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I  Contexte genéral

La Terre est une planéete d'eau, environ 70% de la surface planétaire est recouverte d'eau.
Récemment, cette grande partie inexplorée a fasciné les chercheurs. Les catastrophes dues a la
nature ou d'origine humaine qui ont eu lieu au cours des derniéres années ont suscité un
important intérét dans la surveillance des milieux océaniques a des fins scientifiques,
environnementales, commerciales, etc. Les industries de l'ingénierie navale sont également de

plus en plus intéressées par la technologie des réseaux de communication sans fil.

La transmission d'information sans fil via l'océan est I'une des technologies habilitantes
pour le développement de futurs systémes d'observation de l'océan et des réseaux de capteurs.
Ces derniers ont révolutionné notre mode de vie et notre interaction avec le monde qui nous
entoure. Ces réseaux sont constitués d’un ensemble de capteurs qui collectent et transmettent
des données environnementales vers un point centralisé. Récemment, lI'application de réseaux
de capteurs dans les milieux aquatiques (c-a-d construction des réseaux de capteurs sans fil

sous-marins (RCSF-SMs)) a recu un interét croissant.

Les nceuds capteurs collaborent et s’auto-organisent pour former un réseau de capteur
sans fil (RCSF) capable de superviser son environnement de déploiement souvent hostile,
inaccessible et sans aucune intervention humaine, ce qui peut s’avérer tres utile pour de

nombreuses applications militaires, civiles, environnementales, industrielles ...etc.

Afin d’explorer et collecter des données a partir d’un environnement sous-marin
(température, salinité, données sismiques, etc.), différentes applications ont conduit
également I’évolution rapide des systemes de communication acoustiques aquatiques a travers

des réseaux de capteurs sans fil statiques et dynamiques.

L’exploration des ressources naturelles et des données scientifiques des océans, le
rassemblement des données oceéanographiques, la surveillance de la pollution, la détection de
bancs de poissons, la télé-localisation sous-marine, I’industrie pétroliere en mer, la
surveillance cotiére et la communication entre véhicules sous-marins, la télémesure et
téléalarme pour prévenir des mouvements sismiques, la navigation assistée représentent une
série d’applications et des problémes socio-économiques associés a un réseau sans fil dédie

au milieu aquatique.

Les systétmes de communication sous-marins actuels impliquent la transmission de

I'information sous la forme d’une onde acoustique, électromagnétique (EM), ou optique.
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Chacune de ces techniques a des avantages et des inconvénients. La communication
acoustique est la technique la plus polyvalente, elle est largement utilisée dans des
environnements sous-marins en raison de la faible atténuation du son dans I'eau, ainsi I’eau se
comporte comme un trés bon guide d’onde ou I’énergie sonore est quasi parfaitement
réfléchie lors des interactions avec les frontiéres du guide : surface et fonds marins. De plus,
les ondes acoustiques, contrairement aux ondes électromagnétiques et optiques peuvent
atteindre des distances de I’ordre de quelques centaines ou de milliers de kilométres sans étre
affectées par les particules en suspension dans I’eau. D'autre part, l'utilisation d'ondes
acoustiques dans I'eau peu profonde peut étre perturbée par des changements de température,
bruit ambiant de surface et la propagation par trajets multiples en raison de la réflexion et de
la réfraction. Néanmoins, la technologie actuellement favorable a la communication sous-

marine est l'acoustique.

Un autre type de support de transmission qui consiste [l'utilisation d’onde
électromagnétique, mais cette technique ne fonctionne pas bien dans un environnement sous
I'eau en raison de la nature conductrice du support, en particulier dans le cas de I'eau de mer.
Toutefois, les ondes tres longues, appelées VLF (Very Low Frequency), de I’ordre de
quelques dizaines de Hertz, peuvent étre transmises pratiqguement sans atténuation sous I’eau.
L’inconvénient de ces longueurs d’onde est que le taux de transfert d’information qu’elles
permettent est trés faible (de I’ordre de quelques bits par seconde seulement), ce qui est

insuffisant méme avec une compression trés élevée de I’information.

Pour les ondes optiques, le probleme d’atténuation du signal n’est pas posé, mais sont
généralement limitées par le phénomeéne de dispersion qui constitue le principal handicap de

la propagation des faisceaux laser dans I’eau ; ce qui exige une précision d’émission éleveée.

Il Problématiques et motivations

Les réseaux de capteurs sans fil sous-marins sont généralement caractérisés par un
déploiement moins dense dans des environnements limités en termes de ressources. Cela est
dd aux défis impliqués dans le déploiement lui-méme dans I’environnement sous-marin et
aussi le colt impliqué des capteurs. Toute fois ce type de réseaux est limité en termes de
bande passante, délai de propagation, perturbation du canal de transmission et surtout
d’énergie. Remplacer ou recharger I’énergie d’un capteur sous-marin est presque impossible
en raison de la difficulté imposée par I’environnement aquatique en outre, on ne peut pas

profiter de I’énergie solaire pour recharger les batteries. En fait, la consommation d’énergie
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des capteurs prend un role primordial dans la durée de vie du réseau qui est devenue une

métrique de performance indispensable dans cet axe.

Plusieurs travaux de recherche ont été menés pour un objectif d’optimiser la
consommation d’énergie des nceuds via I’introduction des techniques de conservation
d’énergie efficaces afin d’améliorer les performances du réseau, particulierement la

maximisation de sa durée de vie.

De ce fait, plusieurs chercheurs ont travaillé sur cette problématique en proposant une
architecture réseau basée sur I’approche de clustering adaptée aux nceuds de capteurs. Cette
architecture consiste en la construction d’un ou de plusieurs groupes (clusters) de nceuds, dans
chacun d’eux dispose d’un chef de groupe (Cluster Head ; CH) élu pour la collecte des
données émises par les membres de son groupe, puis I’agrégation et par la suite la
transmission des données a la station de base. Cette architecture vise a minimiser la
consommation d’énergie des nceuds et par conséquent le prolongement de la durée de vie du
réseau. Un des enjeux principaux est donc de pouvoir trouver des solutions optimales en
termes de consommation énergétique pour les réseaux de capteurs sous-marins adaptées a

leurs caractéristiques spécifiques.

111 Contribution et organisation du manuscrit

Dans ce mémoire de these, notre contribution se concentre sur la proposition d’
algorithmes de routage dont I’objectif est de traiter le probléeme de gestion de ressources afin
de maximiser la durée de vie du réseau. Pour cela, nous avons proposé des algorithmes basés

sur plusieurs aspects :

¢ le routage basé sur le clustering avec la technique FCM (Fuzzy C-Means),

e la combinaison du routage a base de clusters et le routage basé sur les chaines.

Au début, dans la premiére contribution nous avons proposé deux algorithmes de routage
énergétiquement efficaces, basés sur le clustering par la méthode FCM, permettant
I’extension de la durée de vie d’un RCSF-SM. Le deuxieme algorithme proposé est une
amélioration du premier, par I’utilisation d’un mode de transmission efficace entre les CHs et
la station de base. Notre deuxiéme contribution consiste a I’intégration d’un autre concept de
routage basé sur les chaines en utilisant I’algorithme d’optimisation par colonie de fourmis

dans le but de trouver le chemin le plus court vers la destination.




Chapitre | Introduction générale

Ce manuscrit est organiseé en deux parties. La premiere partie présente un état de l'art et la
deuxiéme partie décrit nos contributions théoriques ainsi que leurs implémentations sous

Matlab. Nous détaillons dans la suite le contenu des chapitres.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons des concepts fondamentaux sur les réseaux
de capteurs sans fil. Nous commencons d’abord par la description de I’architecture de
fonctionnement, les différents types, les applications et les contraintes de ce type de réseaux.
Par la suite, une attention particuliére est portée aux réseaux de capteurs sans fil sous-marins
(RCSF-SMs). Nous présentons le principe de fonctionnement ainsi la structure interne d’un
capteur sous-marin. Nous enchainons par une étude sur les trois techniques de communication
aquatique (électromagnétique, optique, acoustique), en mettant le point sur les ondes
acoustiques qui représente le meilleur médium de transmission sous I’eau. Ensuite nous
passons en revue les points qui différent les réseaux de capteurs sous-marins des RCSFs ainsi
que leurs caractéristiques uniques, leurs contraintes, leurs applications. Nous enchainons par
I’étude des différentes architectures de communications des RCSF-SMs, et enfin nous

présentons les différentes problématiques de recherche dans les RCSF-SMs.

Dans le troisieme chapitre, nous poursuivons notre étude bibliographique en nous
intéressant plus particulierement aux problémes du routage et les contraintes liées aux
environnements aquatiques. Nous décrivons par la suite les principaux protocoles proposés et

leur classification.

La deuxiéme partie de cette these présente nos contributions et se compose de deux
chapitres. Dans cette partie nous détaillons nos propositions, tout en appuyant nos propos par

les mesures et résultats réalisés.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons notre premiere contribution, lie a la
proposition de deux algorithmes de routage économe en énergie basés sur une technique de
clustering appelée FCM (Fuzzy C-Means). Nous décrivons le détail des deux algorithmes
proposes appelés SH-FEER et MH-FEER, et nous effectuons par la suite une évaluation des
performances en terme de consommation d’énergie totale et de durée de vie ainsi qu’une

comparaison par rapport a la transmission directe.

