmes issus de l’état de l’art réalisé au deuxième chapitre. 

Le mémoire de thèse se termine par une conclusion générale dans laquelle nous synthétisons 

les apports de nos travaux et nous en dégageons les perspectives. 



5 
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I. Introduction 

Le concept de produit intelligent consiste à associer à un produit physique un composant électronique 

afin de lui permettre de communiquer, informer, acquérir, décider et réagir aux stimuli de son 

environnement. Ces dernières années, un nouveau concept nommé « matière communicante » a 

complètement changé la perception initiale du produit intelligent puisque l’intelligence n’est plus 

seulement associée ou juxtaposée au produit mais complètement intégrée dans la matière le 

composant. Ce concept a été le sujet de différent études et applications s’intéressant en particulier à la 

traçabilité des produits tout au long de leur cycle de vie. 

Ce chapitre présente une description de ce qu’est la matière communicante ainsi que les travaux menés 

autour de ce concept. Ensuite, l’architecture et l’intérêt d’un système permettant de gérer le cycle de 

vie d’un produit à travers la matière communicante sont présentés. Ce chapitre se termine en montrant 

les bénéfices apportés en utilisant le concept de matière communicante dans la gestion des bâtiments, 

en rendant intelligent ses structures en béton. La description de cette application permettra de mieux 

faire comprendre l’intérêt de développer de nouveaux protocoles de communication adaptés à ce 

contexte. La définition de ces nouveaux protocoles correspond à la contribution scientifique de cette 

thèse. 

II. Du produit intelligent à la matière communicante  

Nous allons présenter l’évolution des technologies sur les produits intelligents ainsi que leurs limites 

de façon à mieux comprendre les nouvelles approches s’appuyant sur le concept de la « matière 

communicante ». 

II.1. Produits intelligents : état de l’art 

Le terme « produit intelligent » a été évoqué pour la première fois en 1988 par (Ives and Vitale, 1988) 

dans un contexte de service après-vente. Par définition, un produit intelligent est un objet physique 

(par exemple, au sein d’une chaîne de production ou logistique) doté d’une capacité de perception 

(capteur), d’une capacité décisionnelle (unité de traitement) et d’une capacité de communication avec 

les autres produits (unité de transmission). Un produit peut se définir comme un noyau qui présente un 

certain type d’intelligence générée par l’interaction Produit-Milieu et Produit-Produit. Cette interaction 

a été définie dans la littérature par le terme « intelligence ambiante ».  

Dans (Norman, 1998), l’intégration de ces produits n’est pas vue seulement pour collecter les 

informations et pour communiquer mais aussi comme un élément naturel de notre quotidien. L’auteur 

(Gershenfeld et al., 2004) affirme que la barrière entre le monde numérique et notre monde physique 

doit être éliminée par l’établissement d’un système multipliant les objets interagissant entre eux. Cette 

vision a été nommée l’Internet des Objets (en anglais : Internet of Things). 

Selon (McFarlane et al., 2003), un produit intelligent est défini comme une représentation physique et 

informationnelle d'un objet avec les caractéristiques suivantes :  

- il possède une identification unique, 
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- il est capable de communiquer efficacement avec l'utilisateur, l’environnement ou avec 

d'autres produits, 

- il peut mémoriser ou stocker des données, 

- il dispose d’un langage de communication pour transmettre ses caractéristiques et ses besoins 

au cours de son cycle de vie, 

- il est capable de participer, de prendre des décisions et d’agir sur son environnement (concept 

d’actionneur intelligent (Zheng, 2014)). 

L'identification automatique implique d’obtenir automatiquement l'identité d'un objet au moyen d’une 

technologie donnée. Par exemple, l’accès en temps réel à l’identité d’un produit grâce à l’identification 

automatique par radiofréquence RFID permet de déterminer la présence d’un produit et sa localisation 

(Finkenzeller, 2003). Dans la définition de produit intelligent il est possible de distinguer deux niveaux 

de complexité : un produit apportant de l’information dans son environnement et un produit supportant 

des mécanismes de décision (Wong et al., 2002). Ce dernier implique que le produit doit avoir une 

capacité d’analyse intégrée afin d’évaluer et de prendre la meilleure décision en fonction de son état et 

de son contexte.  

Comme exemple concret de l’application du concept de produit intelligent, nous pouvons citer la 

fonction de traçabilité (Jansen-Vullers et al., 2003) des produits durant son cycle de vie. Le but dans ce 

cas est d’enregistrer et d’actualiser toute information dynamique associée à un produit (tels que ses 

états, les opérations qu’il a suivi, etc.) directement sur un composant électronique (par exemple une 

puce RFID ou un nœud de capteurs sans fil). Grâce à cela, il est possible qu’un acteur de la chaîne 

logistique puisse connaître à tout moment l’histoire détaillée d’un produit. Eventuellement, 

l’information enregistrée sur le composant électronique peut être employée comme une entrée d’un 

processus afin d’optimiser une opération donnée. 

Comme autre exemple, nous citons l’apport de l’information stockée sur un produit intelligent  dans 

un processus de contrôle d’un système de production (McFarlane et al., 2003). L'introduction d'un 

système d'identification automatique permet au produit physique d’être reconnu et peut ainsi apporter 

ses informations afin d’influer sur le processus décisionnel. 

L'introduction de l’identification automatique fournit la possibilité d’employer l'information 

concernant chaque produit de façon individuelle (son identité, ses états, son histoire, etc.) en même 

temps que les données opérationnelles (telles que la température, position, vitesse, statuts des 

équipements, etc.) afin de contrôler le système. La combinaison de ces deux mécanismes peut 

améliorer les processus de décision et de contrôle (McFarlane et al., 2003). 

La partie décisionnelle associée au produit intelligent permet de prendre des décisions autonomes et 

ainsi devenir une entité active influençant son cycle de vie (Zouinkhi et al., 2011). Comme avantages 

de cette approche nous pouvons citer la potentialité d’un produit de s’adapter face aux opérations 

aléatoires (commandes urgentes, pannes des machines, ruptures de stock, reconfiguration des lignes, 
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etc.) ou aux réorganisations de la production et du stockage, et aux besoins dynamiques et 

potentiellement évolutifs des clients.  

II.2. Bénéfices générés par les produits intelligents 

La mise en place de systèmes basés sur le concept de produit intelligent a plusieurs bénéfices, à   

savoir : 

- gérer les informations produites durant l’ensemble du cycle de vie, 

- participer à la synchronisation des flux physique et informationnel, 

- fournir en temps réel une visibilité de la chaîne d’approvisionnement, 

- améliorer les processus logistiques (fabrication, routage des produits, maintenance, etc.), 

- assurer la pérennité des informations (p.ex. lorsque celles-ci sont adjointes au produit via un 

agent embarqué), 

- assurer un niveau de sécurité (p.ex. éviter des erreurs liées à l’intégrité physique ou encore 

gérer des droits d’accès aux informations).  

Les bénéfices économiques proviennent d'autre part, d’une prise en main des informations produit plus 

rapides et plus sûres. En effet, l’automatisation des données d’entrée réduit le taux d’erreurs (Sahin, 

2004). Dans un environnement difficile comme celui d’une chaîne de livraison, la lecture peut être 

bien plus sûre et rapide en utilisant une technologie du type RFID (comparativement à la solution des 

codes à barres). Les étiquettes électroniques de type RFID permettent une lecture rapide, une lecture 

de plusieurs étiquettes de manière quasi simultanée, et des lectures distantes (Thomas, 2009).  

En effet, le système de codage manuel de l’information utilisé sur les différentes lignes de production, 

était sujet à de nombreuses erreurs et par conséquent entrainait de fortes pertes financières. De 

nombreux exemples de ce genre peuvent être cités. (Chao et al., 2007) énumèrent une multitude de cas 

industriels, hospitaliers, pharmaceutiques, militaires, environnementaux et mettent en avant les 

bénéfices atteints pour chacun d’eux. (Tajima, 2007) explique que les gains possibles liés au 

déploiement de produits intelligents se situent à plusieurs niveaux sur la chaîne d’approvisionnement 

et se répercutent sur chacun des acteurs (bénéfices du point de vue des acteurs et de la chaîne 

logistique). 

II.3. Limites de concept de produit intelligent 

La section précédente a mis l’accent sur les bénéfices pouvant être engendrés par la mise en œuvre de 

produits intelligents. Néanmoins, un certain nombre de problématiques concernant les différentes 

solutions et technologies des produits intelligents subsistent encore, comme le soulignent (McFarlane 

et al., 2012) (Thomas, 2009). Ces derniers déclarent qu’il y a encore un grand nombre de questions 

ouvertes comme la collecte des informations liées au produit, leur stockage à travers la chaîne 

logistique, ou encore la dissémination et la gestion de ces informations tout au long de leur cycle de 

vie. Dans la littérature, les produits dits « intelligents » sont des produits « discrets ». Par exemple, un 

produit embarque le plus souvent une puce RFID unique afin d’accéder à l’information déportée sur le 
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réseau. Il peut aussi embarquer un nœud de capteurs afin de réaliser des mesures sur son 

environnement. Par conséquent, cette notion d’intelligence discrète est limitée, à savoir : 

- Lecture discrète : il est parfois nécessaire de « lire le produit » suivant un positionnement 

particulier, bien que la technologie RFID ait résolu en grande partie ce problème 

principalement lié à la technologie des codes à barres. Ce qui ne diffère cependant pas entre 

ces deux technologies, c’est le fait que l’étiquette RFID ou papier est localisée à un endroit 

particulier du produit, rendant de fait l’information discrète (l’information ne peut pas être 

attachée à des morceaux/zones différent(e)s de matière durant le cycle de vie de produit). 

- Risque d’endommagement du composant électronique attaché : si les composants (puces 

RFID ou nœuds de capteurs) sont endommagés, le flux d’informations attaché au produit sera 

dès lors rompu. 

- Problème de transfert de l’information : lorsqu’un produit subit une transformation (p.ex. le 

produit est coupé en deux sous-ensembles ou pièces), une des parties résultantes de l’opération 

est alors vierge d’informations (excepté si l’on ajoute, après la découpe, un composant 

électronique à cette nouvelle pièce), 

- Faible capacité mémoire : la capacité mémoire actuelle des tags RFID et des nœuds de 

capteurs est limitée et souvent corrélée à la dimension du composant (plus le tag ou le nœud 

est petit, plus la capacité mémoire décroît). 

II.4. Le nouveau paradigme de matière communicante 

Vu les limites du concept de produit intelligent précédemment présentées, un nouveau paradigme a été 

proposé par (Thomas, 2009) qui change radicalement la manière de voir le produit et la matière. Ce 

nouveau concept consiste à donner la faculté au produit d’être intrinsèquement et intégralement 

communicant. « Intrinsèquement » signifie que le produit est par essence communicant, d’un point de 

vue purement conceptuel, toute la matière est communicante (c’est-à-dire capable d’envoyer/recevoir 

des informations depuis tout point du produit). Ce concept conduit à un changement important dans le 

domaine de l'Internet des Objets car on ne se soucie pas de la localisation des composants de 

communication (p.ex. les tags RFID, les nœuds de capteurs) dans le produit. Ceci peut être illustré par 

l’image suivante : 

« Si on prend un morceau d’acier, lequel est composé de fer et de carbone dans un type de structure 

donné et qu’on le divise en morceaux de plus en plus petits, nul besoin de se soucier de savoir où sont 

les atomes de carbone, il y en a partout ! Si ces atomes de carbone étaient les instruments de 

communication, nous dirions que la matière est intrinsèquement communicante ! ». Ici l’idée du 

concept de matière communicante est poussée à l’extrême en considérant que l’intelligence puisse être 

déportée au niveau cellulaire.  

Cette vision est loin d’être réaliste à l’heure actuelle à cause des limitations technologiques. 

Cependant, certaines recherches semblent être prometteuses, tel que le prototype de textile 
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communicant développé au Centre de Recherche en Automatique de Nancy, dans lequel des µtags 

RFID (de dimensions 0.15x0.15mm) ont été intégrés en masse dans un textile (Kubler et al., 2011). 

Le concept de matière communicante introduit ci-dessus ouvre un champ de recherche considérable, 

tant d’un point de vue technologique que scientifique. Bien que les technologies actuelles ne 

permettent pas de rendre l’«atome matière» communicant, la conception de nouvelles solutions, 

méthodes fournissant de nouveaux services aux utilisateurs ont été proposés pour le futur. Par 

exemple, un produit fait de matière communicante pourrait servir à mettre en œuvre des solutions de 

sauvegarde, de copie et de redondance d’informations afin d’améliorer la robustesse de l’accès aux 

informations embarquées et améliorer la traçabilité de produit.  

II.5. Premiers travaux menés dans le contexte de matière communicante 

Dans ce qui suit, nous présentons des travaux visant à appliquer le concept de matière communicante, 

principalement pour des objectifs d’auto-mesure et de traçabilité des produits. 

II.5.1. Auto-mesure des produits intelligents 

(Krommenacker et al., 2013) et (Peña et al., 2011) s’intéressent à la mesure des dimensions spatiales 

d’un produit intelligent, dans lequel une multitude de nœuds de capteurs est déployée en surface ou 

dans le volume du produit. Les auteurs proposent un principe d’auto-mesure, nommé SMS (SMS: 

Self-Measurement System), où le réseau de capteurs localise dans un premier temps ses nœuds situés 

en bordure de produit et, dans un deuxième temps, estime les distances entre les nœuds de bordure. 

Ces nœuds de bordure étant situés sur l’enveloppe du produit, ces différentes mesures fournissent alors 

des informations sur les dimensions du produit (figure 2). 

La détection d’un nœud de bordure est basée sur l'énumération du nombre de nœuds avec lesquels il 

peut communiquer directement, autrement dit sur la densité de son voisinage. Deux variables QT et 

QR sont utilisées au cours du processus de détection. QT est la quantité de nœuds théorique dans le 

voisinage d’un nœud. Elle est calculée en prenant en compte le rayon du champ de transmission radio 

d’un nœud dans le produit et la densité de déploiement du réseau. QR est la quantité de nœuds réelle 

dans le voisinage, calculée indépendamment par chaque nœud dans le produit. Chaque nœud doit 

déterminer et comparer les valeurs QR et QT. Un nœud qui existe au milieu du produit a une quantité 

théorique égale à la quantité réelle de nœuds (QR≈QT). Par contre, pour un nœud à la bordure du 

produit, la quantité réelle est largement inférieure à la quantité théorique (QR<QT). Une fois les nœuds 

de bordure détectés, la dernière étape consiste à estimer la distance entre eux afin d'obtenir les 

dimensions du produit. Cette estimation peut être basée sur les techniques RSS (Received Signal 

Strength) ou sur le temps d'arrivée ToA (Time of Arrival). 
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Figure 2. SMS: Self-Measurement System (Krommenacker et al., 2013) 

II.5.2. Auto-mesure SMS dans un nanoréseau de capteurs sans fil 

Les travaux présentés par (Tran-Dang et al., 2014) visent à mesurer les dimensions d’un produit 

embarquant dans sa matière des nano-nœuds de capteurs distribués uniformément sous forme d’une 

grille de dimension 100 cm x 100 cm qui communiquent dans la bande Terahertz (0.1-10 THz). Ces 

travaux détectent les nœuds de bordure et les nœuds au coin du produit en se basant sur la même 

technique de densité de voisinage SMS. 

Trois types de nœuds B1, B2 et B3 sont identifiés dans le produit. Ces derniers représentent 

respectivement les nœuds avec la première, deuxième et troisième densité minimale des nœuds voisins 

(dans un réseau de capteurs sans fil statique, deux nœuds sont appelés voisin s'ils peuvent 

communiquer directement l'un avec l'autre) comme l’illustre la figure 3. Les nœuds B1 sont des coins, 

les nœuds B2 sont des nœuds de bordure et les nœuds B3 sont à l’intérieur du produit. 

 
Figure 3. Auto-mesure SMS dans un nanoréseau de capteurs sans fil (Tran-Dang et al., 2014) 

Puisque les techniques d’estimation de distance utilisées dans SMS (RSS et ToA) sont difficiles à 

appliquer dans les nano réseaux de capteurs, les auteurs proposent d’autres algorithmes d’estimation 

de distance basés sur le comptage du nombre de sauts entre les nano-nœuds B1 nommés FBHC 

(Flooding-Based Hop-Counting) et CBHC (Cluster-Based Hop-Counting) implémentés dans NS-3. 

Pour FBHC, un nœud de coin B1 génère un paquet et le transmet à d'autres B1 à travers les nœuds B2. 

Après avoir reçu les paquets, les B1 récepteurs estiment la distance qui les sépare de nœuds B1 

émetteurs. L’estimation de distance se base sur le rayon r du cercle du champ de transmission radio du 

nano-nœud (les auteurs supposent que tous les nœuds ont le même rayon de champ de transmission 

radio 1 cm) et le nombre de sauts HC réalisé par le paquet au cours de son acheminement à travers les 

nœuds B2. La dimension du produit est égale à r x HC. 

B1 B2 

B3 
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L’algorithme CBHC utilise la technique de « clustering ». Tous les nœuds B1 et B2 sont regroupés en 

clusters. Chaque groupe a des membres du cluster (CM : Cluster Members) et un seul nœud chef de 

cluster (CH : Cluster Head). L'algorithme CBHC est mis en œuvre en deux phases. La première est la 

phase de création de clusters et le choix de CH pour chacun. La deuxième phase consiste à transmettre 

un paquet d’un nœud B1 vers un autre à travers les CHs. La distance est estimée en calculant le 

nombre de sauts réalisés à travers ces CHs de la même manière que FBHC. 

II.5.3. Textile communicant 

Les auteurs dans (Kubler et al., 2012a) (Kubler et al., 2012b) (Kubler et al., 2014a) développent de la 

matière communicante (nommée e-textile) obtenue en dispersant régulièrement une grande quantité de 

µtags RFID (1500 μtags/m²) dans un textile. Les tags utilisés sont des µtags Hitachi ayant une taille de 

0.4×0.4×0.1mm. Les tags RFID Omron V720-D52P03 de diamètre 15mm sont aussi utilisés dans ce 

processus de construction de textile communicant. En outre, le système implique un lecteur RFID 

connecté à une base de données relationnelle qui contient toutes les informations gérées durant le cycle 

de vie de produit comme l’illustre la figure 4. À chaque opération d'écriture, la base de données est 

explorée pour sélectionner les données pertinentes (lignes des tables de base de données) qui doivent 

être stockées dans la matière. Un niveau d'importance I entre 0 et 1 est affecté à chaque élément de 

donnée sélectionné. Ce niveau est calculé par un algorithme d’évaluation de la pertinence des 

informations basé sur Fuzzy-AHP (Kubler et al., 2014b). Les éléments de données avec les plus hauts 

niveaux d'importance sont ensuite stockés dans les tags lorsque le textile passe sous un lecteur RFID 

dont le rôle est d’écrire mais aussi de lire les données. Comme la technologie RFID est limitée en 

mémoire, l’information est découpée en différents segments et distribuée sur plusieurs tags RFID 

(chaque tag stocke un segment) à l'aide d’un entête protocolaire spécifique qui permet également de 

reconstruire l'information initiale dans une phase de lecture. Cette application est détaillée dans la suite 

de ce rapport puisqu’elle présente une architecture référence d’un « système matière communicante » 

pour la gestion du cycle de vie d’un produit. 

 

Figure 4. Processus de dissémination de données dans un textile communicant 

II.5.4. Traçabilité du bois par marquage chimique 

Les travaux présentés par (Jover et al., 2011) (Jover, 2013) (Jover et al., 2013) présentent une solution 

de traçabilité du bois qui permet de conserver l’information relative à son origine tout au long de son 

Textile communicant (e-textile) 

Réseau 

: Puce RFID 

: Lecteur RFID 
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cycle de vie. La solution proposée repose sur le fait de pouvoir attacher au bois d’un arbre dans son 

intégralité une marque qui lui soit propre. Ce marquage dans la masse pourrait permettre de connaître, 

tout au long de son cycle de vie, les informations le concernant. Les auteurs ont proposé une approche 

par marquage chimique du bois en noyant le billon dans un assemblage de plusieurs produits 

chimiques identificateurs du producteur, et une méthode de spectroscopie nommée RQN (RQN : 

Résonance Quadripolaire Nucléaire) pour identifier ce marquage. Ces études montrent la faisabilité de 

l’identification d’un produit chimique imprégné et recristallisé dans un échantillon de bois et prouvent 

qu’il est possible de marquer l’origine du bois dans la masse avec un assemblage de plusieurs produits 

chimiques. Cependant, dans cette application, la seule information embarquée dans la matière est la 

référence du produit réalisée par le marquage chimique. Le produit ne porte donc pas toute son 

information. 

III. Gestion de cycle de vie d’un « système matière communicante » 

La nécessité de gérer les informations du produit durant l’ensemble de son cycle de vie est devenue 

incontournable, d’une part, en raison des techniques de sophistication des produits et, d’autre part, en 

raison des régulations gouvernementales strictes concernant la gestion du cycle de vie des produits. 

Aujourd’hui, étudier les cycles de vie des produits fait partie intégrante des stratégies des entreprises 

pour concevoir, gérer et planifier au mieux leur vie. Des systèmes de gestion ont depuis vu le jour, 

principalement du fait de l’expansion sans précédent des systèmes et outils 

informatique/d’information. Ces systèmes de gestion se regroupent sous l’acronyme PLM (Product 

Lifecycle Management). 

III.1. Le concept PLM 

L’acronyme PLM a émergé dans les années 1990 et s’est formé autour de deux courants (Lee et al., 

2008) (Rachuri et al., 2008), à savoir : 

- La gestion des entreprises : elle se compose de systèmes de planification des ressources 

matérielles et de l’entreprise (ERP - Entreprise Ressource Planning), de systèmes de gestion 

des relations clients (CRM - Customer Relationship Management) et de gestion de la chaîne 

logistique (SCM- Supply Chain Management). 

- La gestion des « informations produit » : de nombreux aspects/secteurs de l’entreprise sont 

connectés à la vie du produit, ce qui génère de grandes quantités d’informations à stocker, à 

échanger et à gérer. 

Le cycle de vie d’un produit que (Kubler, 2012) décrit, est découpé suivant les processus dans lesquels 

le produit transite durant sa vie. La figure 5 présente un découpage du cycle de vie du produit suivant 

six processus : conception, fabrication, entreposage, commercialisation, utilisation et recyclage. 

Chaque processus est constitué, à son tour, de sous-processus ou d’activités qui sont nécessaires, par 

exemple, durant la transformation et/ou l’utilisation du produit. Un produit dans un système PLM n’est 
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pas nécessairement un produit physique, cela peut être un service ou tout autre produit incorporel 

(p.ex. un logiciel).  

 
Figure 5. Vue générale du système PLM et ses objectifs (Kubler, 2012) 

Le système PLM gère l’intégration d’une multitude de systèmes, d’applications, d’outils et de bases de 

données pour gérer les informations : 

- Des applications utilisées pour gérer les informations techniques comme les systèmes TDM 

(Technical Data Management), 

- Des applications gérant les informations d’exécution de fabrication comme les systèmes MES 

(Manufacturing Execution System), 

- Des applications gérant les informations relatives aux ordres de maintenance comme les 

systèmes CMMS (Computerized Maintenance Management System), 

- Des outils permettant d’optimiser les activités de la chaîne logistique et des entreprises à un 

instant donné, ou à travers le temps comme les systèmes APS (Advanced Planning Systems), 

- Des outils supportant les opérations de fabrication, de planification des processus et des 

méthodes de conception, tels que les systèmes CAPP (Computer Aided Process Planning). 

- Des outils permettant d’évaluer l’impact d’un produit sur l’environnement depuis sa 

conception jusqu’à son démantèlement, comme les outils LCA (Life Cycle Assessment). 

Tous ces systèmes fournissent des fonctions dédiées au domaine d’application, ainsi que les bases de 

données qui leur sont associées (contenant les informations propres à l’entreprise) (Jaber, 2009). 

III.2. Architecture PLM de « système matière communicante » 

La première architecture définissant un système PLM relatif à la matière communicante a été 

présentée par (Kubler, 2012). Les informations générées par les applications relatives au système PLM 

sont principalement stockées dans des bases de données. Ces bases de données sont formalisées par 

des modèles de type entités-relations et leur mise en place nécessite des techniques particulières, 

permettant d’optimiser les performances du système (gain de temps pour accéder aux informations, 

respect des exigences relatives à la cohérence et à la disponibilité des informations, etc.). Cette étape 

correspond au niveau 1 de l’architecture du système d’information relatif aux « système matière 

communicante », comme illustré sur la figure 6. 
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Le niveau 2 de l’architecture concerne la dissémination des informations dans la matière des produits 

communicants. Les informations pertinentes pour les acteurs du cycle de vie sont disséminées et 

répliquées (si souhaité/nécessaire) directement sur les produits communicants, comme illustré sur la 

figure 6 (voir flèches vertes en pointillés). 

 
Figure 6. Système d’information à deux niveaux lié au « système matière communicante » (Kubler, 2012) 

Dans cette architecture, la matière joue uniquement le rôle de vecteur d’informations, capable de 

véhiculer durant son cycle de vie les informations entre acteurs et systèmes d’information. La matière 

communicante véhicule exclusivement des données qui lui sont propres, qui auraient été, par exemple, 

trop coûteuses et/ou impossibles de véhiculer d’une autre manière (p.ex. mise en place des accès entre 

fournisseurs trop coûteux ou impossibles), des informations de traçabilité, ou encore des informations 

destinées à offrir de nouveaux services aux utilisateurs (p.ex. des professionnels capables de 

communiquer avec les matériaux afin de surveiller leur état interne). Ces données sont par la suite lues 

et extraites de la matière communicante (à un point de lecture donné) et peuvent être directement 

exploitées/réinjectées dans le système de bases de données de l’utilisateur. Cette étape de « réinjection 

» ramène les données récupérées au niveau 1 de l’architecture comme le montrent les flèches rouges 

en trait plein dans la figure 6, où des mécanismes de mises à jour des informations peuvent être 

employés. 

Dans ce système d’information, (Kubler, 2012) a plus particulièrement étudié le transfert des 

informations depuis le niveau 1 vers le niveau 2  ̧ appelé processus de dissémination. Les travaux 

présentés dans cette thèse étant fortement couplés avec le processus de dissémination, nous allons le 

détailler dans la prochaine section. 

III.3. Processus de dissémination d’informations dans un « système matière communicante » 

Le processus de dissémination d’informations dans la matière communicante consiste à sélectionner 

des informations pertinentes dans une base de données (sélectionner des informations à stocker dans le 
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produit) située dans le niveau 1 pour les stocker dans un produit composé de matière communicante, 

situé au niveau 2 du processus du système d’information. Ce processus est une séquence de plusieurs 

étapes détaillées ci-après. 

III.3.1. Identification et évaluation de la pertinence des « informations produit » 

Lorsque le produit se présente à un point d’écriture durant son cycle de vie, cette étape vise à identifier 

au sein des bases de données toutes les informations qui sont liées au produit, puis à évaluer leur 

pertinence à être (ou ne pas être) répliquées/embarquées sur le produit communicant.  

a) Identification des « informations produit » au sein de la base de données 

Il s’agit dans un premier temps de réaliser un filtrage des informations afin d’éliminer celles n’ayant 

pas d’intérêt à être stockées/répliquées sur le produit et par conséquent, pas d’intérêt à être évaluées. 

L’identification des « informations produit » est effectuée à l’aide d’un algorithme qui prend en entrée 

la structure du Modèle Logique de Données (MLD) ainsi que les données des tables. La figure 7(a) 

présente un exemple d’une partie d’un MLD et des relations clés primaires (PK - Primary Key) - clés 

étrangères (FK - Foreign Key) étudié par (Kubler, 2012). Une fois implémenté, ce MLD conduit aux 

tables de la base de données comme illustré dans la figure 7(b) avec comme exemple une table 

nommée MaterialDefinition. Sur l’exemple de la figure 7(b), seul le tuple 3 est identifié via 

l’algorithme d’identification comme étant un « tuple produit » (les tuples 1, 2 et 4 ne sont aucunement 

liés au produit). 

 
(a) Exemple d’une partie d’un Modèle Logique de Données (MLD) 

 
(b) Table MaterialDefinition et les « tuples produit » identifiés 

Figure 7. Vue d’une partie du MLD de la table MaterialDefinition et des « tuples produit » (Kubler, 2012) 

L’approche développée par (Kubler et al., 2014a) propose, lorsque le produit se présente à un point 

d’écriture, d’extraire l’ensemble des tables T et de les parcourir à l’aide d’un algorithme particulier, 

nommé RetrievalData. Cette approche prend en entrée la référence portée par le produit qui est utilisée 

comme pointeur vers une (ou plusieurs) information(s) au sein de la base de données. Cette référence 

produit est notée dp (abréviation pour Data item Product). L’algorithme RetrievalData identifie tous 

les tuples qui sont liés d’une manière ou d’une autre à la référence dp, en parcourant une à une 
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l’ensemble des tables T. Le principe de l’algorithme est de parcourir les tables en s’appuyant sur la 

connaissance du modèle, c’est-à-dire sur la connaissance des clés primaires (PK) et clés étrangères 

(FK). RetrievalData identifie les clés étrangères d’une table donnée (celle en cours d’exploration), 

puis poursuit son exploration dans les tables correspondant à ces clés étrangères (où FK est PK). Ainsi, 

au cours de cette exploration, de nouveaux « tuples produit » sont identifiés. 

b) Evaluation de la pertinence des « informations produit » 

(Kubler et al., 2014b) propose de calculer, pour chaque information identifiée précédemment, un 

indice représentant l’intérêt de l’embarquer sur la matière (appelée pertinence de l’information). La 

figure 8 reprend à l’identique la table MaterialDefinition décrite précédemment et affiche la pertinence 

des trois data items issus du tuple 3. Le data item localisé en colonne 1 et ligne 3 de 

MaterialDefinition, noté TMatDef{3, 1}, possède à un instant de cycle de vie de produit une pertinence 

de 0.33. Plus cette pertinence est grande, plus le data item est prioritaire pour être embarqué sur le 

produit. Elle est comprise entre 0 (information à faible valeur ajoutée, peu importante) et 1 

(information à forte valeur ajoutée, très importante). 

 
Figure 8. Table MaterialDefinition et pertinence des data items issus des « tuples produit » (Kubler, 2012) 

Le mécanisme de calcul de la pertinence, qui est le cœur des travaux de (Kubler, 2012), est basé sur 

une approche AHP-Floue et sur l’utilisation conjointe de différents critères. L’approche AHP 

(Analytic Hierarchy Process) permet de prendre en compte des critères aussi bien qualitatif. Couplée à 

la théorie des sous-ensembles flous, elle permet en outre de représenter l’information en tenant compte 

de sa complexité et des divers points de vue des experts. 

III.3.2. Stockage des données pertinentes dans la matière communicante 

L’idée développée dans (Kubler et al., 2012b) consiste à concrétiser le concept de matière 

intrinsèquement et intégralement communicante par la dissémination en masse des µtags RFID au sein 

d’un textile. Un premier prototype de textile communicant a été conçu (voir image sur la figure 9), qui 

a été répertorié dans la catégorie des e-textiles. 

L’information devant être stockée sur le textile communicant correspond à l’ensemble des data items 

qui ont été jugés pertinents à un instant précis du cycle de vie de la matière. Puisque les technologies 

µtags RFID sont contraintes en mémoire, l’information est disséminée/éclatée sur plusieurs tags. La 

dissémination repose sur un en-tête protocolaire particulier qui permet d’éclater les data items sur 

l’ensemble des tags présents dans le textile durant une opération d’écriture et par la suite, de les 

reconstruire durant une opération de lecture. Elle nécessite :  
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 Une matière communicante capable de stocker des informations (une technologie RFID de 

type R/W - Read/Write), 

 Un lecteur RFID permettant de dialoguer avec les tags présents dans la matière, 

 Un accès à la base de données :  

- Durant une opération d’écriture du produit : accès à la liste des data items devant être 

évalués et stockés sur le textile, 

- Durant une opération de lecture du produit : il n’est pas forcément nécessaire d’accéder à 

la base de données, excepté si l’utilisateur désire mettre à jour les informations ou 

compléter les informations portées par le textile. 

 
Figure 9. Production d’un textile communicant 

Après avoir présenté le concept et les travaux de recherche sur la matière communicante, nous allons 

maintenant décrire la problématique de cette thèse qui consiste à adapter l’idée de la matière 

communicante pour améliorer la gestion du cycle de vie d’infrastructures en béton. 

IV. Problématique de thèse 

Dans cette section, nous allons tout d’abord expliquer notre contexte industriel pour délimiter le 

périmètre de cette thèse, et ensuite développer notre position à la fois scientifique et technique en 

regard des travaux présentés dans la section précédente. 

IV.1. Contexte 

Actuellement, le CRAN mène des études et recherches en collaboration avec le Centre de Recherche 

pour l’Industrie de Béton (CERIB : www.cerib.com) qui représente 650 entreprises de préfabrication 

béton en France. Cette thèse vise ainsi à présenter de nouvelles solutions de gestion d’informations 

dans le domaine de la construction béton via le concept de matière communicante. 

Lors de la construction d’un édifice, les entreprises de la construction béton suivent majoritairement 

deux stratégies :  

 La fabrication sur place : tous les éléments de la construction sont fabriqués sur place via 

des coffrages. Une centrale à béton est installée sur le site du chantier. Le site est livré 

seulement en matière première (granula, ciment, adjuvant, etc.) et en ferrailles. 
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 La préfabrication : tous les éléments de la construction (poutres, planchers, murs porteur, 

piliers, etc.) sont fabriqués en usine loin du chantier et apportés sur le site pour être mis en 

œuvre rapidement. 

Pour des raisons d’industrialisation et de coût, le choix s’oriente de plus en plus vers la préfabrication. 

En effet comme il a été décrit dans l’un des quatre rôles du management de la construction (Vrijhoef, 

2000) : il faut transférer les activités du site de construction plus tôt dans la chaîne logistique. Cela 

permet d’éviter les aléas climatiques du site et de mener plusieurs opérations en parallèles qui 

n’auraient pas pu être faites simultanément sur le site. Il est possible avec la préfabrication de gagner 

en place, en temps et en qualité. 

Différents travaux ont été menés sur l’utilisation du concept de produits intelligents pour améliorer la 

préfabrication de structures en béton. Dans la suite, différentes applications sont présentées. 

IV.2. Premières applications de produits intelligents dans la construction béton 

Bien que le paradigme « matière communicante » soit récent, on peut trouver dans l’industrie du béton 

des initiatives qui s’en approchent. 

IV.2.1. La maturométrie 

La place du béton dans l’économie en fait un sujet de recherche de prédilection. Ses propriétés sont 

bien connues et il a été démontré qu’il était possible de connaître la résistance mécanique d’un élément 

en suivant sa température après coulage (Gauthier and Regourd, 1982). Bien que connue depuis 35 

ans, les applications industrielles de cette connaissance sont arrivées : 

- D’une part, avec la nécessité de toujours gagner du temps : en effet, par défaut, il faut au 

minimum 14 jours pour que le béton d’un élément préfabriqué ait les propriétés adéquates 

pour être mis en œuvre. Le suivi de l’évolution des propriétés permet de valider au plus 

juste sa mise en œuvre.  

- Et d’autre part, le développement rapide des technologies de capteurs : embarquer des 

capteurs directement dans le béton, pour des coûts abordables, sans modifier ni les 

propriétés, ni l’aspect extérieur des produits n’est possible que depuis peu. 

Par exemple, la société BizzDev pour le compte de Bouygues Construction (Albin, 2014), a créé un 

système composé de capteurs de températures directement embarqués dans le préfabriqué. Le béton 

est ainsi capable de délivrer sa température, de façon continue dans le temps. 

IV.2.2. La détection de fissures 

Le suivi de l’évolution des structures est une problématique importante de la construction béton. La 

détection de fissures est aujourd’hui encore très visuelle. Des chercheurs ont essayé via des tags RFID 

placés régulièrement en surface de faire un premier pas vers une détection automatique de l’apparition 

de fissures (Kalansuriya et al., 2013). Bien que s’approchant du concept de matière communicante par 

son aspect continu, cette initiative a ses limites puisque la détection de fissures passe par la non-
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détection d’un tag par l’opérateur. Pour aller plus loin, il faudrait que la poutre soit elle-même capable 

de signaler qu’un de ses tags est défectueux et qu’il y a donc probablement une fissure. 

IV.2.3. L’identification du béton  

Il arrive souvent sur certains chantiers et notamment ceux qui se situent en ville, que le béton soit livré 

frais dans des camions toupies. La provenance de ce béton doit être connue et ce, même après le 

coulage de l’édifice.  La société Lafarge pour le chantier de la tour D2 à Paris (LAFARGE, 2013) a 

choisi d’incorporer directement dans ses bétons, avant même qu’ils ne soient coulés, des tags RFID 

afin de pouvoir les identifier. Après écoulement du béton, les tags RFID sont présents dans l’édifice au 

nombre de 4 ou 5 tags tous les 2 m3 en moyenne. La nature du service rendu est limitée, puisqu’il 

s’agit d’une simple identification des tags RFID et d’une consultation de la provenance sur une base 

de données exportée comme l’illustre l’image sur la figure 10. 

  
Figure 10. Lecture de l’identifiant des tags RFID par un opérateur 

IV.2.4. Marquage CE d’une poutre en béton 

À l’image de l’initiative de Lafarge pour le chantier de la tour D2 à Paris, la société CERIB a procédé 

à l’utilisation de la technologie RFID dans la construction béton pour des problèmes de traçabilité 

dans la chaine logistique des éléments préfabriqués en béton (Albin, 2014). En effet, le marquage CE 

impose la transmission d’un certain nombre de documents dont : une étiquette synthétisant les 

informations concernant le produit, sa fiche de manutention et une déclaration environnementale. Ces 

documents risquent de se perdre ou d’être endommagés tout au long de chaine logistique. Pour 

résoudre ce problème de logistique, CERIB a proposé d’utiliser le concept de produit intelligent. 