Dans le cinquieme chapitre, nous présentons notre deuxiéme contribution liée a la
combinaison entre I’approche de clustering et des chaines. L’algorithme proposé « CCRA »
est caractérisé par le regroupement des nceuds en un nombre de clusters en utilisant

I’algorithme FCM et la formation de chaines locales dans chaque cluster. La communication
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inter-cluster est effectuée par I’approche basée sur les chaines en utilisant I’algorithme
d’optimisation par colonie de fourmis pour trouver la chaine la plus courte qui relie tous les

nceuds du cluster. Par la suite une chaine globale est formée afin d’acheminer les données vers
la station de base.

Nous finalisons ce manuscrit par une conclusion générale ou nous resumons l'apport de
cette these. Nous proposons ensuite plusieurs perspectives visant I’optimisation d’énergie du

processus de routage dans les environnements sous-marins.
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I Introduction

Les développements innovants dans les technologies des communications sans fil et de la
microélectronique ont donné naissance aux réseaux de capteurs sans fil (RCSF). Ces derniers
sont constitués d’un ensemble de dispositifs miniaturisés, peu codteux, de faible puissance, et
qui peuvent communiquer entre eux via un lien radio, appelés capteurs. Chaque nceud capteur
possede différents composants : de captage pour capter des grandeurs physiques telles que (la
température, la pression, etc), de traitement et de communication pour effectuer des calculs
simples sur les données et communiquer avec les nceuds voisins. Les données collectées par
ces capteurs sont acheminées directement ou via un lien multi-sauts vers un "point de

collecte”, appelé station de base.

Ce type de réseau peut étre déployé dans différents environnements (terre, sous-terre,
océans), chaque environnement a une influence particuliére sur le fonctionnement et les
performances des RCSFs. Dans cette thése, nous focalisons notre étude de fagcon générale sur
les réseaux de capteurs sans fil sous I’eau (aquatique) et particulierement sur les réseaux de

capteurs sans fil sous-marins (RCSF-SM).

Dans un premier temps, nous commencgons par donner une bréve description des RCSFs
(leurs types, domaines d’application et contraintes). Dans un deuxieme temps, nous
présenterons le principe de fonctionnement des RCSF-SMs, I’anatomie d’un capteur sous-
marin. Par la suite, nous exposerons une étude sur les techniques de communication
aquatiques, les caractéristiques uniques des RCSF-SMs ainsi que leurs différences avec les
RCSFs. Nous nous attarderons dans un dernier temps sur les applications et les différentes

problématiques des réseaux de capteurs sans fil sous-marins.
Il Les réseaux de capteurs sans fil

1.1 Définition

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont un type spécifique de réseau Ad-hoc, dans
lesquels les nceuds sont des « capteurs intelligents ». 1ls se composent généralement d’un
grand nombre d’entités communicantes entre elles via des liens radio pour le partage
d’information et le traitement coopératif. Dans ce type de réseau, les capteurs échangent des
informations par exemple sur I’environnement pour construire une vue globale de la région
contr6lée, qui est rendue accessible a I’utilisateur externe par un ou plusieurs nceud(s). Les

données collectées par ces capteurs sont acheminées directement ou via les autres capteurs de
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proche en proche a un « point de collecte », appelé station de base (nceud-puits ou SINK).
Cette derniére peut étre connectée a une machine puissante via internet ou par satellite. En

outre, I’utilisateur peut adresser ses requétes aux capteurs en précisant I’information d’intérét

[1].

[
Internet, ,fl Stationde base
satellite, ...

Zone d’intérét

Utilisateur Stationde base

Capteur

Figure 11-1 Exemple de réseau de capteurs

Un exemple de réseaux de capteurs est fourni dans la figure 1l-1; les capteurs sont
déployés d’une maniére aléatoire dans une zone d’intérét. Une station de base, située a
I’extrémité de cette zone, est chargée de récupérer les données collectées par les capteurs.
Lorsqu’un capteur détecte un évenement pertinent, un message d’alerte est envoyé a la station
de base par le biais d’une communication entre les capteurs. Les données collectées sont
traitées et analysées par des machines puissantes. Les réseaux de capteurs viennent en soutien
de I’environnement et de I’industrie grace aux récents développements réalisés dans le
domaine des techniques sans fils. Depuis quelques décennies, le besoin d’observer et de
contrler des phénomenes physiques tels que la température, la pression ou encore la

luminosité est essentiel pour de nombreuses applications industrielles et scientifiques.

1.2 Types des réseaux de capteurs sans fil
Selon I’environnement de déploiement des nceuds capteurs, on peut distinguer différents
types de réseaux confrontés a différents défis et limites, tels que les réseaux de capteurs

terrestre, sous-marin, souterrain, multimedia et mobile [2].
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11.2.1  Les réseaux de capteurs terrestres

Les nceuds capteurs terrestres sont déployés dans un environnement dense pour
communiquer efficacement les données collectées vers la station de base. La fiabilité de cette
communication représente un enjeu trés important pour ce type de réseau. Ainsi la limitation
en termes d’énergie de capteur est un autre défi, lorsque sa batterie ne peut étre rechargeable.
Cependant, pour certaines applications, les nceuds capteurs terrestres peuvent étre équipés
d’une source d’alimentation alternative telle que I’énergie solaire. Dans tous les cas, il est
important de minimiser la consommation énergétique des nceuds capteurs. Pour un réseau de
capteurs terrestre, I’énergie peut étre conservée a travers un acheminement optimal multi-saut
des données, une agrégation des données du réseau, en éliminant la redondance des données,

en réduisant les délais de transmission et en utilisant les opérations a faible rapport cyclique.

11.2.2  Les réseaux de capteurs souterrains

Les réseaux de capteurs souterrains [3, 4] sont formés d’un ensemble de nceuds capteurs
enterrés sous sol ou dans une grotte ou une mine utilisés pour observer et controler les
conditions souterraines. Le colt d’un réseau de capteurs souterrain est plus cher qu’un réseau
de capteurs terrestre et cela est di aux équipements et aux difficultés de déploiement et de
maintenance. Les nceuds capteurs souterrains sont colteux parce que les pieces d’équipements
appropriés doivent étre bien choisies pour garantir une communication fiable a travers le sol,
les roches, I’eau et autres contenus minéraux. Le milieu souterrain rend la communication
sans fil conflictuelle en raison des pertes du signal et des niveaux élevés d’atténuation.
Contrairement aux réseaux de capteurs terrestres, le déploiement d’un réseau de capteurs
souterrain nécessite une planification minutieuse et une considération d’énergie et de codt.
L’énergie est un facteur important dans les réseaux de capteurs souterrains. Comme dans un
réseau de capteurs terrestre, les nceuds capteurs souterrains sont équipés d’une source
d’alimentation limitée, une fois déployée sous terre il est difficile de la recharger ou de la
remplacer. Comme préalable, I’objectif essentiel est de conserver I’énergie afin d’augmenter
la durée de vie d’un réseau qui peut étre atteint par I’implémentation d’un protocole de
routage efficace.

11.2.3  Les réseaux de capteurs sous-marins

Les réseaux de capteurs sous-marins [5, 6] sont constitués des nceuds ancrés dans le fond
marin ou amarrés aux véhicules autonomes mobiles déployés sous I’eau. A la différence des
réseaux de capteurs terrestres, les nceuds capteurs sous-marins sont plus chers et leur

déploiement est moins dense. Les véhicules sous-marins autonomes sont utilisés pour
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I’exploration ou la collecte des données de nceuds capteurs. Comparé a un déploiement dense
des nceuds capteurs dans un réseau de capteurs terrestre, un déploiement clairsemé de nceuds
capteurs est placé sous I’eau. Les communications sans fil sous-marines sont établies par
transmission d’ondes acoustiques. Ce moyen de transmission est confronté a plusieurs défis
tels que la bande passante limitée, le temps de propagation tres élevée. Un autre défi est la
défaillance du nceud capteur en raison des conditions environnementales. Les nceuds capteurs
sous-marins doivent étre capables de s’auto-configurer et de s’adapter a I’environnement dur
de I’océan. Les nceuds capteurs sous-marins sont équipés d’une batterie limitée qui ne peut
étre remplacée ou rechargée. La conservation de I’énergie pour les réseaux de capteurs sous-
marins consiste a développer des techniques efficaces de routage et de communication sous-

marine.

11.2.4  Les réseaux de capteurs multimedias

Les réseaux de capteurs multimédias [7] ont été proposés pour permettre la surveillance
et le suivi des événements du type multimédia comme la vidéo, I’audio et I’image. Les
réseaux de capteurs multimédias se composent d’un certain nombre de nceuds capteurs a
faible colt équipés de caméras et de microphones. Ces nceuds capteurs interconnectent les uns
avec les autres via une connexion sans fil pour la restitution, le traitement, la corrélation et la
compression de données. Les nceuds capteurs multimédias sont déployes de maniere pré-
planifiée dans I’environnement pour garantir une large couverture. Les défis dans les réseaux
de capteurs multimédias comprennent une forte demande de bande passante, une forte
consommation d’énergie, une qualité de service (QoS), des techniques de traitement et de
compression de données et une conception inter-couche (cross-layer design). Le contenu
multimédia comme un flux vidéo nécessite une bande passante €levée afin que le contenu
puisse étre délivré. En conséquence, un débit élevé de données entraine une consommation
d’énergie élevée. Les techniques de transmission qui prennent en charge une bande passante
élevée et une faible consommation d’énergie doivent étre développées. L approvisionnement
de la qualité de service est une tache difficile dans un réseau de capteurs multimédias en
raison des deux parametres, le retard et la capacité du canal. Il est important qu’un certain
niveau de qualité de service doit étre atteint pour une livraison fiable de contenu. En réseau, le
traitement, le filtrage et la compression peuvent améliorer considérablement les performances
du réseau en termes de réduction des bruits et d’extraction d’informations redondantes et les
contenus qui fusionnent. De méme, I’interaction cross-layer entre les couches peut améliorer

le processus de traitement et de livraison.

10
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11.25 Les réseaux de capteurs mobiles

Les réseaux de capteurs mobiles se composent d’un nombre de nceuds capteurs qui
peuvent se déplacer par leurs propres moyens et d’interagir avec I’environnement physique.
Comme le cas des nceuds statiques, les nceuds mobiles ont la capacité de collecter, calculer et
communiquer. Une différence clé est que les nceuds mobiles ont la possibilité de repositionner
et de s’organiser en réseau. Un réseau de capteurs mobiles peut commencer avec un
déploiement initial et les nceuds peuvent alors s’étaler pour recueillir des informations.
L’information recueillie par un nceud mobile peut &tre communiquée a un autre nceud mobile
se trouvant dans sa couverture radio. Une autre différence essentielle est la distribution des
données. Dans un réseau de capteurs statique, les données peuvent étre distribuées a I’aide de
routage ou par inondation alors que le routage dynamique est utilisé dans un réseau de
capteurs mobiles. Les challenges dans un réseau de capteurs mobiles comprennent le
déploiement, la localisation, I’auto-organisation, la navigation et le contréle, la couverture,
I’énergie, I’entretien et le traitement des données. Les applications des réseaux de capteurs
mobiles incluent la surveillance de I’environnement, le suivi de cible, la recherche, le
sauvetage et la surveillance en temps réel des matieres dangereuses. Pour la surveillance de
I’environnement dans les zones sinistrées, le déploiement manuel pourrait ne pas étre
possible. Avec les nceuds capteurs mobiles, ils peuvent se déplacer dans les zones
d’événements apres le déploiement pour fournir la couverture nécessaire. Dans la surveillance
et le suivi militaire, les nceuds capteurs mobiles peuvent collaborer et prendre des décisions
fondées sur la cible. Les nceuds capteurs mobiles peuvent atteindre un degré de couverture et
une connectivité plus élevés par rapport aux nceuds capteurs statiques. En présence
d’obstacles sur le terrain, les nceuds capteurs mobiles peuvent étre planifiés a I’avance et

déplacés de maniére appropriée aux régions obstruées pour augmenter I’exposition de la cible.

1.3  Domaines d’applications des réseaux de capteurs
Les RCSFs disposent d’un ensemble tres vaste d’applications dans multiples domaines,
parmi lesquels, on peut noter les applications militaires, environnementales, médicales et

industrielles.

e Le domaine militaire :
Comme dans le cas de plusieurs technologies, le domaine militaire a été un moteur initial

pour le développement des RCSFs permettant la détection et la collection d'informations sur
la position de I'ennemi, la surveillance des zones hostiles (contaminées) et la détection

d'agents chimiques et bactériologiques dans I’air.

11
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e Lasurveillance environnementale :
La taille miniaturisée et les capacités relativement pertinentes en termes de calcul et de

communication des nceuds capteurs permettent de les placer a des endroits trés dangereux ou
voir impossible d’étre accédés par I’étre humain, par exemple les volcans, les profondeurs des
océans, les régions polaires, ou encore d'autres planétes que la terre [8]. Ainsi, I’intégration
des capteurs dans de grandes structures telles que les ponts ou les batiments aidera a détecter
les fissures et les altérations dans la structure suite & un séisme ou au vieillissement de la
structure. Le déploiement d’un réseau de capteurs de mouvement peut constituer un systéme

d’alarme qui servira a detecter les intrusions dans une zone de surveillance [9].

e Le domaine industriel :
Les industriels s'intéressent aux potentialités des capteurs pour diminuer les colts du

contréle et de la maintenance des produits, de la gestion de I'inventaire, de la télésurveillance
apres vente, ...etc [10]. En particulier, I'intégration de la technologie RFID (Radio Frequency
IDentification) aux réseaux de capteurs, constitue une direction prometteuse de recherche

dans l'industrie.

e Les domaines urbains et domotiques :
Les capteurs entrent de plus en plus dans nos vies quotidiennes. Dans le milieu urbain,

les capteurs sont déja utilisés pour la localisation des bus, pour des tickets électroniques et
pour la sécurité. Une des applications est la surveillance du trafic routier avec les réseaux de
capteurs déployés sur les autoroutes [11]. De plus, les maisons, les batiments, les bureaux
équipés de capteurs intelligents permettent de construire des systéemes pervasifs [12], ou

I'information est omniprésente.

e Le domaine médical :
La recherche sur l'usage des capteurs intelligents dans le domaine médical inclut les

moyens d'hospitalisation a domicile, I'intégration des micro-capteurs "sur ou dans™ le corps
(BAN : Body Area Network) et la gestion des urgences [13]. Parmi les applications les plus
utiles, on cite la télésurveillance des signes vitaux et des niveaux d'activité a domicile des

personnes agées ou handicapees ainsi que le contrdle a distance des donnees physiologiques.

1.4 Contraintes des RCSFs

I1.4.1 Passage a I’échelle
Le nombre de nceuds capteurs déployés dans un réseau peut étre a I’ordre des centaines
voire des milliers. Pour certaines applications, il peut atteindre quelques millions. Afin de

garantir le bon fonctionnement du réseau, les nouveaux schémas de déploiement doivent étre
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capables de travailler avec ce grand nombre de nceuds. Par ailleurs, ils doivent utiliser la
propriété de haute densité dans les réseaux de capteurs et donc pouvoir déployer un grand

nombre de nceuds dans une petite surface.

I11.4.2 Tolérance aux pannes

Certains nceuds capteurs peuvent étre blogués ou peuvent tomber en panne a cause d’un
manque d’énergie, d’un dégat matériel ou d’une interférence environnementale. La panne
d’un nceud capteur ne doit pas affecter le fonctionnement global de son réseau. C’est le
probléme de fiabilité ou de tolérance aux pannes. La tolérance aux pannes est donc la capacité
de maintenir les fonctionnalités du réseau sans interruption due a une panne d’un ou plusieurs

nceuds capteurs.

11.4.3 Contraintes matérielles
Un nceud doit étre placé dans un petit volume n’excédant pas, généralement, un
centimétre cube (1cm®). En outre de cette contrainte de surface, un ensemble de conditions

doit étre satisfait. Un nceud capteur doit :

v" Consommer le strict minimum d’énergie,
Fonctionner dans de fortes densités,
Avoir un faible co(t de fabrication,

Etre autonome,

AN NI NN

S’adapter a I’environnement.

11.4.4  Codlt de production

Comme les RCSFs consistent en un grand nombre de nceuds capteurs, le colt d’un seul
capteur est trés important pour définir le colt total de son réseau. Si ce dernier est plus cher
que le déploiement d’un ensemble de capteurs ordinaires, alors le colt d’un RCSF n’est pas

justifié. L’état de I’art définit le colt d’un réseau Bluetooth a 10$, et un nceud capteur a 13.

11.45 Topologie du réseau
La disparition d’un nombre de capteurs dans le réseau, ainsi que le déploiement de
nouveaux capteurs, rend la topologie du réseau fréeguemment instable. La maintenance d’un

réseau est d’autant importante que le changement de sa topologie.

11.4.6 Environnement
Les nceuds capteurs sont souvent déployés dans une région geographique distante et sans

surveillance. Ils sont soumis a différentes conditions d’environnement, ils peuvent fonctionner
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sous haute pression au fond de I’océan, dans un environnement dur tel que les champs de

bataille ou méme dans des milieux extrémement froids.

11.4.7 Media de transport

Dans un réseau de capteurs, la communication a multi-sauts entre les nceuds est réalisée
avec des liens sans fil a I’aide de media optique, infrarouge ou radio. La plupart des réseaux
de capteurs utilisent des circuits de communication radio fréquence a cause de leur faible codt

et leur facilité d’installation.

11.4.8 Consommation d’énergie

Les nceuds capteurs, étant des dispositifs microélectroniques, peuvent étre équipés
seulement d’une source d’énergie limitée (<0.5 Ah, 1.2 V). Dans certains scénarios
d’application, il est impossible de réapprovisionner de I’énergie. La durée de vie d’un capteur
est donc dépendante de la durée de vie de sa batterie. D’autre part, la retransmission des
données, la réorganisation du réseau ainsi que le changement de sa topologie rendent la
gestion et la conservation d’énergie d’une haute importance. Cette énergie est consommeée par
les différentes unités du capteur afin de réaliser les taches de captage, traitement de données et

communication. Cette derniére est I’opération qui consomme le plus d’énergie.
111 Vers les réseaux de capteurs sans fil sous-marins

I11.1  Définition d’un réseau de capteurs sous-marin

Un réseau de capteurs sans fil sous-marin ou UWSN (Underwater Wireless Sensor
Network) est formé par la coopération entre plusieurs nceuds établissant des liens
bidirectionnels acoustiques entre eux [14]. Chaque nceud du réseau est capable d’échanger des
messages avec ses nceuds voisins, et de relayer des messages vers d’autres nceuds pour
atteindre une station de base. Chaque nceud peut étre doté d’un ou plusieurs capteurs qui
enregistrent des données environnementales a transmettre généralement vers des plates-
formes ou des bouées a la surface (Station de base) (figure 11-2). Ainsi, le RCSF-SM est
utilise dans un environnement interactif ou les scientifiques peuvent extraire des données en
temps réel provenant de plusieurs capteurs distants sous-marins. Apres évaluation des
données regues, des messages de contréle peuvent étre envoyés aux nceuds du reseau, afin

d’adapter le réseau a des situations changeantes.
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x Satellite
; Station de base

i Al g de surface
Stationde  \:

surface

base terrestre

apteurs sous-marins

o ~ 7 v connecté via un cable
Capteurs sous-marins Capteurs sous-marins
amarré connecté via un lien Véhicule Autonome
acoustique sous-marine

Figure 11-2 Un réseau de capteurs sous-marins.