Ainsi, des poutres en béton ont été instrumentées en intégrant deux tag RFID à chaque extrémité. 

Ensuite, les informations CE ont été enregistrées dans la mémoire de ces tags, permettant ainsi 

d’augmenter les chances que ces informations soient disponibles tout au long de la chaîne logistique. 

Une première assistance à la gestion des stocks et de leurs emplacements sur le chantier a aussi été 

mise en place. 

IV.3. Intérêts de la matière communicante dans la construction béton 

Dans la littérature et comme présenté précédemment, les systèmes préfabriqués sont instrumentés et 

marqués par l’utilisation de tags RFID et de capteurs. Cela fonctionne bien dans le cas où le produit 
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fini est de taille réduite (au maximum quelques mètres). Cependant, dans certaines configurations, cela 

peut poser des problèmes : 

 Si le produit est amené à être divisé. Cette constatation prend son origine dans le processus de 

première transformation du bois pour la construction dans lequel un élément initial unique, l’arbre 

dont la provenance doit être connue, va être divisé en plusieurs produits et à leur tour subdivisés 

ou transformés. Ainsi un mur, ou un bâtiment, réalisé par assemblage d’éléments préfabriqués 

pourrait être désassemblé partiellement pour des raisons de maintenance ou de modification voire 

de démantèlement, par exemple. 

 Si le produit dépasse l’échelle humaine. Il est fréquent de rencontrer sur certains grands édifices 

des poutres ou dalles en béton de plusieurs dizaines de mètres, voire d’une centaine de mètres. Il 

est alors difficile pour l’opérateur de parcourir systématiquement l’ensemble de l’édifice pour 

identifier ses caractéristiques en recherchant le ou les tags contenant les informations à lire.  

La matière communicante est donc une solution possible pour résoudre ces problèmes. Elle ouvre 

aussi la porte sur la création de nouvelles fonctionnalités, et va donc donner de la valeur ajoutée au 

préfabriqué. La matière communicante, contrairement au produit intelligent, rend l’information 

continue dans le préfabriqué car : 

 D’une part, l’information est « saupoudrée » dans la matière avec des taux de duplication qui 

peuvent être fonction de leur importance. 

 D’autre part, l’information peut être diffusée (transportée) à travers la matière, ce qui permet : 

- De garantir qu’une information est toujours présente dans le béton (même en cas 

d’éclatement de celle-ci suite à des opérations de tronçonnage, de perçage, etc.), 

- De permettre à l’opérateur de lire les caractéristiques du béton en tout point de sa 

structure. 

Les informations stockées dans le préfabriqué peuvent être aussi enrichies au cours du cycle de vie de 

la structure en béton avec des mises à jour faites par l’opérateur ou de façon complètement autonome 

par des capteurs sans fil intégrés dans la structure qui permettront par exemple d’observer certaines 

fragilités sur le béton (après un tremblement de terre par exemple) ou de connaitre l’exposition du 

béton à des polluants/radiations qu’il faudra considérer lors du démantèlement et recyclage de la 

structure. 

La généralisation de la matière communicante non seulement sur le béton mais sur d’autres matériaux 

du bâtiment (p.ex. le bois) permettra aussi de mettre en coopération tous ces matériaux pour mieux 

comprendre leurs interactions. 

On pourrait même imaginer que le béton communicant permettra aussi aux habitants d’une maison de 

connaître les propriétés physiques de ses murs pour envisager plus sereinement des travaux de 

bricolage (bon endroit pour faire un perçage, utilisation d’une colle adaptée au béton, etc.). Le mur en 

béton pourrait finalement être utilisé comme un disque dur familial enregistrant des photos qui 
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pourront directement être lues par des écrans collés au mur ou accessible à travers des systèmes LiFi 

(Light Fidelity) avec des LEDs implantées dans le mur pouvant communiquer avec des téléphones 

portables ou autres équipements domotiques. 

IV.4. Positionnement 

Dans ce qui suit, nous présentons le positionnement technique et scientifique de la thèse dans le 

contexte de développement des préfabriqués en béton par le concept de matière communicante. 

IV.4.1. Positionnement technique 

L’objectif des travaux de thèse est de transformer les bétons préfabriqués (p.ex. dalles, poutres, 

planchers, murs, piliers, etc.) en objet communicant en dispersant uniformément des composants 

électroniques communicants dans le béton.  

Deux technologies ont été étudiées : la technologie RFID et la technologie des réseaux de capteurs 

sans fil. L’intégration d’une multitude de puces RFID dans le béton préfabriqué d’un édifice nécessite 

une communication directe avec un lecteur RFID pour gérer les informations contenues dans leurs 

mémoires. En phase d’écriture et lecture des informations, le lecteur RFID doit passer sur toutes les 

puces de la structure en béton. Cela semble difficile dans une infrastructure de larges dimensions 

(p.ex. immeuble de grande hauteur). Pour cette raison les réseaux de capteurs sans fil ont été choisis 

dans nos travaux. L’idée est donc de disperser uniformément des micro-nœuds de capteurs sans fil 

dans le béton comme cela est montré dans la figure 11. L’intégration de réseaux de capteurs dans les 

matériaux a été proposée en premier par (Peña et al., 2011), mais seulement pour des objectifs d'auto-

mesure de produit intelligent. L’utilisation des réseaux de capteurs permet aussi une capacité de 

stockage dans la matière plus importante que la technologie RFID. À titre d’exemple, la capacité d’un 

µtag RFID utilisé dans les travaux d’e-textile communicant (Kubler et al., 2011) est de 30 octets, par 

contre la capacité maximale d’un micro nœud de capteurs peut atteindre 128 Ko (Yamashita et al., 

2006). De plus, contrairement à la technologie RFID, une connexion à un seul nœud du réseau de 

capteurs est suffisante pour atteindre tous les nœuds dans le béton de l’édifice en utilisant des 

protocoles de communication multi-sauts. Pour terminer, un autre avantage réside dans le fait que les 

nœuds peuvent embarquer des capteurs, permettant ainsi de rendre la matière communicante active. 

De nombreux scénarios de maintenance prédictive (p.ex. détection de fissures, instabilité, etc.) 

pourraient alors être envisagés. 

Dans cette thèse, les nœuds de capteurs dans le béton sont donc utilisés comme un vecteur 

d’informations servant pour : 

- Porter les informations telles que celles utiles au marquage CE et éviter les risques de 

perte d’informations entre les différents acteurs de la chaine logistique (déplacement de 

produits entre le constructeur de préfabriqués, le transporteur et la maitrise d’œuvre). 
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- Mettre en œuvre un édifice. Le béton peut en effet contenir des informations sur ses 

caractéristiques techniques, sur son origine et sa date de fabrication, ou sur ses procédures 

de maintenance. 

Pour illustrer les avantages de notre proposition par rapport aux solutions industrielles basées sur la 

technologie RFID, citons l’exemple précédemment présenté du chantier de la tour D2 à Paris, réalisé 

par la société Lafarge. Les tags RFID enfouis dans le béton avec une densité de 4 ou 5 tags tous les 2 

m3 sont seulement des émetteurs. Leur identifiant, qui est unique, permet ensuite de recueillir les 

informations relatives à celui-ci dans une base de données (p.ex. le numéro du bon de livraison, la 

centrale d'origine, le nom commercial, la date et l'heure de fabrication du béton, etc.). L’utilisation 

d’une solution basée sur des réseaux de capteurs permet de stocker toutes les informations relatives au 

béton dans les mémoires des nœuds, dont les fonctionnalités de mesure peuvent être utilisées pour 

d’autres services.  

Dans le cadre de ce mémoire, la matière communicante considérée est donc constituée d’un 

matériau dans lequel est enfoui un réseau de micro nœuds de capteur sans fil ayant des capacités 

de mesure, de communication et de stockage de données. 

 
Figure 11. Dispersion régulière et contrôlée des micro-nœuds dans un préfabriqué en béton 

IV.4.2. Positionnement scientifique 

Une première architecture pour la gestion des informations dans le béton a été proposée par (Albin, 

2014). L’architecture comporte trois parties comme le montre la figure 12 : 

- Une application web (rectangle en pointillés rouges sur la figure 12) permettant au 

constructeur du préfabriqué de gérer les informations stockées dans la base de données et 

aux intervenants de consulter ces informations durant le cycle de vie de la structure en 

béton, 

- Une application intermédiaire (middleware) faisant office d’interface entre le mobile et la 

base de données (rectangle en pointillés verts sur la figure 12). 

- Une application mobile (p.ex. un lecteur RFID) connectée au béton communicant 

(rectangle en pointillés bleus sur la figure 12). Cette application permet de faire des 

opérations de consultation et de gestion des informations dans le préfabriqué par le 

constructeur et tous les intervenants durant son cycle de vie. Ces opérations sont assurées 

Micro nœud de capteurs 

Réseau de capteurs dans un préfabriqué en béton 

Connexion sans fil 

Préfabriqué en béton   
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par des fonctions de stockage et de lecture d’information dans la mémoire des composants 

électroniques intégrés dans le béton. 

 
Figure 12. Première architecture pour la gestion des informations dans le béton 

Nos travaux se rapportent à la partie 3 de cette architecture. La contribution scientifique de 

cette thèse consiste à étudier et à proposer des solutions de stockage et lecture d’informations 

dans le réseau de micro-nœuds de capteurs enfoui dans la matière communicante (dans notre cas 

d’étude, un préfabriqué béton). 

Au début du cycle de vie du préfabriqué, des opérations de stockage lors de la production sont 

primordiales afin d’intégrer des informations propres au constructeur. Ainsi, les informations des 

caractéristiques matérielles et de traçabilité sont intégrées dès la phase de production. D’autres 

opérations de stockage et lecture sont susceptibles d’être exécutées durant tout le cycle de vie du 

préfabriqué pour optimiser et gérer efficacement les phases de chaine logistique, de maintenance, de 

réutilisation, ou encore de recyclage au sens de l’économie circulaire (Zaetang et al., 2016) (Ellen 

MacArthur, 2016). 

Ces fonctions de stockage et de lecture dans un réseau de capteurs nécessitent le développement de 

nouveaux protocoles de communication multi-sauts devant respecter un certain nombre de contraintes 

énumérées ci-après. 

Pour la phase de stockage, le point clé est que l’information soit répliquée de façon uniforme dans le 

préfabriqué. Comme le montre la figure 13(a), lorsque les informations ne sont pas uniformément 

répliquées dans le préfabriqué, des endroits sont chargés de données alors que d’autres sont vides (cas 

à éviter). Par contre sur la figure 13(b), les informations sont uniformément répliquées dans tout le 

préfabriqué, de sorte que tous les endroits du produit contiennent des données (cas cible). Recourir à 

une dissémination uniforme présente de nombreux avantages : 

- Les informations peuvent être recueillies facilement par un opérateur sans parcourir toute 

la structure en béton, 
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-  Les informations peuvent être recueillies sans visiter de nombreux nœuds dans le béton, 

ce qui conserve les ressources énergétiques du reste du réseau de capteurs, 

- Les informations sont accessibles même en cas de dégradation partielle de la structure en 

béton. 

 

 
(a) 

 
(b) 

  nœud vide de données       nœud stockant de données 
Figure 13. Uniformité de stockage des informations dans le réseau de capteurs du préfabriqué 

Par ailleurs, les informations à stocker peuvent avoir des niveaux d’importance différents. Comme 

présenté précédemment, l’approche de (Kubler et al., 2014b) cherche à extraire les « informations 

produit » d’une base de données pour les stocker dans un système matière communicante. Ces 

« informations produit » sont sélectionnées par niveau d’importance, de sorte que les informations à 

haute valeur ajoutée pour le cycle de vie seront marquées avec une valeur d’importance plus élevée. 

Ce niveau d’importance est pris en compte dans nos travaux, et va affecter la densité de réplication de 

l’information (nombre de nœuds stockant l’information) dans le réseau de capteurs. Par exemple, si 

l'importance est égale à 1 (information classée très importante), les données doivent être présentes 

dans tous les endroits du préfabriqué. Les informations moins essentielles vont se retrouver 

disséminées de façon plus dispersée. Mais, quels que soient le taux de réplication et la densité de 

stockage de l’information, l’information devra toujours être répliquée uniformément.  

En conclusion, le processus de stockage doit répondre à deux contraintes : l’uniformité du stockage et 

un taux de réplication fonction de l’importance de l’information. 

Lors de la phase de lecture, il faut prendre en considération la manière dont les informations ont été 

stockées. En effet, la réplication uniforme risque d’aboutir à une duplication des réponses lors d’un 

processus de lecture. La solution de lecture doit donc extraire efficacement les informations tout en 

réduisant le taux de duplication de messages. Le délai et le taux de succès d’accès à l’information sont 

les caractéristiques essentielles de la qualité de service du protocole à inventer. 

Pour terminer, les réseaux de capteurs dans le contexte de notre travail se distinguent par i) une densité 

importante des nœuds ii) des micro-nœuds avec ressources limitées (en particulier la ressource 

d’énergie), iii) l’impossibilité de changer les batteries/nœuds puisqu’ils sont enfouis dans le béton. 

Aussi une de nos contraintes est que les protocoles soient simples en limitant notamment le nombre de 

messages échangés entre les nœuds du réseau de capteurs et cela pour maximiser sa durée de vie. 
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V. Conclusion 

Dans ce chapitre, le paradigme de matière communicante a été présenté. Son intérêt dans la gestion du 

cycle de vie des produits a été illustré à travers plusieurs champs applicatifs. Le but de cette thèse est 

de gérer les informations dans un réseau de capteurs sans fil enfoui dans le béton. Dans la suite de ce 

mémoire, nous allons nous attacher à étudier les solutions existantes dans la littérature pour stocker et 

lire des données dans un réseau de capteurs afin de développer les modes de communication les plus 

appropriés à notre contexte de travail. C’est dans ce sens que nous proposons dans le chapitre 2 un état 

de l’art sur les protocoles de stockage et les protocoles de lecture dans les réseaux de capteurs sans fil. 
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CHAPITRE II  

Etat de l’art sur les protocoles de stockage et de lecture 
dans les réseaux de capteurs sans fil 
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I. Introduction 

Puisque notre objectif est de proposer des protocoles de stockage et de lecture d’information 

dans un préfabriqué en béton embarquant un réseau de capteurs sans fil, il est nécessaire de 

comprendre les principes et fondements de la distribution des informations au sein de ce type 

de réseau. C’est en ce sens que nous proposons tout d’abord dans ce chapitre, un état de l’art 

sur les réseaux de capteurs, ses contraintes, ses spécificités et ses architectures de 

communication. Ensuite, les recherches et les propositions menées sur les protocoles de 

dissémination/stockage et protocoles de lecture d’informations sont exposées. À la fin de ces 

deux parties, une synthèse est présentée afin d’identifier les meilleurs mécanismes et modes 

de communication pour notre contexte applicatif. 

II. Les réseaux de capteurs sans fil 

Les réseaux de capteurs sans fil sont souvent composés d’un nombre important de nœuds. Ces 

nœuds sont des entités capables d’opérer en toute autonomie afin de collecter, traiter et 

envoyer des données relatives à leur environnement. Déployés de façon à couvrir un territoire 

donné, les capteurs communiquent par voie radio afin de concentrer l’information sur une ou 

plusieurs stations collectrices situées au cœur ou en bordure du territoire, appelées nœuds 

puits. Ces entités doivent être équipées d’une batterie qui est une source d’énergie non 

durable (sauf si le nœud est équipé par un module de récupération d’énergie), ce qui 

représente la contrainte la plus gênante pour la survie de tels réseaux. 

Les réseaux de capteurs ne définissent pas une architecture préexistante puisque les nœuds 

peuvent être statiques ou mobiles, formant ainsi un réseau sans infrastructure prédéfinie 

(réseau Ad Hoc). 

II.1. Architecture des réseaux de capteurs 

Les nœuds de capteurs forment un réseau sans fil Ad Hoc (voir figure 14). Chaque nœud a 

pour mission la collection des données et leur routage vers le nœud puits. A son tour, le nœud 

puits transmet les informations reçues à l’utilisateur final à travers un réseau local (donc 

passerelle vers l'IoT), l’Internet ou un satellite. 

Les topologies dans les réseaux de capteurs dépendent des applications et des techniques 

utilisées pour faire acheminer l’information des capteurs au nœud puits (Guo and Zhang, 

2014). Le processus d’acheminement de l’information des capteurs au nœud puits peut 

prendre quatre formes. Dans les topologies à plat, les capteurs peuvent communiquer 

directement avec le puits en utilisant une forte puissance de transmission radio (figure 15(a)) 

ou via un mode multi-sauts avec des puissances très faibles (figure 15(b)) alors que dans les 

topologies hiérarchisées, le nœud chef du cluster transmet directement les données au puits 

(figure 15(c)) ou via un mode multi-sauts entre les chefs des clusters (figure 15(d)). 
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Figure 14. Architecture d’un réseau de capteurs sans fil 

 
Figure 15. Types de communication dans un réseau de capteurs sans fil 

II.2. Caractéristiques des réseaux de capteurs 

Les principales caractéristiques des réseaux de capteurs se résument comme suit (Rashid and 

Rehmani, 2016): 

 Les réseaux de capteurs se composent généralement d’un nombre très important de nœuds 

pour garantir une couverture totale de la zone à surveiller. 

 Les nœuds disposent d’une énergie limitée (par exemple une pile AA), certains tomberont 

donc en panne avant les autres.  

 La topologie du réseau de capteurs change fréquemment à cause de trois facteurs 

essentiels : 

- La mobilité des nœuds : les nœuds de capteurs peuvent être attachés à des objets 

mobiles qui se déplacent librement et arbitrairement, introduisant ainsi une topologie 

instable du réseau. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Puits 
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- La défaillance des nœuds : comme l’autonomie énergétique des nœuds est limitée, la 

topologie du réseau n’est pas fixe car les nœuds « morts » sont simplement supprimés 

(sauf dans le cas où le nœud est équipé d’un module de récupération d’énergie). 

- L’ajout de nouveaux nœuds : des nouveaux nœuds peuvent facilement être rajoutés. 

II.3. Contraintes des réseaux de capteurs 

Les principaux facteurs et contraintes influençant l'architecture des réseaux de capteurs 

peuvent être résumés comme suit : 

 L’auto-organisation : l’auto-organisation est impérative pour un réseau de capteurs afin 

de garantir sa maintenance. Au vu des différentes raisons aboutissant à une topologie 

instable du réseau de capteurs, ce dernier devra être capable de s’auto-organiser pour 

continuer à fonctionner. 

 La tolérance aux pannes : en cas de défaillance d'un ou de plusieurs nœuds, le réseau doit 

être capable de maintenir ses fonctionnalités sans interruption. Cette défaillance peut être 

causée par une perte d'énergie ou par une panne physique. 

 L’environnement de déploiement : les nœuds capteurs doivent être conçus d’une manière 

à résister aux différentes et sévères conditions de l’environnement : forte chaleur, pluie, 

etc. 

 La consommation d'énergie : un nœud de capteurs est limité en énergie. Dans la plupart 

des cas, le remplacement de la batterie est impossible ce qui veut dire que la durée de vie 

d’un nœud dépend de l’autonomie de sa batterie. Pour limiter ce problème, des systèmes 

de récupération d’énergie (Energy Harvesting System) peuvent être associés au nœud 

(Wan et al., 2011). 

II.4. Architecture d’un nœud de capteurs 

Un nœud de capteurs sans fil est un petit dispositif électronique capable de mesurer une 

valeur physique environnementale (température, lumière, pression, etc) et de la communiquer 

à un centre de contrôle via une station de base. Il est composé de quatre unités de base (voir 

figure 16) : 

- L’unité d’acquisition : elle est généralement composée de deux sous-unités, les capteurs 

et le convertisseur Analogique-Numérique. Les capteurs obtiennent des mesures sur les 

paramètres environnementaux, ces mesures sont ensuite converties par un convertisseur 

Analogique-Numérique afin de pouvoir être traitées par l'unité de traitement. 

- L’unité de traitement : elle est composée de deux interfaces, une interface avec l’unité 

d’acquisition et une autre avec le module de transmission. Elle contrôle les procédures 

permettant au nœud de collaborer avec les autres nœuds pour réaliser les tâches 

d’acquisition et de stockage des données collectées. 
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- Un module de communication (Emetteur/Récepteur) : il est responsable de toutes les 

communications via un support de communication radio qui relie le nœud au réseau. 

- Batterie : elle alimente les unités et les modules du nœud. 

Il existe des nœuds qui sont dotés d’autres composants additionnels : les systèmes de 

localisation tels que le GPS (Global Position System) et des systèmes lui permettant de se 

déplacer. 

 
Figure 16. Architecture d’un nœud de capteurs sans fil 

II.5. Modèles de communication 

La figure 17 représente le modèle de communication souvent utilisé sur les réseaux de 

capteurs sans fil. Le rôle de ce modèle consiste à standardiser la communication entre les 

composants du réseau afin que différents constructeurs puissent mettre au point des produits 

(logiciels ou matériels) compatibles. Ce modèle comprend cinq couches qui ont les mêmes 

fonctions que celles du modèle OSI ainsi que trois plans pour la gestion d'énergie, la gestion 

de la mobilité et la gestion des tâches. Le but d'un système en couches est de séparer le 

problème en différentes parties selon leur niveau d'abstraction. Chaque couche du modèle 

communique via des services avec une couche adjacente (celle du dessus ou celle du 

dessous). 

 
Figure 17. Pile protocolaire des réseaux de capteurs sans fil 
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II.5.1. La couche application 

Elle permet de rendre transparent les mécanismes de communication dans les couches 

inférieures, en offrant des interfaces (pour l’utilisateur) pour la création et la diffusion des 

requêtes. Selon les activités surveillées, différents types d’applications peuvent être 

construites et utilisées dans la couche application. 

II.5.2. La couche transport 

La couche transport aide à gérer le flux de données si le réseau de capteurs l’exige. Elle 

permet de segmenter les données issues de la couche application. A la réception, elle 

réordonne et rassemble les segments venus de la couche réseau avant de les envoyer à la 

couche application. 

II.5.3. La couche réseau 

La couche réseau achemine les données fournies par la couche transport. Son but principal est 

de trouver une route vers le puits en optimisant l'utilisation de l'énergie des nœuds. 

II.5.4. La couche liaison de données 

La couche liaison est responsable du multiplexage des flux des données, du contrôle d’accès 

au média et du contrôle des erreurs. 

II.5.5. La couche physique 

La couche physique est responsable du support radio acheminant les données envoyées entre 

les nœuds. 

II.5.6. Plan de gestion d’énergie 

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

réception d'un message, le nœud éteint son récepteur afin d'éviter la duplication des messages 

déjà reçus. En outre, si le niveau d'énergie devient bas, le nœud diffuse à ses voisins une 

alerte les informant qu'il ne peut pas participer au routage. L'énergie restante est réservée au 

captage. 

II.5.7. Plan de gestion de mobilité 

Le plan de gestion de mobilité détecte et enregistre le mouvement du nœud. Ainsi, un nœud 

peut garder trace de ses nœuds voisins. En déterminant leurs voisins, les nœuds de capteurs 

peuvent balancer l'utilisation de leur énergie et la réalisation des tâches. 

II.5.8. Plan de gestion de tâche 

Le plan de gestion de tâche balance et ordonnance les différentes tâches de capture de 

données dans une région spécifique. Il n'est pas nécessaire que tous les nœuds de cette région 

effectuent la tâche de capture en même temps, certains nœuds exécutent cette tâche plus que 

d'autres selon leur niveau d’énergie. 
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II.6. Les modèles de transmission des données dans les réseaux de capteurs 

La transmission des données dans les réseaux de capteurs peut se faire suivant plusieurs 

modèles dont on en distingue trois principaux (Singh et al., 2008): modèle orienté événement, 

modèle orienté requête et modèle à flux continu. 

II.6.1. Le modèle orienté événement 

La génération et la transmission des paquets des données sont commandées par l’apparition 

d’un événement environnemental. La plupart des applications orientées événements sont des 

applications critiques et temps réel. La réussite de ces applications repose essentiellement sur 

la détection de l’événement et la rapidité des prises de réaction nécessaires pour assurer 

l’aspect temps réel. L’inconvénient majeur de ce modèle est la redondance des données. En 

fait, les nœuds excités par le même évènement envoient la même information au nœud puits.  

II.6.2. Le modèle orienté requête 

La collecte des informations sur l’état de l’environnement par le modèle orienté requête est 

initiée par des interrogations envoyées par le nœud puits. La plupart des applications orientées 

requête sont des applications interactives et leur tolérance aux délais dépend de l’urgence de 

l’interrogation. Le modèle orienté requêtes peut être utilisé pour contrôler et configurer les 

nœuds. Seul le nœud jouant le rôle de puits peut émettre des interrogations ou des 

commandes. 

II.6.3. Le modèle à flux continu 

Dans le modèle à flux continu, les nœuds de capteurs envoient les informations d’une manière 

continue au nœud puits suivant un volume de trafic prédéterminé. 

III. Protocoles de stockage d’information dans les réseaux de capteurs  

Les protocoles de stockage et réplication des données dans les réseaux de capteurs sans fil ont 

été développés principalement dans la littérature pour la gestion des nœuds puits mobiles 

(Tunca et al., 2014). Il existe deux approches principales : réactive et proactive. Dans la 

première, les nœuds réagissent à un événement en diffusant les données vers les nœuds qui 

sont situés à proximité des positions de l’événement. Dans l'approche proactive, les nœuds 

distribuent leurs données vers tous les noeuds ou un sous-ensemble de nœuds qui ont le rôle 

d'unité de stockage, en prévision des futurs événements. L’approche proactive est divisée en 

stratégies structurées et non structurées comme illustré sur la figure 18. Dans la première 

stratégie, les nœuds de stockage forment généralement une structure virtuelle (p.ex. grille, 

ligne, rail, etc.) dans le réseau de capteurs, les données pouvant être ensuite récupérées en 

envoyant une requête de lecture vers la structure de stockage. Cependant, pour la stratégie 

non structurée, les données sont stockées dans tout le réseau. Dans ce dernier cas, la façon de 
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distribuer les données dans le réseau détermine si l'information est stockée uniformément ou 

non. Dans la suite, les différentes techniques sont présentées pour chaque classe. 

 
Figure 18. Les protocoles de stockage de données dans les réseaux de capteurs sans fil 

III.1. Protocoles de dissémination réactifs  

a) ALURP : ALURP (Adaptive Local Update-based Routing Protocol) (Wang et al., 2009) 

est un protocole de réplication et collection réactif. Avec ALURP, le puits mobile inonde le 

réseau par un message qui contient les informations relatives à son emplacement 

géographique. Donc, les nœuds du réseau peuvent envoyer leurs données au puits par un 

routage géographique. Une différence principale entre ALURP et un protocole de routage 

géographique traditionnel est que ce dernier transmet les données directement au puits saut 

par saut. Par contre en utilisant ALURP, la source réplique ses données vers l’ensemble des 

nœuds situés dans la zone de localisation de puits (zone de destination). Le puits est localisé 

dans une zone nommée Virtual Center (VC). S qui est le nœud source transmet le paquet de 

données aux nœuds dans la zone centrée sur VC. Quand tous les nœuds sources ont distribué 

leurs données vers la zone destinataire, le puits peut ensuite diffuser sa requête dans sa zone 

de localisation locale pour collecter les informations. Lorsque le puits se déplace hors de sa 

zone, il inonde sa nouvelle localisation dans le réseau. La nouvelle zone de destination sera 

construite et le processus de routage et de réplication par les sources se répètent de la même 

manière.  

b) QBDCS: QBDCS (Query-Based Data Collection Scheme) (Cheng et al., 2009) s’appuie 

sur la mobilité prévisible du puits. Lors du passage de ce dernier à proximité du réseau, il 

diffuse la requête vers la zone d'intérêt dans le réseau par un routage géographique. La 
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requête contient la position, la vitesse et la direction du puits. Lors de la réception de la 

requête, les nœuds source dans la zone d'intérêt estiment la future position du puits. Le paquet 

de réponse sera acheminé vers la zone de position estimée. Chaque nœud de cette zone vérifie 

si le puits est déjà passé ou s’il n’est pas encore dans sa portée radio. Si le puits n’est pas 

passé, le nœud stocke la donnée et attend le passage du puits dans son champ de transmission 

radio pour lui transmettre les données. Si le puits est déjà passé, le nœud stocke la donnée 

pendant un temps d’attente Tdeadline jusqu'à ce qu'il détecte un autre passage de puits. En cas de 

dépassement de Tdeadline, le paquet est supprimé. 

c) MobiQuery : MobiQuery (Lu et al., 2005) est un algorithme de réplication et collection 

réactif qui réagit au mouvement du puits en temps réel. MobiQuery s’exécute en cinq étapes. 

Au début, quand un ensemble de nœuds détectent la présence d’un puits mobile, ils lancent un 

processus de construction d’un arbre de routage comme illustré sur la figure 19. Dans une 

deuxième étape, chaque nœud dans le réseau traite un seul message de construction d’arbre lié 

à un nœud de voisinage du puits. Ce processus est limité de telle sorte qu’aucun arbre dépasse 

une profondeur déterminé TDhops. De plus, si un nœud a récemment participé à un autre arbre 

de routage de donnée pour une position antérieure du puits, il ne participe à aucun nouvel 

arbre jusqu’à l’expiration d’une période de temps nommée justCoveredTimer. Le but de la 

première restriction est de limiter la profondeur de chaque arbre et donc de limiter l'énergie 

consommée pour leur construction et lors de l’acheminement de données. La deuxième 

restriction suit l'intuition qu'il n’est pas utile d'élargir l'arbre vers une région où il y a peu de 

nouvelles données à signaler au puits. Enfin, lors de la troisième étape, les nœuds de chaque 

arbre transmettent leurs données vers leurs parents dans l'arborescence. Ces données sont 

stockées et agrégées au niveau de la racine de l’arbre pour les transmettre ensuite au puits 

quand celui-ci est dans sa portée radio. L’arbre est détruit automatiquement après un court 

intervalle de temps lorsque le puits est hors de portée radio de la racine de l'arbre (nœud de 

stockage).  

 
  Nœud qui a participé à la construction de l’arbre de routage pour une position antérieure du puits 

   Nœud qui a détecté le passage du puits 
Figure 19. Dissémination réactive par MobiQuery 
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d) BPPDD : BPPDD (Balancing Push and Pull Data Dissemination) (Liu et al., 2007) 

propose une approche hybride push-pull pour la réplication et la récupération des données 

dans une distribution d’une grille des nœuds de capteurs. Lors de la détection d’un événement 

dans le réseau (comme l’apparition d’un puits mobile), les nœuds transmettent leurs données 

(push) au-dessus et au-dessous de son emplacement pour construire une ligne de réplication 

verticale de longueur L. La requête de collection est ensuite transmise horizontalement par le 

puits mobile. Ce processus est exécuté en se basant sur les coordonnées et les positions 

géographiques afin de sélectionner les nœuds dans le sens vertical et horizontal pour les 

données et la requête, respectivement. Pour illustrer ce principe, on peut prendre un réseau 

avec une distribution de n² nœuds, chaque nœud étant à la position (i,j) avec 0≤i, j<n. On 

suppose que chaque nœud peut communiquer uniquement avec quatre nœuds voisins les plus 

proches. Pour un nœud à la position (i,j), les nœuds de réplication de données sont localisés 

aux (i,j+1), (i,j+2),…,(i,j+L/2) et (i,j-1), (i,j-2),…,(i,j-L/2+1). 

III.2. Protocoles de dissémination proactifs 

III.2.1. Protocoles structurés 

Dans les approches proactives structurées, les nœuds forment généralement une structure de 

stockage virtuelle (grille, ligne, rail, etc.) dans le réseau de capteurs comme illustré par la 

figure 20. Chaque technique est décrite dans cette section. 

                     
                                   (a) Grille                             (b) Hexagone         (c) Bordure 

 

                      
                                     (d) Rail                                    (e) Ligne         (f) Quadtree 

Figure 20. Stratégies de stockage proactif structuré dans les réseaux de capteurs sans fil 

a) TTDD : TTDD (Two-Tier Data Dissemination) (Luo et al., 2005) est une approche de 

dissémination de données proposée pour résoudre le problème de puits mobiles multiples. Au 

lieu de propager une requête de collection à partir de chaque puits vers tous les nœuds de 

réseau, TTDD utilise une structure de grille de sorte que seuls les nœuds situés à proximité 

des puits répondent aux requêtes. Lors de la capture d’une information et au lieu d'attendre 
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passivement les requêtes provenant de puits, la source construit une structure de grille 

virtuelle à travers le réseau comme l’illustre la figure 20(a). Puis, elle réplique ses données en 

chaque point de la grille en se basant sur un algorithme de calcul des positions géographiques 

des nœuds voisins. Pour illustrer l’algorithme, on considère un champ de réseau à deux 

dimensions. Une source à l'emplacement Ls=(x, y) divise le champ en une grille de cellules. 

Chaque cellule est un carré de dimension α×α. Les points de réplication de la grille sont situés 

à Lp=(xi, yj), de telle sorte que  𝑥𝑖 = 𝑥 + 𝑖𝛼,𝑦𝑗 = 𝑦 + 𝑗𝛼; 𝑖, 𝑗 = ±0, ±1, ±2,… . 

La source calcule les positions géographiques Lp de ses quatre voisins de grille (points de 

réplication) en utilisant la position (x, y) et la taille de cellule α. Ensuite, elle transmet la 

donnée aux nœuds voisins qui sont les plus proches des positions Lp à l'aide d’un 

acheminement géographique. Les nœuds de stockage continuent ce processus jusqu’à la fin de 

la réplication des données dans toute la grille. 

b) HexDD : HexDD (Hexagonal cell-based Data Dissemination) (Erman et al., 2012) crée 

une infrastructure virtuelle basée sur une structure hexagonale par localisation et routage 

géographique comme indiqué sur la figure 20(b). Les frontières de l’hexagone dans le réseau 

sont des lignes de réplication de données ainsi que des lignes de rendez-vous avec les 

requêtes. Au lieu d'acheminer les données à travers les nœuds au milieu des cellules, les 

données sont transmises sur les lignes de l’hexagone à l'aide d'un routage géographique. 

L'objectif est de stocker ces données dans les nœuds sur les lignes frontières de sorte que les 

puits mobiles puissent facilement les recueillir en utilisant le même mécanisme 

d’acheminement pour les requêtes. HexDD est une approche purement géographique (pas 

d’inondation pour la configuration de la route), la seule information requise est la position des 

nœuds. Quand la requête arrive à un nœud de frontière qui stocke l’information demandée, les 

données sont envoyées vers le puits à travers le chemin inverse parcouru par la requête. 

c) EAPDD : EAPDD (Edge Agregation Point for Data Dissemination) (Doss et al., 2010) est 

un algorithme de dissémination qui stocke les informations générées par l’ensemble des 

nœuds du réseau dans des points d’agrégation situés sur la bordure de ce réseau comme 

illustré sur la figure 20(c). EAPDD est développé pour augmenter la durée de vie du réseau et 

pour réduire le temps de traitement des requêtes de collection. L’objectif d’EAPDD est 

d'organiser le réseau de telle sorte qu’il puisse clairement identifier le périmètre du réseau et 

sélectionner des nœuds d’agrégation et de stockage des données. Pour ce faire, EAPDD 

présente un algorithme distribué simple. Chaque nœud a son emplacement géographique. 

Tous les nœuds qui ont une distance inférieure à un seuil d par rapport à la bordure du réseau, 

s'auto-désignent pour être un nœud de bord. L’algorithme sélectionne un ensemble parmi les 

nœuds de bord, pour être des points d’agrégation de données nommé AP (Aggregation Point). 

Une fois identifié, chaque AP diffuse un message Hello. Ce message est transmis vers les 
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nœuds de bord voisin et s’arrête à un nœud qui a déjà reçu au moins un message Hello d’un 

autre AP. Grâce à ce processus, chaque nœud du réseau connait son AP le plus proche pour 

des opérations de stockage et de collection de données. 

d) RailRoad : Railroad (Shin et al., 2005) adopte une infrastructure virtuelle appelée rail 

placée au milieu de la zone de déploiement du réseau de capteurs comme l’illustre la figure 

20(d). Les nœuds à l'intérieur de cette structure sont appelés nœuds de rail. Chaque nœud doit 

connaître la distance qui le sépare du centre du réseau et la distance du nœud de bordure de 

réseau le plus proche (les distances sont calculées par le nombre de sauts). Chaque nœud peut 

déterminer localement s’il appartient au rail ou non en se basant sur ces valeurs. Les nœuds 

qui ne font pas partie du rail, mémorisent l’identifiant du nœud voisin qui mène vers le rail. 

En se basant sur l'emplacement du centre du réseau, chaque nœud de rail détermine dans 

quelle direction il se trouve dans cette structure. Lorsqu'une source génère des données, le 

message est transmis aux nœuds rail les plus proches. Pour récupérer les données, le puits 

envoie une requête en direction du centre du réseau. La requête se propage d’un nœud rail à 

un autre pour collecter et agréger les données demandées avant de les transmettre vers le 

puits. 

e) LBDD : LBDD (Line-Based Data Dissemination) (Hamida and Chelius, 2008) définit une 

ligne verticale virtuelle de largeur w qui divise le réseau de capteurs en deux champs égaux, 

comme l’illustre la figure 20(e). La ligne passe par le centre du réseau de sorte que chaque 

nœud puisse facilement y accéder par communication horizontale. Les nœuds dans cette ligne 

sont appelés inline, tandis que les autres nœuds sont appelés ordinary. Cette ligne représente 

une région de rendez-vous pour le stockage des données et la requête de collection. La 

conception du LBDD suppose que chaque nœud connait sa position géographique, ainsi que 

les coordonnées géographiques de bordure du réseau. En se basant sur la position du nœud 

par rapport aux bordures du réseau et au paramètre w, le nœud décide facilement s’il est inline 

ou non. Par suite, quand un nœud ordinary génère de nouvelles données, il transmet le 

message vers le nœud inline le plus proche. Un puits mobile peut ensuite récupérer ces 

données en envoyant une requête dans une direction perpendiculaire à la ligne de stockage. La 

requête se propage à travers les nœuds inline jusqu'à atteindre le nœud qui stocke 

l’information demandée. Ce dernier transmet ensuite les données directement au puits. 

f) QDD : QDD (Quadtree-based Data Dissemination) (Mir and Ko, 2006) définit une 

structure de réplication basée sur une technique de localisation nommée Quadtree (Cimen et 

al., 2003) qui consiste à partitionner l’espace de déploiement du réseau en différent quadrants 

successifs comme le montre la figure 20(f). Dans cette approche, un nœud source de données 

calcule un ensemble de points de rendez-vous en divisant successivement le champ de réseau 

en quatre quadrants logiques comme on peut le voir sur la figure 21, et les données sont 

envoyées aux nœuds qui sont les plus proches du centre de gravité de chaque quadrant. Le 
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routage géographique est utilisé pour transmettre les données vers les points de réplication. Le 

puits suit la même stratégie pour la collecte et la transmission de la requête. 