111.2  Architecture d’un capteur sous-marin

Un nceud capteur est composé principalement d'un processeur, d’une mémoire, d’une
unité de capture, d’une pile d’énergie, et d’un modem acoustique. L'architecture interne
typique d'un capteur sous-marin est montrée dans la figure I1-3. Il se compose d'un contréleur
principal/CPU qui est interfacé avec un instrument océanographique ou un capteur a travers

un circuit d'interface.

Le controleur recoit les données du capteur et il peut les stocker dans la mémoire
embarquée, les traiter et les envoyer a d'autres périphériques réseau en contrdlant le modem
acoustique. Les circuits électroniques sont généralement montés sur un chassis protégé par un
boitier en PVC. Parfois, tous les composants du capteur sont protégés de I'impact potentiel des

engins de chalutage, en particulier dans les zones soumises a des activités de péche.
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Modem acoustique
Mémoire

{

1
|
|
|
Contrdleur :
_ principal/CPU '
Circuits d’interface > I
du capteur - — :
| yy
t ' ' :
. |
. Batterie ]
Capteur e

Figure 11-3 Anatomie du capteur sous-marin

Les capteurs sous-marins peuvent mesurer différentes grandeurs telles que la qualité d'eau
et étudier ses caractéristiques, la température, la densité, la salinité (capteurs
interférométriques et réfractométriques), l'acidité, les produits chimiques, la conductivité, le
pH (capteurs magnéto eélastiques), I'oxygéne (électrode de type Clark), I’hydrogéne, le
méthane dissous (METS) et la turbidité. Des puces a ADN peuvent étre utilisées pour
contrbler a la fois I'abondance et les variations du niveau d'activité des populations
microbiennes naturelles. 1l existe d’autres capteurs pour des mesures sous I'eau, tels que des
capteurs de sulfure hydro thermique, des capteurs silicates, des capteurs volta métriques
spectrophotométrie, des capteurs d'électrodes en or-amalgame pour les mesures des sédiments
d'ions métalliques a sélectivité ionique (analyse)... [15]. La figure I1-4 illustre quelques
exemples de capteur sous-marins: un capteur statique (Aquaflecks), un capteur mobile
(Amour AUV) et un capteur mobile (Starbug AUV) [16].
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a) Neend fixe (Aquaflecks) et mobile (Amour AUV) b) Neeud mobile (Starbug AUV)

Figure 11-4 Exemples des capteurs sous-marins [16]

IV Différentes techniques de communication sans fil aquatique

La demande de disposer des systémes de communications sans fil aquatique pour des
applications scientifique, industrielle et militaire se révele sans cesse croissante. Pour
répondre a cette demande, trois techniques de transmission radio, optique et acoustique, sont

mises en ceuvre.

IV.1 Communication par onde radio
Les normes de transmission sans fil dans le milieu aérien, utilisent des ondes

électromagnétiques qui atteignent le domaine des gigahertz (GHz), citons I’exemple des
normes: Wi-Fi, Bluetooth, Home RF qui opérent dans la bande ISM (2.4 GHz et 5 GHz).
Cependant, ces normes utilisées dans I’air libre sont inutilisables sous I’eau. L’atténuation
dans I’eau pour les hautes fréquences s’avere extrémement élevée. Par exemple, I’atténuation
dans le cas de la norme Bluetooth (de 2.4 GHz) arrive a 1695 dB/métre dans la mer et a 189
dB/métre dans I’eau fraiche. Cette atténuation dépend fortement de la conductivité électrique
du milieu, qui est de 4 Q~1/m dans I’eau de mer et de 0.05 Q~1/ m dans I’eau fraiche [17].
Ainsi, les rayonnements électromagnétiques ne pénetrent pas le milieu marin au-dela de
quelques dizaines de metres dans le meilleur des cas. L’utilisation de haute fréquence dans le
domaine des télécommunications est justifiée par deux avantages principaux a savoir
I’augmentions du débit et la réduction des antennes d’émission/réception (la taille des
antennes est proportionnelle a la longueur d’onde A et donc inversement proportionnelle a la

fréquence, A = c/f ). Pour les tres basses fréquences (30 & 300 Hz), I’atténuation est réduite,
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mais la propagation de I’onde électromagnétique sur de longues distances nécessite alors des
antennes d’émission-réception de grande taille et des puissances d’émission élevées par

rapport a la dimension et au niveau d’énergie d’un nceud capteur [18].

IV.2 Communication par I’onde optique

Parmi les moyens de communication les plus utilisés on peut trouver les ondes optiques
(lumiere visible, I’infrarouge et le laser). L’utilisation de ce type d’ondes en milieu marin, ne
pose pas le probleme d’atténuation du signal, mais c’est le phénoméne de la dispersion qui
constitue le principal inconvénient de la propagation de la lumiere dans I’eau. Ce probléme de
dispersion exige du nceud en émission une précision élevée de visée [19], ce qui est
impossible a garantir, car les capteurs sont souvent mobiles dans I’eau et les positions
relatives de I’'un par rapport a I’autre ne sont pas figées. D’autre part, I’inhomogénéité du
milieu, la variation de I’indice de réfraction et la présence des obstacles et de micro-
organismes marins constituent un handicap devant la propagation de I’onde optique [17].

IV.3 Communication par I’onde acoustique

Les systemes de communication aquatique sans fil utilisent I’onde acoustique comme
principal support physique de transmission de I’information dans I’eau, contrairement a la
communication sans fil dans [I’espace libre (I’air) qui est basée sur les ondes
électromagnétiques. Cela est di aux meilleures performances que présente I’onde acoustique
dans le milieu marin, comparées aux autres types d’ondes (optiques et électromagnétiques)
[20,21]. En effet, les océans sont presque opaques a la lumiére et aux ondes radioélectriques
et transparents aux ondes sonores. Par exemple, pour une longueur d’onde d’un metre, I’eau
est pres d’un million de fois plus transparent au son qu’aux ondes radioélectriques. En effet,
les ondes acoustiques sont largement utilisées dans les communications sous-marines [22]
pour la commande, la poursuite et la localisation des sous-marins, ainsi que la communication
avec les cotes. La technologie employée consiste a délivrer les données numériques via un

modem utilisant les ondes acoustiques.

IV.4 Comparaison des techniques de communication sans fil aquatique

Les ondes acoustiques ne sont pas le seul moyen pour la transmission sans fil des signaux
sous I’eau. Cependant, les ondes radio peuvent se propager dans I’eau pour différentes
distances, mais a basse fréquence (30 a 300 Hz) et exigent de grandes antennes et une énorme
puissance d’émission [23]. Dans le méme contexte, les ondes optiques sont susceptibles de

transmettre I’information sous I’eau puisqu’elles ne subissent pas une grande atténuation a
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faible distance, mais elles sont affectées par le phénoméne de dispersion. Par conséquent la
transmission des signaux optiques exige la haute précision pour pointer les faisceaux laser.
Aussi la communication optique sous-marine est caractérisée par une faible portée de
transmission. Bien que la technologie laser soit encore parfaite pour les usages pratiques, les
ondes acoustiques restent la meilleure solution pour communiquer sous I’eau dans de
mauvaises conditions. La figure I1-5 récapitule les caractéristiques de chacune de ces

techniques de communication sans fil pour des applications aquatiques.

[ Techniques de communication sans fil aquatique ’
Acoustique Radio Optique \

v 0-400 KHz ¥ 304300 Hz v" Faibles portées

v" Puissance v" Puissance d’émission v" Dispersion du signal
d’emission faible importante v" Nécessite de  grandes

v Grandes portées de v Antenne de grande précisions de pointage des
transmissions taille faisceaux laser

v" Débit important v Débit faible

N AN AN /

Figure 11-5 Caractéristiques des techniques de communication sans fil aquatique

Le codt d’intervention pour remplacement et recharge des batteries en milieu marin est
tres élevé. Cette contrainte nous améne a donner une grande considération aux problémes
d’autonomie énergétique et a la durée de vie des batteries des nceuds communicants.
L’autonomie énergétique ne peut pas étre assurée a 100%, car I’exploitation des sources
d’énergie en milieu marin est extrémement difficile et qu’on ne peut pas profiter de I’énergie
solaire pour recharger les batteries. Les architectures a faible consommation d’énergie restent
le moyen efficace pour I’autonomie de tout systeme de communication sans fil acoustique en

milieu marin.

Le spectre fréquentiel ou la bande passante disponible pour le canal acoustique aquatique
est trés limitée par rapport au canal radio. La fréquence et la vitesse de propagation de I’onde
dans I’eau ont une grande influence sur la portée de transmission. Dans le canal aquatique, la
vitesse de propagation est cing fois plus petite qu’en milieu aérien. Aussi. La vitesse de
propagation dépend de plusieurs paramétres du milieu marin (la pression, la composition de

I'eau et la température) [24].

La communication acoustique sous-marine est caractérisee par :
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- un délai de propagation €leve,

- une mobilité importante des nceuds flottants,

- et une capacité du lien acoustique limitée [25].

Les différences principales entre un systeme de communication

aérien sont résumées sur le Tableau I1-1 [26].

sans fil sous-marin et

) Dans I’air
Aquatique - -

Radio optique
Type d’onde acoustique électromagnétique optique
Vitesse de 1500 ms™ 3.10° ms 3.10°ms™
propagation

12_ 12

Bande de fréquence | 0-400 kHz 20 kHz-300 GHz |1_|923'10 435.10
Co0t de récupération
des systémes de importante faible

communications

Complexité de
récepteur

plus complexe pour
limiter I’effet du
canal aquatique (effet
de multi trajet et
évanouissement)

moins complexe que
le récepteur
aquatique

n’est pas complexe
(pas de multi trajet et
d’évanouissement)

Type de modulation

M-PSK; M-FSK

M-QAM; M-PSK; M-FSK...

Débit

faible (capacité de
lien acoustique

important (jusqu’a 100 Mbits pour une
liaison RF et jusqu’a 10 Gbits pour une

faible) liaison optique)
Délai de propagation | élevé faible
Portée de . :
importante importante moyenne

transmission

Transducteur

piézoélectrique

électromagnétique

opto-€lectrique

Tableau I1-1Comparaison entre les systémes de communication sans fil dans I’air et dans le
milieu marin.

Cette étude comparative présentée dans le tableau 11-1, montre que pour réaliser un

systeme de communication sans fil fiable et adapté aux contraintes du milieu aquatique, la

transmission acoustique est la solution la plus optimale.
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V  Propagation sonore en milieu marin

V.1  Principe de propagation du son

Dans un milieu physique (solide, liquide ou gazeux), le son se propage a I’image de
déplacement d’une vague sur la surface de I’eau. Etant donné que tout le milieu physique
selon la vision atomiste est constitué par un ensemble de particules (atomes ou molécules). A
I’équilibre, ces particules sont uniformément réparties et I’inter distance est élastique.
Lorsqu’une perturbation mécanique (source sonore) est produite dans une zone, elle engendre
un déséquilibre de pression (ou de répartition). Les particules en contact avec cette
perturbation oscillent et transmettent la perturbation a leurs voisines. Ce déséquilibre de
pression se propage donc a une certaine vitesse qui dépend des caractéristiques physiques du
milieu. A I’opposé des ondes électromagnétiques (lumiére, les ondes radio, etc.) qui peuvent
se propager dans le vide, I’onde sonore ne se propage que dans un milieu physique (matiere).
La figure I11-6 décrit la répartition des molécules d'air en fonction de la présence d'une onde

acoustique.

Pas de son

Membrane
vibrante

T LY AR RN ik ks / Pression acoustique
Changements / \ / \ / \
. Pression atmosphérique
de la pression / \ /

Figure 11-6 Caractéristiques Variation de la répartition des molécules a la présence d'une
onde sonore
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La différence entre la pression du milieu au repos et sa pression instantanée est nommée
‘la pression acoustique’, elle est exprimée en N.m™. Cette grandeur est une caractéristique
essentielle de I’onde acoustique, car c’est sur sa base qu’on choisit la sensibilité des
récepteurs. Le champ sonore est une distribution spatio-temporelle correspondant aux
variations de la pression acoustique dans le milieu. Le tableau I1-2 décrit les propriétés d’une

onde acoustique [27].

Propriétés
Type Mécanique
340ms™(air)
Célérité 1500ms™*(eau)
1000ms™*(métal)
0 a 20 Hz (infrasons)
Fréquences 20 Hz a 20 kHz (Sons audibles)
20 kHz a 1 GHz (Ultrasons)
> 1 GHz (Hypersons)

Tableau I1-2 Propriétés physiques d’une onde acoustique

V.2  Caractéristiques de I’onde acoustique sous-marine
L’onde acoustique sous-marine est caractérisee par plusieurs parametres, dont les
principaux sont:
- sa célérité V (environ 1500 m/s en surface),
- sa pression P en pascal (N/m?),
- sa fréquence f,
- sa puissance Ps en (W),

- et en fin, son intensité | en (W/m?2).

La célérité de I'onde acoustique V est d’environ 1500 m/s a la surface de I’eau et elle
représente la vitesse de propagation de la variation de pression dans le milieu. En effet, elle

est trés faible par rapport a la célérité des ondes électromagnétiques dans les canaux radios (de
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I’ordre de 3.10°m/s). La valeur de la célérité est donnée en fonction des différents paramétres

du milieu par la relation simplifiée suivante [28] :

V = 1449,2 + 4,6T- 0,55T2 + 0,00029T3 + (1,34-0,010T)(S — 35) + 0,016Z (l1.1)

Avec :
V : la célérité en m/s.
T : la température en C°.
S : la salinité (en fraction pour 1000 : %o).

Z : la profondeur en metre.

Cette relation de célérité est valable pour les conditions suivantes, température 0 < T <
35 °C, salinité 0 < S <45 %o et profondeur 0 <Z < 1000 m.

Ces parametres cités précédemment influent d’une maniére locale et simultanée sur la
célérité en un point donné. La relation (11.1) montre la faible influence des variations de
salinité, de la température dans la couche supérieure ainsi que de la pression en profondeur.
La variation de la célérité dans le plan horizontal n’est pas toujours négligeable, car les
parametres ne sont pas tous dépendants de la profondeur.

A partir de la relation (I1.1), si on choisit de fixer deux parametres et de varier le
troisieme, on déduira que la célérité de I’onde acoustique est une fonction linéaire de la
profondeur (jusqu’a 1000 m) et donc de la pression, on déduira également qu’elle est linéaire
en fonction de la salinité. Elle atteint un maximum pour une température qui frole les 5°C.
Ces trois parametres (température, salinité, pression) varient en fonction de la profondeur.
Dans plusieurs applications pratiques, il est plus adéquat d’utiliser la vitesse maximale 1500
m/s [29] ce qui correspond & une profondeur de 1000 et une température de I’ordre de 5°C.

La figure I1-7 montre les variations de la célérité du son en fonction respectivement de la

profondeur, de la température et de la salinité.
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Figure 11-7 Evolution de la vitesse de propagation de I’onde acoustique en milieu marin en
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fonction de la profondeur (a), de la température (b) et de la salinité(c)

Différence entre RCSF et RCSF-SM

Un réseau de capteurs sans fil sous-marin est un réseau de capteurs particulier, il existe

plusieurs points de divergences entre ce type de réseaux et les réseaux de capteurs terrestres

[30].

Les différences entre eux sont résumées dans les points suivants:
Méthode de communication: Les réseaux de capteurs terrestres utilisent des ondes
électromagnétiques, mais dans les réseaux sous-marins, en raison des caracteristiques
suivantes (grand délais, longue distance de communication) du réseau, la
communication est invoquée dans les moyens physiques tels que les sons acoustiques
pour transmettre le signal. Les réseaux traditionnels qui utilisent les RF pourraient ne

pas fonctionner de maniére efficace dans les réseaux sous-marins.
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Protocoles: En raison de la dynamique des réseaux distincts, les protocoles de
communication dans les réseaux terrestres ne sont pas adaptés a I'environnement sous-
marin. La faible bande passante et la latence importante entrainent des défis en termes
de fiabilité de transfert de données et le contréle de congestion du trafic.

Co0lt: Les équipements des réseaux de capteurs terrestres sont colteux en raison de
I'avancement de la technologie, mais les capteurs sous-marins sont encore des
dispositifs colteux. Cela est di a la protection supplémentaire requise pour
I'environnement sous-marin et a I’utilisation des émetteurs-récepteurs plus complexes.
Déploiement: Les réseaux terrestres sont densément déployés, alors que dans les
réseaux sous-marins le déploiement est moins dense en raison des défis impliqués
dans le déploiement lui-méme et le codt aussi impliqué des équipements.

Puissance: Dans les réseaux terrestres, en raison des longues distances de
communication, le type de support utilisé pour la communication, les techniques de
traitement du signal impliquées dans les émetteurs-récepteurs, la puissance nécessaire
est de plus en plus complexe par rapport aux réseaux de capteurs terrestres.

Mobilité du Nceud: La mobilité des nceuds de réseaux terrestre peut étre prédite alors
que dans les réseaux sous-marins la prédiction de la mobilité du nceud est difficile, en
raison de la densité et la variation de débit de I'eau.

Mémoire : Les capteurs sous-marins ont besoin d'avoir une grande capacité de
stockage par rapport aux capteurs terrestres comme le canal sous-marin est
intermittent.

Corrélation spatiale: Les lectures prises par les réseaux des capteurs terrestres sont
souvent corrélées, mais ce n'est pas le cas dans les réseaux sous-marins puisque la

distance est plus grande entre les capteurs.