 
Figure 21. Partitionnement de réseau en quatre quadrants logiques successifs 

III.2.2. Protocoles non structurés 

a) DEEP : DEEP (Density-based proactivE data dissEmination Protocol) (Vecchio et al., 

2010) est un protocole de dissémination proactif basé sur la densité de déploiement de réseau 

de capteurs sans fil. Son but est d'obtenir une distribution uniforme et efficace des données 

avec un taux de communication réduite. Il permet au puits collecteur mobile de recueillir une 

image représentative de toutes les informations captées dans le réseau en visitant un ensemble 

de x nœuds sur un total de n nœuds, où x<<n. DEEP combine l’algorithme d’inondations 

probabiliste RAPID (Drabkin et al., 2007) avec une solution de stockage probabiliste : lors de 

la première réception d'un message m, le nœud i stocke m avec une probabilité ps qui dépend 

de la taille souhaitée de la vue partielle (la vue d’un nœud sur un ensemble des informations 

générées par d’autre nœuds dans le réseau). La vue partielle correspond à la quantité 

d’informations stockées dans un nœud, provenant d’autres nœuds les ayant disséminées dans 

le réseau. À titre d'exemple, pour une vue partielle de taille  𝑛, un nœud i stocke m avec une 

probabilité ps  =
 𝑛

𝑛
. Ensuite, i rediffuse m dans son voisinage avec une probabilité 

pr=𝑚𝑖𝑛  1,
𝛽

 𝑁 𝑖  
 , où N(i) est le nombre des nœuds voisins de i (densité de voisinage) et β est 

le nombre moyen souhaité de retransmissions dans chaque voisinage. 

b) RaWMS : RaWMS (RAndom Walk based Membership Service) (Bar-Yossef et al., 2008) 

est un algorithme de réplication uniforme aléatoire pour les réseaux de capteurs sans fil. 

RaWMS est basé sur la technique de marche aléatoire appelée Random Walk (RW). Chaque 

nœud source commence à plusieurs reprises un RW, dont le message porte un champ associé 

Time-To-Live (TTL) qui définit la longueur de la RW. Chaque RW traverse le réseau pour un 

nombre prédéfini de sauts. Le dernier nœud de chaque RW est responsable du stockage des 

données comme l’illustre la figure 22. Les auteurs ont prouvé que quand tous les RW sont 

terminés, chaque nœud a un ensemble de données provenant de différentes sources et une vue 

uniforme du réseau. De même que DEEP, cet algorithme permet à un puits collecteur mobile 

2ème niveau de partitionnement 

1ère niveau de partitionnement 

3ème niveau de partitionnement 

4ème niveau de partitionnement 
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de recueillir une image représentative de toutes les informations générées dans le réseau en 

visitant un ensemble de x nœuds << n. 

 
Figure 22. Réplication d’information par marche aléatoire (Bar-Yossef et al., 2008) 

c) DBDD : DBDD (Double-Blind Data Discovery) (Shi et al., 2012) est un protocole de 

dissémination pour les réseaux de capteurs sans fil à grande échelle avec puits mobiles, où le 

puits et les sources de données ne connaissent pas a priori les emplacements des uns et des 

autres. DBDD adopte l’approche de la marche à ligne aléatoire Random Line Walk (RLW). 

Dans RLW, lorsqu'un nœud a une donnée à disséminer, il la transmet vers une direction prise 

au hasard pour un nombre de sauts successifs formant ainsi une ligne dite « aléatoire ». Pour 

que ce mécanisme fonctionne, l'information de direction relative des nœuds voisins est 

suffisante. Cette information peut être obtenue par une règle cosinus (Shi et al., 2012) dans le 

cas où les distances entre les voisins sont connues. RLW assure qu'un paquet de données se 

propage le long d'une ligne droite. Toutefois, il ne peut pas garantir que deux chemins de 

deux paquets de données (générés par deux nœuds différents) aient un angle prédéterminé 

entre eux, ce qui nécessite d’avoir la position des nœuds de capteurs. DBDD étend l'idée de 

RLW en exploitant la propriété géométrique du plan du réseau. Chaque nœud envoie ses 

données le long de deux lignes orthogonales qui correspondent aux quatre directions. Les 

requêtes émises par le puits sont envoyées dans les quatre directions de la même manière. En 

raison de la propriété géométrique orthogonale, les données et les requêtes ont une grande 

probabilité d’intersections. La transmission de données vers le puits se fait en prenant le 

chemin inverse de la requête. 

d) XYLS : XYLS (Das et al., 2005) est un algorithme de réplication et collection proactive 

(dans un réseau de capteurs mobile) qui diffuse les données et les requêtes dans des directions 

orthogonales pour qu'une requête puisse croiser les données par la suite. Pour chaque nœud 

source de données, les nœuds qui sont situés le long de la direction nord/sud de sa zone 

géographique constituent pour lui des nœuds de réplication (réplication dans le sens vertical). 

De même, pour un nœud collecteur, les nœuds qui sont situés le long de la direction est/ouest 

forment les nœuds d’acheminement de requête (recherche dans le sens horizontal). De cette 
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manière chaque requête peut croiser l'un des nœuds qui stocke les données. XYLS a été 

proposé pour un réseau mobile. Lors du stockage des données, chaque nœud sélectionne 

parmi son voisinage les nœuds situés au nord et au sud, puis il envoie les données à ses 

voisins. Les données sont renvoyées après chaque déplacement du nœud à une distance d 

(seuil de déplacement au-dessus duquel les données sont répliquées). Pour gérer le stockage 

de données aux nœuds de réplication, chaque donnée dispose d'un délai de temporisation qui 

précise la validité de la donnée dans la mémoire d’un nœud. Le délai de temporisation est 

prévu sur la base de la mobilité du nœud source et la distance seuil d. Lors d’expiration de 

temporisateur, les données sont supprimées de la mémoire des nœuds de capteurs. 

e) Supple : Supple (Viana et al., 2010) est une approche basée sur une structure hiérarchique 

(arbre de dissémination). C’est un protocole de réplication probabiliste pour les réseaux de 

capteurs sans fil. Supple comporte trois phases : la construction de l'arbre, la répartition des 

poids et la réplication des données. La première phase est une construction de l'arbre initiée 

par un nœud central (nœud racine) du réseau. Le nœud racine est chargé de recevoir et de 

reproduire les données capturées dans le réseau. La deuxième phase attribue un poid Wi à 

chaque nœud i qui représente la probabilité de stockage. Supple utilise le nombre de sauts 

d'un nœud i par rapport à la racine pour calculer Wi. Dans la dernière phase, les nœuds de 

capteurs envoient leurs données à la racine qui va ensuite transmettre plusieurs fois chaque 

donnée (r fois) tout au long des branches de l'arbre hiérarchique. Chaque nœud i de l’arbre 

stocke les données avec la probabilité Wi. Les auteurs affirment qu'un puits mobile visitant un 

petit ensemble de nœuds (environ 2,3× 𝑛, n étant le nombre total de nœuds du réseau) peut 

récupérer toutes les données générées dans le réseau. 

Cependant, Supple ne considère pas les problèmes liés à la consommation d'énergie et à la 

grande charge de communication au niveau des nœuds les plus proches de la racine. Pour 

faire face à ce problème, un protocole de stockage de données distribuées pour les réseaux de 

capteurs hétérogènes appelé ProFlex est présenté dans (Maria et al., 2013). ProFlex nomme 

certains nœuds du réseau H-capteur (nœuds puissants). Un H-capteur est un nœud avec des 

capacités améliorées de calcul, de stockage, de batterie et de puissance de communication. 

Plusieurs arbres (structures de réplication) sont construits selon le nombre et le 

positionnement des nœuds H-capteur (un H-capteur est le centre de chaque sous-arbre). 

Ainsi, la charge de communication n’est plus concentrée autour d’un seul nœud racine, mais 

distribuée sur plusieurs racines H-capteur puissants. 

f) TwinRoute : TwinRoute (Wohlers et al., 2009) est un algorithme qui construit et entretient 

des arbres de dissémination de données avec des racines prédéfinis comme nœuds de 

stockage. Il suppose généralement des trajectoires fixes ou aléatoires de puits sur lesquelles 

les nœuds de stockage sont sélectionnés. En gardant les traces des visites de puits, il est 

possible d'identifier les nœuds qui sont les plus visités et susceptibles de fournir des données à 
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un puits afin de les utiliser comme nœuds de stockage. TwinRoute sélectionne les nœuds de 

stockage en se basant sur l'historique des visites de puits, et construit des arbres de 

dissémination dont ils sont la racine. Cela permet ainsi aux nœuds restant de transmettre de 

manière proactive leurs données vers le nœud racine de stockage le plus proche. Plus 

précisément, TwinRoute comporte quatre tâches. La première tâche consiste à garder la trace 

des visites de puits. Quand un puits est détecté dans le champ de transmission radio, le nœud 

met à jour sa liste de visites de puits. La deuxième tâche implique un schéma de sélection de 

nœuds de stockage. Un délai de stockage SDT est défini, qui représente le temps maximal 

d’attente des paquets de données aux nœuds de stockage avant d'être livrés aux puits mobiles. 

En se basant sur les informations des visites récentes de puits, si un nœud estime livrer la 

majorité de ses paquets en un délai D<SDT, le nœud devient alors un nœud de stockage et 

diffuse un message de construction d'arbres. La troisième tâche décrit comment un nœud de 

réseau traite le message de construction d'arbres de sorte qu'il s’associe à un chemin menant à 

son plus proche nœud de stockage (en terme de nombre de sauts). Finalement, les nœuds 

faisant partie de chaque arbre transmettent leurs données le long des routes établies vers les 

racines (les nœuds de stockage). Un nœud de stockage envoie directement les données au 

puits quand ce dernier est dans son champ de transmission radio. 

III.3. Analyse et synthèse 

Le tableau 1 résume les techniques utilisées par chaque protocole de dissémination présenté 

dans cette section. Pour mémoire, l’objectif de cet état de l’art a été d’identifier des protocoles 

applicables à notre cas d’étude, c’est-à-dire ceux respectant les contraintes posées par notre 

positionnement scientifique, décrit dans le chapitre précédent, qui sont : 

- Dissémination de données uniforme, 

- Densité fonction de l’importance de l’information, 

- Forte densité de nœuds (par exemple 1000 nœuds) avec des ressources très limitées. 

Ce tableau présente donc les travaux selon trois principales : protocole réactif ou non, 

caractéristiques du stockage utilisé et caractéristiques de la réplication. 

De cette étude, nous avons pu tirer 6 protocoles proactifs (2 structurés et 4 non structurés) 

capables d’assurer une réplication uniforme d’une information dans un réseau de capteurs : 

TTDD, HexDD, DEEP, RaWMS, Supple et ProFlex. Comme nous l’avons souligné dans le 

premier chapitre, le réseau de capteurs intégré dans le préfabriqué en béton possède certaines 

spécificités : forte densité de nœuds, nœuds de tailles réduites (micro-nœuds) avec des 

ressources très limitées (mémoire, énergie, capacités de calcul, etc.), remplacement 

impossible des nœuds et des batteries. L’utilisation de micro-nœuds pauvres en ressource et 

enfouis dans le béton rend l’utilisation des techniques de localisation géographique difficile 

(Tran-Dang et al., 2014). Donc, l’utilisation des techniques de réplication sur une grille 
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TTDD ou hexagone HexDD compliqués à appliquer. De plus, les nœuds dans le préfabriqué 

étant identiques (pas d’utilisation des nœuds plus puissants que les autres), l’application de 

technique à nœuds hétérogènes tel que ProFlex n’est pas envisageable. 

DEEP, RaWMS et Supple s’appuient sur des stratégies de réplication uniforme se basant sur 

les paramètres physiques du nœud de capteurs (p.ex. la mémoire et l'énergie), la topologie du 

réseau et la connaissance de son voisinage pour répliquer les données à travers le réseau de 

capteurs. En ce sens, ils sont tous trois de bons candidats pour l’implémentation de notre 

protocole d’écriture, et constituent nos protocoles de référence. Il est cependant à noter 

qu’aucun de ces protocoles ne considèrent les propriétés intrinsèques des données diffusées 

telle que, dans notre cas, l’importance de l’information. Par conséquent, les solutions 

existantes ne permettent pas de faire varier la densité de réplication d’une information suivant 

son niveau d’importance tout en gardant une réplication uniforme dans tout le réseau quelle 

que soit la densité. L’apport d’une solution à ce problème constitue la contribution principale 

de notre travail dans la phase de dissémination et de stockage. 

Tableau 1. Résumé des protocoles de stockage d’information dans les réseaux de capteurs sans fil 
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ALURP            

QBDCS            

BPPDD            

MobiQuery           

TTDD            

HexDD            

EAPDD            

RailRoad            

LBDD            

QDD            

DEEP            

RaWMS            

DBDD            

XYLS            

Supple           

ProFlex           

TwinRoute           

  
Pour concevoir notre solution, il est souhaitable d’utiliser les meilleures caractéristiques des 

protocoles sélectionnés. La dissémination de données d'un nœud à un autre peut s’appuyer sur 

une structure hiérarchique de routage comme celle employée par Supple, ou sur des 
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mécanismes d’inondation probabiliste utilisés par DEEP, ou aussi sur le mécanisme de 

marche aléatoire de RaWMS. L’application d’une structure hiérarchique dans le contexte de 

la matière communicante semble être délicate. En effet, ce type de structuration nécessite des 

phases de synchronisation et de construction entre les nœuds dans la matière, en complément 

de phases de mise à jour nécessaires pour maintenir la structure. Cela peut aboutir à une 

surcharge de communication supplémentaire dans le processus de dissémination. Dans nos 

travaux, un premier choix a été de ne pas considérer de structure hiérarchique dans le réseau 

de capteurs. 

Le mécanisme d’inondation garantit un taux de réception du message émis plus grand que le 

mécanisme de marche aléatoire (Vecchio et al., 2010). En effet, l’inondation garantit en une 

seule diffusion la réception du message par chaque nœud du réseau, à contrario de la marche 

aléatoire où des nœuds peuvent ne pas recevoir de message. Pour que le taux de réception soit 

élevé en utilisant la marche aléatoire, plusieurs exécutions (des centaines de fois) de cette 

technique sont donc nécessaires ce qui réduit la durée de vie des nœuds. Pour cette raison, 

nous avons choisi l’inondation comme mécanisme pour la dissémination de données. 

Cependant, l’inondation de données dans des réseaux à micro-nœuds très limités en 

ressources doit être judicieuse. La quantité de données transmises sur le réseau doit être 

réduite autant que possible afin de maximiser la durée de vie du réseau (en fait, la 

communication sans fil consomme plus d'énergie que toute autre activité du nœud de capteurs 

(Nechibvute et al., 2012)). Donc, tout mécanisme de diffusion des données pour ces micro-

nœuds doit reposer sur un  faible taux de communications définies par le nombre de 

transmissions d’un message dans le réseau pendant le processus de dissémination. 

DEEP et Supple se basent sur le stockage probabiliste et RaWMS sur le stockage par 

compteur de sauts. Une étude comparative entre le stockage probabiliste et le stockage par 

compteur de nombre de sauts a été réalisée au cours d’un stage de master au CRAN (voir 

Annexe). Cette étude publiée dans (Mekki et al., 2014a) (Mekki et al. 2016a) a montré que le 

stockage probabiliste offre une réplication plus uniforme que le stockage par compteur de 

nombre de sauts. Nous avons déterminé par simulation que le stockage par comptage de 

nombre de sauts aboutit à des zones où la matière est vide d’information. Nous avons donc 

choisi un stockage probabiliste dans nos travaux. Cependant, un tel mécanisme pourrait 

conduire à une saturation de la mémoire si une probabilité élevée est utilisée (Mekki et al., 

2016a). À titre d'exemple, si la probabilité est mise à 1, les données sont stockées dans tous 

les nœuds de la matière (surcharge de mémoire après quelques opérations de stockage). Notre 

protocole emploie donc un mécanisme contrôlant la réplication de données dans chaque 

voisinage. Une variable binaire NS a été définie dans l’entête du message. Si un nœud stocke 

l’information dans sa mémoire interne, NS est mis à 1 pour informer les nœuds voisins, d’où 

ces derniers ne stockent pas l’information. L‘avantage apporté par ce mécanisme de 
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réplication contrôlé sera démontré dans le dernier chapitre de ce mémoire, en particulier, en 

terme d’augmentation de la capacité de stockage du préfabriqué. 

Le protocole que nous proposons est nommé USEE : Uniform Storage and Energy Efficient 

data dissemination protocol, et il est présenté dans (Mekki et al., 2016b). Le protocole USEE 

est détaillé dans le chapitre suivant et évalué par simulation dans la dernière partie de ce 

rapport. 

IV. Protocoles de lecture et recherche d’information dans les réseaux de capteurs  

Les protocoles de recherche d’information dans les réseaux de capteurs sont de type orienté 

requêtes (voir section II.6.2 de ce chapitre). Le puits envoie une requête à un nœud ou à un 

groupe de nœuds distants pour obtenir les informations de leurs capteurs ou des informations 

stockées dans leurs mémoires. Les nœuds qui ont l’information demandée répondent par un 

message réponse qui contient ces données. Cet échange de message pour la recherche 

d’information est nommé requête/réponse. 

Différents protocoles de recherche d’information ont été proposés dans la littérature pour les 

réseaux de capteurs sans fil. Ils peuvent être classés en protocoles à deux phases 

requête/réponse et protocoles à une seule phase requête/réponse comme l’illustre la figure 23.  

Le reste de cette section décrit le fonctionnement de chaque classe ainsi que les différents 

protocoles existants. 

 
Figure 23. Les protocoles de recherche d’information dans les réseaux de capteurs sans fil 

IV.1. Protocoles à deux phases requête/réponse 

Dans la classe deux phases requête/réponse, le puits identifie les données demandées par un 

ensemble d'attributs. Ces attributs se propagent à travers le réseau dans un message requête. 

Les informations mises en cache à partir des recherches antérieures, comme l'information 

géographique des nœuds ou des filtres spécifiques à l'application, peuvent être utilisés pour 

optimiser la propagation de la requête. Cependant, sans ces informations, la requête doit 

inonder le réseau pour trouver les données recherchées.  

Lorsqu'une requête arrive à un nœud source, ce dernier envoie un message de données 

d’exploitation des chemins menant au puits. Comme avec le message requête, soit ce transfert 
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est limité en utilisant des informations mises en cache, soit il est envoyé à tous les nœuds. 

Lorsque les données d'exploration atteignent le puits, ce dernier renforce son voisin préféré 

pour établir un chemin vers la source (en considérant par exemple un nœud voisin à faible 

latence, à haute qualité de liaison radio ou encore à haute énergie restante). Le voisin renforcé 

par le puits, à son tour, renforce son voisin vers la source. Cela continue jusqu’à la 

construction d’un chemin à haute qualité de service liant le puits à la source. Finalement, la 

source envoie ces données uniquement sur le chemin renforcé plutôt que vers tous les voisins. 

Dans ce qui suit, les principales techniques de recherche à deux phases requête/réponse sont 

présentées. 

a) Directed Diffusion: Directed Diffusion (DD) (Intanagonwiwat et al., 2000) est l’un des 

premiers protocoles de recherche à deux phases requête/réponse. Il fonctionne comme suit : le 

nœud puits commence à diffuser, vers tous les nœuds, un message requête. Ce paquet sera 

acquitté par un autre message appelé Gradient. Ce dernier est une réponse de la part du voisin 

recevant la requête. En utilisant la requête et les gradients, plusieurs chemins peuvent être 

établis entre le puits et la source comme cela est illustré dans les figures 24(a) et 24(b). L’un 

de ces chemins est sélectionné par renforcement depuis le puits (voir la figure 24(c)). Si ce 

chemin échoue, un nouveau chemin doit être identifié. Finalement, la source commence la 

transmission de ses données à travers le chemin renforcé (figure 24(d)). 

 
(a) Diffusion de la requête 

 

 
(b) construction des gradients 

 
(c) Renforcement d’un chemin 

 
(d) transmission des données 

Figure 24. Directed Diffusion 

DD a été amélioré par DCHT (Delay-Constrained High-Throughput Protocol for Multipath 

Transmission) (Li et al., 2010). DCHT adopte l'idée d'utiliser l'approche de routage multi-

chemins dans les réseaux de capteurs sans fil. Il introduit une méthode de renforcement de 

chemin basé sur l’utilisation d’une fonction de coût de routage, qui considère le coût de 

transmission attendu ETX (Expected Transmission Count) (Couto et al., 2005) et le délai, afin 

de découvrir les chemins de haute qualité avec une faible latence de bout en bout entre la 

source et le puits. 
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b) EAR : L’objectif d’EAR (Energy Aware Routing) (Shah and Rabaey, 2002) est 

l’augmentation de la durée de vie du réseau de capteurs. Bien que ce protocole soit similaire à 

DD, il diffère dans le sens où il maintient une série de chemins au lieu de maintenir ou 

d’appliquer un seul chemin optimal renforcé à des taux de transmission élevés. Ces chemins 

sont entretenus et choisis en utilisant une probabilité de sélection. La valeur de cette 

probabilité dépend de la consommation d'énergie de chaque chemin. En utilisant différents 

chemins à chaque transmission de données, l'énergie de chaque chemin ne sera pas épuisée 

rapidement. La durée de vie du réseau peut être ainsi prolongée puisque l'énergie est dissipée 

d’une façon égale entre tous les nœuds. 

c) GBR : GBR (Gradient Based Routing) (Schurgers and Srivastava, 2001) est similaire à 

DD. Son idée principale est de maintenir le nombre de sauts lorsqu’une requête est diffusée à 

travers le réseau. Cela implique que chaque nœud puisse découvrir le nombre minimal de 

sauts vers le puits appelé « hauteur du nœud ». La différence entre la hauteur d’un nœud et 

celle de l’un de ses voisins est appelée gradient de lien entre les deux nœuds.  

Un paquet de réponse est transmis sur le lien avec le plus grand gradient (le plus court vers le 

puits). GBR utilise certaines techniques auxiliaires telles que l'agrégation des données. 

Lorsque plusieurs chemins de réponse passent par un nœud intermédiaire commun, ce dernier 

peut combiner des données par des fonctions d’agrégation. 

d) BMR : BMR (Braided Multipath Routing) (Ganesan et al., 2001) a été proposé pour 

assurer une tolérance aux pannes pour la recherche d’information dans les réseaux de 

capteurs. Ce protocole utilise deux types de messages de renforcement. La construction du 

chemin est initiée par le puits en envoyant un message PPR (Primary Path Reinforcement) 

vers son meilleur nœud voisin en terme de qualité de service. Par exemple, sur la figure 24, le 

nœud puits envoie le message PPR au nœud D. De même, le nœud intermédiaire transmet le 

PPR reçu à son meilleur voisin de saut suivant vers le nœud source. Ce processus est répété 

jusqu'à ce que le message PPR atteigne la source. Tous les nœuds sur le chemin renforcé 

primaire construisent un chemin alternatif autour de leurs nœuds voisins de prochain saut. 

Chaque nœud génère un message APR (Alternative Path Reinforcement) et l'envoie à son 

deuxième meilleur nœud voisin. Par exemple, sur la figure 25, le nœud puits envoie un 

message APR au nœud G, afin d'établir un chemin de sauvegarde autour du nœud D. En 

conséquence, chaque nœud sur le trajet renforcé principal construit un chemin de secours 

autour de son prochain saut. Lorsque le chemin primaire ne parvient pas à transmettre des 

paquets de données vers le puits, les voies alternatives construites peuvent être utilisées. 
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Figure 25. Phase de renforcement du protocole BMR 

IV.2. Protocoles à une seule phase requête/réponse 

Dans les réseaux de capteurs, la minimisation du nombre d’inondation réduit le taux de 

consommation d’énergie. La recherche par une seule phase requête/réponse permet d'éviter 

deux phases d’inondations qui existent dans les deux phases requête/réponse (données 

exploratoires et renforcements). Le puits diffuse par inondation une requête dans tout le 

réseau en établissant des gradients à chaque saut. Contrairement à un protocole à deux phases, 

lorsqu'une requête arrive à un nœud source, celui-ci envoie les données recherchées en 

remontant les chemins construits par la requête. Les chemins avec les meilleures qualités de 

service sont sélectionnés en priorité.  

Les protocoles à une seule phase requête/réponse sont classés en : protocoles basés sur le coût 

de liaison entre les nœuds de capteurs, protocoles multi-chemins et protocoles basés sur 

l’agent de recherche. Dans la suite les différentes techniques sont présentées pour chaque 

classe. 

IV.2.1. Protocoles basés sur le coût de liaison 

a) MCFA : Le protocole MCFA (Minimum Cost Forwarding Algorithm) (Ye et al., 2001) 

cherche un chemin à coût minimal entre la source et le puits tout en considérant les limites 

des réseaux de capteurs. Chaque nœud maintient une mesure qui détermine le coût minimal 

vers le puits. Plusieurs mesures de coût peuvent être utilisées tel que le nombre de sauts. Pour 

déterminer les valeurs locales des coûts, la solution la plus simple est d’utiliser l’inondation. 

Initialement, le puits diffuse une requête nommée ADV (ADVertise) contenant un coût nul. 

Tous les autres nœuds initialisent leur coût à une valeur infinie. Lorsqu’un nœud reçoit un 

ADV, il vérifie si la valeur reçue additionnée au coût du lien est plus petite que la valeur 

locale. Dans ce cas, le nœud met à jour sa valeur locale et rediffuse ADV. Le relais dans 

MCFA n’utilise aucune identification des nœuds et aucune table de voisinage. 

Le message de réponse émis par une source contient le coût minimal vers le puits. À la 

réception du message de réponse, le nœud vérifie si son coût local est égal au coût reçu moins 

le coût de lien de réception. Dans ce cas, le nœud transmet le paquet en remplaçant la valeur 

du coût par sa valeur locale. Ce processus continue jusqu’à atteindre le puits. 

b) GRAB : Dans GRAB (GRAdient Broadcast) (Ye et al., 2005), les auteurs font l’hypothèse 

qu’un nœud peut estimer le coût d’envoi d’une donnée à ses voisins par l’observation du 

rapport signal sur bruit de transmission. Les nœuds incluent leur coût dans la requête. Le 



Chapitre II   K. Mekki 
 

49 

champ sur le coût désigne le coût global vers le puits. Quand un nœud source transmet le 

message de réponse, il ne sélectionne pas un voisin comme prochain saut, mais il diffuse le 

paquet dans tout son voisinage. Seuls les voisins qui ont un coût inférieur au coût du 

transmetteur continuent l’acheminement du paquet de la même manière. Les paquets sont 

ainsi transmis de la source vers la zone de localisation du puits. 

c) MARP : MARP (Sen and Ukil, 2009) est un protocole conçu pour servir des applications 

de quatre classes différentes de qualité de service. Quand le nœud puits nécessite des 

informations d’un nœud source, il inonde le réseau par une requête nommée DATA-REQ 

(DATA REQuest). L’entête de cette requête contient un champ ToS (Type of Service) sur deux 

bits pour indiquer le type de service à assurer par la source. Par exemple, si le champ ToS est 

mis à 00, tous les nœuds qui reçoivent un tel paquet comprennent que la requête appartient à 

une application normale. Selon le type d’application, la source répond au puits par un 

message de réponse nommée DATA-REP (DATA REsPonse). 

Pour une application normale qui n'a pas d’exigence de fiabilité et de contrainte de délai, la 

source répond au puits par un message DATA-REP de la manière suivante : le nœud source 

choisit l’ensemble des nœuds voisins qui ont le nombre de sauts le plus petit vers le puits (qui 

sont donc les plus proches du puits) et choisit parmi eux le nœud qui a le maximum d’énergie 

résiduelle. Ce travail est répété au nœud de saut suivant jusqu’à atteindre le puits. Pour une 

application fiable, il y a une obligation de réussite pour transmettre les paquets entre les 

sources et le puits mais il n'y a pas de contrainte de délai de bout en bout. Pour supporter la 

fiabilité, ce type d’application utilise le routage multi-chemins. Après la réception de DATA-

REQ, la source commence la construction d’un ensemble de chemins vers le puits. Pour 

construire un chemin, les nœuds choisis pour le saut suivant sont les plus proches du puits en 

nombre de sauts et ont un haut niveau d’énergie résiduelle. Dans le cas d’une application à 

faible latence c’est-à-dire ayant une contrainte stricte liée au délai de transfert des paquets 

(application à temps critique), la source cherche les voisins qui sont les plus proches du puits 

en nombre de sauts, puis elle sélectionne parmi eux celui qui offre le moins de temps de 

latence (le nœud voisin qui a le minimum de temps d’attente pour router le paquet). La 

longueur de la file d’attente donne une idée sur le temps d'attente prévisible d’un paquet au 

niveau d’un nœud. Donc pour minimiser le temps de latence, MARP choisit les nœuds voisins 

qui ont les files d’attente les moins chargées. 

IV.2.2. Protocoles multi-chemins 

a) REAMR : REAMR (Reliable and Energy-Aware Multipath Routing) (Hassanein and Luo, 

2006) est conçu pour assurer une transmission fiable des données entre la source et le puits. 

Le puits inonde le réseau par une requête nommée service-path-request qui permet de trouver 

tous les chemins possibles vers la source ainsi que leurs qualités de service associées. Lors de 
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la réception de la requête, le nœud source transmet un message service-path-reservation vers 

le puits à travers le meilleur chemin calculé par service-path-request. Les nœuds 

intermédiaires réservent une partie de leur énergie restante pour les communications qui vont 

avoir lieu sur ce chemin. Ensuite, le nœud source commence à transmettre ses données vers le 

puits à travers le chemin construit. Puis, le puits commence la construction d’un autre chemin 

alternatif vers la même source. Le puits émet par inondation un message backup-path-

discovery dans le réseau, et seuls les nœuds qui ne font pas partie du chemin principal réservé 

participent à l’inondation de ce message. Par conséquence, un autre chemin alternatif disjoint 

est créé pour améliorer la tolérance aux fautes ou plus précisément à la défaillance du premier 

chemin. Deux chemins sont dits disjoints s’ils n’ont pas des nœuds en commun sauf la source 

et la destination. 

b) EQSR : EQSR (Energy efficient and QoS based multi-path Routing) (Othman and Yahya, 

2010) est un protocole de recherche multi-chemins avec qualité de service. La recherche 

d’information se fait en trois phases : phase d’initialisation, phase de construction du meilleur 

chemin et phase de construction du chemin alternatif. En phase d’initialisation, chaque nœud 

envoie un message Hello de découverte de voisinage. À la fin de cette phase, chaque nœud 

connait ses voisins avec leurs informations nécessaires (niveau d’énergie résiduelle, espace 

libre de file d’attente, etc.). En phase de construction du meilleur chemin, le puits commence 

la découverte des chemins pour trouver un ensemble de nœuds capables de transmettre les 

paquets à partir de la source vers le puits. Le puits choisit le meilleur voisin et lui envoie une 

requête pour établir un chemin vers la source. De même, le prochain nœud calcule localement 

son meilleur voisin et lui envoie la requête. Ce processus se déroule jusqu’à atteindre la 

source. À la fin de la construction du meilleur chemin, le puits construit d’autres chemins 

alternatifs disjoints en sélectionnant d’autres meilleurs voisins. À la fin de la construction des 

chemins, le protocole classe ces chemins en fonction de leurs délais de bout en bout. Les 

meilleurs chemins sont réservés pour le trafic à temps réel et les autres pour le trafic moins 

contraint. 

c) MR2 : MR2 (Maximally Radio-Disjoint Multipath Routing) (Maimour, 2008) est un 

protocole de recherche multi-chemins. Le puits initialise le processus de recherche. Il ajoute 

son adresse dans la requête comme identifiant de chemin et il inonde le réseau avec ce 

message. Chaque fois qu'un nœud reçoit la requête, il vérifie tout d'abord s’il n'a pas 

l’identifiant de chemin dans sa mémoire. Dans ce cas, il ajoute le chemin à sa table de routage 

(il enregistre l’adresse du nœud qui a transmis la requête). Dans le cas contraire, si 

l'identifiant du trajet inclus dans le message reçu existe déjà dans sa table de routage, le 

chemin doit remplacer le chemin précédent s’il comporte un nombre de sauts inférieur. Dans 

ce dernier cas, le nœud doit retransmettre la requête même s’il l’a déjà fait auparavant. Ce 

processus se poursuit jusqu'à ce que le message de requête soit reçu par un nœud de capteurs 
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qui peut fournir les données demandées, auquel cas le nœud source commence la transmission 

des paquets vers le puits via le chemin découvert. 

Afin de résoudre le problème d'interférence entre les chemins adjacents, tous les nœuds 

intermédiaires le long du chemin entre la source et le puits, notifient leurs voisins afin de les 

empêcher de participer à tout autre processus de découverte de chemin. Grâce à ce 

mécanisme, chaque fois qu’un chemin alternatif est construit, les nœuds autour du chemin 

initial ne participent pas et restent inactifs. 

d) N-to-1 : L'objectif principal du protocole N-to-1 (N-to-1 Multipath Routing Protocol) 

(Lou, 2005) est de découvrir simultanément plusieurs chemins entre la source et le puits. Le 

puits commence la première étape du processus de découverte de routes par un message 

requête. Ce message requête utilise la technique d'inondation pour construire un arbre 

hiérarchique (Spanning Tree) et pour découvrir plusieurs chemins entre les nœuds et le puits. 

Pendant cette phase, chaque nœud qui reçoit une requête pour la première fois, enregistre 

l'expéditeur de ce message comme son lien vers le puits. Ce processus se poursuit jusqu'à ce 

que tous les nœuds de capteurs découvrent leur chemin primaire vers le puits et par 

conséquent un arbre hiérarchique est construit comme on peut le voir sur la figure 26(a). 

La deuxième étape de ce protocole permet de découvrir plusieurs chemins de chaque nœud de 

capteur vers le puits. Cette phase consiste à échanger des informations sur les chemins 

découverts lors de la première étape entre les nœuds appartenant à différentes branches de 

l'arbre. Comme le montre la figure 26(b), chaque liaison entre deux nœuds appartenant à 

différentes branches de l’arbre peut aider à établir un chemin alternatif pour ces nœuds vers le 

puits. Enfin, les nœuds sources découpent leur trafic en plusieurs segments et distribuent ces 

segments de données sur les chemins découverts. 

Puits 

 
(a) 

Puits 

 
(b) 

Figure 26. Construction des chemins entre sources et puits dans N-to-1 

IV.2.3. Protocoles basés sur un agent de recherche 

a) Rumor Routing : Comme présenté précédemment, pour chercher un ensemble 

d’informations dans un réseau de capteurs, l’idée générale consiste à inonder le réseau par une 

requête. Dans certains cas, il n’y a qu’une faible quantité de données demandées à partir de 

quelques nœuds ce qui rend l’utilisation de l’inondation inutile et provoque un gaspillage 

d’énergie. Rumor Routing (RR) (Braginsky and Estrin, 2002) résout ce problème par 
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l’acheminement des requêtes vers les nœuds qui ont observé un événement particulier plutôt 

que d’inonder tout le réseau sur chaque événement. Pour cela, RR emploie des messages 

appelés agents. Lorsqu’un nœud détecte un événement, il ajoute cet événement à sa table 

locale et génère un agent. Les agents sont acheminés dans tout le réseau dans le but de 

propager les informations sur les événements aux nœuds distants. Quand le puits génère une 

requête de recherche pour un événement, les nœuds qui connaissent la route peuvent répondre 

à la requête en se référant à sa table d’événements. 

RR a été amélioré par DRR (Directional Rumor Routing) (Shokrzadeh et al., 2007). Il est 

basé sur l’hypothèse que la probabilité de croisement de deux lignes droites dans le réseau est 

très supérieure à celle des deux lignes cursives. Quand un nœud détecte un événement, il 

propage un agent à travers le réseau le long de certains chemins linéaires par localisation 

géographique, formant ainsi des trajectoires en forme d’étoile. Le chemin de requête est 

généré par le puits de la même manière dans le but de croiser un chemin d’agent pour 

acheminer ensuite la requête vers la source de l’événement demandé. 

b) EEQR : EEQR (Energy Efficient Query-based Routing protocol) (Ahvar and Mahdavi, 

2011) emploie un agent pour chercher une information. Il comporte quatre phases : 

découverte du voisinage, propagation de l’agent, diffusion de la requête et transmission de la 

réponse. Au début, chaque nœud diffuse son identifiant et son niveau d’énergie vers son 

voisinage par un message Hello. Lorsqu’un nœud reçoit ce message, il ajoute une entrée à sa 

liste de voisins, en mémorisant l’identifiant et le niveau d’énergie du nœud émetteur. Quand 

un nœud a un événement, il crée un message Agent et le transmet dans le réseau à plusieurs 

sauts. À chaque nœud, le prochain saut est choisi aléatoirement parmi les voisins dont les 

niveaux d’énergie sont au dessus d’un certain seuil d’énergie.  

Le puits transmet la requête dans le réseau avec un champ TTL (Time To Live) qui définit le 

nombre maximal de sauts autorisés. À chaque saut, le nœud diffuse une requête nommée 

INFREQ (INFormation REQuest) de demande d’existence d’agent ou d’événement dans le 

voisinage. Si le nœud reçoit une réponse d’agent d’un nœud voisin, ce dernier sera le prochain 

saut de la requête. Sinon, un nœud de prochain saut est choisi aléatoirement de la même 

manière que l’agent. Le message de réponse est renvoyé par la source vers le puits sur le 

chemin inverse parcouru par la requête. Le puits fait au maximum trois tentatives de 

recherche. Si la première requête ne parvient pas à trouver l’information demandée, la 

deuxième requête puis la troisième requête sont créés. Si la troisième tentative échoue, la 

requête est inondée dans tout le réseau. 

EEQR a été amélioré par IEEQR (Improved EEQR) (Ahvar et al., 2012). Dans IEEQR, les 

entêtes protocolaires d’EEQR ont été optimisés afin de réduire leur taille et réduire ainsi le 

temps de transmission/réception et le taux de consommation d’énergie. 
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IV.3. Analyse et synthèse 

Le tableau 2 résume les techniques utilisées dans les protocoles de recherche d’informations 

présentés dans cette section. Le choix d’un protocole de recherche de données est lié à des 

critères propres à notre application sur la matière communicante. Dans notre cas, 

l’information à chercher dans le réseau, enfoui dans un préfabriqué en béton, est stockée 

uniformément dans différents nœuds. Suite à l’inondation d’une requête de recherche dans 

tout le réseau, plusieurs nœuds peuvent répondre pour une même requête. Ainsi, l’application 

d’un algorithme à deux phases requête/réponse aboutit à plusieurs connexions source-

destination et risque d’engendrer une surcharge sur le nœud source, émetteur de la requête, et 

globalement conduire à une congestion du réseau. Ainsi, un protocole à deux phases 

requête/réponse n’est pas adapté car il risque d’épuiser rapidement les batteries des nœuds du 

réseau. Généralement, les protocoles de recherche à deux phases sont appliqués plus dans le 

contexte de flux multimédia : un puits cherche un nœud source d’un flux multimédia et 

sélectionne le chemin le plus fiable et avec la meilleure qualité de service pour récupérer le 

flux en contenu dans un réseau de capteurs. 

Pour cette raison, notre choix s’est orienté vers la classe de protocoles de recherche à une 

seule phase requête/réponse.  

En fait, les algorithmes à une seule phase requête/réponse de la littérature consistent à inonder 

par une requête l'ensemble du réseau et à collecter les valeurs du nœud source au niveau du 

nœud de départ. Comme le protocole de stockage sélectionné précédemment conduit à ce que 

toutes les informations soient présentes uniformément dans la matière, l’utilisation d’un 

algorithme par inondation de requêtes conduira à la duplication de réponses, à la congestion 

du réseau, à la surcharge des nœuds et finalement à l’épuisement rapide des batteries des 

nœuds du réseau après plusieurs phases de recherche. Une autre contrainte qui rend les 

protocoles de la littérature non adaptés à notre contexte de travail est que le nœud puits n’est 

pas connu préalablement. Comme le puits n’est pas fixe, les nœuds ne connaissent pas le coût 

pour l’atteindre. Ceci rend l’application d’une méthode de connaissance des coûts difficile à 

utiliser. En effet, dans notre contexte, le coût entre la source et la destination doit être 

construit au cours de l’acheminement de la requête de recherche. 

Notre objectif est donc de développer un mécanisme de recherche efficace qui optimise la 

consommation d’énergie tout en évitant la duplication des réponses. Pour cette raison, nous 

avons choisi une technique de transmission dans les réseaux de capteurs nommée Random 

Walk (Tian et al., 2006) (Lima and Barros, 2007) utilisée par le protocole de stockage 

RaWMS (voir section III.2.2.b.) mais appliquée ici pour construire une solution de lecture. 

Random Walk consiste à transmettre des messages dans le réseau d'un nœud à l'autre (one to 

one). En utilisant cette technique, le nœud source de la requête choisit un nœud parmi ses 

voisins pour lui transmettre la requête. Ce processus se répète jusqu’à atteindre un nœud qui 
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contient l’information recherchée. Le Random Walk ne nécessite pas le maintien d’une 

infrastructure distribuée telle qu’un arbre hiérarchique ou clusters qui demandent du temps et 

de l’énergie pour la construction de la structure. Dans nos travaux, nous avons associé 

d’autres techniques au Random Walk original afin d’améliorer son efficacité et ainsi 

augmenter le taux de succès du processus de recherche d’une information dans la 

matière communicante : 

- La technique Pull-Gossip (Liu et al., 2007) est utilisée afin d’interroger les voisins à 

chaque saut du Random Walk pour savoir s’ils ont l’information recherchée. 

- Le nœud de chaque prochain saut du Random Walk est choisi parmi les nœuds de bordure 

de voisinage afin de couvrir plus de nouveaux nœuds dans le processus Pull Gossip. 

- Une fonction d’évaluation de la qualité de service a été proposée afin d’acheminer la 

requête sur un chemin à haute qualité de service. 

- Un paramètre TTL (Time To Live) est utilisé pour limiter la longueur du chemin de 

recherche. Cela évite les boucles de recherche infinie dans le cas où le chemin ne conduit 

à rien. 

Toutes ces techniques sont détaillées dans chapitre suivant. Le protocole de recherche 

développé est nommé RaWPG : Random Walk and Pull Gossip data retrieval protocol. Il est 

présenté dans le chapitre suivant et évalué par simulation au dernier chapitre de ce rapport. 

Tableau 2. Résumé des protocoles de recherche d’informations dans les réseaux de capteurs sans fil 
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Directed Diffusion           

DCHT          

EAR           

GBR          

BMR           
MCFA           
GRAB           
MARP          

REAMR           
EQSR           
MR2           

N-to-1           

Rumor Routing           

DRR          

EEQR          

IEEQR          
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V. Conclusion  

Dans ce chapitre, les différentes techniques de stockage et de recherche d’information ont été 

expliquées à travers plusieurs protocoles de communication de la littérature de façon à 

analyser leurs intérêts et leurs limites dans notre contexte applicatif. Dans la suite de ce 

mémoire, nous allons nous attacher à détailler nos solutions de stockage et de lecture en 

proposant des modèles et des protocoles. Ces solutions seront ensuite implémentées et 

simulées pour évaluer leurs performances globales vis-à-vis des critères comme l’uniformité 

de réplication, l’efficacité de stockage et la fiabilité de lecture. 
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CHAPITRE III  

Spécification de protocoles de stockage et de lecture 
d’informations dans la matière communicante 
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I. Introduction 

Après avoir examiné dans le chapitre 2, les travaux de la littérature sur les protocoles de 

stockage et de lecture d’informations dans les réseaux de capteurs sans fil, nous allons 

proposer nos propres solutions pour les adapter à la gestion et à la surveillance de 

préfabriqués en béton durant tout leur cycle de vie. Dans ce contexte, les nœuds de capteurs 

sont dispersés régulièrement dans le béton, et chaque nœud peut communiquer sans fil avec 

ses nœuds voisins dans son champ de transmission radio (réseau connexe). Donc, chaque 

nœud peut atteindre indirectement tous les autres nœuds dans le préfabriqué à travers une 

communication multi-sauts. Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps la 

notion de nœud maitre. Dans une deuxième partie, nous allons concevoir le protocole de 

dissémination pour un stockage uniforme d’information dans la matière communicante. 

Finalement, nous allons spécifier le protocole de lecture d’information adapté à la solution de 

stockage, en détaillant tous les mécanismes adoptés, les entêtes protocolaires des messages 

échangés et le comportement du nœud lors de la réception de chaque type de message. 

II. Notion de noeud maitre 

Lorsque l'utilisateur veut communiquer avec un préfabriqué pour des opérations de stockage 

et de lecture, il choisit un nœud dans le béton qui se trouve dans son champ de transmission 

radio comme le montre la figure 27. Ce nœud sélectionné est nommé « nœud maître » dans 

cette thèse. N’importe quel nœud dans le préfabriqué peut être un « maître », il dépend du 

choix de l'utilisateur lors de la connexion.  

 
Figure 27. Connexion de l’utilisateur à la matière par le nœud maitre 

La figure 28 présente le diagramme de séquence d’interaction utilisateur/matière pour la 

sélection du nœud maitre, le stockage et la lecture d’information à travers ce nœud. 

L'utilisateur utilise un dispositif approprié pour se connecter à la matière béton. Lorsque 

l'utilisateur commence la connexion, le dispositif diffuse un message de découverte dans son 

voisinage. Tous les nœuds dans le champ de transmission radio de l'utilisateur répondent 

chacun par un message qui contient leurs caractéristiques matérielles comme l'énergie 

restante, la taille de la file d’attente, etc. L'appareil choisit automatiquement le nœud le plus 

adapté (comme par exemple le nœud avec l'énergie résiduelle la plus élevée). L'utilisateur 

peut ensuite commencer le processus de stockage ou de lecture. Comme illustré sur la figure 

Nœud maitre 

Préfabriqué en 
béton 

Connexion 
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28, la phase de lecture n’est pas nécessairement précédée par une phase de stockage. 

Cependant, ces deux phases sont toujours précédées d’une identification d’un nœud maitre. 

Dans ce qui suit, les processus de stockage et de lecture d’informations dans une matière 

communicante sont détaillés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 28. Diagramme de séquence d'interaction utilisateur/matériel pour le stockage et la lecture 

III. Stockage des informations dans la matière communicante 

Ce processus est réalisé grâce au développement d’un protocole de communication entre les 

nœuds de capteurs enfouis dans la matière (le béton pour notre application). Le protocole est 

nommé USEE (Uniform Storage and Energy Efficient data dissemination protocol) présenté 

dans (Mekki et al., 2016b). USEE est un protocole de dissémination proactif non structuré 

basé sur un mécanisme d’inondation (afin de transmettre la donnée vers tous les nœuds de la 

matière communicante) et sur une technique de stockage pour répliquer la donnée dans 

différents nœuds de la matière (voir la figure 29). Dans la suite de ce chapitre, nous 

présentons les mécanismes d’inondation et les mécanismes de stockage existants dans la 

littérature pour justifier nos choix dans le développement de notre protocole USEE. 

 

 

Phase de choix du nœud 
maitre par l’utilisateur 

Phase de stockage des 
données dans la matière 

Phase de lecture d’une 
donnée dans la matière 

Choisir le nœud 
puissant (maitre) 

 Reste des nœuds dans la 
matière 

Message de découverte 

 Message (énergie, SNR, etc.) 

 

Données à stocker associées à leur niveau d’importance 

Conversion de 
l’importance en valeur 

de stockage 

Message de dissémination 

Identifiant de la donnée demandée 

Requête de recherche 

Message de réponse 

Donnée demandée 

Utilisateur Nœuds dans le champ de 
transmission de l’utilisateur 

 

Nœud maitre 
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Figure 29. Structuration du protocole de dissémination USEE 

III.1. Inondation dans les réseaux de capteurs sans fil 

L’inondation (transmission d'un message d'un nœud source à tous les nœuds du réseau) a un 

rôle important dans les réseaux de capteurs sans fil. Cette technique est généralement utilisée 

pour la découverte des chemins pour acheminer des données et pour la reprogrammation des 

nœuds du réseau. 

L’inondation (en anglais : Flooding) est un algorithme dans lequel chaque nœud du réseau 

retransmet un message, reçu pour la première fois, dans son voisinage. Ce mécanisme permet 

la transmission multi-sauts d’un message vers tous les nœuds dans le réseau.  

III.1.1. Techniques d’inondation 

Le Flooding produit une quantité excessive de trafic redondant (réception d’un même 

message plusieurs fois par chaque nœud) en raison de transmissions de messages par tous les 

nœuds dans la même période de temps. Ce comportement provoque une congestion du réseau 

et une grande consommation d'énergie. Ainsi, si les voisins d'un nœud sont nombreux, un 

grand taux d’interférences et de collisions aura lieu (Sanchez et al., 2011). Pour résoudre ces 

problèmes, différentes améliorations de Flooding ont été proposées comme indiqué dans le 

tableau 3. Ces techniques sont généralement divisées en deux catégories: déterministe et non 

déterministe. 

Les techniques déterministes nécessitent des informations sur la topologie globale/locale du 

réseau pour la prise de décision lors de la rediffusion du message. Par opposition, les 

techniques non déterministes ne requièrent pas d’informations topologiques. Chaque nœud 

étant autorisé à retransmettre un message selon une probabilité de transmission 

prédéterminée. 
Tableau 3. Techniques d’inondation dans les réseaux de capteurs sans fil 

 Mécanismes d’inondation 

Déterministe 
Distance-based (Yubo et al., 2009) 
Location-based (Chang et al., 2005) 

Cluster-based (Khiati and Djenouri, 2012) 

Non déterministe Probabilistic-based (Busnel et al., 2007) 
Counter-based (Aminu et al., 2007) 

a) Distance-based : Ce mécanisme est basé sur le fait que si la distance entre deux nœuds A et 

B est très faible, il y a peu de couverture supplémentaire si le nœud B rediffuse le message. 

Par contre si la distance est plus grande, la couverture supplémentaire sera plus large. Donc, 

USEE 

Mécanisme de stockage Mécanisme d’inondation 
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lorsqu'un message est reçu pour la première fois par le nœud B, la distance ||AB|| détermine la 

décision de diffusion. Si ||AB|| est inférieure à un seuil d, le message d’inondation est 

abandonné par B. Sinon, le message est transmis après la fin d’un délai d’attente aléatoire à la 

condition que le même message n’ait pas été reçu de la part d’un nœud C où ||BC||<d. Pour 

calculer les distances entre les nœuds, ces méthodes utilisent des techniques d’estimation de 

distance (comme par exemple ToA et RSS). 

b) Location-based : Ce mécanisme emploie les informations de position géographique en 

utilisant par exemple le GPS pour évaluer la couverture supplémentaire lors d’une rediffusion 

d’un message. Lors de la réception d'un message, le nœud calcule la couverture 

supplémentaire en se basant sur les positions géographiques des nœuds. La couverture 

supplémentaire représente une valeur dans l’intervalle [0, 1] suite à une division par πr² (la 

couverture maximale) où r est le rayon du champ de transmission radio du nœud. Si la 

couverture est inférieure à un seuil fixé dans l’intervalle [0, 0.61], le message est abandonné, 

sinon le message est mis en mémoire et un délai d’attente aléatoire est démarré (Chang et al., 

2005). Le message est ensuite transmis après l’expiration du délai. 

c) Cluster-based : Ce mécanisme nécessite un algorithme de clustering, c'est-à-dire de 

partitionnement du réseau, où tous les chefs de cluster peuvent couvrir tous les nœuds dans 

leur zone. Seuls les chefs de cluster diffusent le message dans leur zone vers leurs nœuds 

membres. Ce mécanisme réduit la probabilité de collision et la redondance puisqu’un seul 

nœud est responsable de la retransmission dans chaque zone. De plus, pour propager le 

message aux nœuds membres dans d'autres clusters, des nœuds passerelles sont employés. 

d) Probabilistic-based : Le mécanisme probabiliste définit une valeur p. À la réception d'un 

message, le nœud rediffuse le message avec la probabilité p. Lorsque p=1, ce mécanisme est 

équivalent à un simple Flooding. Cette technique réduit la redondance en utilisant des petites 

valeurs de p. Un temps d’attente aléatoire est inséré avant la rediffusion du message pour 

différencier l’instant de transmission entre les nœuds voisins et réduire ainsi le taux de 

collision dans le réseau. 

e) Counter-based : La technique counter-based emploie une méthode différente pour réduire 

la redondance et l’accès concurrent. Lorsque le nœud reçoit un message, il fixe un délai 

d'attente aléatoire. Pendant ce délai, le nœud compte le nombre de retransmissions du même 

message par ses nœuds voisins. Après l’expiration du délai, le message est diffusé seulement 

si le nombre de retransmissions calculé est inférieur à un seuil prédéterminé.  

f) Analyse et critères de choix 

Il est clair que les techniques basées sur la distance et la localisation exploitent 

respectivement la distance entre les nœuds et leurs positions géographiques. Ces informations 

sont utiles pour réduire la quantité de retransmissions dans chaque voisinage. Cependant, les 

nœuds doivent être équipés d'un indicateur de force du signal reçu (RSSI) ou d’un système de 
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positionnement global (GPS). Ces équipements matériels supplémentaires augmentent le coût 

et la taille des nœuds. 

Avec la diffusion basée sur le clustering, le réseau est divisé en groupes de nœuds. Cette 

technique nécessite une phase de formation des clusters et de maintenance continue des 

clusters à l'aide d’algorithmes spécifiques qui consomment de l'énergie supplémentaire. 

Les techniques probabilistic-based et counter-based réduisent les retransmissions inutiles d’un 

simple Flooding. Ce résultat est obtenu sans matériel supplémentaire et sans aucune 

communication relative à la maintenance des clusters. Le coût des nœuds peut être réduit et 

les ressources d'énergie peuvent être ainsi conservées. Ces caractéristiques sont favorables 

pour les réseaux de micro-nœuds de capteurs (Tran-Dang et al., 2014). Cependant, les auteurs 

dans (Garbinato et al., 2010) (Izumi et al., 2007) ont montré que la technique counter-based 

surpasse celles étant probabilistic-based en termes d'accessibilité (augmentation du nombre 

des nœuds ayant reçu le message à la fin du processus d’inondation) et d'efficacité 

énergétique (réduction du nombre total de transmissions pour inonder un message dans tout le 

réseau). Pour cette raison, le counter-based peut être considéré comme un algorithme de 

diffusion prometteur pour les réseaux de micro-nœuds de capteurs sans fil pour nos 

applications sur la matière communicante. 

III.1.2. Mécanisme de diffusion « counter-based » 

Suite à l’analyse effectuée, nous avons doté USEE d’un mécanisme d’inondation counter-

based pour transmettre efficacement les messages dans la matière. L'algorithme de diffusion 

counter-based est détaillé dans ce qui  suit : 

1. Lorsqu'un nœud reçoit un message pour la première fois, le nœud initialise un 

compteur N à 1, et choisit un temps d’attente aléatoire RAD (Random Assessment 

Delay) parmi les valeurs comprises entre 0 et Tmax. 

2. Si le nœud reçoit le même message pendant RAD, il incrémente le compteur N 

(NN+1). Si le compteur atteint un seuil prédéterminé Cth, il annule la rediffusion de 

message. 

3. Après l'expiration du temps RAD, le nœud diffuse le message dans son voisinage 

(retransmet le message à tous ses nœuds voisins). 

Discussion sur Cth et Tmax : Accroître Cth donne une meilleure accessibilité, mais réduit 

également l’efficacité (retransmission par un grand nombre de nœuds) (Jacobsson et al., 2011). 

Les résultats théoriques dans (Machado, 2005) suggèrent que la valeur de Cth devrait être 

inférieure ou égale à 4 pour une bonne performance dans les réseaux de capteurs. Cependant, 

les auteurs dans (Arango et al., 2006) montrent qu'un seuil Cth entre 4 et 6 permet un bon 

compromis entre accessibilité et efficacité. En outre, les résultats de simulation de (Izumi et al., 

2008) (Izumi et al., 2007) montrent que si le seuil est fixé à 4, l'accessibilité est supérieure à 
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99,5%. Dans (Jacobsson et al., 2011), le mécanisme a été testé dans un réseau de capteurs réel 

en utilisant les nœuds t-Mote-Sky de Moteiv-Corporation. Les auteurs ont montré qu'un seuil 

de 2 provoque un faible taux d'accessibilité, alors qu'une valeur supérieure à 3 ne l’améliore 

pas beaucoup et ne fait qu'augmenter le nombre de retransmissions et le taux de consommation 

d’énergie moyenne. Ils ont montré aussi que lorsque Tmax est trop petit, les retransmissions 

augmentent. Par ailleurs, lorsque le RAD dépasse les 200 ms, il y a très peu d'amélioration en 

efficacité. Les auteurs ont montré aussi que Cth=3 et Tmax=200ms donnent de bons résultats en 

terme d'accessibilité. 

III.2. Stratégies de stockage dans les réseaux de capteurs sans fil 

Le tableau 4 donne deux techniques de stockage qui sont employées dans les protocoles de 

dissémination proactif non structurés pour les réseaux de capteurs : le hop-counter-based et le 

probabilitic-based. 

Tableau 4. Techniques de stockage dans les réseaux de capteurs sans fil 

 Mécanismes de stockage 

Déterministe Hop-counter (Bar-Yossef et al., 2008) (Mekki et al., 2013) 

Non déterministe Probabilistic-based (Vecchio et al., 2010) (Viana et al., 2010) 
(Maria et al., 2013) 

Le stockage hop-counter consiste à utiliser un compteur du nombre de sauts présenté sous 

forme d’un champ dans l’entête d’un message. Il est fixé au début à un nombre entier précisant 

le nombre de sauts à effectuer avant de stocker l’information. Le message est transmis d’un 

nœud à un autre, et à chaque saut, le compteur est décrémenté. Les nœuds qui reçoivent un 

compteur de valeur zéro, stockent l’information portée par le message dans leur mémoire 

interne. Puis, le nœud remet le compteur à sa valeur initiale et retransmet le message vers ses 

voisins qui n’ont pas encore reçu ce message pour continuer le processus de dissémination. 

Le stockage probabiliste adopte une autre stratégie. Lors de la réception d’un message transmis 

dans le réseau, chaque nœud stocke l’information avec une probabilité P. Par exemple, si une 

probabilité de stockage est égale à 0.5 et que le nœud choisit un nombre aléatoire entre 0 et 1 

alors si ce nombre est inférieur ou égal à 0.5, le nœud stocke l’information dans sa mémoire 

interne. Sinon, l’information n’est pas stockée. 

Une étude comparative entre ces deux techniques de stockage a été faite dans (Mekki et al., 

2016a) (voir Annexe). Les résultats ont montré que le stockage probabiliste permet une 

réplication plus uniforme de l’information dans la matière alors qu’avec la technique hop-

counter, des zones dans la matière sont vides d’informations. Le stockage probabiliste a donc 

été adopté pour notre solution. 
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III.3. Le protocole de dissémination USEE 

Dans ce qui suit, nous présentons le protocole de dissémination USEE en détaillant le modèle 

de fonctionnement des nœuds, l’entête protocolaire du message échangé et l’algorithme. 

III.3.1. Etats des nœuds de capteurs dans le processus de dissémination 

Chaque nœud a quatre états au cours de la dissémination d’une donnée dans le réseau de 

capteurs:  Mode inactif,  Mode de réception,  Mode de stockage et  Mode de 

diffusion. 

Le passage d'un état à un autre est donné par la figure 30. Le nœud maître est présenté par la 

couleur rouge. Tout d'abord, tous les nœuds sont dans l’état inactif (état 1 de la figure 30(a)). 

Les nœuds sont non actifs et leurs modules radio sont en mode veille pour économiser leur 

batterie. Le nœud maître commence à diffuser le message dans son voisinage. De fait, tous les 

nœuds voisins passent alors dans le mode réception (état 2 de la figure 30(b)). En mode 

réception, le nœud reçoit la donnée et son niveau d'importance associé. Ensuite, ces nœuds 

passent en mode stockage (état 3 de la figure 30(c)). Sur la base du résultat de la fonction de 

décision de stockage, le nœud détermine s’il stocke les informations ou non. Quel que soit le 

résultat de la décision, le nœud entre dans le mode de diffusion, pendant lequel il transmet le 

message à ses voisins (état 4 de la figure 30(d)). Dans une dernière étape, le nœud retourne à 

l'état inactif (état 1 dans la figure 30(e)). Les nœuds voisins suivants continuent le même 

processus (état 2 de la figure 30(d), état 3 de la figure 30(e) et état 4 de la figure 30(f)) jusqu'à 

ce que tous les nœuds dans la matière reçoivent et traitent le message. Le passage d’un mode à 

un autre est détaillé par un modèle Réseau de Petri dans la section suivante.  

 
  (a)  

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 30. Variation des états des nœuds pour la dissémination des informations par USEE 
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III.3.2. Modèlisation par Réseau de Petri d’un noeud dans le processus de dissémination 

La modélisation par Réseau de Petri (RdP) permet de créer des modèles hiérarchiques afin de 

simplifier l'interaction complexe et de le diviser en d'autres sous-modèles (Zouinkhi et al., 

2011). Le modèle hiérarchique d’un Réseau de Petri contient des états et des transitions 

représentant un autre sous-modèle. La figure 31 présente le modèle de dissémination de 

chaque nœud dans la matière. Comme illustré, le changement d'un état à un autre d’un nœud 

est lié à la transition et l'apparition d'un événement. Le modèle est séquentiel, le nœud passe 

d'un état à un autre que si la tâche précédente est terminée. Au début, le nœud quitte l'état 

inactif (état p1) vers le mode de réception (état p2). Le nœud commence le mode diffusion 

(état p4) après la fin du stockage (état de p3). Après la diffusion du message (transition t4), le 

nœud retourne en état inactif. 

 
Figure 31. Modèle RdP d’un noeud dans un processus de dissémination 

Le RdP de la figure 32 montre la communication entre les nœuds de la matière pour accomplir 

le processus de dissémination dans le réseau. L'utilisateur envoie le message au nœud maître 

qui commence la diffusion vers le reste du réseau par un processus multi-sauts (le message 

passe d’un voisin à un autre) comme décrit précédemment. Chaque fois qu’un nœud reçoit le 

message, il exécute tous les états de p2 à p4, puis il transmet le message aux nœuds voisins 

(grâce à la propagation du signal radio). Ce processus se poursuit jusqu'à ce que le message 

atteigne tous les nœuds du réseau dans la matière. Dans le reste de cette section, chaque mode 

est détaillé. 

a) Mode de réception : Dans cet état, le nœud reçoit le message de l'un de ses voisins. Le 

message reçu contient les données et leur niveau d'importance associé. La communication 

entre les noeuds voisins est basée sur la diffusion. Avec un tel modèle de communication, le 

message peut être traité par des nœuds qui l’ont déjà reçu précédemment. Le message doit 

alors être identifié, ce qui permet aux nœuds de n’avoir à traiter le même message qu'une 

seule fois. Si un nœud reçoit à nouveau un message traité avec le même identifiant, celui-ci 
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est abandonné et le nœud se remet en mode inactif (état p1) comme l’illustre le modèle RdP 

de la figure 33. 

 
Figure 32. Modèle RdP du processus de dissémination de données dans la matière communicante 

 
Figure 33. Modèle RdP du mode réception (p2) 

b) Mode de stockage : Après réception d'un message non redondant (message reçu pour la 

première fois), le nœud décide de stocker ou pas l’information. La décision de stockage 

dépend de trois paramètres : la mémoire disponible, le niveau d'importance de la donnée et la 

décision de stockage pris par ses nœuds voisins. Tout d'abord, le nœud vérifie s’il possède 

une mémoire suffisante pour stocker la donnée reçue. Puis, il fixe un délai d'attente et se met 

en écoute de messages transmis dans son voisinage, et vérifie qu’aucun voisin n’a stocké la 

même donnée durant ce délai. Pour ce faire, un champ binaire nommé NS est défini dans l’en-

tête du message. Il est mis à 1 si le noeud a stocké la donnée. De cette manière, le voisin peut 

savoir qu'il reçoit un message d’un nœud ayant stocké ou non cette donnée. Enfin, nous avons 

utilisé le niveau d'importance I (valeur compris entre 0 et 1) en tant que dernière étape pour 

décider le stockage. Ce niveau est considéré comme une probabilité de stockage P=I 

(stockage probabiliste) comme illustré par la fonction donnée sur la figure 34. Ainsi, le noeud 

stocke les données avec une probabilité P : il sélectionne une valeur aléatoire entre 0 et 1, si la 

valeur est inférieure ou égale à la probabilité P, la donnée est stockée. 

En conclusion, le noeud stocke une donnée uniquement s’il a suffisamment de mémoire 

disponible, si aucun nœud voisin n’a stocké la même donnée pendant un délai d'attente, et si 
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la valeur aléatoire sélectionnée est inférieure au niveau d'importance (probabilité de 

stockage). Si le nœud stocke une donnée dans sa mémoire, il met le champ d'entête du 

message NS à 1 et il diffuse le message même si le nœud décide de ne pas diffuser le message 

dans le mode de diffusion. Si le nœud ne stocke pas la donnée, le champ NS est laissé à 0 

(voir RdP de la figure 35). 

 
Figure 34. Conversion de l’importance d’information I en probabilité de stockage P 

 

 
Figure 35. Modèle RdP du mode stockage (p3) 

c) Mode de diffusion : Ce mode permet aux noeuds de diffuser le message dans leur 

voisinage pour continuer le processus de dissémination vers les nœuds qui n’ont pas encore 

reçu le message. La décision de diffusion utilise le mécanisme d’inondation counter-based. 

Le noeud fixe le délai d'attente RAD et compte le nombre d'envois du même message 

(duplication de message) dans son voisinage. Le message est diffusé uniquement si le nombre 

est inférieur à un seuil prédéterminé Cth. Sinon, le noeud abandonne le message et se remet 

en état inactif comme le montre le modèle RdP de la figure 36. 
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Figure 36. Modèle RdP du mode diffusion (p4) 

Le modèle RdP complet de dissémination de chaque nœud dans la matière communicante est 

illustré par la figure 37. 

 
Figure 37. Modèle RdP complet d’un nœud dans le processus de dissémination USEE 

III.3.3. Entête de message 

La structure du message du protocole de dissémination USEE est présentée dans la figure 38. 

Le message nommé DATA-MSG se compose de sept champs, six sont réservés à l'entête et le 

dernier contient la donnée à stocker. Chaque champ est décrit dans ce qui suit : 

- Type : Il est utilisé pour savoir quels champs composent le message. 
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- Size : Il indique la taille des données contenues dans le champ “Data” (7ème champ). 

- Seq_Number : Il fournit le numéro de séquence du message en cours. 

- Timestamp : C’est l'identifiant de la phase de dissémination. Il indique la date de la 

dissémination de l’information par le nœud maitre. Plusieurs messages peuvent avoir le même 

Timestamp, mais le couple Timestamp / Seq_Number est unique. Ce couple est utilisé comme 

solution pour identifier le message et pour gérer la duplication au cours de la dissémination 

comme cela est décrit précédemment. 

- Probability : Il fournit la probabilité P de stockage qui sera utilisée par chaque nœud pour 

répliquer les données dans sa mémoire interne. 

- Node_Storage (NS) : C’est un champ d'un bit qui prend deux valeurs 0 ou 1. NS est utilisé 

pour contrôler le taux de réplication du message dans chaque voisinage. 

- Data: Le contenu des données est inséré dans ce champ.  

Type Size Seq_Number Timestamp Probability NS Data 

Figure 38. Structure du message DATA-MSG 

III.3.4. Algorithme de dissémination 

Le mécanisme de diffusion counter-based est utilisé comme base pour intégrer le mécanisme 

de stockage. Pour assurer une dissémination uniforme et un taux de réplication contrôlé des 

données (résilience à la surcharge de la mémoire de la matière), le champ de l’entête NS est 

utilisé. Quand un nœud stocke une donnée, il retransmet le message avec NS = 1 pour informer 

ses nœuds voisins. Sinon, NS est mis à 0. Ce mécanisme permet d’éviter la réplication inutile 

dans un voisinage en gardant l’uniformité dans tout le réseau. Au lieu de stocker l’information 

dans plusieurs nœuds dans le voisinage (figure 39(a)), le protocole réduit ce nombre (figure 

39(b)). 

 
(a) réplication non contrôlé 

 
(b) réplication contrôlé 

             Figure 39. Effet du stockage contrôlé dans un voisinage 

L'algorithme du protocole de dissémination USEE fonctionne comme suit (voir Algorithme1) : 

l'algorithme USEE est basé sur le mécanisme d’inondation. Avec un tel modèle de 

communication, le message peut être traité par les nœuds qui ont déjà reçu le même message. 

Le couple Timestamp/Seq_Number est utilisé comme identifiant du message, ensuite les nœuds 

sont limités à traiter le même message qu'une seule fois. Si un nœud reçoit de nouveau un 

message traité avec le même identifiant, il sera abandonné (lignes 1 et 2). Pour cela, lors de la 

première réception d’un message, le nœud vérifie la valeur NS. Si NS = 1 (le nœud reçoit le 
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message à partir d'un voisin qui a stocké la donnée), la décision de stockage est annulée. Dans 

ce cas, le nœud réinitialise NS à 0, initialise un compteur N à 1 et fixe un délai d’attente RAD à 

une valeur comprise entre 0 et Tmax et attend son expiration (lignes 3 à 7). En attendant, le 

nœud compte le nombre N du message dupliqué reçu (incrémentation de N à chaque message 

dupliqué reçu). Après l’expiration de RAD, le nœud utilise la procédure 

BROADCAST_DECISION pour décider la diffusion du message (lignes 28 à 34). Le message 

est diffusé uniquement si N est inférieur au seuil Cth. 

Si NS=0 lors de la première réception d’un message (le nœud reçoit le message à partir d'un 

voisin qui n’a pas stocké la donnée), le nœud initialise un compteur N à 1, fixe un délai 

d’attente RAD à une valeur comprise entre 0 et Tmax et attend son expiration (lignes 8 et 9). En 

attendant, le nœud compte le nombre N du message dupliqué reçu. Lorsque RAD expire, le 

nœud vérifie s’il a reçu un message dupliqué qui contient NS = 1 (cela signifie que pendant 

l’attente d’expiration de RAD, un nœud voisin a déjà stocké la donnée). Dans ce cas, la 

décision de stockage est annulée (lignes 10 et 11). Le nœud continue alors vers la décision de 

diffusion en utilisant la procédure BROADCAST_DECISION. 

Si le nœud ne reçoit aucun message dupliqué avec NS = 1 avant l’expiration de RAD, le nœud 

continue vers la décision de stockage. Tout d'abord, il vérifie la taille de la mémoire disponible 

(lignes 12-14). Si la mémoire est pleine, le nœud annule le stockage et passe à la procédure de 

BROADCAST_DECISION. 

Si le nœud a suffisamment de mémoire disponible, le nœud utilise la probabilité P (égal au 

niveau d'importance I (P = I)) pour décider de stocker la donnée ou non. Par exemple, si P = I 

= 0.5 et que le nœud sélectionne une valeur aléatoire rand dans l'intervalle [0,1] alors le nœud 

stocke la donnée uniquement si rand≤P(= 0,5), puis il met NS à 1 et il diffuse le message sans 

utiliser BROADCAST_DECISION, même si le seuil Cth de mode de diffusion est atteint 

(lignes 15-20). Nous choisissons de diffuser directement le message après un stockage de 

donnée, pour informer les voisins de cette décision, autant que possible, de sorte que les 

voisins annulent leur stockage pour éviter la réplication inutile dans le voisinage. Si nous 

utilisions la procédure BROADCAST_DECISION, la décision de diffusion pourrait conduire à 

ne pas diffuser le message, et ainsi les voisins ne seraient pas informés de la décision de 

stockage. Enfin, si rand>P, le nœud ne stocke pas la donnée et passe à la procédure 

BROADCAST_DECISION pour décider de diffuser le message ou non (lignes 21 et 22). Il est 

clair que le nœud met NS à 1 si et seulement si le nœud décide de stocker la donnée, sinon NS 

est laissé à la valeur 0. 
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Algorithme1: USEE  
For a node X: upon reception of a DATA-MESSAGE message, do: 
  1:  if DATA-MESSAGE is already received, NUM_SEQUENCE / TIMESTAMP is known 
  2:  - Drop DATA-MSG 
  3:  else   
  4: if DATA-MSG has NS=1 
  5:  - NS0 
  6:  - Set RAD and wait for it to expire. While waiting, count the number N of the 

received duplicate DATA-MSG. 
  7:  - BROADCAST_DECISION(N, DATA-MSG) 
  8: else  
  9:  - Set RAD and wait for it to expire. While waiting, count the number N of the 

received duplicate DATA-MSG. 
10:  if duplicated DATA-MSG has NS=1  
11:   - BROADCAST_DECISION(N, DATA-MSG) 
12:  else  
13:   if the memory is full 
14:    - BROADCAST_DECISION(N, DATA-MSG) 
15:   else  
16:    - Select random value rand between 0 et 1 
17:    if rand ≤ P  
18:     - Store the data item in the memory 
19:   - NS1 
20:   - Broadcast DATA-MSG 
21:    else 
22:     - BROADCAST_DECISION(N, DATA-MSG) 
23:    end if 
24:   end if  
25:  end if 
26: end if 
27:  end if 
28: procedure BROADCAST_DECISION(N, DATA-MSG) 
29:  if N < Cth   
30: - Broadcast DATA-MSG 
31:  else   
32: - Drop DATA-MSG 
33:  end if  
34:  end procedure 

 IV. Lecture d’information dans la matière communicante   

Comme décrit dans l’état de l’art, les protocoles de recherche d’informations existants dans la 

littérature sont basés sur l’inondation d’une requête dans le réseau. Ils collectent les valeurs de 

tous les nœuds et calculent le résultat au niveau du nœud de départ. Dans notre application sur 

la matière communicante, cela pourrait conduire à la congestion du réseau, à la surcharge du 

nœud maître et à la duplication des réponses puisque les informations sont uniformément 

répliquées dans un réseau très dense. Pour cette raison, nous avons choisi une solution de 

lecture d’informations basée sur le mécanisme de marche aléatoire (Random Walk) couplé à 

la technique Pull Gossip de découverte de voisinage à chaque saut. 
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IV.1. Random Walk et Pull Gossip 

Le Random Walk, comme l’illustre la figure 38(a), consiste à transmettre un message requête 

d'un nœud à un de ses voisins aléatoirement choisi jusqu'à la fin de la longueur du chemin (le 

nombre de sauts que le message devrait effectuer) (Lima and Barros, 2007). Cependant, 

trouver l’information en utilisant le Random Walk peut ne pas être évident car le choix 

aléatoire des nœuds voisins peut conduire à un chemin sans résultat. Pour pallier cet 

inconvénient, nous proposons l’utilisation d’une technique de recherche dans le voisinage de 

chaque saut du chemin. Cette technique de découverte dans le voisinage peut être différenciée 

par son type de communication entre les nœuds voisins. Voici les trois principaux types de 

communication utilisés dans la littérature (Hakoura, 2011): 

- Algorithmes à base de Pull Gossip : un nœud interroge ses voisins pour savoir s’ils ont de 

nouvelles informations. Le nœud ne recevra de nouvelles informations que si l’un de ses 

voisins en dispose d’au moins une. 