VIl Contraintes des RCSF-SMs

VII1.1 Pertes et limitation de la bande passante

Il existe deux types de pertes qui dégradent la puissance de I’onde acoustique au cours de

sa propagation, a savoir les pertes par divergence géométrique et les pertes par absorption

[31]. Ces dernieres dépendent de la fréquence de transmission et de la salinité du milieu. La

présence des sédiments, des bulles d’air, des micro-organismes et d’autres matieres mélangées

a I’eau participent aussi dans I’augmentation des pertes par absorption. Dans ces conditions, la

portée de transmission peut étre réduite a quelques metres. Le canal aquatique a une bande
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passante qui dépend de la fréquence et de la portée de transmission. Un signal acoustique de
courte portee (quelques dizaines de metres) peut atteindre quelques dizaines de kilobits par
seconde, alors qu’un signal acoustique de longue portée (quelques dizaines de kilométres) ne
peut avoir qu’un débit de quelques dizaines de bits par seconde. La fréquence utilisée dans la
plupart des systemes acoustiques est choisie dans la gamme ou on a le minimum de pertes par
absorption. Dans les applications pratiques, les systémes acoustiques operent a des
fréquences inférieures a 30 kHz, car au-dela de cette limite I’effet de I’absorption devient
extrémement excessif [32] [29]. La figure 11-8, montre qu’a distance fixe, le choix de la
fréquence d’émission du signal influe fortement sur les pertes de transmission en milieu
aquatique. Selon la loi de Shannon pour les transmissions sans fil, une variation de la
fréquence d’émission se traduit par une variation du débit binaire sur le canal. Pour le cas des
systéemes de communications sans fil aquatiques, cette loi est confirmée par Proakis et Baldo
[33] [34] et elle est exprimée par la relation suivante :

¢ =[] log,(1+ %)df (11.2)

Ou C est le débit maximal possible sur le canal, appelé la capacité maximale du canal et
exprimé en bit/s. fr et fl (en Hz) sont les deux bornes de fréquences inférieure et supérieure de
la bande passante du canal aquatique. S représente la puissance du signal et N représente la
puissance du bruit acoustique aquatique. Cette relation montre le lien qui existe entre le debit
possible sur un canal, la bande de fréquences allouée a ce canal et le rapport signal sur bruit
SNR. Les courbes de la figure 11-8 montrent la variation de I’atténuation en fonction de la

fréquence et la distance de communication.
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Figure 11-8 Atténuation en fonction de la fréquence d’émission du signal pour différente
portée de transmission

VI1.2 Phénomeéne de multi trajets

Dans les systéemes de communication sans fil aquatique, la vitesse de propagation est en
fonction des caractéristiques du canal, du temps et de la position de I’émetteur et du récepteur
; ce qui engendre une variation du chemin de propagation. Il en résulte alors une multitude de
signaux a la réception via des trajets multiples (figure 11-9). La propagation multi-trajets peut
étre responsable d’une importante dégradation du signal de communication acoustique

puisqu’elle cause d’énorme interférence inter- symboles a la réception [29].
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Figure 11-9 Diagramme typique montrant les multi trajets d’une onde acoustique [35]

VI1.3 Bruit acoustique

La capacité de détection d’un signal ne dépend pas uniquement de I’amplitude du signal,
mais aussi du bruit qui le perturbe. Par conséquent, les sources de bruit doivent étre connues.
Les bruits acoustiques dans I’océan sont tres divers, du bruit ambiant lié a I’hydrodynamique
(mouvement de I’eau y compris les marées, le déeferlement des vagues, les courants d’eau, les
tempétes, le vent, les pluies...) aux bruits des phénomenes sismiques et biologiques,
jusqu’aux bruits d’origine humaine. A basses fréquences (0.1-10 Hz), le bruit ambiant est
principalement d( aux tremblements de terre, éruptions volcaniques sous-marines, tempétes,
turbulence d’eau et mouvement des vagues. Dans la bande de fréquences (10, 100 Hz), ce
bruit est causé par le trafic des navires, alors que pour des fréquences comprises entre 100 Hz
et 50 kHz, les sources des bruits sont le vent et les bulles d’air. A hautes fréquences (f >100
kHz), ce sont les phénoménes d’agitations thermiques moléculaires qui dominent. Ce bruit
peut étre décrit par un spectre continu, comme étant un bruit gaussien contrairement au bruit
d’origine humaine qui est causé par la machinerie (pompes, centrales électriques..) et les
activités marines [36]. D’une maniere générale, le bruit d’origine humaine, spécialement des
activités marines a une grande influence en surface de I’eau [29]. La figure 11-10 résume la

variation de la puissance spectrale de différents bruits acoustiques en fonction de la fréquence.
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Figure 11-10 Types de bruits acoustiques en milieu marin [37]

VIl.4 Effet Doppler
Dans le cas d’un systeme sans fil, le mouvement relatif entre le récepteur et I’émetteur

peut causer I’effet Doppler qui se traduit par un décalage de la fréquence du signal regu tel
que [38]:
A f = Décalage doppler = f, X AVV X cos ¥ (1.3)

Avec :

fo : la fréquence du signal transmis.

AV : vitesse relative de I’émetteur par rapport au récepteur.

Y : angle entre le signal regu et la direction du vecteur vitesse.

Ce phénomene affecte le signal pour des émissions a courtes portées et a hautes fréquences ;
alors qu’a faibles fréquences, I’effet Doppler est moins intense.

Figure 11-11 Effet Doppler sur un signal transmis
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La variation de la longueur d'onde est égale a la distance parcourue par la source pendant
une période. Comme A’ =A + V / fdonc £ =V/ (A= V /) donc une diminution de A se traduit
par une augmentation de f’ et inversement. Le véhicule sous-marin en opposition par rapport a
la source entend un son plus aigu que le véhicule circulant dans la méme direction que le

véhicule source (figure 11-11).

VIL.5 Consommation d’énergie

La difficulté de profiter de I’énergie solaire en milieu aquatique fait partie des principaux
challenges a surmonter. En effet, la limitation en puissance des systemes aquatiques et les
difficultés rencontrées lors du changement des batteries incitent a rechercher des solutions qui

réduisent la consommation d’énergie.

VI1.6 Co0t d’un capteur sous-marin

Contrairement aux réseaux de capteurs sans fil terrestres, ou l'expérimentation est
relativement accessible et abordable, le matériel sous-marin est colteux (un nceud étanche
complétement a I’eau peut codter plus de 1000 $ US), le déploiement de ses nceuds est de plus
en plus colteux (tests dans une piscine publique peuvent colter 40 $ US / heure en raison a la
présence obligatoire d'un maitre-nageur [14], le déploiement dans des mers profondes peut
facilement codter des dizaines de milliers de dollars par jour), donc des solutions alternatives
sont importantes. 1l est également nécessaire de faire des essais reproductibles, rapides et

contrdlés sur une large gamme de conditions.

VIl Applications des RCSF-SMs

e L'échantillonnage dans I’océan
Les capteurs sous-marins et les AUVs (Autonomous Underwater Vehicle) ont la capacité

synoptique d’effectuer, I'échantillonnage coopératif et adaptatif a I'environnement marin
cotier a trois dimensions afin de construire des bases de données géologiques et biologiques
[39].
e Surveillance de I'environnement

Les réseaux de capteurs sous-marins permettent le suivi de différents types de pollution
(chimique, biologique et nucléaire), la surveillance des courants marins et les vents, les
prévisions météo, la détection des changements climatiques, la compréhension et la prévision
de l'effet des activités humaines sur les écosystémes marins et la surveillance biologique telles

que le suivi de I’activité biologique marine ou I’industrie de I'aquaculture (figure 11-12).
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Figure 11-12 Station de surveillance climatique (ARC CLIMATE)

e Explorations sous-marines
Les réseaux de capteurs sous-marins peuvent aider a détecter les réservoirs de pétrole

sous-marins, la détermination des routes pour la pose de cébles sous-marins, et I'exploration
des minéraux précieux (figure 11-13). En outre, ils peuvent étre utilisés pour l'archéologie

sous-marine et la recherche des épaves.

Figure 11-13 Exploration des fonds marins avec I’AUV Cyclops.

e La prévention des catastrophes
Les réseaux de capteurs sous-marins ont la capacité de mesurer l'activité sismique a

distance et cela permet de fournir des alertes au tsunami pour les zones cétiéeres, [40] et aussi

d’étudier les effets des tremblements de mer (seaquakes) (figure 11-14).
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Figure 11-14 Systéme australien d’alerte au tsunami

e La navigation assistée
Les capteurs sous-marins peuvent étre utilisés aussi pour identifier les dangers sur le fond

marin, localiser les roches dangereuses dans les eaux peu profondes, les positions d'amarrage,
la localisation des épaves immergées.
e Lasurveillance tactique Distribuée

Les véhicules autonomes sous-marins (AUV) et les capteurs sous-marins statiques
peuvent collaborer pour contrdler des zones de surveillance, de reconnaissance, de position et
de détection d'intrusion. Les réseaux de capteurs sous-marins peuvent atteindre plus de
précision, que les systémes traditionnels radar ou sonar, et permettent aussi la détection et la
classification des cibles a faible signature par une combinaison de mesures des différents

types de capteurs.

IX Les différentes architectures de communication dans les RCSF-SMs

La topologie d’un réseau est toujours un sujet de recherche ouvert a la communauté
scientifique. En particulier, nous présentons des architectures bidimensionnelles et
tridimensionnelles, et aussi la topologie mobile qui utilise des veéhicules sous-marins

autonomes (AUVs) pouvant améliorer la capacité des réseaux de capteurs sous-marins.
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IX.1  Les réseaux de capteur sous-marins a deux dimensions (2D)

Une architecture pour les réseaux de capteurs sous-marins bidimensionnels (2D) est
montrée dans la figure 11-15. On y trouve, des groupes de capteurs (Clusters) ancrés au fond
de l'océan, ou les nceuds sont reliés a des puits (station de base sous-marine) par
I'intermédiaire de liaisons acoustiques sans fil. Les stations de base sous-marines sont des
dispositifs permettant de relayer des données en provenance du fond de I'océan a une station

de surface.