- Algorithmes à base de Push Gossip : un nœud avec de nouvelles informations les envoie 

systématiquement à ses voisins. 

- Algorithmes à base de Pull-Push Gossip : ces algorithmes présentent une combinaison 

des deux modèles décrits précédemment. Un nœud utilisant un tel algorithme envoie des 

informations à ses voisins quand il a des informations disponibles. Il demande  également 

de nouvelles informations à ses voisins. 

Nous nous sommes orientés vers la technique Pull Gossip. L’ajout des caractéristiques du Pull 

Gossip permettra d’améliorer la recherche aléatoire faite par le Random Walk par 

l’augmentation du nombre de nœuds couverts à chaque saut, ce qui augmente la chance de 

trouver l’information à chaque saut. L’exemple de la figure 40(a) montre que le nombre de 

nœuds explorés au cours d’une recherche d’information par un simple Random Walk est égal 

à 3. Par contre, la figure 40(b) montre que le nombre de nœuds couverts par la même 

recherche intégrant le Pull Gossip à chaque saut augmente le nombre de nœuds couverts à 20 

nœuds pour le même nombre de sauts (3 sauts). 

 
(a) Recherche par Random Walk 

 
(b) Recherche par Random Walk + Pull Gossip 

Figure 40. Fonctionnement de Random Walk et Random Walk+Pull Gossip 

De plus, une marche aléatoire combinée à un Pull Gossip permet de ne passer d’un nœud X à 

un autre Y que si l’information est absente dans le voisinage de X. À la réception de la requête 
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de recherche, le nœud diffuse un message de demande d’information dans son voisinage. Une 

fois cette phase établie, le nœud envoie la requête à un de ses voisins. Ce dernier continue lui-

même la recherche en diffusant la requête à son propre voisinage et ainsi de suite jusqu’à 

trouver l’information. Le réseau doit mémoriser chaque saut pour acheminer le message de 

réponse vers la source de la requête (nœud maitre). Une fois l’information trouvée, la réponse 

est acheminée vers le nœud maitre en remontant le chemin parcouru par la requête. 

L’ajout des caractéristiques du Pull Gossip permettra de contraindre la recherche aléatoire 

faite par le Random Walk. Il reste cependant des contraintes à prendre en considération, qui 

sont les suivantes : 

- La recherche de l’information doit être limitée par une valeur seuil, car on ne doit pas 

chercher l’information jusqu’à l’infini dans le cas où le chemin ne conduirait à rien. Un 

seuil TTL (Time To Live) est défini. La valeur de TTL est décrémentée à chaque saut. Si 

TTL atteint la valeur zéro, le processus de recherche s’arrête. 

- La recherche d’information doit être efficace et fiable. Cependant, en utilisant un simple 

Random Walk, le nœud choisit aléatoirement l’un de ses voisins, ce qui peut aboutir à des 

chemins aléatoires à faible qualité de service, à grand délai et à taux de pertes élevées. 

Pour cette raison, nous développons une technique de découverte de bordure de voisinage 

et une fonction d’évaluation de qualité de service à chaque saut. L’idée consiste à : 

 Découvrir les nœuds voisins distants comme l’illustre la figure 41 (qui sont définis 

comme nœuds de bordure du voisinage). La proposition de cette technique a été faite 

pour couvrir plus de nouveaux nœuds dans le prochain saut dans le processus de 

Random Walk+Pull Gossip. Au contraire, si on ne choisit pas des nœuds qui sont 

dans la bordure du voisinage (des nœuds proches du nœud source), on risque de 

couvrir un faible nombre de nouveaux nœuds au prochain saut dans le processus de 

recherche. Par exemple sur la figure 42(a), le nœud du prochain saut est choisi 

aléatoirement. Le nombre des nouveaux nœuds couverts lors de la recherche dans le 

voisinage de prochain saut est égal à 6 (nœuds en noir sur la figure 42(a)). Alors 

qu’avec le choix d’un nœud sur la bordure de voisinage comme prochain saut, le 

nombre des nœuds couverts est égal à 12 (nœuds en noir sur la figure 40(b)). Cela 

permet ainsi d’augmenter la chance de trouver l’information à chaque nouveau saut.  

 Parmi les voisins distants, le nœud choisit le voisin le plus puissant (par exemple le 

plus haut niveau d’énergie restante, ou le plus faible taux d’interférence). Le choix du 

nœud, pour le prochain saut, le plus puissant nous permet d’acheminer la requête le 

long d’un chemin ayant une haute qualité de service. 

Dans la suite, nous présentons point par point notre protocole de recherche d’information 

dans la matière communicante nommé RaWPG (Random Walk and Pull Gossip data retrieval 

protocol). 
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Figure 41. Ensemble des nœuds de bordure dans un voisinage de nœud de capteurs 

  

    
                                                     (a)                                                    (b) 

Figure 42. Effet du choix des noeuds voisins distants 

IV.2. Algorithme de sélection des nœuds de bordure du voisinage 

 Cet algorithme représente une phase primordiale pour le fonctionnement final du protocole 

RaWPG. C’est une phase qui s’exécute au début de la vie de la matière communicante (auto-

organisation du réseau dans la matière) pour que ce dernier soit capable d’exécuter le 

protocole de recherche d’informations RaWPG tout au long de son cycle de vie. En effet, 

pour choisir les nœuds les plus éloignés parmi une liste des nœuds voisins, la solution 

habituelle consiste à estimer la distance entre le nœud et tous ses voisins. Dans ce qui suit, 

sont présentées les techniques d’estimation de distance existantes pour les réseaux de capteurs 

sans fil. Ces techniques sont ensuite analysées dans le contexte de préfabriqué béton. 

IV.2.1. Techniques d’estimation de distance dans les réseaux de capteurs 

Deux techniques d’estimation de distance existent dans la littérature : les techniques basées 

sur la propagation du signal radio et les techniques basées sur la cardinalité d’intersection de 

voisinage. 

a) Techniques basées sur la propagation du signal radio 

L'estimation de distance (ranging) basée sur la propagation du signal radio peut être réalisée 

en utilisant des informations comme le temps d'arrivée (ToA), la différence de temps d'arrivée 

(TDoA), l’angle d’arrivée (AoA) et l’indicateur de la force de signal reçu (RSS). Les 

différentes techniques sont présentées ci-après : 

Intérieur du voisinage 

Champ de transmission 
radio de nœud n1 

n1 

Bordure du voisinage 
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- Time of Arrival (ToA) : La distance dij entre un nœud émetteur i et un nœud récepteur j 

peut être déterminée en utilisant le temps de propagation t et la vitesse d'un signal v (Mao et 

al., 2007). Il y a deux types d'estimation :  

Aller-simple (One-way) : elle représente la propagation du signal avec une précision 

d'horloge importante à partir d'un émetteur i jusqu'à un récepteur j, et qui s'exprime 

par la relation : 𝑑𝑖𝑗 = (𝑡1 − 𝑡2)𝑣. La Figure 43 partie (a) montre graphiquement que 

le temps t1 correspond à l’instant de sortie d'un signal de l'émetteur, et le temps t2 à 

l’instant de réception du récepteur. 

Aller-retour (Two-ways) : elle utilise un aller-retour du signal de propagation. La 

Figure 43 partie (b) montre les nouveaux temps de propagation t3 et t4 qui 

correspondent aux instants de sortie et de réception du signal de retour, qui permettent 

de déterminer la distance selon la relation : 𝑑𝑖𝑗 = (𝑡4 − 𝑡1)(𝑡3 − 𝑡2)𝑣 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 43. Techniques d’estimation de distance : ToA et TDoA 

- Time Difference of Arrival (TDoA) : Cette procédure utilise deux signaux qui se 

propagent avec des vitesses différentes v1 et v2 (par exemple un signal radio et un autre de 

bruit). Le signal v1 est envoyé par l'émetteur i à l'instant t1, et est reçu par le récepteur j à 

l'instant t2. Le signal v2 est envoyé à un moment t3 par l'émetteur plus un temps d'attente twait, 

et est reçu à l'instant t4 par le récepteur (voir figure 43 partie (c)). La distance entre l'émetteur 

et le récepteur est alors déterminée par la relation : 𝑑𝑖𝑗 = (𝑣1 − 𝑣2)(𝑡4 − 𝑡2 − 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 ) 

Cette technique ne nécessite pas de synchronisation d'horloge, et peut avoir une grande 

précision, mais nécessite aussi un équipement supplémentaire. 

- Angle of Arrival (AoA) : Aussi appelée DoA (Direction of Arrival). Cette méthode 

détermine la position d'un point dans l'espace à partir d'un réseau d'antennes avec des signaux 

de propagation dans différentes directions. Dans la littérature (Peng and Sichitiu, 2006), il y a 

des méthodes disponibles pour déterminer la position d'un ou plusieurs objets, et donc 

d'estimer la distance relative entre eux. Le calcul vient de l'utilisation des propriétés 

géométriques qui permettent d'utiliser la connaissance de la valeur des angles, afin de 

déterminer la distance entre les nœuds. 

Temps 

Temps 

Nœud émetteur 

Nœud récepteur 

V1 

t1 

t2 

t1 

t2 

t4 

t3 

t1 t3 

t2 t4 

V1 V1 V1 V2 

(a) (b) (c) 
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- Received Signal Strength (RSS) : La force du signal diminue avec la distance, et peut être 

estimée par l'indicateur RSSI (Received Signal Strength Indicator) (Ash and Potter, 2004). 

Ensuite, il est possible de déterminer la distance entre un émetteur i et un récepteur j avec la 

relation suivante : 𝑑𝑖𝑗 =  𝑐 ×
𝑃𝑖

𝑃𝑗

𝛼  

Dans ce cas, c est le gain d'antenne ou l'amplification de la puissance d'une antenne, P la 

puissance du signal reçu, et α le coefficient de perte de puissance dans le modèle de 

propagation. 

b) Techniques basées sur la cardinalité d’intersection de voisinage 

Cette catégorie de techniques d’estimation de distance entre les nœuds de capteurs est basée 

sur la connectivité dans le voisinage. Ces techniques sont moins précises que celles 

précédemment présentées, mais ne nécessitent pas de matériels supplémentaires pour les 

nœuds. 

Etant donné deux nœuds n1 et n2 distants de d (d≤r) et deux disques ayant un même rayon r 

de communication radio (voir figure 44). Deux algorithmes principaux existent dans la 

littérature : NIDES et MLE. 

 
Figure 44. Intersection des cercles de communication radio de deux nœuds voisins n1 et n2 

- NIDES : Les travaux de (Buschmann et al., 2006) et (Buschmann et al., 2007) présentent 

une technique d’estimation de distance appelée NIDES (Neighborhood Intersection Distance 

Estimation Scheme) basée sur la cardinalité d'intersection des voisinages. Cette technique est 

bien appliquée dans les réseaux de capteurs sans fil avec un déploiement uniforme ou 

aléatoire des nœuds. L’approche ne nécessite pas de matériels spécifiques ou des mesures de 

propriétés physiques du signal radio propagé. Au lieu de cela, elle estime la distance en se 

basant sur le calcul de la cardinalité des ensembles d’intersection de voisinages des nœuds 

adjacents (les nœuds qui peuvent communiquer directement, appelés aussi dans ce rapport 

« nœuds voisins »). La technique ne s’applique pas pour des nœuds qui ne peuvent pas 

communiquer directement entre eux.  

La distance est estimée par la fonction ci-dessous. Elle prend en entrée la cardinalité du 

voisinage de n1 (le nœud qui estime la distance) et la cardinalité d’intersection des ensembles 

des nœuds voisins de n1 et n2, et déduit la distance estimée à l’aide de la relation suivante : 

n1 n2 

r r 

P 
M 

Q 

d 
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𝑑 = −4 2 𝑟 sin

 

 
 

arcsin 
3 2(4 𝐴 − 𝜋𝑟²

16 𝑟²  

3

 

 
 

 

Avec : A est le quart de la zone d'intersection des deux cercles de communication de n1 et n2. 

A est défini par la formule suivante : 𝐴 = 0.25
𝑠

𝑛
𝜋𝑟² 

n est le nombre des nœuds voisins de n1. 

s est le nombre de nœuds en commun (la cardinalité d’intersection) entre n1 et n2. 

- MLE : MLE (Maximum-Likelihood Estimator) est une autre solution proposée par (Huang 

et al., 2014) qui a démontré sa précision dans un réseau de capteurs statiques avec un 

déploiement uniforme ou aléatoire des nœuds. Comme d≤r, les deux cercles de 

communication radio se croisent et créent trois régions disjointes. Une formule représentant la 

surface de la zone d’intersection entre les nœuds n1 et n2 a été proposée : 

𝑓 𝑑 =
2𝑆

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠  

𝑑

2𝑟
 − 𝑑 𝑟² −

𝑑²
4

 

Avec : S = π r² 

L’intersection entre n1 et n2 donne trois zones comme le montre la figure 42. Les nœuds 

résidant dans la zone au milieu M sont les nœuds voisins en commun entre n1 et n2. Les 

nœuds résidant dans la gauche (zone P) sont les nœuds voisins de n1, n’appartenant pas au 

voisinage de n2. De même, les nœuds résidant dans la droite (zone Q) sont les nœuds voisins 

de n2 non-commun avec n1. M, P et Q définissent trois variables aléatoires indépendantes qui 

suivent la loi de Poisson de moyenne λf(d), λ(S-f(d)) et λ(S-f(d)), respectivement. Les valeurs 

de M, P et Q sont calculées et obtenues après un échange d'informations concernant les 

voisinages de n1 et n2. La distance d entre n1 et n2 est estimée en utilisant la formule 

suivant : 

𝑑 =  
𝑓−1 𝑆 ,          𝑠𝑖 𝑀 = 𝑃 = 𝑄 = 0

𝑓−1 𝜌 𝑆                      𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛            
  

Avec : 𝜌 =
2𝑀

2𝑀+𝑃+𝑄
 

c) Analyse et critères de choix 

Dans la technique RSS, différents modèles sont utilisés pour traduire la force du signal en une 

distance. Cette solution n’est efficace que si les modèles de canaux sont précis, c’est le cas 

dans un environnement contrôlé comme dans un laboratoire. Son utilisation dans la matière 

communicante ne semble pas réaliste. En effet dans certains matériaux, il faudrait considérer 

des problèmes comme le multi-path fading et la propagation de signaux irréguliers (Tran-

Dang et al., 2014). 
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Bien que les méthodes ToA, TDoA et AoA puissent fournir des estimations de distance avec 

une précision très élevée, ces techniques s’appuient également sur des matériels 

supplémentaires avec un taux de consommation d'énergie plus important (Mao et al., 2007). 

Ces méthodes sont donc moins intéressantes pour des micro-nœuds de capteurs à faible 

puissance dans les matériaux communicants. 

Par rapport à ces contraintes matérielles et conceptuelles, nous nous sommes orientés vers les 

techniques s’appuyant sur la connectivité du voisinage et la cardinalité d’intersection entre les 

deux cercles de communication radio pour deux nœuds adjacents n1 et n2 dans la matière. 

En outre, dans notre contexte, nous ne recherchons pas précisément une distance mais plutôt 

trouver les nœuds les plus éloignés parmi un ensemble de voisins. Cette alternative fait 

d’ailleurs usage de la propriété de diffusion et de connectivité radio, disponible pour tout 

réseau de capteurs sans fil, ne nécessitant pas de valeurs connues à l’avance comme le rayon 

de champ de communication radio r.  

Dans la suite de ce document, le fonctionnement de notre algorithme pour la sélection des 

nœuds voisins distants est détaillé. 

IV.2.2. Algorithme de sélection des nœuds voisins distants 

Dans le contexte de la matière communicante, les nœuds de capteurs sont déployés 

uniformément dans la matière. Le fonctionnement de notre solution se base sur le fait que les 

nœuds situés l’un à côté de l’autre partagent beaucoup de nœuds voisins, tandis que les nœuds 

éloignés partagent seulement quelques voisins comme l’illustre la figure 45. Par exemple dans 

la figure 45(a), les nœuds n1 et n2 sont très proches et la cardinalité de la zone d’intersection 

M est égale à 11. Par contre dans la figure 45(b), le nœud n2 se trouve à la bordure de zone de 

communication de n1 et la cardinalité de zone d’intersection est égale à 7. Donc, 

l’augmentation de la distance entre n1 et n2 diminue la cardinalité de zone d’intersection M 

sachant que n1 et n2 sont toujours en communication directe (nœuds voisins). 

Désignons par Vn1 et Vn2 comme étant respectivement les ensembles de nœuds voisins de n1 et 

de n2 avec n1Vn2 et n2Vn1. 

L’idée consiste à trouver l’ensemble A des nœuds n2 qui ont le nombre minimal d’éléments 

communs entre Vn2 et Vn1. Cet ensemble est constitué des nœuds n2Vn1 tel que 

card(Vn1Vn2) soit minimal. Cela est présenté par la formule suivante :  

A={n2Vn1 tel que ∀ xVn1 et x≠n2, card(Vn1Vn2) ≤ card(Vn1Vx)} 

Avec : card (V) le nombre d’éléments contenu dans un ensemble V. 

En utilisant cette formule, chaque nœud dans la matière peut trouver l’ensemble de ses voisins 

qui sont les plus distants (sur la bordure de voisinage). Dans le reste de cette section, on 

présente les entêtes des messages utilisés et l’algorithme de sélection des nœuds voisins 

distants. 
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(a) Cardinalité maximale de la zone d’intersection M 

 
(b) Cardinalité minimale de la zone d’intersection M 

Figure 45. Variation de cardinalité de la zone d’intersection M suivant la distance entre n1 et n2 

a) Entêtes des messages d’algorithme de sélection des nœuds voisins distants 

Pour la sélection des nœuds voisins distants, trois types de messages ont été employés : 

- HELLO : C’est un message qui permet à chaque nœud d’annoncer son identifiant à tous ses 

voisins. La structure de ce message est présentée dans la figure 46. 

 

Figure 46. Structure du message HELLO 
Avec :  

 Type : est utilisé pour connaitre le type de message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message HELLO. 

- TAB_EXCHANGE: C’est un message qui permet à chaque nœud d’annoncer sa table de 

voisinage à tous ses voisins. La structure de ce message est présentée dans la figure 47. 

 

Figure 47. Structure du message TAB_EXCHANGE 
Avec :  

 Type : est utilisé pour connaitre le type de message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message TAB_EXCHANGE. 

 NTable : contient la table de voisinage de l’émetteur du message TAB_EXCHANGE. 

- FAR_NEIGHBORS: C’est un message qui permet à chaque nœud d’annoncer dans son 

voisinage la liste de ses nœuds voisins distants. La structure de ce message est présentée dans 

la figure 48. 

 

Figure 48. Structure du message FAR_NEIGHBORS 
Avec :  

 Type : est utilisé pour connaitre le type de message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message FAR_NEIGHBORS. 

LFarthest: contient la liste des nœuds voisins distants du nœud émetteur du message 

FAR_NEIGHBORS. 

 

Type ID_SOURCE 

Type ID_SOURCE NTable 

Type ID_SOURCE LFarthest 

n2 n1 n1 n2 

M P Q 

M 

P Q 
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b) Fonctionnement de l’algorithme de sélection des nœuds voisins distants 

La sélection des nœuds voisins distants est présentée par l’Algorithme2. Soit X un nœud de 

capteurs dans la matière communicante et NTable sa table de voisinage. L'algorithme est basé 

sur la diffusion comme modèle de communication. Pour découvrir les nœuds de bordure dans 

chaque voisinage, chaque nœud dans la matière annonce son identifiant vers tous ses voisins 

en utilisant le message HELLO (ligne 1). Puis, le nœud se met en écoute de messages 

HELLO émis par ses voisins (ligne 2). Pour chaque message HELLO reçu, le nœud X ajoute 

l’identifiant de l’émetteur dans sa table de voisinage NTable (lignes 3-5). Ce dernier sera 

ensuite inséré dans un message TAB_EXCHANGE et diffusé vers tous les voisins (ligne 6). 

Ensuite, le nœud se met de nouveau en écoute des messages TAB_EXCHANGE de ses 

voisins (ligne 7). Pour chaque message TAB_EXCHANGE reçu, le nœud X calcule la 

cardinalité des nœuds en commun entre la table NTable de X et la table NTable transportées par le 

message TAB_EXCHANGE reçu (lignes 8-10). Un nœud Y est considéré sur la bordure de 

voisinage du nœud X, si l’intersection de NTable de X et NTable de Y a une cardinalité minimale 

par rapport aux autres nœuds voisins de X. Le nœud X ajoute dans LFarthest tous ses voisins qui 

ont une cardinalité minimale (ligne 11). Ensuite, le  nœud X insère LFarthest dans un message 

FAR_NEIGHBORS et le diffuse dans son voisinage et il se met en écoute de l’émission d’un 

message identique de ses voisins (lignes 12 et 13). Lors de la réception d’un message 

FAR_NEIGHBORS, le nœud X vérifie si son identifiant existe dans la liste LFarthest portée par 

ce message. Si l’identifiant de X existe, le nœud X s’auto-configure comme un nœud de 

bordure pour le nœud d’identifiant ID_SOURCE de l’émetteur de FAR_NEIGHBORS (lignes 

14-20). 

Une fois que la phase d’identification des nœuds de bordure de voisinage de chaque nœud 

dans la matière est effectuée, le réseau de capteurs peut commencer l’exécution du protocole 

de recherche d’information RaWPG. 

Algorithme2: Sélection des nœuds voisins les plus distants  
For any node X, do: 
  1:  - Broadcast HELLO to all neighbor nodes  
  2:  - Wait for reception of HELLO messages from neighbors 
  3:  for each received HELLO do 
  4: - Add ID_SOURCE in NTable   
  5:  end for  
  6:  - Broadcast TAB_EXCHANGE to all neighbor nodes 
  7:  - Wait for reception of TAB_EXCHANGE messages from neighbors  
  8:  for each received TAB_EXCHANGE do 
  9: - Calculate the cardinality of intersection between NTable-X of X and NTable-Neighbor of       

TAB_EXCHANGE : card(NTable-X  NTable-Neighbor)  
10:  end for  
11:  - Select the neighbors who have the minimum intersection cardinality : 
        min(card(NTable-X  NTable-Neighbor) 
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12: - Broadcast FAR_NEIGHBORS 
13: - Wait for reception of FAR_NEIGHBORS messages from neighbors 
14: for each received FAR_NEIGHBORS do 
15: if ID of X is in the list LFarthest of the message 
16:  - Configured as farthest neighbor for ID_SOURCE of the message 
17:  else 
18:   - Drop FAR_NEIGHBORS 
19:  end if 
20: end for 

 
IV.3. Protocole de recherche d’information RaWPG 

Dans le reste de ce chapitre, on présente d'abord une description générale du fonctionnement 

du protocole RaWPG, et on définit la fonction de coût de liaison pour la sélection du meilleur 

prochain saut en terme de qualité de service. Ensuite, la structure des messages est décrite. 

Enfin, l’algorithme du protocole est détaillé. 

IV.3.1. Fonctionnement du protocole RaWPG 

Afin de chercher une information dans la matière, l’utilisateur se connecte sans fil à un nœud 

maitre et lui transmet le message requête. Le nœud maitre commence à rechercher 

l’information dans son voisinage en diffusant une requête à tous ses nœuds voisins comme le 

montre la figure 49(a) (le nœud rouge représente le maître R, et le cercle gris représente le 

champ de transmission radio de R). Si un des nœuds voisins envoie une réponse, le processus 

de recherche s’arrête. Sinon, les nœuds configurés comme nœud de bordure de voisinage pour 

le maitre R répondent par des messages contenant leur énergie résiduelle, leur taille du 

tampon libre (taille de tampon = taille de la file d’attente de réception) et leur qualité de 

liaison SNR comme le montre la figure 49(b). Dans cette figure, chaque nœud vert représente 

un nœud de bordure de voisinage. Une fonction de coût de liaison est adoptée pour 

sélectionner le nœud voisin distant le plus puissant comme prochain saut de la requête. Le 

choix d’un nœud voisin puissant parmi les nœuds de bordure de voisinage permet 

l’acheminement de la requête par un chemin de haute qualité de service. Soit Y le prochain 

saut sélectionné par R. Le nœud maitre R transmet la requête au nœud Y (figure 49(c)). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

              Nœud voisin n’ayant pas encore reçu la requète     Nœud voisin ayant reçu la requète 
              Nœud voisin distant (à la bordure de voisinage)     Nœud d’entrée (nœud maître)  

Figure 49. Recherche d’information initiée par le nœud maitre 

R 

Y 
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De même que le nœud R, le nœud Y diffuse la requête vers ses nœuds voisins. Seuls les 

nœuds voisins de Y n’ayant pas déjà reçu la requête répondent, les autres nœuds voisins 

communs avec le nœud maitre R étant passés en mode inactif.  

Désignons ElY l’ensemble des nœuds voisins de Y qui n’ont pas encore reçu la requête comme 

le montre la figure 50(a). ElY est défini par l’ensemble des nœuds voisins de Y non commun 

avec R.  

Si un nœud de l’ensemble ElY a l’information demandée dans sa mémoire, il répond par un 

message réponse qui contient cette information. Dans ce cas, le nœud Y transmet ce message 

d’information vers la source de la requête dans son voisinage qui est R, et le processus de 

recherche s’arrête. Cependant, si aucun nœud dans ElY  n’a l’information dans sa mémoire, 

seuls les nœuds de bordure du voisinage de Y appartenant à ElY vont répondre chacun par un 

message contenant leur énergie résiduelle, leur taille de tampon libre et leur qualité de liaison 

SNR (voir figure 50(b)). Lors de la réception de ces messages, le nœud Y choisit le meilleur 

voisin distant dans ElY en utilisant la fonction de coût de liaison. Soit Z le prochain saut 

sélectionné par Y. Le nœud Y transmet la requête au nœud Z (voir figure 50(c)). 
Ce processus continue de la même manière au niveau du nœud Z dans son ensemble ElZ 

défini par l’ensemble des nœuds voisins de Z non commun avec Y pour trouver un nœud de 

prochain saut sur le chemin de recherche. 

 

 
 

  

(a) (b) (c) 
Figure 50. Recherche d’information au niveau de noeud Y 

Ce processus se poursuit jusqu’à trouver l’information dans le voisinage d’un saut dans le 

chemin de recherche comme le montre la figure 51. Une fois trouvée, l’information remonte 

vers le nœud maitre par le chemin inverse parcouru par la requête (voir la figure 51). Le 

processus de recherche s’arrête aussi quand le compteur TTL devient zéro. Dans ce cas, un 

message d’échec remonte vers le nœud maitre sur le chemin inverse parcouru par la requête. 

Y 

ElY 

R R 

Y 

R 

Y 

Z 
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      nœud maître 
      nœud distant dans le chemin 
      nœud interrogé 

      nœud stockant l’information 

   chemin de la requête 

   chemin de la réponse 

Figure 51. Acheminement de requêtes et réponses dans le réseau de capteurs par RaWPG 

IV.3.2. Fonction de coût de liaison  

Le coût de liaison est utilisé pour choisir le nœud voisin distant qui offre la meilleure qualité 

de service. Nous utilisons une fonction de coût similaire à (Ben-Othman and Yahya, 2010). 

Notre fonction de coût comprend un facteur d'énergie, un facteur de mémoire tampon et un 

facteur d'interférence, avec des poids appropriés notés α, β et γ. On considère un nœud X dans 

le chemin de recherche. Le nœud X choisit, comme prochain saut de requête, le voisin distant 

Y qui maximise la valeur de la fonction suivante : 

𝑃𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛𝑆𝑎𝑢𝑡 = max
𝑌∈𝐿𝐹𝑎𝑟𝑡 ℎ𝑒𝑠𝑡

 𝛼𝐸𝑟𝑒𝑠𝑑 ,𝑌 + 𝛽𝐵𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ,𝑌 + 𝛾𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 ,𝑋𝑌   

Avec : 

 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑑 ,𝑌 : l’énergie restante de nœud Y. 

𝐵𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ,𝑌 : la taille du mémoire tampon du nœud Y. 

𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 ,𝑋𝑌  : le rapport signal sur bruit (SNR) du lien radio entre un nœud X et Y.  

Cette formule permet d’avoir un compromis entre ces trois facteurs. En outre, les poids des 

facteurs α, β et γ ajustent les priorités dans l'évaluation du coût de liaison. Un grand poids 

donne plus de priorité au facteur associé pour l’évaluation du choix de la qualité et 

l’importance du nœud de prochain saut. La sélection du nœud qui offre la meilleure qualité de 

service, doit assurer une fiabilité de transfert de la requête du nœud X au nœud Y et du retour 

pour la réponse du nœud Y vers X. 

IV.3.3. Entêtes des messages de RaWPG 

Le protocole RaWPG utilise cinq messages pour accomplir le processus de recherche d’une 

information dans la matière communicante : REQUEST, REQUEST_NG, FAR_INFO, 

RESPONSE et FAILURE. 

- REQUEST: C’est un message requête qui contient la référence de l’information demandée 

par l’utilisateur. La structure de ce message est présentée dans la figure 52. 

TYPE ID_SOURCE ID_DESTINATION TIMESTAMP REF_DATA  TTL 
Figure 52. Structure du message REQUEST 
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 Avec :   

 TYPE : est utilisé pour connaitre le type de message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message REQUEST. 

 ID_DESTINATION : contient l’identifiant du destinataire (nœud du prochain saut) du 

message REQUEST. 

TIMESTAMP : c’est l'identifiant de la phase de lecture. Il indique l’instant de 

transmission de REQUEST dans le réseau par le nœud maitre. 

 REF_DATA : c’est la référence de l’information demandée. 

TTL : c’est le seuil du nombre maximal de sauts autorisés pour l’acheminement du 

message REQUEST dans le réseau. 

- REQUEST_NG : C’est un message requête de recherche dans le voisinage de chaque saut. 

Il permet de demander si l’information existe dans les nœuds voisins. REQUEST_NG 

contient la même référence que celle portée par REQUEST. La structure de ce message est 

présentée dans la figure 53. 

TYPE ID_SOURCE TIMESTAMP REF_DATA  
Figure 53. Structure du message REQUEST_NG 

 Avec :    

 TYPE : est utilisé pour connaitre le type du message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message REQUEST_NG. 

TIMESTAMP : porte la même valeur que celle contenue dans TIMESTAMP du 

REQUEST. Ce champ est utilisé pour identifier REQUEST_NG et pour éviter aux 

voisins communs de deux sauts successifs de traiter plusieurs fois ce message.  

 REF_DATA : c’est la référence de l’information demandée. 

- FAR_INFO : C’est le message envoyé par un nœud de bordure de voisinage vers le nœud 

source de REQUEST_NG. Ce message contient les informations nécessaires pour choisir le 

nœud de bordure le plus adapté suivant la fonction du coût de liaison. La structure de ce 

message est présentée dans la figure 54. 

TYPE ID_SOURCE ID_DESTINATION ENERGY BUFFER SNR 
Figure 54. Structure du message FAR_INFO 

 Avec :     

 TYPE : est utilisé pour connaitre le type de message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message FAR_INFO. 

ID_DESTINATION : contient l’identifiant du destinataire du message FAR_INFO. Le 

destinataire contient exactement la même valeur que la valeur du champ ID_SOURCE 

du message REQUEST_NG reçu. 

ENERGIE_RESTANTE : c’est le niveau d’énergie restant dans le nœud émetteur du 

message FAR_INFO. 
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BUFFER : c’est la taille de mémoire tampon libre dans le nœud émetteur du message 

FAR_INFO. 

SNR : c’est le rapport SNR de la liaison radio entre le nœud émetteur de REQUEST et 

le nœud émetteur de FAR_INFO. 

- RESPONSE : C’est le message de réponse envoyé par le nœud qui a l’information 

demandée dans sa mémoire. Cette information est référencée par REF_DATA dans le message 

REQUEST et REQUEST_NG. La structure de ce message est présentée dans la figure 55. 

TYPE ID_SOURCE ID_DESTINATION INFORMATION 

Figure 55. Structure du message RESPONSE 
 Avec :     

 TYPE : est utilisé pour connaitre le type du message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message RESPONSE. 

ID_DESTINATION : contient l’identifiant du destinataire du message RESPONSE.  

 INFORMATION : contient l’information demandée par l’utilisateur. 

- FAILURE : C’est le message envoyé par le nœud qui reçoit le message REQUEST avec 

TTL=0 dans le processus de recherche. FAILURE est renvoyé vers le nœud maitre à travers le 

même chemin parcouru par le message REQUEST. La structure de ce message est présentée 

dans la figure 56. 

 
Figure 56. Structure du message FAILURE 

Avec :     

 TYPE : est utilisé pour connaitre le type du message reçu. 

 ID_SOURCE : contient l’identifiant de l’émetteur du message FAILURE. 

ID_DESTINATION : contient l’identifiant du destinataire du message FAILURE. 

IV.3.4. Algorithme de lecture RaWPG 

La description détaillée de l’algorithme de recherche RaWPG comporte trois traitements 

différents : réception d’un message REQUEST, réception d’un message REQUEST_NG et 

réception d’un message RESPONSE ou FAILURE. Dans ce qui suit, on détaille le traitement 

de chaque message par un nœud de capteurs dans la matière. 

a) Traitement du message REQUEST 

L’algorithme de traitement du message REQUEST est donné par l’Algorithme3. Le message 

REQUEST est acheminé sur un chemin de différents nœuds dans la matière à partir du nœud 

maitre jusqu’à un nœud qui contient l’information ou jusqu’à la fin du compteur TTL. Si l’un 

de ces deux cas arrive, le message RESPONSE ou FAILURE est acheminé sur le même 

chemin parcouru par REQUEST mais dans le sens inverse pour atteindre le nœud maitre. 

Pour cette raison, lors de la réception du message REQUEST, le nœud enregistre 

TYPE ID_SOURCE ID_DESTINATION 
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temporairement l’identifiant du nœud émetteur ID_SOURCE de REQUEST pour construire 

le chemin inverse vers le maitre (ligne 1). D’où, quand un nœud reçoit un message 

RESPONSE ou FAILURE, il connaît l’identifiant du prochain destinataire pour acheminer 

ces messages vers le maitre. 

Ensuite, le nœud vérifie s’il a l’information demandée dans sa mémoire. Dans ce cas, il 

l’envoie dans un message RESPONSE vers ID_SOURCE de REQUEST (lignes 2 et 3). 

Sinon, le nœud vérifie que le champ TTL dans la requête n’est pas égal à zéro. Un message 

FAILURE est retourné vers le maitre si c’est le cas (lignes 4-6). Sinon, le nœud commence la 

découverte de l’information dans son voisinage. Pour cela, un message REQUEST_NG est 

créé et diffusé vers tous les nœuds voisins, puis le nœud se met en attente pour la réception 

possible d’un message RESPONSE. De plus, un voisin configuré comme bordure pour le 

nœud source de REQUEST_NG, répond par un message FAR_INFO qui contient le niveau 

de son énergie restante, sa taille du tampon libre et son SNR (lignes 7-9). Durant la période 

d’attente, si un RESPONSE est reçu, le nœud achemine ce message à son nœud précédent sur 

le chemin de recherche, et le processus de recherche s’arrête (lignes 12 et 13). Si aucun 

message RESPONSE n’est reçu, cela signifie que l’information n’existe pas dans le 

voisinage. Dans ce cas, le nœud cherche le nœud de bordure le plus adapté en se basant sur 

les messages FAR_INFO reçus (lignes 13 et 14). Ensuite, le nœud décrémente TTL et 

transmet le message REQUEST vers le meilleur nœud de bordure trouvé (lignes 14 et 15). 

b) Traitement du message REQUEST_NG 

L’algorithme de traitement du message REQUEST_NG est donné par l’Algorithme4. Lors de 

la réception d’un message REQUEST, le nœud diffuse dans son voisinage un message 

REQUEST_NG pour interroger ses nœuds voisins. Quand un nœud voisin reçoit un message 

REQUEST_NG, il vérifie tout d’abord qu’il n’a pas précédemment reçu le même message 

pour la même opération de recherche. Cela évite d’interroger plusieurs fois les nœuds 

communs des sauts de chemin de recherche. L’identification de REQUEST_NG est faite par 

le couple REF_DATA / TIMESTAMP, qui est un champ fixé par le nœud maitre tout au long 

d’une opération de recherche. Si un nœud reçoit un message avec un identifiant déjà traité 

pendant la période de recherche, il le supprime (lignes 1 et 2). Cependant, si le nœud reçoit 

REQUEST_NG pour la première fois, il vérifie l’existence d’information dans sa mémoire. Si 

l’information existe, le nœud envoie RESPONSE au nœud source de REQUEST_NG (lignes 

3-5). Sinon, si le nœud est configuré en nœud de bordure de voisinage pour le nœud source de 

REQUEST_NG, le nœud envoie un message FAR_INFO qui contient son niveau d’énergie 

restante, sa taille de tampon libre et son SNR de liaison radio avec la source REQUEST_NG 

(lignes 6-8). 
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Si le nœud n’a ni l’information et n’est ni configuré comme nœud de bordure, il supprime le 

message et se met en mode inactif (lignes 9 et 10).  

Algorithme3: Traitement du message REQUEST 
For a node X: upon reception of a REQUEST message, do: 
  1:  - Store ID_SOURCE of REQUEST 
  2:  if REF_DATA exists in the memory of X 
  3:   - Send back RESPONSE message to ID_SOURCE of REQUEST 
  4:  else  
  5: if TTL=0 
  6: - Send back FAILURE message to ID_SOURCE of REQUEST 
  7: else 
  8:  - Broadcast REQUEST_NG 
  9:  - Wait for reception of FAR_INFO of the farthest neighbors and possible RESPONSE 

message 
10:  if REPONSE received 
11: - Send back REPONSE to ID_SOURCE of REQUEST 
12:  else 
13: - Compute 𝑚𝑎𝑥 𝛼𝐸𝑟𝑒𝑠𝑑 ,𝑌 + 𝛽𝐵𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ,𝑌 + 𝛽𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 ,𝑋𝑌  using   the 

received FAR_INFO messages 
14: - Decrement TTL (TTLTTL-1) 
15: - Send REQUEST to the best farthest neighbor 
16:  end if 
17: end if 
18:  end if 
 

Algorithme4: Traitement du message REQUEST_NG 
For a node X: upon reception of a REQUEST_NG message, do: 
  1:  if REQUEST_NG is already received, REF_DATA / TIMESTAMP is known 
  2: - Drop REQUEST_NG 
  3:  else 
  4:   if REF_DATA exists in the memory of X 
  5:   - Send back REPONSE message to ID_SOURCE of REQUEST_NG 
  6: else  
  7: if X if configured as a farthest neighbor for ID_SOURCE of REQUEST_NG 
  8: - Send back FAR_INFO message to ID_SOURCE of REQUEST_NG 
  9:  else 
10:   - Drop REQUEST_NG 
11:  end if 
12:   end if  
13:  end if 

c) Traitement du message RESPONSE ou FAILURE 

L’acheminement des messages RESPONSE ou FAILURE se fait sur le chemin inverse de 

celui de REQUEST. Donc, lors de la réception de ce type de message, le nœud l’envoie 

directement à son nœud précédent dans le chemin de transmission de REQUEST. En effet, 

c’est le nœud qui a l’adresse enregistrée lors de la réception de REQUEST (ligne 1 de 

l’Algorithme3 de traitement de message REQUEST). 
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V. Conclusion 

Ce chapitre a présenté les protocoles proposés : le protocole de dissémination USEE pour un 

stockage uniforme d’informations dans la matière, et le protocole de recherche d’informations 

RaWPG adapté à USEE. Ainsi, le comportement des nœuds dans la matière, les entêtes 

protocolaires des messages échangés et les algorithmes ont été détaillés. 

Ces protocoles proposés doivent être maintenant validés par simulation dans un 

environnement spécifique aux réseaux de capteurs sans fil. Dans le chapitre suivant nous 

allons commencer par la description du travail que nous avons fait sous le simulateur 

Castalia/OMNeT++ et nous finiront par évaluer les performances des protocoles en termes 

d’efficacité de stockage et de fiabilité de lecture. 
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I. Introduction 

La simulation des réseaux de capteurs sans fil est un outil important pour les chercheurs. 

Beaucoup d’universités mais aussi d’entreprises utilisent des simulateurs de réseaux différents 

car chacun répond à des besoins spécifiques. Parmi les simulateurs existants, nous avons 

choisi le simulateur Castalia/OMNeT++ pour tester le fonctionnement et les performances de 

nos protocoles. Ce simulateur nous permet d’éprouver nos protocoles dans des situations 

proches de la réalité. Dans ce chapitre, nous donnons les raisons qui nous ont encouragées à 

choisir ce simulateur. Ensuite, nous présentons le simulateur. Enfin, nous détaillons les 

résultats d’évaluation des protocoles USEE et RaWPG en tenant compte du contexte 

applicatif du préfabriqué en béton. 

II. Les simulateurs de réseaux de capteurs sans fil 

Un point commun entre tous les simulateurs est qu'ils permettent d'évaluer les performances 

d’un système avant son déploiement. Dans le cas de la simulation des réseaux de capteurs 

sans fil, les objectifs de base sont très diversifiés et concernent entre autres la validation des 

protocoles de routage ou encore des protocoles de sécurité. De nombreux outils de simulation 

sont utilisés dans les travaux scientifiques portant sur les réseaux de capteurs (Musznicki and 

Zwierzykowski, 2012) comme NS3, COOJA, Prowler, TOSSIM, SENSE et Castalia. 

II.1. NS3  

NS3 est un simulateur open-source à événements discrets, écrit en C++ et Python. Il est 

souvent utilisé dans un cadre académique pour des recherches portant sur les réseaux sans fil 

et filaires. Les nœuds dans le simulateur NS3 modélisent des piles protocolaires OSI 

complètes qui ne sont pas nécessaires pour représenter des nœuds de capteurs. En effet, un 

ensemble de protocoles de routage fixe, des protocoles de transport et des modèles 

d’application (comme des services web) sont fournis mais ils ne sont pas utilisés par les 

réseaux de capteurs. NS3 emploie un outil appelé nam pour la visualisation graphique des 

flux de communication obtenu par simulation. NS3 ne propose pas de modules de capture 

environnementale, et le format des paquets et les protocoles MAC sont différents de ceux qui 

sont utilisés par les plateformes de nœuds de capteurs. En outre, le modèle de consommation 

d’énergie développé est simpliste. 

II.2. COOJA 

COOJA est un simulateur inclus dans les outils de système d'exploitation Contiki et 

principalement développé pour simuler les nœuds de capteurs fonctionnant avec ce système. 

COOJA est disponible en tant que partie d'Instant Contiki, qui est une machine virtuelle 

contenant un environnement de développement pour Contiki. Ce simulateur permet 

l'émulation de différents capteurs sur lesquels seront chargés le système d'exploitation et les 
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applications COOJA. Avec ce simulateur, un ensemble de nœuds fonctionnant avec différents 

matériels et différentes applications peut coexister dans la même simulation. 

II.3. Prowler 

Prowler est un simulateur à événements (event-driven) de réseau de capteurs sans fil conçu 

pour fonctionner dans un environnement Matlab. Le simulateur, écrit à l'origine pour simuler 

les nœuds Berkeley MICA, est extensible aussi pour d’autres plateformes de capteurs. 

Prowler est utilisé principalement pour tester les protocoles de routage, le taux de réception et 

le délai d’acheminement des paquets. Prowler est mis en œuvre dans le langage Matlab (m-

file). L’avantage de l'environnement Matlab est le prototypage facile des applications, 

l'intégration de différents algorithmes d’optimisation et l’interface graphique qui apporte une 

bonne capacité de visualisation. Le support des modèles de simulation comme la propagation 

radio est proposé sous forme de plugins m-file. Toute fois, Prowler ne modélise pas la 

consommation d'énergie. De plus, un seul protocole TinyOS MAC a été mis en œuvre par 

défaut. 

II.4. TOSSIM  

TOSSIM est un simulateur de système d’exploitation TinyOS. Il permet de simuler le 

comportement d’un nœud fonctionnant avec ce système. TOSSIM simule la plateforme de 

nœuds Berkeley MICA. Bien qu’il permette la simulation de milliers de nœuds dans un réseau 

de capteurs, il ne modélise ni un environnement réel ni la consommation d’énergie. TOSSIM 

emploie un outil nommé TinyViz, basé sur Java, qui fournit l'interface graphique pour 

visualiser, contrôler et interagir avec la simulation.  

II.5. SENSE 

SENSE a été développé par l’institut polytechnique Américain de Rensselaer en 2004. Dans 

SENSE, les éléments du réseau sont représentés dans une architecture de composants fournis 

sous une extension C ++ appelée CompC ++. Les modules disponibles incluent le modèle de 

batterie et des protocoles de couche MAC (NullMAC et IEEE 802.11). Les protocoles de 

couche réseau implémenté comprennent le Flooding et le protocole AODV. Ce simulateur 

utilise l’outil de visualisation iNSpect pour analyser la sortie des simulations et pour effectuer 

une animation des flux des messages, et l’outil G-Sense pour l’interfaçage graphique. 

II.6. Castalia  

Castalia est un simulateur de réseaux de capteurs sans fil, de réseaux BAN (Body Area 

Networks) et plus généralement de réseaux de composants à puissance limitée. Il est basé sur 

la plateforme OMNeT++. Il est utilisé par les chercheurs et les développeurs pour tester des 

algorithmes distribués et des protocoles avec des composants réels du réseau de capteurs 

comme le canal sans fil, le modèle radio et le comportement des nœuds lié à l’accès au canal 
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radio. Castalia a été développé à NICTA (National ICT Australia) en 2006. En 2007, il est 

devenu public en tant que projet open source sous la licence publique académique.  

Après une étude des simulateurs existants, nous avons choisi comme simulateur Castalia sous 

la plateforme OMNeT++ car il offre un environnement de simulation proche de la réalité pour 

les réseaux de capteurs sans fil (Pediaditakis et al., 2010) (Rastegarnia et al., 2011). De plus, 

il est facilement paramétrable et peut implémenter une grande variété de plateformes de 

nœuds de capteurs. 

III. Le simulateur Castalia 

Notre implémentation des protocoles USEE et RaWPG a nécessité une étude approfondie des 

différents modules constituant le simulateur Castalia. L’étude du code source de certains 

protocoles (MultipathRings, AODV, LEACH) implémentés par différents chercheurs a été 

nécessaire pour comprendre les méthodes et les fonctions utiles pour notre travail.  

La structure du code source de Castalia est hiérarchique. Chaque module est un répertoire qui 

contient des sous répertoires. Dans le cas d’un module simple, le répertoire contient du code 

C++ pour décrire le comportement du module, un fichier *.ned pour définir la structure du 

module et un fichier *.msg pour spécifier les messages générés par ce module.  

Un nœud dans un réseau de capteurs sous Castalia est composé de différents modules comme 

l’indique la figure 57. Les flèches pleines représentent les messages échangés et les flèches en 

pointillés sont des appels à des fonctions du module. 

 
Figure 57. Structure d’un nœud sous Castalia (Boulis, 2011) 

III.1. Le module canal sans fil  

Ce module offre différents paramètres pour simuler un canal sans fil réel comme la 

propagation radio, l’interférence et le type de mobilité des nœuds. 
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III.2. Le module radio 

Ce module supporte plusieurs états du nœud de capteurs : en transmission, en réception, en 

écoute, en veille. Il est possible de faire varier les puissances et les délais de transmission 

pour les différents états. 

III.3. Le module MAC 

Le module MAC (Medium Access Control) est une partie importante dans le comportement 

du nœud. La première motivation pour le développement de Castalia a été de tester le réglage 

du protocole MAC dans des conditions réelles du canal radio. Les protocoles MAC 

implémentés sous Castalia sont : TunableMAC, T-MAC, SMAC, IEEE 802.15.4 et Baseline-

BAN-MAC. 

III.4. Le module réseau 

À partir de la version 1.2, le simulateur introduit le module réseau. Au début, les 

développeurs n’ont pas donné une importance à cet élément. Il n’y avait donc pas de module 

pour le routage, obligeant l’utilisateur à traiter le routage des paquets dans le module 

application. Castalia offre de base un seul protocole de routage « MultipathRings », mais il 

existe d’autres protocoles comme AODV et LEACH qui ont été implémentés par différents 

chercheurs. 

III.5. Le module processus physique 

Pour avoir un environnement de simulation proche de la réalité, le simulateur Castalia offre 

un module générique pour le processus physique de façon à fournir les données aux nœuds de 

capteurs. La base de ce modèle repose sur des valeurs des sources dont l’influence est 

diffusée dans l’espace. Les sources peuvent changer leur position et leurs valeurs. 

III.6. Le module de gestion du dispositif de perception 

C’est un module intermédiaire entre le module application et le module processus physique. 

L’application envoie les requêtes de lecture sur des valeurs ambiantes vers ce module, et ce 

dernier accède au processus physique pour lire la valeur. Ce module permet aussi de simuler 

la réception de données (évènements).  

III.7. Le module de gestion des ressources 

Ce module sauvegarde des traces des ressources des différents nœuds, en particulier l’énergie. 

Il soustrait l’énergie demandée par les différents modules et il effectue des statistiques sur 

l’utilisation de la mémoire. 

III.8. Le module application 

C’est le module dans lequel l’utilisateur effectue généralement beaucoup de changements 

pour implémenter de nouveaux algorithmes et des applications. 
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III.9. Le module mobilité 

Le module de mobilité spécifie la manière dont les nœuds se déplacent dans l'espace. Les 

autres modules peuvent y accéder à n’importe quel moment. Des notifications périodiques 

sont envoyées au canal sans fil pour donner la position des nœuds. 

Dans le reste de ce chapitre, nous évaluons et discutons les performances du protocole de 

dissémination USEE et du protocole de recherche d’information RaWPG proposés, dans le 

simulateur Castalia sous le système d’exploitation Linux Ubuntu. Nous allons tout d’abord 

commencer par étudier le cycle de vie du préfabriqué, et les informations qui y transitent. 

Ensuite, nous étudions l’organisation typique et idéale des micro-nœuds pour 

l’instrumentation d’un préfabriqué en béton. Enfin, les résultats de simulation sont présentés 

et discutés. 

IV. Etude des informations du cycle de vie du préfabriqué à considérer 

L’instrumentation du préfabriqué obéit classiquement à des exigences de mesures physiques 

(mesures de température, humidité, détection de fissures, etc.). De plus, dans notre contexte, 

la matière doit être capable de stocker des informations relatives à son cycle de vie. Il est 

donc nécessaire de définir le cycle de vie du préfabriqué, et d’identifier les informations 

nécessaires pour les différents acteurs intervenant tout au long de son cycle de vie. Ces 

informations peuvent être transmises par l’environnement ou alors produites par le 

préfabriqué lui-même, à l’aide des propriétés de capture d’informations, natives dans les 

réseaux de capteurs. 

Dans cette étude, on considère le cycle de vie du préfabriqué qui est classiquement composé 

en trois grandes phases (figure 58) : BOL (Beginning Of Life), MOL (Middle Of Life) et EOL 

(End Of Life). 

 
Figure 58. Cycle de vie du préfabriqué 
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IV.1. BOL (Beginning Of Life – début de vie)  

Cette phase s’étale de la fabrication du préfabriqué jusqu’à sa mise en œuvre. Une étude 

précédente (Albin, 2014) sur la traçabilité des produits béton, menée avec l’aide d’un centre 

reconnu dans l’industrie du préfabriqué, a étudié finement cette phase, pour en dégager 

l’ensemble des informations présentées dans le tableau 5. 

Tableau 5. Informations de la phase BOL 

Phase Etape Informations
Champ base de 

données

Taille en 

octets

Nombre 

d'écritures

Nombre de 

lectures

Id Préfabriqué INTEGER 2 1
Référence Préfabricant VARCHAR(31) 31 1
Coordonnées Préfabricant VARCHAR(31) 31 1
Longueur Préfabriqué FLOAT 4 1
Largeur Préfabriqué FLOAT 4 1
Hauteur Préfabriqué FLOAT 4 1
Date de coulage DATE 4 1
Résistance à la compression FLOAT 4 1
Acier béton armé : Résistance ultime à la traction FLOAT 4 1
Acier béton armé : Limite d'élasticité en traction FLOAT 4 1
Acier précontraint : Résistance ultime à la traction FLOAT 4 1
Limite conventionnelle d'élasticité FLOAT 4 1
Tolérance en longueur FLOAT 4 1
Tolérance en largeur FLOAT 4 1
Tolérance en hauteur FLOAT 4 1
Déviation angulaire d FLOAT 4 1
Déviation angulaire Q FLOAT 4 1
Défaut de planéité p FLOAT 4 1
Flèche FLOAT 4 1
Tolérance de flèche FLOAT 4 1
référence fiche de déclaration environnementale du
produit

VARCHAR(31) 31 1

adresse sur le web de la fiche de déclaration VARCHAR(31) 31 1
adresse sur le web de la fiche de manutention du produit VARCHAR(31) 31 1
plan de calepinage du produit VARCHAR(31) 31 1
coordonnées livraison Produit VARCHAR(127) 127 1
Température pour maturométrie* INTEGER 2 336 14
Masse Préfabriqué 2
Longueur Préfabriqué 2
Largeur Préfabriqué 2
Hauteur Préfabriqué 2
fiche de manutention du produit 2
coordonnées livraison Produit 2
Réfrence transporteur VARCHAR(31) 31 1
coordonnées transporteur VARCHAR(127) 127 1
Date de livraison sur chantier DATE 4 1
Masse Préfabriqué 2
Longueur Préfabriqué 2
Largeur Préfabriqué 2
Hauteur Préfabriqué 2
fiche de manutention du produit 2
Identité sur chantier INTEGER 2 1
Emplacement de calepinage VARCHAR(31) 31 1
plan de calepinage du produit 2
Identité sur chantier 2
Emplacement de calepinage 2

Légende mémoire consommée (octets) := 1250
informations écrites taille moyenne donnée (octet) := 18,7
informations lues nombre d'accès en écriture minimal:= 341
informations produites par la matière nombre d'accès en lecture minimal:= 42

Mise en œuvre

B
E

G
IN

N
IN

G
 O

F LIFE
 (1 an à 2 ans)

Transport

Fabrication/stockage

Chargement / 
Déchargement 

Stockage/Déstockag
e sur chantier

 
 (*) Les nombres de lecture et écriture sont obtenus pour une maturation de 14 jours (enregistrement de la mesure toutes les 1/2h 

(soit 336 fois), relevé une fois par jour par l’opérateur. On ne considère pas de traitement automatique de l’information). 

Ces informations peuvent être liées aux propriétés physiques du préfabriqué (longueur, 

largeur, hauteur, différentes résistances mécaniques, etc.), à la logistique (coordonnées 

livraison produit et emplacement, date de livraison sur chantier, etc.), aux directives 
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environnementales (référence fiche de déclaration environnementale, adresse web de la 

fiche), à la manipulation du préfabriqué lorsqu’on le déplace (référence fiche de 

manipulation, adresse web fiche manipulation) ou à son montage sur site (plan de calepinage). 

À chaque étape de ce cycle de vie, les informations peuvent être écrites/modifiées (elles 

apparaissent alors en blanc dans le tableau), simplement lues (en gris) ou produites par la 

matière communicante elle-même, à l’aide des capteurs embarqués (en rayé blanc/gris). Par 

exemple, dans le tableau 5, on retrouve une information nommée « température pour 

maturométrie », qui possède une valeur produite par les capteurs eux-mêmes et stockée dans 

les nœuds. À chaque information correspond un type de données dont la taille en octet est 

indiquée. 

Ce premier tableau permet d’identifier que la mémoire consommée par l’ensemble des 

données générées par cette phase est de 1250 octets, la taille moyenne d’une donnée de 18,7 

octets, le nombre d’accès en écriture de 341 et le nombre d’accès en lecture de 42. De plus, 

des contraintes relevées par (Albin, 2014) précisent que le délai d’écriture requis doit être 

inférieur à 1 minute et le délai de lecture inférieur à 5 secondes, quelle que soit la phase 

considérée. 

IV.2. MOL (Middle Of Life – usage) 

Cette phase correspond à l’après-construction, lorsque le bâtiment est en usage. Dans ce cas, 

le bâtiment passe par deux étapes (surveillance de la structure & opérations de 

maintenance) qui se répètent pendant toute la phase (nous avons considéré qu’elle devait 

durer au minimum 10 ans, durée de la garantie décennale). 

La surveillance de la structure est une phase active pour le réseau de capteurs qui va 

enregistrer à intervalles réguliers la présence de fissures, de température interne anormale et 

d’hygrométrie anormale du béton dans sa zone. Ces informations sont produites par chaque 

nœud.  

La phase de maintenance va réutiliser des données inscrites dans la matière pour évaluer son 

état et procéder à des réparations si besoin. L’opérateur va ensuite rajouter les informations 

relatives à l’opération réalisée (date de l’opération, référence société, etc.). 

Les nombres d’écriture et de lecture qui figurent dans le tableau 6 sont basés sur les deux 

hypothèses suivantes : 

- Surveillance de structure : mesures en continu 1 fois/jour pendant 10 ans et relevé par 

un technicien 2 fois par an (cela fait donc 3650 écritures et 3650 lectures). 

- Opérations de maintenance : maintenance préventive bisannuelle avec relevé des 

données et mise à jour si nécessaire (20 lectures/écritures). 
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Ce deuxième tableau permet d’identifier que la mémoire consommée par l’ensemble des 

données générées par cette phase est de 31950 octets, la taille moyenne d’une donnée de 40,9 

octets, le nombre d’accès en écriture de 11150 et le nombre d’accès en lecture de 11430.  
Tableau 6. Informations de la phase MOL 

Phase Etape Informations
Champ base de 

données

Taille en 

octets

Nombre 

d'écritures

Nombre de 

lectures

Température interne anormale INTEGER 2 3650 3650
Détection de fissures BOOLEAN 1 3650 3650
Hygrométrie anormale FLOAT 4 3650 3650
Date de l'opération de maintenance DATE 4 20 20
Référence société de maintenance VARCHAR(31) 31 20 20
Coordonnées société de maintenance VARCHAR(127) 127 20 20
Désignation opérateur VARCHAR(31) 31 20 20
Opérations réalisées VARCHAR(127) 127 20 20
Id Préfabriqué INTEGER 20
Référence Préfabricant VARCHAR(31) 20
Longueur Préfabriqué FLOAT 20 20
Largeur Préfabriqué FLOAT 20
Hauteur Préfabriqué FLOAT 20 20
Masse du Préfabriqué FLOAT 20 20
Date de coulage DATE 20
Résistance à la compression FLOAT 20 20
Acier béton armé : Résistance ultime à la traction FLOAT 20
Acier béton armé : Limite d'élasticité en traction FLOAT 20
Acier précontraint : Résistance ultime à la traction FLOAT 20
Limite conventionnelle d'élasticité FLOAT 20
Tolérance en longueur FLOAT 20
Tolérance en largeur FLOAT 20
Tolérance en hauteur FLOAT 20
Déviation angulaire d FLOAT 20
Déviation angulaire Q FLOAT 20
Défaut de planéité p FLOAT 20 20
Flèche FLOAT 20

Légende mémoire consommée (octets) := 31950
informations écrites taille moyenne donnée (octet) := 40,9
informations lues nombre d'accès en écriture minimal:= 11150
informations produites par la matière nombre d'accès en lecture minimal:= 11430

Surveillance de la 
structure

Opérations de 
maintenance de la 

structure

M
IDDLE O

F LIFE (10 ans m
inim

um
)

 

IV.3. EOL (End Of Life – fin de vie) 

Cette phase correspond à la phase de recyclage du bâtiment, lorsqu’il s’apprête à être 

démantelé. Il est alors possible d’utiliser l’instrumentation de chaque préfabriqué pour 

faciliter le processus, à condition bien entendu que le réseau de capteurs soit toujours 

fonctionnel. Dans cette phase, le préfabriqué est alors démantelé, envoyé vers un recycleur 

qui décide du mode de retraitement le plus adéquat (réutilisation, rénovation ou recyclage 

complet). Les acteurs de cette phase ont besoin du maximum d’informations disponibles en 

particulier celles ayant trait aux propriétés initiales du préfabriqué, et celles issues des 

opérations de maintenance. Les données rajoutées au cours de cette phase sont 

essentiellement logistiques (tableau 8). 

Ce troisième tableau permet d’identifier que la mémoire consommée par l’ensemble des 

données générées par cette phase est de 486 octets, la taille moyenne d’une donnée de 34,7 

octets, le nombre d’accès en écriture de 9 et le nombre d’accès en lecture de 81.  

IV.4. Synthèse 

Au final, comme présenté dans le tableau 8, l’ensemble des données générées par le cycle de 

vie du préfabriqué représenté 33686 octets (~ 34 ko) avec une taille moyenne de données de 

29,02 octets (~30 octets). Le nombre minimal d’opérations d’écriture est de 11500, alors que 

le nombre de lecture est de 11553. Les délais de lecture/écriture sont ceux énoncés 
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précédemment. L’importance de l’information des différentes données n’est pas fixée et peut 

varier entre 0 et 1 en fonction du choix de l’utilisateur (comme expliqué dans le chapitre 1). 

Ce tableau final contient l’ensemble des contraintes informationnelles imposées par notre 

contexte de travail. Les choix effectués dans les sections suivantes devront permettre de 

répondre à ces exigences. 

Tableau 7. Informations de la phase EOL 
Phase Etape Informations

Champ base de 

données

Taille en 

octets

Nombre 

d'écritures

Nombre de 

lectures

Référence Préfabricant VARCHAR(31) 1
Masse Préfabriqué FLOAT 1
Longueur Préfabriqué FLOAT 1
Largeur Préfabriqué FLOAT 1
Hauteur Préfabriqué FLOAT 1
Date de coulage DATE 1
Résistance à la compression FLOAT 1
Acier béton armé : Résistance ultime à la traction FLOAT 1
Acier béton armé : Limite d'élasticité en traction FLOAT 1
Acier précontraint : Résistance ultime à la traction FLOAT 1
Limite conventionnelle d'élasticité FLOAT 1
Historique des opérations de maintenance VARCHAR(x) 20
référence fiche de déclaration environnementale du
produit

VARCHAR(31) 1
adresse sur le web  fiche de déclaration 
environnementale

VARCHAR(127) 1

adresse sur le web de la fiche de manutention du produit VARCHAR(127) 1
Référence démanteleur VARCHAR(31) 31 1
coordonnées démanteleur VARCHAR(127) 127 1
Date de démantèlement DATE 4 1 1
Masse Préfabriqué FLOAT 2
Longueur Préfabriqué FLOAT 2
Largeur Préfabriqué FLOAT 2
Hauteur Préfabriqué FLOAT 2
fiche de manutention du produit FLOAT 2
coordonnées livraison Produit FLOAT 2
Réfrence transporteur VARCHAR(31) 31 1
coordonnées transporteur VARCHAR(127) 127 1
Date de livraison sur chantier DATE 4 1
Toutes les Informations issues du démantèlement - 34
Référence recycleur VARCHAR(31) 31 1
coordonnées recycleur VARCHAR(127) 127 1
Date de recyclage DATE 4 1

Légende mémoire consommée (octets) := 486
informations écrites taille moyenne donnée (octet) := 34,7
informations lues nombre d'accès en écriture minimal:= 9

nombre d'accès en lecture minimal:= 81

END O
F LIFE (1 à 2 ans)

Démantèlement

Chargement / 
Déchargement 

Transport

Recyclage

 
 

Tableau 8. Tableau récapitulatif de l’étude et des contraintes idoines sur l’instrumentation 

Récapitulatif de l'étude sur le cycle de vie du produit préfabriqué 
Donnée Résultat 

Mémoire consommée totale (en octets):= 33686 
Taille moyenne d'une donnée (en octets) := 29,02 
Nombre minimal d'opérations d'écriture := 11500 
Nombre minimal d'opérations de lecture := 11553 
Délai d'écriture requis := < 1 min 
Délai de lecture requis := < 5s 

 

V. Environnement et paramètres de simulation 

Un bloc de matière de dimension 20mх20m est simulé dans cette étude. Tous les nœuds sont 

stationnaires et déployés uniformément dans la matière (sous forme d’une grille). Les 

caractéristiques du canal radio sans fil comme le bruit du signal et l’interférence sont choisies 

pour simuler le modèle de canal radio sans fil le plus réaliste de Castalia en se basant sur un 



Chapitre IV   K. Mekki 

98 

modèle d'interférence additive. Les paramètres de l’algorithme d’inondation counter-based 

Cth et Tmax du protocole USEE sont fixés respectivement à 4 et 200 ms, ce qui autorise un 

compromis entre haute accessibilité et efficacité énergétique dans un réseau de capteurs dense 

comme (Izumi et al., 2008) et (Mekki et al., 2014b) le montrent. Les poids de la fonction de 

coût de liaison α, β et γ du protocole RaWPG sont fixés respectivement à 3, 2 et 3 suivant la 

recommandation de (Othman and Yahya, 2010) pour avoir la meilleure qualité de service 

dans la recherche des chemins. Une donnée de taille 30 octets est utilisé dans cette étude. Les 

simulations ont été répétées 60 fois, et la moyenne des résultats est calculée pour chaque 

étude. Les paramètres utilisés dans cette étude de simulation sont résumés dans le tableau 9. 

Tableau 9. Paramètres de simulation 
Version Linux Ubuntu 12.04 LTS 

Version OMNeT++ et Castalia OMNeT++ 4.1 et Castalia 3.2 
Dimension de la matière 20mХ20m 
Distribution des noeuds Uniforme, Grille 
Le paramètre “Sigma 

channel” 
4 

Canal radio sans 
fil la plus 

réaliste dans 
Castalia 

Le paramètre “Bidirectional 
Sigma” 

1 

Modèle d’interférence 
2 (modèle 

d'interférence 
additive) 

Protocole MAC T-MAC 
Cth 4 
Tmax 200 ms 

Poids α, β et γ 3,2,3 
Taille de donnée 30 octets 

Nombre de répétition 60 

VI. Instrumentation d’un réseau de capteurs dans un préfabriqué en béton 

Dans cette partie, nous présentons l’organisation typique et idéale des micro-nœuds pour 

l’instrumentation d’un préfabriqué en béton par le concept de matière communicante. Pour 

cela, nous étudions le choix des nœuds et de la densité des nœuds optimale dans le 

préfabriqué, de manière à répondre aux exigences imposées par le contexte de travail. 

VI.1. Choix des micro-nœuds de capteurs 

Nos travaux doivent utiliser des micro-nœuds de capteurs dont les dimensions sont très 

réduites pour les intégrer facilement au sein d’un préfabriqué sans modifier ni ses propriétés, 

ni son aspect extérieur. Différents micro-nœuds de capteurs ont été développés dans 

l’industrie (voir tableau 10) comme μPart (Beigl et al., 2005), ECO (Park et al., 2005), ZN1 

(Yamashita et al., 2006), SAND (Ouwerkerk et al., 2006), SensorCube (Torfs et al., 2004) et 

Tyndall (Harte et al., 2008).  

SAND, Tyndall et μPart sont les micro-nœuds ayant des dimensions les plus réduites (1 cm3). 

Cependant, μPart est un nœud sans fonction de réception (un nœud de transmission 
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d’informations) et ne permet pas la communication multi-sauts dans un réseau de capteurs. 

Tyndall est un nœud à durée de vie très limité (10 heures) et nécessite un chargement en 

continue de sa batterie ce qui semble difficile à réaliser lorsque le nœud est intégré dans le 

béton. De plus, SAND est aussi un nœud à durée de vie très limité (432 heures). En analysant, 

les caractéristiques techniques des autres nœuds SensorCube, ZN1 et ECO, SensorCube 

présente quant à lui différents avantages, à savoir : 

- Faible consommation d’énergie. 

- Différents capteurs utiles pour notre contexte applicatif : température et humidité. Il 

n’a pas de capteurs de détection de fissures intégrés, mais des travaux comme (Grosse 

et al., 2006) proposent des solutions qui pourraient être intégrées à SensorCube. 

- Taille grande de mémoire 120 Ko. Comme discuté précédemment (tableau 8), cela 

permet au nœud SensorCube de recevoir la totalité des informations (34 Ko) générées 

pendant le cycle de vie du préfabriqué. 

- Il repose sur une architecture de composants électroniques extensibles. Les modules 

électroniques (microprocesseur, mémoire, capteurs, batterie, radio, etc.) sont 

superposés verticalement les uns sur les autres comme le montre la figure 59. On peut 

y ajouter des capteurs, mémoire et batteries avec comme inconvénient en contrepartie 

d’augmenter la taille du nœud. 

- Il possède un module de gestion d’énergie qui supporte une source d’énergie 

extérieure tel qu’une pile, une batterie, ou un module de récupération d’énergie 

(Energy Scavenging module).  

Au regard de tous ces avantages, le micro-nœud de capteurs SensorCube a été choisi et 

modélisé dans le simulateur Castalia. La puissance de transmission la plus faible de 

SensorCube c’est-à-dire -25 dbm a été choisie pour notre étude, afin de réduire la 

consommation d’énergie des transmissions et limiter le rayon de couverture radio de chaque 

nœud. 

 
Figure 59. Structure hiérarchique du SensorCube mise sur une pièce 2 euro comme référence de taille 

(Torfs et al., 2004) 
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Tableau 10. Résumé des micro-nœuds de capteurs sans fil 
 

 μPart ECO ZN1 SAND SensorCube Tyndall 

Développeur 

Karlsruhe 
Institute of 
Technology 
(Germany) 

Center for 
Embedded 
Computer 
Systems 

(University of 
California- USA) 

Hitachi 
Central Research 

Laboratory 
(Japan) 

Philips 
Research 

(Netherlands) 

IMEC and Holst 
Center Research 

(Netherlands) 

Tyndall 
National 
Institute 
(Ireland) 

Dimension 10x10x10 mm 12x12x7 mm 15x15x4 mm 10x10x10 mm 14x14x18 mm 10x10x10 mm 

MCU rfPIC16F675 Synopsys 
DW8051 

Renesas 
H8S/2218 CoolFlux DSP MSP430 8051 MCU 

Fréquence 868 MHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4G Hz 2.4 GHz 433/868/915 
MHz 

Bande 
passante 19.2 Kbps 1 Mbps 250 Kbps 250 Kbps 1 Mbps 50 Kbps 

RAM 64 octets 4 Ko 12 Ko 10 Ko 4 Ko 4 Ko 

Mémoire 1.4 Ko 32 Ko 128 Ko 64 Ko 120 Ko 8 Ko 

Capteurs 
Accéléromètre 
Température 
Luminosité 

Accéléromètre Température Accéléromètre 
Température 

Humidité 
Luminosité 

Température 
Humidité 

Luminosité  
Accéléromètre 

Mode 
active 340 µA  3 mA  6 mA  15.8 mA  2 mA  688 µA  

Mode  
non active 0.8 µA  2 µA  1 µA  0.525 mA  2.5 µA  3.3 µA  

Mode de 
transmission 11.2 mA  10.5 mA  24.9 mA  11 mA  13 mA  10.35 mA  

Mode de 
réception 

Sans mode de 
réception 19 mA  25.5 mA  19.7 mA  18 mA  13.32 mA  

VI.2. Validation de la propagation du signal radio 2.4 GHZ dans la matière béton 

Le nœud de capteurs SensorCube fonctionne dans la bande de fréquence 2.4 GHZ. Afin de 

tester la propagation de ce type du signal radio dans le béton, nous avons utilisé deux nœuds 

de capteurs MicaZ disponible dans notre laboratoire. Le nœud MicaZ fonctionne avec la 

même bande de fréquence 2.4 GHZ. Pour tester la communication radio dans le béton, nous 

avons configuré un nœud comme émetteur et l’autre comme récepteur. Puis, nous avons mis 

l’émetteur sur la face d’un mur en béton d’un bâtiment, et nous avons vérifié la réception de 

messages par le nœud récepteur mis sur l’autre face du mur comme l’illustre la figure 60. 

L’expérience a permis de valider la connectivité entre l’émetteur et le récepteur à travers le 

béton. Ainsi, le signal radio de type 2.4 GHZ peut se propager dans un préfabriqué en béton. 

Mais, des expériences plus précises doivent être faites pour une validation finale de ce 

fonctionnement par l’intégration des nœuds dans un préfabriqué réel (développement d’un 

prototype en béton). 
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Figure 60. Validation de la propagation du signal radio 2.4 GHZ dans le béton  

VI.3. Etude de la densité des nœuds de capteurs dans un préfabriqué 

Nous étudions dans cette section la densité idéale des nœuds pour obtenir les meilleures 

performances d’une part de dissémination probabiliste uniforme de l’information et d’autre 

part de lecture de celle-ci. 

VI.3.1. Etude de la densité des nœuds en fonction de l’uniformité de stockage 
probabiliste d’USEE 

L’uniformité de dissémination dans le préfabriqué est un problème clé de nos travaux. On 

rappelle que quelle que soit la densité des nœuds, ils sont déployés dans le préfabriqué d’une 

manière uniforme (nœuds placés dans le préfabriqué avant le coulage du béton). Afin de 

déterminer la densité idéale des nœuds dans le préfabriqué, nous supposons donc que si 

l’information existe dans le voisinage de chaque nœud du réseau de capteurs, alors forcément 

l’information existera dans tout le préfabriqué (dissémination uniforme). Dans ce qui suit, 

nous étudions théoriquement et par simulation la densité des nœuds qui assure l’existence des 

informations dans tous les voisinages. 

a) Etude théorique 

Soit un réseau de capteurs à N nœuds dans le préfabriqué. Suite à la dissémination d’une 

information par le protocole USEE, ce réseau contient deux types de nœuds : les nœuds qui 

ont stocké l’information et les nœuds qui n’ont pas stocké l’information. Soit : 

 e1: nœud contenant l’information. 

 e2: nœud vide d’information. 

 E1 : {ensemble des nœuds du type e1 qui stockent l’information} 

 E2 : {ensemble des nœuds du type e2 qui ne stockent pas l’information} 

La probabilité qu’un nœud stocke l’information est égale à P, d’où : 

 R = Card(E1) = NхP : nombre total des nœuds du type e1 qui stockent l’information. 

 N-R = Card(E2) = Nх(1-P) : nombre total des nœuds du type e2 qui ne stockent pas 

l’information. 

Soit n le nombre de nœuds dans le voisinage d’un nœud de capteurs dans le préfabriqué. Les 

n nœuds se composent évidement de nœuds e1 et e2. En statistique, le voisinage de taille n 

représente un tirage de n nœuds parmi le nombre de nœuds total N. Attachons maintenant à e1 

MicaZ émetteur MicaZ récepteur 
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et e2 un nombre X prenant la valeur 1 si e1 est tiré et la valeur 0 si c'est e2 qui est tiré. X est 

une variable aléatoire discrète qui représente une variable de Bernoulli, dont la loi de 

probabilité est donnée par les deux probabilités : prob(X=1)=P et prob(X=0)=(1-P) dont la 

somme est égale à 1. 