Pour atteindre cet objectif, les stations de base sous-marines sont équipées de deux émetteurs-
récepteurs acoustiques, a savoir un émetteur-récepteur vertical et un autre horizontal.
L'émetteur-récepteur horizontal est utilisé par la station de base sous-marine pour

communiquer avec les capteurs afin de:

e envoyer des commandes et des données de configuration aux capteurs,

e recueillir des données de surveillance.

Le lien vertical est utilisé par la station de base sous-marine pour transmettre des données
a une station de surface. La station de surface est équipée d’un émetteur-récepteur acoustique
capable de gérer plusieurs communications en paralléle selon les stations de base sous-

marines déployées.

Les capteurs peuvent étre connectés aux stations de base sous-marines via des liens directs ou

par I'intermédiaire de chemins multi-sauts.

Satellite
e ™
et % e

base terrestre

iz Capteur Station de base Station Station de base
Sous-marin sous-marine de surface de surface
» Len multi-sauts Lien vertical -‘.v Liaison Liaison
77 horizontal g vers la SB e hertzienne f satellitaire

Figure 11-15 Architecture pour les réseaux de capteurs sous-marins 2D.
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IX.2 Les réseaux de capteur sous-marins en trois dimensions (3D)

Les réseaux de capteurs sous-marins en trois dimensions (3D) sont utilisés pour détecter
et observer des phénoménes ne pouvant pas étre correctement observés a l'aide des nceuds
ancrés sur le fond océanique. Dans ce cas, le prélevement coopératif de I'environnement
marin en 3D est nécessaire. Les réseaux de capteurs sous-marins en trois dimensions, utilisent

des capteurs flottants a différentes profondeurs afin d'observer un phénoméne donne.

Une solution possible serait de fixer chaque nceud a une bouée de surface, au moyen de
fils dont la longueur peut étre réglée de facon a ajuster la profondeur de chaque capteur [41].
Cependant, bien que cette solution permette un déploiement facile et rapide du réseau de
capteurs, multiples bouées flottantes peuvent entraver les navires qui circulent sur la surface,
ou ils peuvent étre facilement détectées et désactivées par des ennemis dans le cas des
applications militaires. En outre, des bouées flottantes sont vulnérables aux conditions
météorologiques et a la falsification. Pour ces raisons, une approche différente est proposée.
Dans I’architecture, représentée sur la figure 11-16, chaque capteur est ancré au fond de
I'océan et équipé d'une bouée flottante qui peut étre gonflée par une pompe. La bouée tire le
capteur vers la surface de I'océan. La profondeur du capteur peut alors étre réglée en ajustant
la longueur du fil reliant le capteur a l'ancrage, au moyen d'un moteur a commande
électronique qui réside sur le capteur. Un défi a relever dans une telle architecture est I'effet

des courants océaniques sur le mécanisme qui régule la profondeur des capteurs.

De nombreux défis restent poses avec une telle architecture, et doivent étre resolus afin

de permettre le suivi 3D, y compris:

e Portée de couverture
Les capteurs doivent régler leurs profondeurs en collaboration afin de parvenir a une

couverture 3D de l'océan, en fonction de leurs portées de détection. Par consequent, il est

possible d'obtenir un échantillonnage du phénomene souhaité a toutes les profondeurs.
e Couverture de communication

Les capteurs doivent étre en mesure de relayer I'information a la station de surface par
I'intermédiaire des chemins multi-sauts. Ainsi, les dispositifs de réseau devraient connaitre
leurs profondeurs de telle sorte que la topologie de réseau assure une connectivité en
permanence, c'est a dire, au moins un trajet de chaque capteur a la station de surface existe

toujours.
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Figure 11-16 Architecture pour les réseaux de capteurs sous-marins 3D.

IX.3  Les réseaux de capteurs avec véhicules sous-marins autonomes

Les AUVs peuvent fonctionner sans attaches, cables, ou télécommande, et donc ils ont
une multitude d'applications en océanographie, la surveillance environnementale et I'étude des
ressources sous-marines. Des travaux expérimentaux ont montré la faisabilité relativement
peu colteuse des AUVs sous-marins (figure 11-17) équipés de plusieurs capteurs sous-marins
pouvant atteindre n'importe quelle profondeur dans lI'océan [42]. Par conséquent, ils peuvent
étre utilisés pour renforcer les capacités des réseaux de capteurs sous-marins.

L'intégration et I'amélioration des réseaux de capteurs statiques avec AUV est un domaine de
recherche encore inexploré qui nécessite de nouveaux algorithmes de coordination de réseaux

tels que:

e Echantillonnage adaptatif

Cela inclut les stratégies de contrdle pour commander les véhicules mobiles a des
endroits ou leurs données seront les plus utiles. Cette approche est également connue sous le
nom d'échantillonnage adaptatif et a été proposée a des missions de surveillance innovantes
[43]. Par exemple, la densité des nceuds peut étre augmentée de maniére adaptative dans une
zone donnée quand une fréquence d'échantillonnage élevée est nécessaire pour un phénomeéne

surveillé.

e Auto-configuration

Cela comprend les procédures de contrdle pour détecter automatiquement les trous de

connectivité en raison de défaillances de nceuds ou I’atténuation du canal et demander
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I'intervention d'un AUV. En outre, un AUV peut étre utilisé pour I'installation et I'entretien de
I'infrastructure de réseau de capteurs ou le déploiement de nouveaux capteurs. Il peut

également étre utilisé en tant que nceud relais temporaire pour rétablir la connexion.

Les systemes d'énergie solaire permettront d'augmenter la durée de vie des AUVS, c'est a
dire, il n'est pas nécessaire de les récupérer et les recharger sur une base quotidienne. Par
consequent, les AUVs alimentés par I’énergie solaire peuvent obtenir des informations en
continu pendant des périodes de temps de I'ordre de plusieurs mois [44].

x Satellite

.........

base terrestre

3 II‘l'/'( AUV e Station Station de base
marin amarré de surface de surface

)P?Pfruaiscm » Ligison Liaison
acoustigue -7 hertzienne f satellitaire

Capteur sous-

Figure 11-17 Les réseaux de capteurs autonomes avec véhicules sous-marins

X Différentes problématiques de recherche dans les RCSF-SMs

X.1  Routage efficace dans les RCSF-SMs

La turbulence de l'eau, les courants maritimes et le mouvement des navires peuvent
conduire a une discontinuité de connectivité du réseau. Il peut y avoir des circonstances ou
aucun chemin de connexion n'existe entre la source et la destination. Cette situation

conflictuelle peut étre résolue grace a des protocoles de routage robuste.

Il existe de nombreux protocoles de routage pour les réseaux de capteurs terrestres,
congus principalement pour des réseaux statiques et utilisent généralement des requétes
d’inondations comme une technique puissante pour découvrir les chemins de transmission des
données. Dans les réseaux de capteurs sous-marins, les capteurs sont de plus en plus mobiles.
Ainsi les protocoles de routage congus pour les RCSFs sont déployés dans un environnement
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a deux dimensions, par contre I’environnement aquatique est a trois dimensions. Par
conséquent, les protocoles de routage dédiés aux RCSFs ne peuvent pas étre applicables
directement aux RCSF-SMs. Une direction de recherche possible est de concevoir un
protocole de routage performant en termes de minimisation de la consommation de I’énergie,
du choix des routes optimales pour I’acheminement de I’information d’un capteur a la station
de base et vice versa, de réduction du délai de délivrance des paquets, ...etc. Ainsi le réseau

doit passer a I’échelle sans que ses performances se dégradent.

X.2  Sécurité et robustesse des RCSF-SMs

Comme nous I’avons déja mentionné précedemment, les réseaux de capteurs sans fil sous
marins ont un intérét particulier pour les applications militaires, environnementales, et bien
sOr les applications liées a I’industrie. La conception de ces applications suppose que tous les
nceuds engageés sont coopératifs et dignes de confiance. Cependant, ceci n’est pas le cas dans
les déploiements du monde réel, ou les nceuds sont exposés a différents types d’attaques qui
peuvent carrément endommagé le bon fonctionnement du réseau. Ces attaques exploitent
essentiellement I’incertitude du canal de communication et le déploiement aléatoire des
nceuds capteurs dans des zones difficiles a surveiller. Garantir la sécurité de ce type de réseau
est une tache difficile, surtout quand les nceuds sont constitués d’appareils électroniques peu
onéreux avec des capacités matérielles limitées. Le cas échéant, utiliser des protections
physiques est, dans beaucoup de situations, quasiment impraticable. Capturer des nceuds est

alors une possibilité intéressante pour les attaquants.

Les attaques qui menacent les RCSF-SMs sont pratiquement similaires aux réseaux de
capteurs terrestres. Cependant, les mémes contre-mesures ne peuvent étre applicables
directement aux RCSF-SMs en raison des caractéristiques différentes entre les RCSFs et les
RCSF-SMs telles que: le délai de propagation élevée, la faible bande passante, la difficulté de

recharger les batteries de capteurs sous-marins, et la grande mobilité des nceuds.

Par conséquent, il est nécessaire de développer de nouvelles techniques contre plusieurs
attaques de nceuds malveillants et compromis. En outre, nous devons nous concentrer sur la

confidentialité des informations de position qui est I'un des plus grands défis a relever.