On s'intéresse maintenant à la variable aléatoire k définie comme « le nombre de nœuds e1 

parmi les n nœuds tirés ». Ces n nœuds correspondent au voisinage d’un nœud de capteurs 

donné, et p(k) correspond à la probabilité de trouver k fois l’information désirée dans le 

voisinage du nœud. 

Le tirage des nœuds du voisinage représente dans notre cas un tirage simultané (non ordonné 

et sans remise) de n nœuds parmi N possibles. La loi de probabilité associée à ce tirage est 

donc une loi de probabilité hypergéométrique de paramètres associés n, P et N pouvant être 

définie par la relation suivante : 

𝑝 𝑘 =
𝐶𝑅
𝑘  × 𝐶𝑁−𝑅

𝑛−𝑘

𝐶𝑁
𝑛 =

𝐶𝑛𝑃
𝑘  × 𝐶𝑛(1−𝑝)

𝑛−𝑘

𝐶𝑁
𝑛  

On s’intéresse à calculer la probabilité p(k≥1) de trouver l’information dans le voisinage au 

moins une fois. Cela correspond à la probabilité de trouver un nœud e1 au moins une fois 

parmi les n nœuds. La probabilité p(k) suit une loi hypergéométrique telle que : 

 𝑝 𝑘 = 𝑥𝑖 = 1

𝑛

𝑖=0

,𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑥𝑖 = {0,1,2,3,… ,𝑛} 

Cela donne :  

p(k = 0) +  p(k = 1)  +  p(k = 2) +  p(k = 3) +  p(k = 4) + ⋯+  p(k = n) = 1 

p(k = 0) +  p(k ≥ 1) = 1 

D’où la probabilité p(k≥1) est : 

p(k ≥ 1) = 1 −  p(k = 0) 

Finalement, on obtient: 

p(k ≥ 1) = 1 −
𝐶𝑁−𝑅
𝑛

𝐶𝑁
𝑛  

La figure 61 illustre la variation de p(k≥1) en fonction de la taille du voisinage n pour chaque 

probabilité de stockage P. Elle illustre bien que plus on augmente le nombre des nœuds n 

dans chaque voisinage, plus la probabilité de trouver l’information dans chaque voisinage 

augmente. Ce calcul démontre qu’au delà d’un voisinage de 40 nœuds, l’information existe 

dans chaque voisinage quelque soit la probabilité de stockage P (voir figure 61). En fait, le 

nombre de nœuds dans le voisinage est déterminé en fonction de la puissance radio de chaque 

nœud et du nombre total de nœuds déployés régulièrement dans le préfabriqué. 
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Figure 61. Variation théorique de probabilité d’existence d’information se trouvant au moins une fois 

dans le voisinage 

b) Etude par simulation 

L’objectif de cette étude est de valider les résultats obtenus théoriquement dans le paragraphe 

précédent. Pour cela, nous disséminons une information à l’aide du protocole USEE dans un 

réseau dont nous faisons varier la taille du voisinage n. Comme dit précédemment, la 

puissance de transmission de chaque nœud est fixé à -25 dbm. La taille du voisinage n est 

fonction du nombre total de nœuds dans le réseau. 

La figure 62 illustre l’influence de la variation de n sur la probabilité d’existence de 

l’information dans le voisinage d’un nœud. La figure montre en effet que, lorsqu’on augmente 

le nombre de nœuds n du voisinage, le nombre de nœuds contenant l’information dans leur 

voisinage augmente : cela donne une probabilité de plus en plus grande de trouver 

l’information dans chaque endroit du préfabriqué. En suivant cette courbe, toutes les données 

sont présentes dans le voisinage de la quasi-totalité des nœuds de la matière (plus que 80% et 

90% des voisinages contiennent l’information) pour des probabilités de stockage supérieure à 

0.2 et pour les densités de voisinage n=25, n=37 et n=45. Par contre, la probabilité 

d’existence de l’information est faible pour des densités de voisinage très réduites dans le 

préfabriqué comme n=9 (entre 31% et 62%) et n=15 (entre 47% et 85%). En conclusion, un 

grand nombre de nœuds dans chaque voisinage dans le réseau de capteurs augmente la 

probabilité de trouver l’information dans toutes les parties du préfabriqué. Ainsi, cela permet 

d’assurer l’existence des informations dans la plupart des voisinages de nœuds pour toutes les 

probabilités de stockage, avec comme incidence de faciliter et d’accélérer l’exécution du 

processus de recherche et de lecture d’informations. 
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Figure 62. Taux d’existence de l’information dans les voisinages pour différentes tailles de voisinage n 

VI.3.2. Etude de la densité des nœuds en fonction de l’efficacité de la sélection des nœuds 
de bordure dans RaWPG 

L'objectif de cette section est d’étudier l’influence de la variation de la taille de voisinage sur 

l’efficacité de l’algorithme de sélection des nœuds de bordure dans RaWPG. La validation de 

l’efficacité de cet algorithme est une phase primordiale pour l’exécution du protocole de 

recherche RaWPG. 

Les résultats que nous souhaitons obtenir sont de type graphique pour avoir une appréciation 

visuelle sur la sélection des nœuds de bordure dans le voisinage. La figure 63 donne le 

résultat de l’algorithme de sélection des voisins de bordure : les voisins de bordure 

sélectionnés par un nœud X (en noir) apparaissent en rouge.  

La figure 63 illustre le résultat de simulation pour les densités de voisinage n = 9, 15, 25, 37 

et 45. La figure montre que la détection des nœuds de bordure est plus précise pour une 

grande densité de nœuds dans le voisinage, les densités n=25, n=37 et n=45 offrent une 

meilleure sélection que celui pour n=9 et n=15. Cela peut se comprendre par le fait que les 

voisinages denses permettent de mieux distinguer les nœuds qui ont des faibles cardinalités 

d’intersection des voisinages, et qui représentent donc des voisins distants. 

En conclusion, l’algorithme fonctionne parfaitement uniquement pour une grande densité 

dans le voisinage d’un nœud au sein du préfabriqué. Une faible densité dans le voisinage ne 

satisfait pas les résultats attendus par l’algorithme. En conclusion, le facteur de densité de 

voisinage prédomine dans la précision de l’algorithme. 

n=9 

 

n=15 

 

n=25 

 

n=37 

 

n=45 

 
Figure 63. Résultats de sélection des nœuds voisins distants (bordures) 
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Dans le reste de ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les résultats de 

performances du protocole de dissémination USEE puis dans un second temps ceux du 

protocole de lecture RaWPG. Une synthèse est donnée en guise de conclusion à la fin du 

chapitre. 

VII. Evaluation de performances du protocole de dissémination USEE 

Cette section détaille les résultats de dissémination et de stockage d’informations en utilisant 

le protocole de dissémination USEE présenté au chapitre précédent.  

VII.1. Plan d’évaluation des performances 
Pour évaluer les performances du protocole USEE, nous utilisons le nombre de nœuds dans 

chaque voisinage n=25. Un ensemble de 2500 nœuds est distribué uniformément dans le 

préfabriqué simulé. Les nœuds sont présents dans la matière au nombre de 25 nœuds tous les 

4 m2. L’évaluation des performances du protocole est faite sous forme de deux études : 

- Etude de la capacité de stockage de la matière : cette étude permet d’analyser l’avantage 

du mécanisme de réplication controlé NS dans notre processus de dissémination USEE. 

- Comparaison d’USEE avec des protocoles de la littérature : pour cela, nous avons choisi 

les protocoles DEEP (Vecchio et al., 2010), Supple (Viana et al., 2010) et RaWMS (Bar-

Yossef et al. 2008) présentés dans le chapitre 2 car ils proposent aussi la réplication 

d’informations uniformément dans l'ensemble du réseau. Cela nous permet de bien 

montrer l’intérêt de nos propositions pour le contexte particulier du préfabriqué par 

rapport à des protocoles existants. 

VII.2. Critères d’évaluation des performances 
Cinq mesures de performances principales sont utilisées pour évaluer le protocole USEE. Ces 

mesures sont étudiées en fonction de la probabilité de stockage des informations : 

- L'uniformité géographique de réplication : c’est l'existence des informations disséminées 

à chaque endroit de la matière communicante (préfabriqué béton dans notre application). 

Comme montré précedemment en figure 62, pour une taille de voisinage donnée, notre 

approche assure une même probabilité de présence dans le voisinage d’un nœud pour 

toute information ayant la même importance. Dans notre cas d’étude, les nœuds suivent 

une répartition géographique fixe, sous forme de grille (ils sont en effet positionnés avant 

que le préfabriqué soit coulé). Cette mise en place uniforme, combinée à une maîtrise de 

la probabilité de présence, devrait conduire à une présence géographique uniforme de 

l’information dans la matière. Afin d’observer ce phénomène, la matière communicante 

sera partionnée en cellules rectangulaires distinctes (correspondant à une partie de la 

matière, comme si celle-ci avait été découpée en morceaux) et l’existence de 

l’information sera étudiée sur chacune de ces cellules. Nous considérons alors que plus le 

nombre de cellules contiennent l’information, plus la répartition géographique est 
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uniforme. L’uniformité est quantifiée par le taux d’existence de l’information, qui se 

calcule selon l’équation suivante : 

𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑′𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑒 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑦𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠
 

- Taux de réplication : c’est le nombre total de nœuds qui stockent une information. La 

réduction de ce nombre dans chaque processus de dissémination, augmente la capacité de 

stockage de la matière. Le taux de réplication se calcule selon l’équation suivante : 

𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑟é𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑒𝑢𝑑𝑠 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑛𝑡 𝑙′ 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑒𝑢𝑑𝑠
 

- Délai de dissémination : c’est le temps écoulé entre l'instant de début de diffusion de 

l’information par le nœud maitre, et l'instant de réception de l’information par les derniers 

nœuds dans la matière. 

- Nombre de communications : c’est le nombre de transmissions d’un message dans le 

réseau pendant le processus de dissémination. Cette mesure est un indicateur fort de la 

consommation d'énergie dans le réseau de capteurs. En effet, la communication est 

l'activité principale qui est responsable de la consommation de l'énergie d’un réseau de 

capteurs sans fil comme le montre la figure 64 (Anastasi et al., 2009) (Nechibvute et al., 

2012). 

- Consommation d’énergie : c’est l’énergie moyenne consommée par chaque nœud de 

capteurs dans la matière après plusieurs éxecutions du protocole USEE. 

 
Figure 64. Consommation d’énergie des modules d’un nœud de capteurs (Nechibvute et al., 2012) 

VII.3. Capacité de stockage de la matière 

Dans cette section, nous avons supprimé le mécanisme de contrôle de réplication NS du 

protocole USEE (lignes 10, 11 et 12 de l'Algorithme1 du protocole USEE) et nous avons 

comparé les résultats avec l’algorithme initial d’USEE en termes de taux de réplication 

(figure 66) et capacité de stockage de la mémoire de la matière (figure 67). La figure 65 

donne les résultats de simulation de réplication d’une information dans le réseau pour 

différentes probabilité de stockage (différents niveaux d’importance I). En fait, suite à la 

simulation du protocole USEE, les nœuds stockant l’information ont été identifiés. Une grille 

graphique a été développée en C++ (API Qt) présentant ainsi le déploiement des nœuds dans 
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le préfabriqué. Chaque cellule de la grille représente un nœud dans le préfabriqué et chaque 

point noir représente un nœud qui a stocké l’information. 

P=I USEE sans NS USEE avec NS 

1 

  

0.8 

  

0.6 

  

0.4 

  

0.2 

  

Figure 65. Résultats de réplication d’USEE avec NS vs. USEE sans NS 
 

Comme le montre la figure 66, le protocole USEE avec NS réduit le nombre de nœuds de 

stockage dans le réseau. Le taux de réplication est d'environ 2/3 par rapport au protocole sans 

NS. L’intérêt est que cela augmente la capacité du réseau à stocker des informations 

supplémentaires. La figure 67 montre que USEE avec NS pourrait atteindre 27000 opérations 

de stockage dans la matière, alors que, USEE sans NS ne permet que 7000 opérations de 

stockage. Le paramètre NS pourra donc garantir des capacités de stockage dans la matière 
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plus élevées. Cela montre l'avantage d'utiliser le champ d’entête NS dans USEE, car il permet 

de contrôler le taux de réplication des informations dans la matière et la résilience à la 

saturation de la mémoire des nœuds de capteurs. Avec NS, il n'y a pas d’information qui 

occupe toute la mémoire disponible des nœuds empêchant ainsi la réplication d’autres 

informations. Finalement, dans notre contexte (tableau 8), le nombre d’opérations de stockage 

doit être supérieur à 11500, ce qui élimine l’utilisation du protocole USEE sans NS. On peut 

aussi constater que le protocole USEE avec NS permet de doubler ce nombre d’opérations de 

stockage. Cela permet d’envisager d’enrichir de façon significative le système d’information 

associé au préfabriqué béton. 

 
Figure 66. Taux de réplication d’USEE avec NS vs. USEE sans NS 

 
Figure 67. Capacité de stockage de la matière d’USEE avec NS vs. USEE sans NS 

VII.4. USEE vs. Protocoles de littérature 

Cette section compare les performances du protocole USEE avec les protocoles DEEP, 

Supple et RaWMS. Ces protocoles ont été choisis en raison de leurs similitudes avec USEE 

car ils proposent une réplication de données complète dans l'ensemble du réseau. Ces 

protocoles de la littérature fonctionnent également sur des réseaux à haute densité. Cependant, 

des adaptations ont été nécessaires pour que ces protocoles prennent en considération le 

niveau d’importance I. Les probabilités de stockage W(i) et ps (cf. chapitre 2) sont 

respectivement égales à I pour les protocoles Supple et DEEP. Pour le protocole Supple, la 

valeur prise pour r (cf. chapitre 2) est égale à 𝑟 =  2500 = 50. Pour le protocole RaWMS, le 
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nœud maître lance une marche aléatoire RW (cf. chapitre 2) r fois selon l'importance I. 

Différentes fonctions peuvent être utilisées pour déterminer le nombre de RW en utilisant I en 

tant que paramètre. Une fonction simple est adoptée et elle considère une valeur r pour 

chaque sous-ensemble d’intervalles de I comme cela est indiqué dans l'équation suivante (par 

exemple r=h(I) = 850 si 0,85<I≤0.9) : 
 

 

                               I[0,1],  h(I) = 

 

Cette variation n'a pas d'effet négatif sur ces protocoles de la littérature évalués. Au contraire, 

elle conduit à une comparaison juste avec USEE pour l'analyse de l'uniformité, du taux de 

réplication, du délai de dissémination, du nombre de communications et de consommation 

d’énergie. 

VII.4.1. Uniformité de réplication 

Pour étudier l’uniformité de réplication, le préfabriqué simulé est logiquement divisé en 100 

cellules (voir figure 68). L’étude consiste à évaluer le nombre de cellules logiques du réseau 

qui contient l’information. Cette expérience nous donne une idée de la façon dont les 

protocoles de dissémination distribuent les informations sur l'ensemble de la matière. 
 
 

 
Figure 68. Division de la matière en 100 cellules de dimension 

Les résultats de cette expérience sont présentés dans la figure 69. Elle présente le taux 

d’existence atteint par les protocoles évalués. Cette figure illustre que les protocoles USEE et 

DEEP disséminent les informations de façon plus uniforme que les autres. En effet, les 

protocoles USEE et DEEP répliquent les informations dans 91% des cellules pour I=0.1 et 

I=0.2, et 100% à partir de I=0.3. Pour le protocole Supple, la réplication atteint 100% des 

cellules uniquement à partir de I=0.4, et l'uniformité diminue pour des niveaux d'importance 

plus bas (0.3, 0.2 et 0.1) amenant des cellules à ne contenir aucune information. 

En ce qui concerne le protocole RaWMS, les informations sont répliquées en fonction du 

nombre de RW. Lorsque l’on utilise un nombre élevé pour RW, les informations sont alors 
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stockées dans un grand nombre de cellules. On remarque qu’à partir de I=0.7, les 

informations se retrouvent dans 90% des cellules. Par contre, pour des I en dessous de 0.3, les 

informations sont contenues dans moins de 60% des cellules. Par conséquent, RaWMS a la 

plus faible performance en terme d'uniformité par rapport à USEE, DEEP et Supple. Cela 

montre que la stratégie de marche aléatoire n’est pas bonne dans notre contexte applicatif car 

elle génère de nombreuses zones vides d’information dans la matière communicante ce qui 

pourrait entraîner des pertes d’information au cours du cycle de vie de la matière. Par 

opposition, la stratégie de stockage probabiliste assure une bonne uniformité de l’information 

dans la matière. 

 
Figure 69. Uniformité de la réplication d’USEE vs. Protocoles de littérature 

VII.4.2. Taux de réplication 

Le taux de réplication de données dans tout le réseau est un indicateur de surcharge de la 

mémoire des nœuds du réseau. Aussi, le meilleur protocole doit montrer une distribution 

uniforme avec la plus faible surcharge de mémoire dans la matière. La figure 70 montre que 

le protocole USEE entraine la surcharge de mémoire la plus faible et qu’il maintient un taux 

de stockage contrôlé dans la matière pour toutes les valeurs d'importance (grâce au 

mécanisme de réplication contrôlé NS comme cela a été présenté dans la section VII.3 de ce 

chapitre). En effet, le nombre de nœuds stockant l’information avec un I=0.1 est de 168, 387 

pour I=0.5 et 479 pour I=1. Pour les autres protocoles, il est clair que le taux de réplication a 

un comportement linéaire ce qui conduit à saturer la mémoire des nœuds, après plusieurs 

processus de stockage, et en particulier quand un niveau d'importance élevé est utilisé. Les 

protocoles DEEP et Supple sont les moins performants. À titre d'exemple pour I = 0.8, les 

informations sont stockées dans 1600 à 2150 nœuds pour Supple et 1750 à 2500 (c-à-d. tous 

les nœuds de la matière) pour DEEP. Cela conduit à la saturation rapide de la mémoire 

lorsque l’on réalise plusieurs phases de stockage dans la matière, c’est-à-dire que les nœuds 

ne peuvent plus stocker d’informations supplémentaires après plusieurs opérations d’écriture. 

Une solution pour pallier ce problème pourrait être de s’appuyer sur des techniques de 

compression de données, comme celles décrites dans (Marcelloni and Vecchio, 2008) et 

(Sadler and Martonosi, 2006). Les algorithmes de compression sont adaptés pour le stockage 
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réduit et les ressources limitées de nœuds de capteurs. Par exemple, dans (Marcelloni and 

Vecchio, 2008), le taux de compression atteint jusqu'à 70% pour un ensemble de données 

environnementales. 

 
Figure 70. Taux de réplication d’USEE vs. Protocoles de littérature 

VII.4.3. Délai de dissémination 

Le délai de dissémination des données mesure le temps écoulé depuis le début du processus 

par le nœud maître jusqu'à la fin du processus de dissémination dans toute la matière 

communicante. Ce paramètre est influencé principalement par la stratégie de transmission du 

message à partir du nœud maître vers le reste du réseau. Comme le montre la figure 71, le 

protocole DEEP a le plus faible délai (min≈0.09s max≈0.13s) car il utilise l’inondation 

probabiliste, c’est-à-dire que chaque nœud diffuse directement le message avec une 

probabilité pr. Le protocole USEE utilise le délai d'attente RAD dans chaque nœud, ce qui 

provoque une augmentation du temps écoulé pour terminer le processus de dissémination 

(min≈0.28s et max≈0.39s). Malgré cela, le protocole USEE a un faible délai par rapport à 

Supple (min≈0.5s max≈0.6s) et RaWMS (min≈0.61s max≈5.4s). En utilisant les protocoles 

Supple et RaWMS, le nœud maître envoie plusieurs fois le message vers différents chemins. 

Après chaque transmission, le nœud maître ajoute un faible délai d’attente avant de 

commencer la prochaine transmission, provoquant ainsi un retard plus conséquent pour 

disséminer l’information. 

Il est clair que le délai est indépendant du niveau d'importance pour les protocoles USEE, 

DEEP et Supple, puisque la stratégie de transmission est toujours la même, seule la 

probabilité de stockage dans chaque nœud varie selon le niveau d'importance. En utilisant les 

protocoles USEE et DEEP, le réseau exécute une seule fois l'inondation reposant 

respectivement sur counter-based et probabilistic-based pour tout niveau d'importance. Le 

protocole Supple a un nombre fixe de transmission (50 dans cette étude) pour tout niveau 

d'importance. Par contre, le délai augmente selon l’importance pour le protocole RaWMS car 

celui-ci effectue un nombre différent de transmission de marche aléatoire pour chaque niveau 

d'importance, ce qui a pour effet d’augmenter le temps de dissémination. 
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Si nous étendons maintenant la discussion en regard de notre contexte applicatif (tableau 8), 

la contrainte de délai sur l’écriture des informations dans le préfabriqué béton doit être 

inférieure à une minute. Cela montre que par rapport à nos résultats, c’est une contrainte 

faible puisque tous les protocoles sont en dessous de 6 secondes. Le fait que le protocole 

USEE ne soit pas celui qui obtient le meilleur résultat n’est donc pas un problème si nous 

nous référons à nos exigences applicatives. 

 
Figure 71. Délai de dissémination d’USEE vs. Protocoles de littérature 

VII.4.4. Nombre de communications  

La figure 72 donne le nombre total de messages transmis sur le réseau pour tous les 

protocoles évalués selon le niveau d'importance de l’information. Tout d'abord, on remarque 

que la charge de communication pour les protocoles USEE, DEEP et Supple sont 

indépendants du niveau d'importance. Les mécanismes de transmission de ces protocoles 

fonctionnent pour assurer la réception du message par tous les nœuds de réseau : inondation 

counter-based pour USEE, inondation probabiliste pour DEEP et transmission hiérarchique 

pour Supple. L’importance de l’information n’a donc aucun impact sur les mécanismes de 

transmission de ces trois protocoles. Elle influe uniquement sur la probabilité de stockage 

dans chaque nœud. Toutefois, la charge de communication augmente avec l'importance de 

l'information pour RaWMS. Dans ce cas, le nœud maître augmente le nombre r de 

transmission de messages pour chaque niveau d’importance, ce qui provoque une 

augmentation du nombre de fois où une marche aléatoire va être exécutée dans le réseau, ce 

qui entraîne une surcharge de communication durant la phase de dissémination. 

Numériquement, on remarque que le protocole USEE transmet environ 25% de moins de 

messages que le protocole DEEP mais 30% de plus que le protocole Supple. Quand 

l’importance de l’information est inférieure à 0.2, RaWMS a le taux le plus bas car il utilise 

un faible nombre de r mais cela conduit également à une faible uniformité comme indiqué 

dans les sections précédentes. Cependant, le protocole RaWMS génère deux fois plus de 

messages que tous les autres protocoles à partir de I=0.7. 

Le protocole USEE est plus performant que le protocole DEEP même s’ils utilisent tous les 

deux des mécanismes à inondation. Cet avantage s’expliquant par l’usage de la technique 
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couter-based dans USEE qui limite le nombre de rediffusions inhérentes à la technique 

probabilistic-based utilisée par le protocole DEEP. 

De plus, le tableau 11 présente le nombre de communication du nœud maitre pour chaque 

protocole évalué. Comme décrit précédemment pour les protocoles Supple et RaWMS, le 

nœud maître transmet le message plusieurs fois vers différents chemins pour atteindre tous les 

nœuds du réseau. Le protocole Supple transmet le message 50 fois à travers des chemins dans 

la structure hiérarchique. De même, RaWMS transmet le message au minimum 50 fois 

(message de faible niveau importance) et au maximum 900 fois (message d’importance 

élevée). Par contre en utilisant les protocoles USEE et DEEP, le nœud maître envoie le 

message une seule fois à ses voisins. Le message est ensuite inondé dans tout le réseau. 

Evidemment, cela permet de disséminer les informations avec le minimum de coût 

énergétique pour le nœud maitre.  

Comme la communication est le facteur impactant le plus sur la consommation d'énergie dans 

les réseaux de capteurs (Anastasi et al., 2009), tous ces résultats vont avoir une forte 

corrélation avec les performances du protocole USEE sur la durée de vie de la matière 

communicante. 

 
Figure 72. Nombre de communications d’USEE vs. Protocoles de littérature 

Tableau 11. Nombre de transmissions du nœud maitre 

 USEE DEEP Supple RaWMS_Min RaWMS_Max 

Nombre total de transmissions 1 1 50 50 900 

VII.4.5. Consommation d’énergie 

La consommation d'énergie de chaque protocole a été mesurée et tracée dans la figure 73. 

Celle-ci montre la consommation d'énergie moyenne de chaque nœud dans la matière en 

fonction du nombre de lancement de la procédure de dissémination. La figure 73 montre que 

le protocole RaWMS consomme beaucoup plus que les autres protocoles, jusqu’à deux fois 

plus après 1000 phases de dissémination. Cela est dû au fait que le taux de transmission dans 

le réseau lors de l'utilisation USEE, DEEP et Supple est très faible (voir figure 72 de la 

section précédente). L’ordre trouvé dans la figure 72 relatif au nombre de transmissions est 
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donc le même que celui de la figure 73 sur la consommation d’énergie, c’est-à-dire le 

protocole DEEP est plus énergivore que le protocole USEE qui lui-même est plus énergivore 

que le protocole Supple. 

En regard de notre contexte applicatif (tableau 8), la figure 73 nous permet de déterminer la 

courbe de tendance du protocole USEE, cela nous donne l’équation de courbe :                         

y = 0,00943782 x + 0,314038 

Pour répondre aux exigences applicatives, le protocole doit permettre au minimum un nombre 

d’écriture de x=11500, ce qui correspond à une énergie minimale nécessaire égale à y=109 

Joules. À ce niveau de cette étude, nous concluons que le nœud doit avoir au minimum une 

énergie de 109 Joules pour exécuter toutes les phases de stockage d’informations nécessaire 

dans le préfabriqué tout au long de son cycle de vie. Dans la suite de cette étude, nous 

ajouterons l’énergie nécessaire pour exécuter toutes les phases de lecture exigée par le 

contexte, ce qui nous donnera finalement l’énergie minimale totale que le nœud doit avoir 

pour notre application. 

 
Figure 73. Consommation d’énergie moyenne d’USEE vs. Protocoles de littérature 

VIII. Evaluation des performances de protocole de lecture RaWPG 

Cette section présente les résultats de simulation obtenus pour la lecture d’informations dans 

la matière communicante en utilisant le protocole RaWPG.  

VIII.1. Plan d’évaluation des performances 

Dans cette étude, on exécute successivement plusieurs phases de recherche (60 fois) sur 

différentes zones de la matière simulée. Les résultats donnés dans cette thèse sont les 

moyennes de ces 60 recherches. Différentes valeurs de TTL sont testées dans cette section 

pour étudier les performances du protocole RaWPG. L’évaluation des performances du 

protocole RaWPG dans la matière communicante repose sur trois études : 

- Etude probabiliste de la longueur maximale TTL du chemin de recherche à utiliser. Cette 

étude nous permet de déterminer la longueur maximale du chemin de recherche suivant 

les taux d’existence de l’information dans les voisinages produites par le protocole USEE 

(voir figure 62 de la section VI.3.1 de ce chapitre). 
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- Comparaison du protocole RaWPG avec un simple Random walk associé au Pull Gossip. 

Cette étude nous permet d’évaluer l’influence et les avantages d’intégrer la technique du 

choix d’un nœud voisin distant (bordure) et la meilleure qualité de service pour le 

prochain saut. 

- Comparaison du protocole RaWPG avec un algorithme de recherche basé sur l’inondation 

de requêtes. Pour cela, nous avons choisi le protocole MARP (Sen and Ukil, 2009) 

présenté dans le chapitre 2. Cette étude nous permet de juger chaque technique de 

recherche (recherche multi-sauts et recherche par inondation) et d’analyser les avantages 

et les inconvénients de chacune dans le contexte de la matière communicante. 

VIII.2. Critères d’évaluation des performances 

Six mesures de performance sont utilisées pour évaluer le protocole RaWPG : 

- Taux de couverture : c’est le nombre de noeuds qui ont été interrogés lors du processus de 

recherche d’information. Si le nombre de nœuds couverts augmente, l'information a plus 

de chance d'être trouvée après chaque saut. 

- Taux de succès : La requête est transmise à plusieurs reprises sur le réseau et à chaque 

fois, on vérifie que le noeud maître ait bien reçu l’information. Le taux de succès présente 

le rapport entre le nombre de réponses reçues et le nombre de requêtes transmises dans la 

matière. Ce critère nous permet d’évaluer les protocoles en fonction des interférences, du 

bruit du canal radio, des communications asynchrones, etc. 

- Délai de lecture : c’est le temps écoulé sur le nœud maitre entre l'instant du début de la 

diffusion de la requête et l'instant de réception du message de réponse correspondant. 

- Taux de duplication : cette mesure présente le nombre de messages de réponse qui sont 

renvoyés au nœud maître, suite à la transmission d’une requête de lecture dans la matière. 

Un taux de duplication élevé est un inconvénient majeur du protocole dans les réseaux de 

capteurs sans fil. 

- Nombre de communications : c’est le nombre de transmissions de message (requête et 

réponse) dans le réseau pendant le processus de recherche. Comme cela a été discuté dans 

ce chapitre, cette mesure est un indicateur fort de la consommation d'énergie dans le 

réseau de capteurs. 

- Consommation d’énergie : c’est l’énergie moyenne consommée par chaque nœud de 

capteurs dans la matière après plusieurs éxecutions du protocole de recherche 

d’information dans la matière. 

VIII.3. Etude de la longueur maximale de chemin de recherche TTL 

Dans le processus de dissémination USEE développé, l’information est stockée dans chaque 

nœud de capteurs avec une probabilité de stockage P. Ce processus a donné une probabilité 
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d’existence de l’information dans un voisinage p(k) (voir section VI.3.1 de ce chapitre). Soit p 

cette probabilité d’existence de l’information dans un voisinage du nœud dans le préfabriqué.  

Le protocole RaWPG consiste à faire différents sauts dans le réseau de capteurs enfoui dans la 

matière pour trouver l’information comme le montre la figure 74. À chaque saut, la requête 

est diffusée dans le voisinage. À chaque diffusion au niveau d’un saut, il y a deux réponses 

possibles : soit le voisinage contient l’information dans la mémoire de l’un des nœuds voisins, 

soit aucun nœud de voisinage ne contient l’information. 

Donc, à chaque diffusion dans le voisinage d’un saut, on a deux réponses possibles : un 

succès (information trouvée dans le voisinage) ou un échec (l’information n’existe pas dans le 

voisinage). Ce processus de recherche représente une épreuve de Bernoulli où tout lancer ne 

possède que deux issues possibles, que l’on appelle succès et échec.  

 
Nœud maitre     Nœud voisin du prochain saut 

Figure 74. Recherche par diffusion multi-sauts dans le réseau enfoui dans la matière 

Le processus de recherche d’information représente une expérience aléatoire consistant à 

répéter m fois (m sauts) de façon indépendante une épreuve de Bernoulli de paramètre p. Ce 

qui nous ramène à présenter la recherche d’information dans une matière communicante en un 

schéma de Bernoulli de paramètres m et p. Ce schéma de Bernoulli peut être modélisé par un 

arbre qui aurait deux branches initiales (succès-échec) comme le montre la figure 75, et 

chacune de ces branches donne naissance à deux nouvelles branches (succès-échec). À 

chaque épreuve, le nombre de branches est doublé. Chaque branche représente une diffusion 

au niveau d’un saut dans le processus de recherche RaWPG dans le réseau de capteurs. 

Une succession de m épreuves de Bernoulli indépendantes (mN*) permet la construction 

d'une variable aléatoire Sm comptant le nombre de succès au bout de m épreuves de Bernoulli. 

Cette variable aléatoire a pour loi de probabilité la loi binomiale de paramètres m et p notée 

B(m,p). Sm est défini de la manière suivante : 

𝑆𝑚 =  𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

 

Suivant la loi binomiale, pour tout 0≤k≤m on a : 

𝑃 𝑆𝑚 = 𝑘 =  
𝑚
𝑘
 𝑝𝑘𝑞𝑚−𝑘  
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Avec : 

k : le nombre de fois d’avoir un succès. 

m : le nombre d’épreuves exécutées. 

p : la probabilité d’avoir un succès à une épreuve. 

q : la probabilité d’avoir un échec à une épreuve. 

 

 

 

 

 

 
Figure 75. Modélisation du schéma de Bernoulli par arbre de recherche d’une information 

Soit P(Sm ≥1) la probabilité de trouver l’information au moins une seule fois après m sauts. 

On a : 

P Sm ≥ 1 =  P(Sm

m

k=1

= k) 

D’autre part on obtient, en supprimant le cas où on ne trouve pas l’information après m sauts : 

 P(Sm

m

k=0

= k) = P Sm = 0 +   P Sm = k 

m

k=1

 

Suivant la fonction de répartition d'une variable aléatoire Sm qui suit une loi binomiale B(m,p), 

on a : 

 P(Sm

m

k=0

= k) = 1 
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D’où : 

P Sm ≥ 1 = 1 − P Sm = 0  

P Sm ≥ 1 = 1 −  
𝑚
0
 𝑝0𝑞𝑚  

P Sm ≥ 1 = 1 − 𝑞𝑚  

P Sm ≥ 1 = 1 − (1 − 𝑝)𝑚  

1 − P Sm ≥ 1 = (1 − 𝑝)𝑚  

log(1 − P Sm ≥ 1 ) = m × log(1 − p) 

Donc pour tout P Sm ≥ 1 ≠ 1 et p ≠ 1 on a : 

𝑚 =
log(1 − P Sm ≥ 1 )

log(1 − p)
 

Ce résultat permet de limiter la zone de recherche autour du nœud maitre. Afin d’être à peu 

près certain de trouver l’information après m sauts, on fixe P Sm ≥ 1 = 0.99. D’où pour tout 

0<p<1 on a : 

𝑚 =
−3

log(1 − p)
 

La variation de m en fonction de p est présentée sur la figure 76. Pour une probabilité 

d’existence d’information dans le voisinage p donnée, la figure 76 nous permet de déterminer 

la valeur m de TTL maximale à utiliser dans le protocole de lecture RaWPG. La valeur TTL 

déterminée permet de trouver l’information avec une probabilité de 0.99.  

 
 

 
Figure 76. Longueur maximale de TTL suivant la probabilité d’existence dans les voisinages 
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La probabilité d’existence de l’information dans les voisinages est illustrée par la figure 62. 

Pour le cas étudié dans ce chapitre (n=25), la probabilité d’existence dans les voisinages varie 

entre 0.6 et 1 pour toutes les probabilités de stockage. En se basant sur la relation entre la 

probabilité d’existence dans les voisinages et la longueur de chemin maximale présentée dans 

la figure 76, nous fixons la longueur maximale TTL à 8 dans le reste de cette étude. Ainsi, la 

requête fera au maximum 8 sauts pour chercher une donnée dans la matière. Suivant la 

probabilité de stockage, une information sera trouvée après n’importe qu’elle valeur de TTL 

entre 1 et 8. Afin de bien évaluer les performances du protocole RaWPG dans tous les cas 

possibles, nous procédons comme suit : 

- Nous disséminons des informations avec toutes les probabilités de stockage (0.1, 0.2, …, 

0.9 et 1) en utilisant le protocole USEE. 

- Pour chaque information nous utilisons la valeur TTL correspondante qui permet sa 

lecture. La valeur TTL est déterminée par la relation entre la probabilité de stockage et le 

taux d’existence dans les voisinages pour n=25 présenté dans la figure 62. Par exemple, 

pour une information stockée avec une probabilité 0.5, le taux d’existence dans les 

voisinages est 0.9 dans la figure 62. Ce taux d’existence correspond à la valeur TTL=3 

dans la figure 76. De cette manière, il est possible d’évaluer les performances du 

protocole RaWPG pour lire les informations pour toutes les probabilités de stockage 

possibles en utilisant la longueur de chemin TTL (entre 1 et TTL maximale) 

correspondante à chaque probabilité. 

Dans la suite de ce chapitre, les performances de RaWPG sont comparées à un simple 

Random Walk+Pull Gossip et à MARP pour les différentes longueurs de chemin entre 1 et 

TTL maximale. 

VIII.4. RaWPG vs. Simple Random Walk + Pull Gossip 

La comparaison du protocole RaWPG avec un simple Random Walk+Pull Gossip est faite en 

terme de nombre de nœuds couverts dans la phase de recherche (nœuds interrogés). Puis, on 

évalue l’algorithme en terme d’efficacité de réception des réponses. Finalement, une étude du 

délai est présentée. 

VIII.4.1. Taux de couverture 

La figure 77 donne la différence entre le nombre de nœuds interrogés en utilisant le processus 

de recherche du protocole RaWPG et celui d’un simple Random Walk couplé à un 

mécanisme Pull Gossip. Les résultats montrent que la technique de choix des nœuds les plus 

distants est une stratégie gagnante comparée à un processus de recherche à marche aléatoire. 

D’après la figure 77, le protocole RaWPG permet de découvrir plus de nœuds en fonction du 

nombre de sauts et jusqu’à plus de 30% de nœuds supplémentaires pour un TTL égal à 8. Ce 
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résultat permet d’accroitre la chance de trouver l’information recherchée, en utilisant le même 

nombre de sauts que si l’on avait mis en place un simple Random Walk et Pull Gossip. 

 
Figure 77. Taux de couverture de RaWPG vs. Simple Random Walk+ Pull Gossip 

VIII.4.2. Taux de succès 

Le processus de recherche consiste à diffuser une requête par le nœud maitre et attendre la 

réception d’un message de réponse de son nœud de prochain saut dans le chemin de 

recherche. La figure 78 montre le taux de succès moyen de réception de réponse suite à 

plusieurs opérations de lecture dans différentes zones de la matière. Cette étude nous permet 

d’évaluer la fiabilité des chemins de recherche. Le chemin est dit fiable s’il permet d’assurer 

l’acheminement d’une requête et de retourner une réponse trouvée. La figure 78 indique bien 

que le protocole RaWPG permet un taux de succès plus élevé que lorsque l’on utilise un 

simple Random Walk et Pull Gossip. Le taux diminue légèrement avec l’augmentation du 

nombre de sauts mais il reste toujours supérieur à 90%. Ce résultat confirme la fiabilité de 

chemin suivie par la requête. Le choix d’un nœud reposant sur la qualité de service permet 

d’avoir une connexion plus fiable réduisant ainsi les pertes de messages causées par les 

interférences et le bruit du canal radio. Par opposition, le caractère aléatoire du choix des 

nœuds de l’algorithme Random Walk+Pull Gossip peut conduire à sélectionner des chemins 

moins fiables. 

 
Figure 78. Taux de succès de RaWPG vs. Simple Random Walk+ Pull Gossip 

VIII.4.3. Délai de lecture 

Le délai de réception d’une réponse par le nœud maitre est un indicateur important dans 

l'évaluation du protocole de recherche d’information dans les réseaux de capteurs sans fil. Il 
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représente le temps écoulé entre le début de la transmission d’une requête dans le réseau et la 

réception du message de réponse par le nœud maître. La figure 79 représente les délais 

moyens pour le protocole RaWPG et pour un simple Random Walk+Pull Gossip en fonction 

de plusieurs TTL. La figure 79 montre que les deux protocoles ont presque les mêmes délais. 

En effet, le protocole RaWPG utilise des temps d'attente à chaque saut pour interroger les 

voisins. L’attente et le traitement des messages FAR_INFO entraînent des retards 

supplémentaires, mais cela est compensé par le fait que la requête dans RaWPG a plus de 

chance de trouver l’information (sélection du voisin le plus éloigné) que dans le cas où on 

utilise un simple Random Walk+Pull Gossip.  

De plus, par rapport à notre contexte applicatif (tableau 8), la contrainte de délai sur la lecture 

des informations dans le préfabriqué béton doit être inférieure à 5 secondes. Les résultats dans 

la figure 79 répondent parfaitement aux exigences puisque le protocole de lecture RaWPG est 

en dessous de 1 seconde pour toutes les longueurs de chemins. 

 
Figure 79. Délai de lecture de RaWPG vs. Simple Random Walk+ Pull Gossip 

VIII.5. RaWPG vs. MARP 

Cette étude compare les performances du protocole RaWPG avec le protocole MARP. MARP 

est basé sur l’inondation d’une requête dans le réseau pour trouver une information. On utilise 

le champ TTL pour limiter la zone d’inondation de ce protocole (voir figure 80(a)). 

L’information demandée est envoyée par les nœuds sur le chemin inverse parcouru par la 

requête. Comme l’information est répliquée dans plusieurs nœuds de la matière, plusieurs 

sources peuvent donc répondre (voir figure 80(b)). Dans la suite de cette section, on évalue 

les performances et les avantages/inconvénients du protocole RaWPG par rapport au 

protocole MARP. Les protocoles sont évalués en termes de taux de succès, de taux de 

duplication, de taux de communications et de consommation d’énergie. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 80. Fonctionnement du protocole de recherche d’information MARP 

VIII.5.1. Taux de succès 

La figure 81 donne le taux moyen de réception d’une réponse pour les protocoles RaWPG et 

MARP. MARP est meilleur que le protocole RaWPG avec un taux de succès toujours 

supérieur à 95% alors que le RaWPG se situe au dessus de 90%. Cela provient du fait que le 

protocole MARP utilise la technique d'inondation de la requête pour récupérer les informations 

demandées. Plusieurs sources d’information répondent. D’où, le message de réponse est 

envoyé vers le nœud maître à travers de nombreux chemins, et si la transmission échoue sur un 

chemin, l'autre va réussir ce qui explique le taux de succès élevé pour le protocole MARP. 

Cette technique de recherche n’est pas implémentée dans le protocole RaWPG. Cependant, 

nous avons utilisé une sélection de chemin à haute qualité de service afin d'améliorer la 

fiabilité de transmission ce qui augmente au maximum le taux de succès. 

 
Figure 81. Taux de succès de RaWPG vs. MARP 

VIII.5.2. Taux de duplication 

Dans notre contexte de la matière communicante, les informations sont répliquées dans de 

nombreux nœuds du réseau. Si une requête est inondée dans le réseau, tous les nœuds qui 

stockent l’information répondent par un message de réponse. Pour cela, la figure 82 montre 

que MARP a un taux de duplication de réponse élevé. Evidemment, si la valeur de TTL 

augmente, la zone d’inondation devient plus importante, puisque la requête atteint plus de 

nœuds (augmentation de taux de duplication). 

TTL 
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Cependant, en utilisant la marche saut par saut du protocole RaWPG pour acheminer la 

requête, le processus de recherche s’arrête au premier nœud qui stocke l’information. Ainsi, le 

nœud maître reçoit une seule fois la réponse finale quelle que soit la valeur de TTL comme 

l’illustre la figure 82. Cela permet d’optimiser l'utilisation des ressources du réseau et plus 

spécifiquement du nœud maitre au cours d'un processus de recherche. 

 
Figure 82. Taux de duplication de RaWPG vs. MARP 

VIII.5.3. Nombre de communications 

La figure 83 donne le nombre total de messages transmis dans le réseau pour les protocoles 

RaWPG et MARP en fonction de plusieurs valeurs de TTL. Tout d'abord, le nombre de 

communications de MARP est élevé à cause de la technique d'inondation. Comme indiqué 

précédemment, le protocole MARP a un taux de duplication de réponse élevé surtout pour de 

grandes valeurs de TTL. Cela peut conduire à la congestion du réseau, et à des interférences 

entre les communications. 

Comparativement à la technique d’inondation proposée dans le protocole MARP, la technique 

saut par saut du protocole RaWPG limite le nombre de messages envoyés sur le réseau même 

si la valeur de TTL augmente. Le gain est conséquent puisque le nombre de messages est 

divisé par deux à partir d’un TTL supérieur à 2. Comme la communication est l'activité 

principale responsable de la consommation d'énergie dans les réseaux de capteurs sans fil, ces 

résultats vont avoir une forte incidence sur l’efficience énergétique du protocole RaWPG par 

rapport au protocole MARP. 

 
Figure 83. Nombre de communications de RaWPG vs. MARP 
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VIII.5.4. Consommation d’énergie 

La performance de la consommation d'énergie de chaque protocole est donnée sur la figure 84. 

La figure 84 présente la consommation d'énergie moyenne de chaque nœud dans la matière en 

fonction du nombre d’exécution du protocole. Comme attendu par rapport aux résultats de la 

section précédente sur l’analyse du nombre de messages générés par les deux protocoles, le 

protocole RaWPG consomme beaucoup moins d’énergie que le protocole MARP. L’écart de 

consommation entre ces deux protocoles est de plus en plus grand au fur et à mesure que l’on 

lance des requêtes de lecture. 

Relativement au notre contexte applicatif (tableau 8), la figure 84 nous permet de déterminer 

la courbe de tendance du protocole RaWPG, ayant pour équation :  

y = 0,009864048 x 

Pour répondre aux exigences applicatives, le nombre de lectures est au minimum x=11553, 

cela correspond à une énergie minimale nécessaire égale à y=114 Joules. Nous avons trouvé 

précédemment dans cette étude que le nœud doit avoir au minimum une énergie de 109 Joules 

pour exécuter toutes les phases de stockage (voir section VII.4.5. de ce chapitre). En ajoutant 

l’énergie de lecture nécessaire, nous concluons que le nœud doit avoir une énergie minimale 

totale de 223 Joules pour assurer toutes les phases de stockage et de lecture d’informations 

nécessaire dans le préfabriqué tout au long de son cycle de vie. 

 
Figure 84. Consommation d’énergie moyenne de RaWPG vs. MARP en fonction du nombre de 

lecture 

IX. Synthèse et discussion 
L'impact de plusieurs paramètres sur la performance des protocoles proposés dans cette thèse 

nommés USEE (Uniform Storage and Energy Efficient data dissemination protocol) et 

RaWPG (Random Walk and Pull Gossip data retrieval protocol) ont été étudié par simulation. 

Nous avons choisi le simulateur Castalia sous la plateforme OMNeT++ car il offre un 

environnement de simulation proche de la réalité pour les réseaux de capteurs sans fil 

(Pediaditakis et al., 2010) (Rastegarnia et al., 2011). En outre, nous avons implémenté le 

micro-nœud de capteurs SensorCube dans ce simulateur. En utilisant ce micro-nœud, on a 

testé par simulation un préfabriqué enfouissant des centaines de nœuds. Sur la base des 
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résultats obtenus par simulations dans ce chapitre, les conclusions ci-dessous peuvent être 

tirées. 

- Etude de la densité des nœuds de capteurs dans un préfabriqué : 

Nous avons étudié la densité des nœuds dans un préfabriqué pour les meilleures performances 

d’une dissémination probabiliste uniforme et une lecture d’information efficace. Deux études 

ont été réalisées : une étude théorique en utilisant la loi de probabilité hypergéométrique et 

une étude par simulation. Les nœuds de capteurs sont uniformément déployés dans le 

préfabriqué. Pour l’étude de densité des nœuds vis-à-vis de l’uniformité de dissémination 

dans USEE, nous avons donc supposé que l’information existe dans tous les endroits du 

préfabriqué, si l’information existe dans le voisinage de chaque nœud dans le réseau de 

capteurs. Les résultats de simulation ont démontré que plus on augmente le nombre de nœuds 

dans le voisinage, plus la probabilité d’existence de l’information dans chaque voisinage 

augmente, ce qui augmente la probabilité de trouver l’information dans toutes les endroits du 

préfabriqué. 

Pour l’étude de densité des nœuds vis-à-vis l’efficacité de la sélection des nœuds de bordure 

dans RaWPG, nous avons analysé l’influence de la variation du nombre de nœuds dans un 

voisinage sur l’efficacité de la stratégie de sélection. Les résultats de simulation ont démontré 

que l’algorithme fonctionne parfaitement pour une grande densité dans le voisinage 

(exemple : 25, 36 et 45) d’un nœud dans le préfabriqué. 

- Stockage d’information dans la matière communicante : 

Le protocole de dissémination et stockage USEE a été étudié en analysant l’effet du 

mécanisme de réplication contrôlé NS. Afin d’analyser cet effet, nous avons supprimé le 

mécanisme de contrôle NS du protocole USEE et comparé les résultats avec l’algorithme 

initial d’USEE en termes de taux de réplication et de capacité de stockage du réseau, à la suite 

de plusieurs opérations de dissémination. Cette étude a montré que le mécanisme NS réduit le 

nombre de nœuds stockant l’information. Le protocole USEE pourrait atteindre 27000 

opérations de stockage dans un réseau formé de 2500 micro-nœuds SensorCube qui ont 

chacun une mémoire de 120 Ko. Par contre, USEE sans NS n’autorise que 7000 opérations de 

stockage pour le même réseau. 

La deuxième partie d’évaluation des performances d’USEE a été faite par comparaison avec 

d’autres protocoles de dissémination uniforme de la littérature: DEEP, Supple et RaWMS. 

Ces protocoles de la littérature ont été choisis, suite à une étude approfondie de toutes les 

techniques et tous les mécanismes existants actuellement. Chaque protocole utilise des 

mécanismes différents : DEEP est basé sur l’inondation et le stockage probabiliste, Supple 

repose sur la transmission hiérarchique et le stockage probabiliste, et RaWMS s’appuie sur la 

transmission à marche aléatoire et le stockage par compteur de sauts. Ces comparaisons 
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permettent d’analyser les avantages et les inconvénients du protocole USEE avec d’autres 

techniques utilisées dans la littérature. Ces protocoles ont été comparés en termes 

d’uniformité, de taux de réplication, de délai, de nombre de communication et de 

consommation d’énergie. 

Cette étude a montré qu’un protocole basé sur le stockage probabiliste (USEE, DEEP et 

Supple) a une dissémination des données plus uniforme qu’un protocole basé sur le stockage 

par comptage de nombre de sauts (RaWMS). En outre, les protocoles utilisant l’inondation 

(USEE et DEEP) permettent des uniformités plus élevées par rapport à la transmission 

hiérarchique (Supple) et à la marche aléatoire (RaWMS). L’inondation dans un réseau de 

capteurs assure la réception de messages sur tous les nœuds de la matière, et cela a un effet 

positif sur l’uniformité de la réplication. Ainsi, une technique de dissémination basée à la fois 

sur l’inondation et le stockage probabiliste dans chaque nœud (USEE et DEEP), assure que 

les informations soient répliquées dans la matière de manière uniforme et selon leur niveau 

d'importance. 

De plus, l’inondation counter-based adoptée par notre protocole USEE consomme moins 

d’énergie par rapport à l’inondation probabiliste du protocole DEEP. Cela est dû au fait que 

l’inondation counter-based réduit le nombre de retransmissions du message, tout en assurant 

sa réception par tous les nœuds du réseau. 

En outre, le protocole USEE est le seul protocole qui utilise un mécanisme pour contrôler le 

taux de réplication dans chaque voisinage de la matière. L’étude sur le taux de réplication 

dans le réseau a montré que le protocole USEE limite la surcharge des mémoires 

comparativement aux autres protocoles, et maintient une densité de stockage contrôlée dans la 

matière pour tous les niveaux d’importance d’information. Pour les protocoles DEEP, Supple 

et RaWMS, le taux de réplication est linéaire surtout pour des niveaux élevés d’importance ce 

qui conduit à saturer la mémoire des nœuds, après plusieurs processus de stockage dans la 

matière. 

Le temps écoulé pour accomplir un processus de dissémination d’une information dans la 

matière communicante a aussi été étudié. Le délai d’attente RAD (Random Assessment 

Delay) à chaque saut, inclus dans le mécanisme d’inondation counter-based d’USEE, a 

montré son influence négative sur l’augmentation du délai global de dissémination dans la 

matière. Le protocole DEEP a le plus faible délai car il utilise l’inondation probabiliste. Dans 

une inondation probabiliste, chaque nœud diffuse directement le message avec une probabilité 

fixée ce qui accélère le processus de dissémination. Malgré cela, le protocole USEE a un 

faible délai par rapport aux protocoles de dissémination hiérarchique Supple et de 

dissémination par marche aléatoire RaWMS. 
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- Lecture d’information dans la matière communicante : 

Le protocole de lecture RaWPG est basé sur un algorithme de sélection des nœuds voisins 

distants. Le lancement de l’algorithme de sélection des nœuds voisins distants est une phase 

primordiale afin de préparer les nœuds et le réseau pour l’exécution du processus de 

recherche de RaWPG. Deux comparaisons ont été étudiées pour évaluer les performances de 

RaWPG. 

Tout d’abord, le protocole RaWPG a été comparé à un simple processus Random Walk 

couplé à un Pull Gossip. Les deux protocoles ont été analysés en termes de nombre total de 

nœuds couverts, de taux de succès et de délai de lecture. Cette comparaison a montré que le 

protocole RaWPG couvre et interroge un nombre de nœuds plus grand qu’un simple Random 

Walk + Pull Gossip. Cela s’explique par l’effet de l’algorithme de sélection des nœuds voisins 

distants adopté par le protocole RaWPG qui consiste à sélectionner le voisin le plus éloigné 

comme prochain saut, ce qui permet de couvrir le maximum de nouveaux nœuds à chaque 

saut. L’augmentation du nombre de nœuds couverts permet d’avoir plus de chance de trouver 

l’information dans chaque saut dans un processus de recherche multi-sauts. En outre, le 

protocole RaWPG est meilleur qu’un simple Random Walk + Pull Gossip en taux de succès 

de recherche d’information grâce à la fonction de coût de liaison. Contrairement à la sélection 

du chemin aléatoire de Random Walk + Pull Gossip, les messages de requête et de réponse 

dans le protocole RaWPG sont transmis par des chemins fiables à haute qualité de service. 

Cependant, le choix du voisin qui permet un service de haute qualité impose un délai d'attente 

dans chaque saut pour traiter les messages FAR_INFO, ce qui augmente le délai global du 

processus de lecture de RaWPG. 

Ensuite, le protocole RaWPG a été comparé au protocole MARP. Cette comparaison a montré 

que le protocole RaWPG a plusieurs avantages par rapport au protocole MARP dans le 

contexte applicatif de cette thèse, où les données sont uniformément répliquées dans le réseau. 

Cela signifie que l'information est stockée dans plusieurs nœuds à l'intérieur de la matière. Si 

une requête inonde le réseau, tous les nœuds stockant l’information envoient des messages de 

réponse, ce qui conduit à un taux de duplication de réponse élevé. Pour cette raison, le 

protocole MARP a un taux de duplication élevé par rapport au protocole RaWPG. En effet, 

RaWPG est un protocole de transmission multi-sauts sur un seul chemin. Quelle que soit la 

profondeur de ce chemin dans la matière, le protocole RaWPG s’arrête à la première réponse 

trouvée. Donc, aucune duplication de réponse n’est faite, ce qui optimise le taux de 

communication et l’énergie consommée au cours de la recherche d’une information. 

Cependant, le protocole MARP tire avantage de la duplication de réponse pour augmenter le 

taux de succès. En effet, si plusieurs messages de réponse sont envoyés vers le nœud maître à 

travers différents chemins, cela renforce la probabilité d’acheminer correctement le message. 

Mais cela se fait notamment au détriment de la consommation d’énergie du réseau. 
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- Consommation d’énergie et durée de vie du préfabriqué en béton : 

Les expériences menées par simulation ont été réalisées par rapport à un contexte applicatif 

précis qui est le suivi d’un préfabriqué tout au long de son cycle de vie. Les résultats de 

simulation montrent l’intérêt des mécanismes d’optimisation spécifiés dans les protocoles 

USEE et RaWPG qui répondent parfaitement aux exigences applicatives comme le nombre 

d’informations pouvant être stockées ou lues durant toute la vie du bâtiment ou encore par 

rapport à des contraintes temporelles sur les phases de lecture et d’écriture. 

Cette étude a permis aussi de dimensionner l’autonomie nécessaire de chaque nœud de 

capteurs pour l’ensemble du cycle de vie de notre application avec une valeur d’énergie 

minimale de 223 Joules. En ajoutant les taux d’énergie nécessaires pour l’acquisition de 

nouvelles informations par le capteur et le taux d’énergie consommé en mode non actif, le 

nœud SensorCube (tension d’alimentation = 2.4 V) doit être alimenté par une ressource 

d’énergie (par exemple une pile) de capacité minimale de 350mAh comme illustré par le 

tableau 12, afin d’assurer une durée de vie supérieure à 14 ans (durée de BOL + MOL + EOL 

du préfabriqué en béton).  

Tableau 12. Durée de vie de nœud vs. Capacité de batterie 
Capacité de 

batterie 50mAh 150mAh 250mAh 350mAh 450mAh 750mAh 1000mAh 

Durée de vie de 
nœud 1,1 an 5,6 ans 10,2 ans 14,8 ans 19,4 ans 33 ans 44,5 ans 

 
Tout au long du cycle de vie du préfabriqué, deux classes d’informations sont stockées et 

lues comme cela a été présenté précédemment : 

- Les données externes : qui correspondent aux données issues de la base de donnée et 

stockés dans les nœuds telles que l’identifiant du préfabriqué, sa longueur, sa hauteur, 

la référence du transporteur, l’identité du chantier, la fiche manutention, le 

calepinage, la date d’opération de maintenance, etc. 

- Les données internes : qui sont les données générées par les capteurs afin de 

surveiller le béton : température, humidité et détection de fissures. 

On peut voir dans le tableau 13, que le nombre d’opérations de stockage et de lecture de 

données internes est plus grand que pour celui des données externes. Les données internes 

sont stockées 11286 fois et lues 10964 fois durant tout le cycle de vie du préfabriqué. Tandis 

que les données externes sont stockées 214 fois et lues 489 fois. Cela conduit donc à un taux 

de consommation d’énergie plus élevé pour la gestion des données internes avec 214 Joules 

pour le stockage et la lecture des données internes et 9 Joules pour les opérations sur les 

données externes. En conclusion, les données internes consomment 95% de la totalité 

d’énergie nécessaire pour le stockage et la lecture des informations durant tout le cycle de vie 
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du préfabriqué. Tandis que les données externes ne consomment que 5% de l’énergie total 

(voir figure 85).  

Tableau 13. Consommation d’énergie des données internes et externes 
Stockage Lecture 

Nombre total d’opérations = 11500 Nombre total d’opérations = 11553 
Données internes Données externes Données internes Données externes 
11286 opérations 214 opérations 10964 opérations 589 opérations 

106 Joules 3 Joules 108 Joules 6 Joules 
 

 
Figure 85. Taux de consommation d’énergie pour les données internes et externes par rapport à 

l’énergie totale consommé en stockage et lecture durant tout le cycle de vie du préfabriqué 
 

Dans cette thèse, l’étude de la consommation d’énergie a considéré les phases de stockage, de 

lecture, de capture d’informations environnementales ainsi que la phase d’inactivité du nœud 

SensorCube. Le taux de consommation d’énergie va donc dépendre du nombre d’opérations à 

exécuter mais va aussi être fonction de la manière de gérer les états de veille du réseau entre 

chaque opération. La figure 86 montre ces phases que se succèdent. Les consommations 

données dans les tableaux 12 et 13 considèrent que le nœud SensorCube consomme en mode 

veille 2.5 µA (voir tableau 10). Cependant, cette valeur ne prend pas en compte le 

vieillissement de la batterie qui va induire un déchargement prématuré de celle-ci. Le but de 

nos calculs sur la consommation d’énergie était d’évaluer les performances énergétiques des 

protocoles USEE et RaWPG indépendamment des caractéristiques intrinsèques des batteries. 

Un autre facteur qui devrait aussi être étudié pour avoir une évaluation globale de la 

consommation d’énergie de notre système est l’influence de la couche MAC qui sera utilisée 

en dessous de nos deux protocoles. Dans le simulateur, nous avons utilisé la couche T-MAC 

qui n’est pas un modèle optimisé pour la consommation d’énergie (Song, 2013) mais qui nous 

a permis d’une part d’implémenter nos protocoles dans le simulateur et d’autre part d’avoir 

une référence commune (même couche MAC) pour comparer nos propositions avec d’autres 

travaux de recherche.  

Dans la suite de nos travaux, il serait intéressant d’étudier des protocoles MAC à faible 

consommation d’énergie, c’est-à-dire qui sont capables d’optimiser les phases d’activité et les 

phases d’endormissement. Nous pouvons distinguer deux approches : 
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- Le réveil synchrone pour le stockage des données internes, avec des fréquences de l’ordre 

une fois par heure pendant 14 jours en maturométrie au cours du BOL, et une fois par jour 

durant le MOL. Dans ce cas, les horloges des nœuds sont synchronisées pour qu’ils se 

réveillent en même instant. Par exemple, suite au réveil durant le MOL, chaque nœud 

dans le béton dissémine les données dans le réseau uniquement s’il détecte une variable 

ambiante anormale (température ou humidité anormale, détection de fissure). Cette phase 

peut être assurée par un protocole MAC synchrone à base d’échanges de calendrier de 

réveil entre les nœuds de capteurs, comme S-MAC, T-MAC, D-MAC, Q-MAC, R-MAC 

ou LO-MAC (Thérèse, 2016) (ElFatni et al., 2011). 

- Le réveil des nœuds lorsque l’utilisateur souhaite stocker des informations externes ou 

lire des informations externes ou internes. Dans ce cas, pour réveiller les nœuds, 

l’utilisation d’un protocole MAC asynchrone aura un impact négatif sur l’autonomie du 

réseau puisque dans ce type de protocole MAC, chaque nœud écoute le canal radio 

périodiquement (Musilek et al., 2015). En fait, le nombre d’opérations total de stockage et 

de lecture dans notre application est très faible (inférieur à 20000) par rapport à durée de 

vie total du préfabriqué (14 ans). Donc, l’utilisation d’un protocole MAC asynchrone 

pour réveiller périodiquement les nœuds afin d’exécuter un nombre faible d’opérations, 

semble non efficace et va générer un gaspillage d’énergie. Pour cette raison, nous 

envisageons plutôt des techniques de réveil par récepteur de signal radio à faible 

puissance (très faible taux de consommation d’énergie) qui transmet un courant 

d’interruption au microcontrôleur pour activer le nœud (Jelicic et al., 2012) (Magno et al., 

2014). Ces récepteurs fonctionnent par des signaux radio de fréquences différentes de 

celles utilisées par le module radio du nœud de capteurs (par exemple 1.9 Ghz, 868 Mhz, 

433 Mhz et 150 Khz) et de débit très faible (par exemple 50 Kbps, 10 Kbps et 1 Kbps). 

Deux classes de récepteurs existent : les récepteurs de réveil actifs et les récepteurs de 

réveil passifs. Dans la première classe, le récepteur se met en écoute périodique au canal 

radio dédié au réveil pour détecter les signaux de réveil des nœuds voisins. Le récepteur 

de réveil actif le moins énergivore dans la littérature consomme 270 nW (Marinkovic and 

Popovici, 2011) tandis que le plus énergivore consomme 1.1 mW (Shih et al., 2011). Pour 

la classe de récepteurs de réveil passif, ils utilisent des circuits intégrés qui ne 

consomment pas l’énergie de la batterie du nœud. En effet, ces circuits récupèrent 

l’énergie nécessaire pour leur fonctionnement à partir du signal de réveil reçu (Musilek et 

al., 2015). Pour réveiller le nœud, une période de temps de réception d’un signal radio est 

nécessaire pour générer une quantité d’énergie non négligeable. Par exemple dans (Gu 

and Stankovic, 2005), la transmission d’un signal de fréquence 433 Mhz durant 5 ms est 

nécessaire pour réveiller un nœud situé à une distance maximale de 30m. En contrepartie, 
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cela augmente le délai de l’exécution des protocoles de communication à chaque saut 

dans le réseau de capteurs. 

En conclusion, la technique d’interruption de microcontrôleur par récepteur de signal 

radio de faible puissance nécessite évidement des modifications matérielles du nœud 

SensorCube. Mais, un module dédié au réveil du nœud par signal radio pourrait être 

ajouté au SensorCube puisque son architecture est modulaire et extensible comme cela est 

expliqué au début de ce chapitre. 

 

 

Figure 86. Evolution de la consommation d’énergie des nœuds durant le cycle de vie du préfabriqué 
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Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la dissémination des informations liées au produit tout au 

long de son cycle de vie et plus particulièrement dans le contexte de l’habitat. Ces travaux de 

thèse proposent des protocoles de stockage et de lecture des informations relatives aux 

préfabriqués en béton en se basant sur le concept de la matière communicante. Ces protocoles 

visent à stocker puis à lire des informations dans les préfabriqués pour des fins de traçabilité, 

surveillance, maintenance, recyclage, etc. Pour accomplir cet objectif, des centaines de micro-

nœuds sont déployés uniformément dans le béton afin de former un réseau de capteurs dans le 

préfabriqué. 

Le chapitre 1 retrace l’idée du concept de matière communicante comme nouvelle 

technologie d’Internet des Objets, ainsi que les premiers travaux relatifs à ce concept 

développés au Centre de Recherche en Automatique de Nancy. Ensuite, une étude sur la 

gestion du cycle de vie des produits (PLM) a été présentée. Le chapitre donne finalement 

notre positionnement et notre problématique dans le contexte de construction des préfabriqués 

en béton. La problématique technique est de rendre le préfabriqué communicant en intégrant 

des centaines de micro-nœuds dans le béton, tandis que la problématique scientifique est de 

proposer de nouvelles solutions de stockage et de lecture des informations dans la mémoire 

des micro-nœuds enfouis dans le béton du préfabriqué. 

Dans le chapitre 2, un état de l’art sur les réseaux de capteurs a été présenté en montrant 

notamment des travaux de recherche proches de notre problématique de façon à sélectionner 

des solutions existantes potentiellement utilisables pour construire de nouveaux protocoles de 

communication plus adaptés à notre contexte. Le premier constat est qu’il existe peu de 

travaux qui cherchent à disséminer de façon uniforme des informations dans les nœuds d’un 

réseau de capteurs. Le second constat est que le stockage de l’information se fait sans 

considérer la sémantique de l’information, c’est-à-dire sans considérer le niveau d’importance 

d’une information par rapport à une autre. Le troisième constat qui découle de la conséquence 

des deux premiers est qu’il n’existe pas dans la littérature de protocoles spécifiquement 

conçus pour lire les informations uniformément dispersées dans des nœuds de capteurs. 

Face à ces différents constats, nous avons donc spécifié de nouveaux protocoles pour 

répondre aux points suivants : 

- Comment stocker uniformément l’information dans un réseau de capteurs pour que 

l’information soit présente sur toute la matière communicante ? 

- Comment faire varier la densité de stockage dans un réseau de capteurs selon le niveau 

d’importance de l’information ? 
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- Comment lire efficacement les informations uniformément stockées dans le réseau de 

capteurs ? Le terme efficacité se réfère à des contraintes de fiabilité, de délai, de 

congestion (trafic) et enfin d’énergie (car les batteries des nœuds enfouis dans la matière 

sont difficilement accessibles et donc rechargeables).  

Pour répondre à ces trois questions, nous avons proposé dans la première partie du chapitre 3 

un protocole de dissémination des informations, nommé USEE (Uniform Storage and Energy 

Efficient data dissemination protocol), qui se compose de trois techniques clés :  

- L’inondation « counter-based » pour transmettre l’information vers tous les nœuds dans la 

matière. 

- Le stockage probabiliste afin de répliquer l’information selon leur importance dans les 

différents nœuds de la matière. 

- La réplication contrôlée dans chaque voisinage afin de résister à la surcharge des 

mémoires des nœuds. 

Dans la deuxième partie du chapitre 3, nous avons proposé un protocole de lecture 

d’informations, nommé RaWPG (Random Walk and Pull Gossip data retrieval protocol), 

adapté au protocole USEE. Le protocole RaWPG est basé sur quatre techniques clés : 

- La transmission des messages requête et réponse selon un mécanisme de marche aléatoire 

« Random Walk » permettant de réduire le taux de duplication des messages et 

d’optimiser la consommation d’énergie. 

- Le mécanisme « Pull Gossip », intégré au niveau de chaque saut du Random Walk afin de 

couvrir un grand nombre de nœuds dans le processus de recherche. 

- Un algorithme de sélection des nœuds de bordure, augmentant à chaque saut le nombre de 

nouveaux nœuds couverts au prochain saut de Random Walk et ayant pour conséquence 

d’augmenter la chance de trouver l’information à chaque saut. 

- Une fonction de coût de liaison utilisée afin d’acheminer les messages requête et réponse 

par des chemins fiables à haute qualité de service. 

Les techniques de stockage et lecture d’information ont été proposées en tenant compte aussi 

du contexte de la matière communicante qui se distingue par : une forte densité des nœuds de 

capteurs enfouis dans le produit béton, une utilisation des micro-nœuds avec des ressources 

limitées (mémoire, énergie et  capacités de calcul), et dont le remplacement des 

batteries/nœuds est quasiment impossible. Ces contraintes ont imposé une optimisation des 

paramètres de chaque protocole, et le développement de modèles de communication simples. 

Nous avons évalué la performance des protocoles USEE et RaWPG par simulation dans le 

chapitre 4. L’outil de simulation Castalia/OMNeT++ a été choisi car il offre un 

environnement de simulation plus proche de la réalité pour les réseaux de capteurs sans fil. 

Par ces simulations, nous avons montré que les performances des protocoles augmentent 

quand on utilise un grand nombre de nœuds dans chaque voisinage dans le réseau de capteurs. 
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Le protocole de stockage montre une uniformité de stockage, un taux de réplication contrôlé 

ce qui permet une grande capacité de stockage de la matière, et il consomme peu d’énergie 

par rapport à d’autres protocoles de la littérature. Quant au protocole de lecture, il a montré 

aussi de bonnes performances en termes de taux de succès pour retrouver l’information et de 

consommation d’énergie. De plus, aucune duplication de réponses est nécessaire 

comparativement aux protocoles de la littérature dans les réseaux de capteurs qui sont basés 

en majorité sur l’inondation de requêtes. 

L’étude par simulation des protocoles USEE et RaWPG a aussi été réalisée en tenant compte 

du contexte applicatif. Les résultats montrent que ces deux protocoles utilisées pour suivre le 

cycle de vie d’un préfabriqué en béton ou plus spécifiquement d’un bâtiment répondent bien 

aux exigences des parties prenantes tant sur les phases de lecture que d’écriture.  

L’objectif de cette thèse en trois ans était de développer de façon théorique des protocoles 

d’écriture et de lecture pour la matière communicante. Tous ces résultats théoriques ont été 

publiés dans quatre conférences internationales et dans deux revues internationales indexées. 

Les résultats sur le protocole de lecture sont actuellement soumis dans une troisième revue. 

La suite de nos travaux va donc consister à passer à la phase d’ingénierie en implémentant 

nos protocoles dans des nœuds de capteurs et en les testant dans des situations applicatives 

réelles.  

Les perspectives sont donc à court terme : 

- D’utiliser la plateforme FIT-IOT LAB (www.iot-lab.info) : le programme compilé de 

chaque protocole peut être envoyé à cette plateforme à distance via un portail web, afin de 

programmer un ensemble de nœuds installés dans six institutions en France. Cette 

plateforme permet de tester les algorithmes sur un réseau de densité maximale actuelle de 

2728 nœuds, ce qui est proche du contexte de la matière communicante. 

- D’intégrer des nœuds de capteurs dans un produit réel en béton (développement d’un 

prototype) pour analyser les résultats des protocoles vis-à-vis de l’effet des matériaux 

dans le béton sur la propagation signal radio (perturbation, interférence, affaiblissement, 

etc.). Comme présenté dans le premier chapitre, le CRAN travaille en collaboration avec 

le Centre d'Études et de Recherches de l'Industrie du Béton (CERIB) situé en France 

(www.cerib.com). Notre travail va donc consister à développer avec CERIB des murs 

intelligents capables de gérer des informations statiques (par ex. origine, matière, 

dimensions du préfabriqué) et des informations dynamiques (par ex. luminosité, humidité 

et température dans le béton). Ces murs intelligents permettront donc de tester en 

grandeur réelle les protocoles USEE et RaWPG pour gérer le cycle de vie du bâtiment. 

- De spécifier le format des données qui seront écrites dans la matière par le biais de 

modèles standards en s’appuyant par exemple sur le format BIM-IFC. 
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- Et enfin d’étudier les mécanismes de réveil et d’endormissement qui seraient les plus 

adaptés aux protocoles USEE et RaWPG pour prolonger la durée de vie des nœuds. 

À plus long terme, plusieurs perspectives s’offrent à nous : 

- Améliorer l’efficacité des protocoles USEE et RaWPG en utilisant la compression de 

données pour stocker un plus grand nombre d’informations. 

- Etendre ces protocoles de manière à ce qu’ils puissent gérer la vie de l’information 

(effacement progressif si elle n’est pas utilisée), fusionner des informations proches voire 

même inférer de nouvelles informations. 

- Envisager d’autres applications possibles pour les protocoles USEE et RaWPG. On 

pourrait par exemple imaginer d’utiliser ces protocoles dans l’aéronautique pour 

disséminer les informations des boîtes noires sur toute la structure de l’avion. En cas 

d’incident, le fait de retrouver une partie de la carlingue permettrait de récupérer de 

nombreuses informations sans être tributaire d’une recherche très aléatoire des boîtes 

noires. 
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Annexe : Comparaison entre le stockage probabiliste et le 
stockage par compteur de nombre de sauts  
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Résumé 

La thèse aborde le problème de la dissémination des informations liées au produit tout au long de son 

cycle de vie, par l’exploitation du concept de matière communicante. L’objectif général est de stocker 

dans la matière communicante ses caractéristiques initiales mais aussi l’évolution de ses propriétés 

durant son usage, en évitant de les perdre lors par exemple d’une transformation ou d’une destruction 

d’une partie du matériau. Dans le cadre de cette thèse, ce principe est appliqué dans le domaine des 

préfabriqués en béton, où des nœuds de réseaux de capteurs sans fil sont intégrés dans le béton. Ces 

nœuds sont alors utilisés pour stocker des informations relatives au cycle de vie du préfabriqué et à sa 

surveillance sur la phase d’usage. Un nouveau protocole de communication, nommé USEE, a été 

proposé et permet de diffuser uniformément les informations dans la matière en considérant qu’elles 

n’ont pas toutes la même importance. Le protocole USEE évite notamment la saturation rapide des 

mémoires des nœuds de façon à pouvoir stocker un maximum d’informations différentes. Ensuite, un 

protocole de lecture, intitulé RaWPG, a été développé. Il est adapté à la récupération d’informations 

uniformément réparties et consomme peu d’énergie. Ces deux protocoles ont été implémentés dans le 

simulateur réseau Castalia/OMNeT++ et ont permis de montrer leur intérêt par rapport au contexte 

applicatif mais aussi par rapport à d’autres protocoles similaires de la littérature.  

Mots clés 

Internet des objets, gestion de cycle de vie des produits, matière communicante, réseaux de capteurs 

sans fil. 

Abstract 

A new Internet of Things area is coming with communicating materials, which are able to provide 

diverse functionalities to users all along the product lifecycle. As example, it can track its own 

evolution which leads to gather helpful information. This new paradigm is fulfilled via the integration 

of specific electronic components into the product material. In this thesis, ultra-small wireless sensor 

nodes are used for concrete precast field. Indeed, storage of lifecycle information and data 

dissemination in communicating materials are very important issues. Therefore, this thesis provides a 

new protocol (USEE) for storing data by a systematic dissemination through the integrated sensor 

nodes. It guarantees that information could be retrieved in each piece of the concrete by intelligently 

managing data replication among each neighborhood of the sensor network. The protocol considers in 

the same set uniformity storage in the whole network, the data importance level, and the resource 

constraints of sensor nodes. Then, another new data retrieval protocol (RaWPG) is developed to 

extract the stored information. Castalia/OMNeT++ simulator is used to evaluate the performances of 

the proposed protocols. 

Keywords 

Internet of Things, product lifecycle management, communicating material, wireless sensors network. 
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