X.3  Localisation dans les RCSF-SMs
Il est tres important pour chaque nceud sous-marin de connaitre sa position actuelle. Le
systeme de positionnement global (GPS) ne fonctionne pas bien sous I'eau due a I'absorption

rapide de lI'onde radio a haute fréquence. Un positionnement a faible colt avec une grande
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précision tout comme le GPS, n'est pas encore disponible pour les capteurs sous-marins.
Ainsi, il est prévu que les réseaux de capteurs sous-marins doivent s’appuyer sur la
localisation distribuée sans I’utilisation du GPS (GPS-free). Pour réaliser ce type d'approches
avec la mobilité des nceuds, le principal probléme est le processus de mesure de la portée et la

direction de transmission.

Parmi les méthodes de localisation utilisées dans les RCSF-SMs, deux catégories se
distinguent: les méthodes dites libres de mesure et celles basées mesures. La premiere
concerne I’ensemble des méthodes qui n’utilisent pas les techniques de mesure Time of
Arrival (ToA) , Angle of Arival (AoA), ...etc. Cependant, la seconde regroupe celles qui les
utilisent. Ces familles ont pour références les méthodes ALS (Area Localization Scheme),
LDB (Localization with Directional Beacon) [45].

Donc, un systéme de localisation dédié a un RCSF-SM doit avoir une large couverture,

une communication faible, haute précision et un faible colt de déploiement.

X1l Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a I’étude d’un type particulier des réseaux de
capteurs sans fil, dénommé réseau de capteurs sans fil sous-marin (sous I’eau ou aquatique).
Nous avons posé les briques de base et fedéré quelques concepts nécessaires a la
compréhension du fonctionnement de ce type de réseau. Nous avons défini et décrit
brievement ce qu’est un réseau de capteurs sous-marins ainsi que le capteur sous-marin, ses
fonctionnalités et son architecture. Nous avons présenté les caractéristiques d’un réseau de
capteurs sous-marins, les applications, les contraintes et les techniques de communication.

Nous avons aussi mis I’accent sur la communication acoustique et ses caractéristiques.

Cependant, la conception d’un réseau de capteurs sous-marins robuste et efficace doit
satisfaire certaines exigences liées a la durée de vie et a la consommation énergétique. En
effet, une consommation d’énergie acceptable, le respect des limites physiques en calcul et en
mémoire et I’adaptation a I’environnement sont des parametres décisifs avant toute idée de

conception d’un RCSF.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons la notion du routage utilisé dans les réseaux

de capteurs sous-marins ainsi que leur classification.
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I Introduction

Dans les réseaux de capteurs sans fil sous-marins, la majorité des probléemes sont
impliqués par des conditions environnementales tres hostiles, cela affecte principalement
I’envoi des données collectées par un capteur a la station de base ou I’envoi d’une requéte a
tous les capteurs par la station de base. Ainsi, le choix d’une technique de routage est alors

primordial pour garantir un bon fonctionnement de ce type de réseaux.

En raison des caractéristiques particuliéres des RCSF-SMs qui les distinguent des autres
réseaux de capteurs sans fil, notamment en médium de communication, colt, déploiement et
mobilité des nceuds capteurs, le routage est une tache ardue et compliquée nécessitant un
travail de collaboration de tous les nceuds appartenant au réseau.

De tres nombreux états de I'art ont éte proposés [46,47], pour étudier et analyser plusieurs
approches de routage selon différents criteres. Ces approches peuvent étre regroupées en trois

catégories selon :

- I’architecture du réseau (plat, hiérarchique, géographique...etc.),

- la stratégie de transmission des données (multi-chemins, un seul chemin),

- I’opération du protocole (initié par la source, table driven, agrégation des données).

Nous allons donc retracer dans le présent chapitre le fonctionnement principal de
plusieurs protocoles de routage dédiés aux réseaux de capteurs sans fil sous-marins, en nous

focalisant sur le probléeme de consommation énergétique en général dans les RCSF-SMs.

Il Architectures de communication dans les RCSF-SMs

Différentes architectures de communication ont été proposées pour les réseaux de
capteurs sous-marins, décrites dans le chapitre précédent [48]. Ces architectures dépendent de
plusieurs facteurs tels que: la couverture spatiale des nceuds (deux dimensions, trois
dimensions), le type de communication (un seul saut, multi-saut), le mouvement des nceuds
(mobiles, statiques, hybrides). Plusieurs types de véhicules sous-marins autonomes (AUVS)
peuvent étre utilisés pour renforcer les capacités des réseaux de capteurs sous-marins. Ces
véhicules sont autopropulsés et se déplacent autour du réseau de partage des données. Ces
architectures de communication peuvent étre regroupees aussi selon le domaine d’application
du réseau (les applications a temps critique et a court terme, les applications a temps non-

critique et a long terme).
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- Dans l'architecture a deux dimensions, les nceuds capteurs sont placés a un méme niveau a
savoir tous les nceuds capteurs ont la méme profondeur, par exemple, des capteurs ancrés
au fond de I'océan. Chacun de ces nceuds utilise des émetteurs-récepteurs acoustiques pour
communiquer les uns avec les autres, les applications typiques de cette architecture
peuvent étre dédiées a la surveillance de I'environnement, ou a la surveillance des plaques
tectoniques sous-marines.

- Dans l'architecture a trois dimensions, les capteurs flottent a différentes profondeurs. Les
deux solutions possibles pour placer des capteurs a des profondeurs intermédiaires dans
I'océan sont les suivantes:

e Attacher des nceuds capteurs a une bouée de surface avec un fil dont la longueur peut
étre ajustée.
e Régler la longueur du fil connectant les nceuds ancrés et I’élément d'ancrage.
Cette architecture de communication peut étre utilisée pour des applications de
surveillance telles quela surveillance des phénomenes océaniques (processus

biogéochimiques océaniques, les cours d'eau, pollution).

Bien que les réseaux de capteurs assistés a base d’AUVs soient colteux, mais ils peuvent

fournir une meilleure option pour fonctionner sans attaches, cables, ou télécommande.

111 Problémes de conception d’un protocole de routage pour les RCSF-
SMs

Dans cette section, nous présentons un certain nombre d’enjeux qui peuvent menacer le
bon fonctionnement d’un protocole de routage dans les réseaux de capteurs sous-marins. En
effet, trouver un chemin entre un nceud source et sa destination se heurte & un certain nombre
de difficultés dues a I’obligation d’optimiser I’utilisation des ressources dotées aux capteurs,
et assurer une bonne qualité de service. Ces contraintes sont causées par le support de
communication acoustique, la taille du réseau, le déploiement, souvent aléatoire des nceuds, la

mobilité des nceuds du réseau, le délai de propagation élevé, ...etc.

I11.1 La mobilité du nceud

Contrairement aux réseaux de capteurs terrestres qui déploient généralement des nceuds
dans une zone de captage souvent statique et les positions des capteurs sont fixes et
invariables, dans les RCSF-SMs des facteurs externes comme les courants maritimes, le
mouvement d’eau, et autres conditions climatiques ainsi que le facteur humain (d’une maniere

accidentelle ou ciblée) et animal peuvent causer la mobilité des nceuds. A partir
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d'observations empiriques, les objets sous-marins peuvent se déplacer a la vitesse de 2-3
Knots (ou 3-6 kilometres par heure) dans une condition sous-marine typique, donc cela peut
changer I’emplacement des nceuds et produire I’apparition ou la disparition des liens entre les

nceuds, ce qui va altérer le processus de routage.

I11.2  Consommation d’énergie

Comme pour les réseaux de capteurs sans fil terrestres, les capteurs dans les RCSF-SMs
sont alimentés par des batteries. En effet, la durée de vie d’un nceud capteur a une forte
dépendance avec la durée de vie de la batterie. Le mal-fonctionnement de quelques nceuds
capteurs di a la diminution totale d’énergie, peut induire des changements topologiques

cruciaux et peut causer la défaillance totale du réseau.

111.3 Déploiement des nceuds

Le déploiement des nceuds est une considération importante. Les réseaux de capteurs
peuvent étre installés d’une maniere déterministe ou auto-organisée. Une fois le déploiement
du réseau est déterministe, les nceuds sont placés manuellement d’une maniére prédéterminée.
Le routage pourrait suivre les chemins prédéterminés, mais ce n’est pas toujours le cas. Quand
le déploiement du réseau est auto-organisé, les nceuds sont dispersés aléatoirement dans la
région du phénomene a surveiller, les informations de positions des capteurs dispersés

aléatoirement sur une zone a surveiller sont difficiles a connaitre ou a prévoir.

I11.4  L’erreur du canal sous-marin acoustique

Les canaux de communication acoustiques sous-marins sont affectés par de nombreux
facteurs tels que la perte, le bruit, les multi-trajets, et I'étalement Doppler. Tous ces facteurs
provoquent des erreurs binaires élevées et la variance de délai. En conséquence, les liens de
communication dans les RCSF-SMs sont sujets de beaucoup d’erreurs. En outre, les nceuds de
capteurs sont plus vulnérables dans les environnements sous-marins difficiles.
Comparativement a leurs homologues terrestres, les réseaux de capteurs sous-marins ont un

taux de pannes des nceuds plus éleve.

I11.5 Délai de propagation élevé et faible bande passante

Les canaux acoustiques sont utilisés (au lieu des canaux RF) comme méthode de
communication puisque I’onde radio ne fonctionne pas bien dans l'eau. La vitesse de
propagation des signaux acoustiques dans I'eau est d'environ 1,5 x 10° m/s, qui est de 10°

inférieure & la vitesse de propagation radio (3 x 10° m / s). De plus, la bande passante
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disponible de canaux acoustiques sous-marins est limitée et dépend a la fois de la portée de

transmission et de la frequence.

Portée [km] Bande passante [kHz]
Tres longue